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ABSTRACT

Photovoltaic (PV) systems have reached high efficiency and grid parity in many regions, yet their 

performance often remains suboptimal due to inappropriate design practices and inconsistencies in 

system components. Accurate solar radiation data are essential for evaluating PV performance, as on-

site measurements provide the highest reliability. However, when such data are unavailable, 

mathematical models and satellite databases are used despite their lower accuracy and the uncertainty 

they introduce. This study assesses the reliability of the Clear-Sky model and the PVGIS database in 

estimating global horizontal irradiance (GHI) for the Tajoura region. Actual radiation data for 2021 were 

obtained from the monitoring station of the Libyan Center for Solar Energy Research and Studies and 

validated using the DQRs methodology. Annual daily radiation matrices for actual data, the Clear-Sky 

model, and PVGIS were generated using MATLAB and statistically compared. Results show that the 

Clear-Sky model produces acceptable annual estimates but consistently overestimates radiation, with 

rMAE = 12%, rRMSE = 18.1%, rMBE = +10.15%, R² = 0.84, and NSE = 0.75. PVGIS demonstrated 

higher accuracy, with moderate errors (5–7%), NSE = 0.96, a slight negative bias (MBE = –0.81%), and 

strong correlation with actual values (R² = 0.96). Although both tools are useful for monthly and annual 

assessments, caution is required when using them for daily or instantaneous forecasting due to increased 

uncertainty. 

Keywords: Global Horizontal Irradiance, Clear-Sky Model, PVGIS, Solar Irradiation Data Analysis, Statistical 

metrics. 
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البحث ملخص

على الرغم من التطور الكبير في كفاءة أنظمة الطاقة الشمسية ووصولها إلى مستوى منافس للشبكات التقليدية في العديد من الدول، إلا 
نات اانظمةم وتم ل  أن استتددامها لا ياال يعاني من نق  في الكفاءة بستبا ااستاليا غير الدةيقة في التصتميم وعدت التوافق مين مكو 

الإشتتتتعاش الشتتتتمستتتتي عنصتتتتريا أستتتتاستتتتييا في تقييم أداء اانظمة الكهرو تتتتواية، حيث تشعد الكياستتتتات الميدانية المباشتتتترة اا  ر دقة ميانات  
موثوةية، مينما تؤدي النماذج الريا تتتتتتتتتتتتتتية وقواعد البيانات المعتمدة على ااقمار الصتتتتتتتتتتتتتتناعية إلى بيادة عدت اليقين عند  يا  البيانات  

في تقدير  PVGIS وقاعدة ميانات (Clear-Sky) تهدف هذه الدراستتتتتتتتتة إلى تقييم موثوةية كل من نموذج الستتتتتتتتتماء الصتتتتتتتتتا ية  .الفعلية
تم الحصتتول عليها من محطة الرصتتد   2021في منطقة تاجوراءم وقد تم استتتددات ميانات فعلية لعات   (GHI) الإشتتعاش الشتتمستتي اافقي

 ما تم إنشتتاء مصتتفوفات   .DQRs التابعة للمركا الليبي ابحاث ودراستتات الطاقة الشتتمستتية، بعد التحقق من جودتها باستتتددات منه ية
أظهرت    .وإجراء تحليل إحصتتتتتتااي مقارن  MATLAB الإشتتتتتتعاش اليومي الستتتتتتنوي لكل من البيانات الفعلية والنموذجين باستتتتتتتددات مرنام 

منستتتتتبة   rMAE :ميل إلى المبالغة، حيث ملغت مؤشتتتتترات أداا النتاا  أن نموذج الستتتتتماء الصتتتتتا ية يعطي تقديرات مقبولة ستتتتتنوييا لكن  ي
مينما  .NSE=0.75 ، وكفاءةR²=0.84 ، ومعامل ارتباطrMBE=+10.15 %، وانحياب موجا1م18منستتتتتتتبة  rRMSE %، و12
ت وتؤكد .R²=0.96 ، وارتباط قويNSE=0.96 %(، وانحياب طفيف ستتتتتتتتتتتالا، وكفاءة7–5أداءي أدق، بأخطاء معتدلة ) PVGIS قد 

 .الدراسة أهمية استددات هذه اادوات بحذر في التنبؤ اليومي والفوري بسبا ارتفاش مستوى عدت اليقين

 م ، تحليل ميانات الإشعاش الشمسي، المقاييس الإحصاايPVGISالإشعاش الشمسي اافقي، نموذج السماء صا ية، قاعدة ميانات   :الدالةالكلمات 

. مقدمة:1
أصتتتتتتتتتتتتتتبحتت الطتاقتة المت تددة تلعتا دوراي بتال  ااهميتة في 
إنتاج الطاقة حول العالمم فهي مصتتتتتتتتتتتتتدر رايستتتتتتتتتتتتتي لتوليد  
الكهربتتاء دون الاعتمتتاد على الوقود ااحفوري م تتل الغتتاب  
والنفط والفحمم هذا التحول  روري لتتتتتتتقليل التلوث البي ي  
ومنع الاحتباس الحراريم تشعد تقنية الطاقة الشتتتتتتتتتتتتتتمستتتتتتتتتتتتتتية  

( من أهم مصتتتتتتتتادر الطاقة المت ددة  PVو تتتتتتتتواية )الكهر 
مع تحولها من مصتتتتتتدر طاقة متدصتتتتتت  إلى أحد م و [1]

المصتتادر الرايستتية، أصتتبحت الطاقة الكهرو تتواية تواج   
تحديات تتطلا منافستتتتتتتتتتتتتتها للتقنيات الراستتتتتتتتتتتتتدة في إنتاج  
ا من  الطاقة، ليس فقط من ال انا الاقتصتتتتادي، مل أيمتتتتي

لتتذا هنتتاج حتتاجتتة لمتتتتتتتتتتتتتتمتتان عمتتل هتتذه    نتتاحيتتة الموثوةيتتةم
أن  م[2]اانظمة بأداء عالي وتلبي الغرض المصتتتممة ل  

أحد أهم أسبا  فشل أنظمة الطاقة الشمسية الكهرو واية 
المشرك بة هو ستتوء أستتاليا التصتتميم، التصتتميم الذي يعتمد
بشتتتتتتتكل كبير على معرفة إمكانيات الإشتتتتتتتعاش الشتتتتتتتمستتتتتتتي 

الكيم  أو  طويلتتتتتة  لفترات  اللحظيتتتتتة  الكيم  ستتتتتتتتتتتتتتواء  للموقعم 
من أهم الكيم  PSHاليومية، كما تعتبر النافذة الشتتتتتمستتتتتية 

م علاوة على ذلك تتطلا [3]المستتتتتتتتتتددمة في التصتتتتتتتتتميم  
دراستتتة ال دوى انظمة الطاقة الشتتتمستتتية ميانات الإشتتتعاش 

وبالرغم من ذلك، يوجد م  [4]الشتمستي اليومية أو الشتهرية 
نق  كبير في ميانات الإشتتتتتتعاش الشتتتتتتمستتتتتتي لمناطق ليبيا  
بستتتتبا التحديات اللوجستتتتتية لكياستتتت  فعليام ولتعوي  هذا  
النق  ابداد الاعتماد على النماذج الريا تتتتتتتتتية لحستتتتتتتتتا  
الإشتتتتتتعاش الشتتتتتتمستتتتتتي، وكذلك قواعد البيانات المتاحة عبر  
ار  الانترنتتت المعتمتتدة على ةيتتاستتتتتتتتتتتتتتتتات أر تتتتتتتتتتتتتتيتتة وااقمتت 

م إلا أن عمليات المحا اة الدةيقة للإشتتعاش [5]الصتتناعية  
الشتتتمستتتي تحت ستتتماء ملبدة بالغيوت بالكامل أو جااييا تعد  

م تهدف هذه الدراستتتتتتتتة إلى التحقق من [6]غاية صتتتتتتتت بة لل
موثوةية نموذج الستتتتتتماء صتتتتتتا ية البستتتتتتيط، وقواعد ميانات  

PVGIS    في تقدير الإشتتتتتتتتعاش الشتتتتتتتتمستتتتتتتتي اافقي اليومي
الستتتتتتتتتتتتتتنوي لمنطقتتة تتتاجوراء، وذلتتك بمقتتارنتهتتا مع ميتتانتتات  

 أر ية باستددات التحليل الاحصاايم  
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( مدراسة مقارنة 2018وأخرن    B.E. Psiloglouقات ) 
ميانات   قواعد  تقدير  الشمسي    PVGISمين  مع الإشعاش 

اافقي المقاس في محطة مي وني اليونانم حيث أظهرت 
قدرة مقبولة على محا اة الإشعاش   PVGISقواعد ميانات  

( التحديد  معامل  الكلي وكان  2R  0.92 =– الشمسي 
 م [7]( 0.82

( متيتن  2017أخترون    T. Mahachأجترى  متقتتتتتتتارنتتتتتتتة   )
مصتتتتتتتتتتتتتتادر ميتانات اارصتتتتتتتتتتتتتتاد ال وية المدتلفتة لموقع في 
جنو  أفريكيتا مع الكيم اار تتتتتتتتتتتتتتيتة، أعطتت قواعتد ميتانتات  

PVGIS    تقديرا ممتابا لبيانات الإشتتتتعاش الشتتتتمستتتتي اافقي
GHI  ( حيث كانت, rMBE 2m\RMSE = 7.17 Wh

 م [8](  0.44%=
( أداء 2012وآختتتتتتترون    Matthew J. Renoدرس   )

م موعة من نماذج حستتا  الإشتتعاش الشتتمستتي اافقي في 
ظروف السماء صا ية، والتي تدتلف في تعقيد المدخلات 
منها البستتتتتتيط جدا إلى المعقدة جدام وذلك بمقارنة نتاا ها  

موقع مدتلف بإجمالي    30مع الكيم الفعلية المقاستتتتتتتتتة من 
تتأختذ بعين ستتتتتتتتتتتتتتنتة، وجتدو أن النمتاذج المعقتدة التي    300

الاعتبار جميع المتغيرات ال وية بشتتكل صتتحي  هي أ  ر 
دقتة من النمتاذج ااخرى، وغتالبتيا متا تظهر النمتاذج اا  ر  
بستتتتتتاطة أخطاءي أ برم أظهرت النماذج البستتتتتتيطة المعتمدة

( تحيا  KC,ABCG,DPPعلى ارتفتاش الشتتتتتتتتتتتتتتمس م تل )
( كتتتتتتتتتبتتتتتتتتتيتتتتتتتتتر  وكتتتتتتتتتان rMBE=-16%ستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتلتتتتتتتتتبتتتتتتتتتي   ،)

(rRMSE=19%  امتا بتالنستتتتتتتتتتتتتتبتة ،) للنمتاذج المعقتدة م تل
(Ineichen Atwater, أظهرت تحيا وخطتتأ صتتتتتتتتتتتتتتغير )
(rMBE= -0.3%, rRMSE= 6% )[4]م 

لتقييم أقصتى إمكانيات الطاقة الشتمستية ل لاث مناطق في 
 Nicholasمنتا  شتتتتتتتتتتتتتتبت  صتتتتتتتتتتتتتتحراوي في نتاميبيتا، قتات )

Kwarikunda    الإشتتتتتتتتتتتتتتعتتتتتتتاش 2021وآخرون متقتتتتتتتدير   )
في ظروف الستتتتتتتتتتماء صتتتتتتتتتتا ية   GHIالشتتتتتتتتتتمستتتتتتتتتتي اافقي  

باستتتتتددات تلاث نماذج من الستتتتماء صتتتتا ية البستتتتيطة، تم 
المحليتتتتة   لتتكيف مع الظروف  التتتتدراستتتتتتتتتتتتتتتتتتة  في  تعتتتتديلهتتتتا 
وتقييم أدااهتتتتا   والتحقق من صتتتتتتتتتتتتتتحتتتتة النمتتتتاذج  للمنتتتتاطق، 
باستتتتتتتتتتتتتتتددات ميانات مقاستتتتتتتتتتتتتتة من كل موقع مدروس، عن 
طريق التحليتل الاحصتتتتتتتتتتتتتتاايم أظهرت النتتاا  أن النمتاذج 

تتناستتتتتتتتا بشتتتتتتتتكل جيد مع البيانات المقاستتتتتتتتة، حيث كانت 
(، % rRMSE= 8-4ةيمة جذر متوستتتتتتط مربع الدطأ )

، وخطأ الانحياب المتوستتط (2R%97 =ومعامل التحديد )
(rMBE =-5% )[9]م 
وفي هذا السياق جاءت هذه الدراسة والتي تكمن أهميتها   

موثوةية  تشكيم  التي  ليبيا  كونها ااولى من نوعها في  في 
تقدير الإشعاش الشمسي باستددات ميانات محلية والتحليل  
الاحصااي، مما يشسهم في سد ف وة بح يةم حيث إن النتاا   

الن تدطيط  لدعم  تشعد  رورية  الدراسة  تقدمها  شر  التي 
الفعال لمشاريع الطاقة الكهرو واية في البلاد، مما يساهم  

 في التحول الطاقوي في ليبيا بشكل أ  ر موثوةيةم
. منهجية البحث:2

 . موقع الدراسة:2.1
لسنة   الفعلية  البيانات  أخذ  الشمسي   2021تم  للإشعاش 

اافقي اللحظي من محطة الرصد الم بتة في المركا الليبي  
تاجوراء   الشمسية  الطاقة  ودراسات  CSERSلبحوث 

( بالشكل  عرض 1المو    خط  في  تقع  والتي   ،)
، تأسس المركا سنة  4384م13وخط طول    8146م32

ومن أهداف  الكيات باابحاث والدراسات العلمية في  1978
لتقييم   اللابمة  المسوحات  وإجراء  الشمسية  الطاقة  م ال 

 م [10]مصادر الطاقة الشمسية 

موقع المركا الليبي لبحوث ودراسات الطاقة الشمسية  .1 شكل 
 م  تاجوراء
 : (Clear Sky Model). نموذج السماء صافية 2.2

وامتصاص  تشتيت  في  ال وي  الغلاف  تأثيرات  تتغير 
وكتلة  ال وية  الظروف  تغير  ومع  الامن  مع  الإشعاش 
الهواءم من المفيد تعريف سماء "صا ية" ةياسية وحسا   
استكبال   يمكن  الذي  واليومي  الساعي  الشمسي  الإشعاش 
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الكياسية   الظروف  هذه  تحت  أفقي  سط   م  [11]على 
تشستددت نماذج السماء الصا ية لتقدير الإشعاش الشمسي 
في ظروف السماء الصا ية، أي عندما لا توجد غيوت في  
الشمسية   الهندسة  باستددات  وذلك  ال وي،  الغلاف 
اام ل   ااداء  لتحديد  ااخرىم  ال وي  الغلاف  ومتغيرات 
تقدير  المروري  من  معين،  موقع  في  الشمسية  للتقنيات 

الشمسية المتاحةم لذلك، فإن حسا  الإشعاش    مية الطاقة
( للسماء الصا ية في هذا GHIالشمسي اافقي الإجمالي )

الموقع يعتبر خطوة أساسية للتنبؤ بأداء اانظمة الشمسية  
تركيبها   السماء [12]قبل  نماذج  مين  النماذج  تتراوح  م 

الت  البسيطة  متغيرات الصا ية  من  قليل  عدد  تتطلا  ي 
الإدخال إلى نماذج السماء الصا ية المعقدة التي تتطلا 
السماء  نموذج  اعتماد  تم  الإدخالم  متغيرات  من  العديد 
الشمس،  ارتفاش  باوية  على  والمعتمد  البسيط  الصا ية 

( المعادلات  في  بكمان  5  -1المو    مرجع  بحسا   )
م[11]

𝐴𝑀 =
1

cos𝑍𝑠
 (1)

الهوااية،    AMحيث:   الرأس   sZالكتلة  سمت  باوية 
 الشمسيةم 

𝑇𝑟 = 𝑒
−𝑘∗𝐴𝑀  (2)

ال وي،    rT  :حيث الشفا ية  الانقراض   kمعامل  معامل 
 م بحسا المرجع  2م0ال وي وفرض في هذه الدراسة ثامت  

𝑑𝑟 = 1 + 0.033 ∗ cos (
360

365
∗ 𝑛)            (3)

المعامل المداري لتصحي  المسافة مين الشمس   rdحيث:  
 اليوت في السنةم nواارض، 

𝐺0 = 𝐺𝑠𝑐 ∗ 𝑑𝑟 ∗ cos 𝑍𝑠   (4)

الإشعاش الشمسي اافقي خارج الغلاف ال وي،    𝐺0  حيث:
𝐺𝑠𝑐  2ال امت الشمسيm\1367 Wم

𝐺𝐻𝐼 = 𝐺0 ∗ 𝑇𝑟   (5)

الواصل    𝐺𝐻𝐼حيث:   اافقي  اللحظي  الشمسي  لإشعاش 
 الى سط  اارضم 

 : (PVGIS) . قاعدة بيانات 2.3
هو نظات معلومات جغرافي للطاقة الكهرو واية، وهو أداة  
م انية ومتاحة عبر الإنترنت توفر معلومات شاملة عن  

( PVالإشعاش الشمسي وأداء أنظمة الطاقة الكهرو واية )
بشكل أساسي   PVGISم تعتمد  [7]في أغلا مناطق العالم  

لقواعد  رايسي  كمصدر  الصناعية  ااقمار  ميانات  على 
على  تعتمد  كما  الشمسي،  بالإشعاش  المتعلقة  مياناتها 
م موعة من البيانات المناخية، التي تم جمعها من مصادر  

بحسا    PVGISم يقوت  [8]متعددة لممان دقة النتاا   
مكونات الإشعاش الشمسي المباشر، والمنتشر، والمنعكس 
للسماء الصا ية والسماء الفعلية، سواء كان ذلك إشعاعاي 

( irradiation( أو إشعاعاي مترا ماي )irradianceلحظيا )
إجمالي   بحسا   يقوت  كما  الماالةم  أو  اافكية  للأسط  
الإشعاش   ةيم  دم   طريق  عن  المترا م  اليومي  الإشعاش 

دةيقة من    15بة على فترات بمنية مدتها  اللحظي المحسو 
شروق الشمس حتى غروبها، مع ااخذ في الاعتبار عوااق  

 م[13]الغلاف ال وي 

 . تحليل البيانات: 2.4
اعتمدت الدراستتتتتتة على ميانات فعلية للإشتتتتتتعاش الشتتتتتتمستتتتتي  

، على كامل الستتتتتتتتتنة وبفترة  2021اافقي اللحظي لستتتتتتتتتنة 
دقتتااق، وكتتانتتت عتتدد النقتتاط الامنيتتة في   10بمنيتتة قتتدرهتتا  

نقطة بمنيةم ولمتتتتتتتتتمان    52560البيانات ااولية )الدات(  
دقتتة النتتتاا  تم التحقق من جودة البيتتانتتات واتبتتاش منه يتتة 

(Data Quality Routines DQRs)   المو تتتتتتتتحة في
ال ودة،    [14]المرجع   من  والتحقق  البيتتتتتانتتتتتات  لمعتتتتتال تتتتتة 

بتاستتتتتتتتتتتتتتتدتدات مرنتام  المتاتلا م حيتث تم فح  ستتتتتتتتتتتتتتلامة  
الستتتتتتتلستتتتتتتلة الامنية والبحث عن ف وات الطوابع الامنية أو 

تم تطبيق مرشتتتتتتتتتتتتت   تتتتتتتتتتتتتوء النهار  الإدخالات المتكررةم و 
(GHI > 80 W/m²على م موعتة البيتانتات ) ومن تم ،

تحتديتد الكيم المفقودة والكشتتتتتتتتتتتتتتف عن الكيم الشتتتتتتتتتتتتتتاذةم بعتد 
تبين أن نستتتتتتتتتتتتتتبتتة    الانتهتتاء من خطوات معتتال تتة البيتتانتتات

إبالة الفترات الامنية التي    تتمو  %،100ا تمال البيانات  
ومنها   2m\80 Wشتتتتعاش الشتتتتمستتتتي أقل من  يكون فيها الإ

فترات الليتل، واعتداد البرنتام  لحستتتتتتتتتتتتتتا  ةيمتة الإشتتتتتتتتتتتتتتعتاش 
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الشتتمستتي اللحظي اافقي باستتتددات نموذج الستتماء صتتا ية 
وانشتتتتاء   ،PVGISلكل فترة بمنية متبكيةم وماامنة ميانات  

مصتتتتتتتفوفة الإشتتتتتتتعاش الشتتتتتتتمستتتتتتتي اافقي اليومي الستتتتتتتنويم 
 (م 1المدرجة في الملحق )

 . التحليل الإحصائي: 2.5
تم استتتتتتتددات م موعة من المقاييس الإحصتتتتتتااية الشتتتتتتااعة 

في تقدير   PVGISلتحديد أداء نموذج الستتتتتماء صتتتتتا ية و
ةيم الإشتتتتتتتتعاش الشتتتتتتتتمستتتتتتتتي في موقع الدراستتتتتتتتة، ومن مينها 

يو تتتتتتتتتتتت  النستتتتتتتتتتتتبة الم وية للتباين في  2Rمعامل التحديد  
المتغير التابع الذي يفستتتتره النموذجم تشتتتتير الكيمة ااعلى  
إلى أن النموذج يفستتتتتتتتتتر جاءيا أ بر من التباين، مما يعني

م الدطأ النستبي  1-0ملاءمة أفمتل للبيانات ويتراوح مين  
يحدد نستتتتبة    rRMSE لل ذر التربيعي لمتوستتتتط المربعات

ات تتتتتتاه   عن  النظر  بغ   النموذج،  في  الم ويتتتتتتة  الدطتتتتتتأ 
الدطتتأ، مع إعطتتاء وبن أ بر للأخطتتاء الكبيرةم يشتتتتتتتتتتتتتتير 

rRMSE   ب للنموذج، مينما يشير المندف  إلى أداء ممتا
rRMSE   المرتفع إلى أداء  تتتتتت يفم الدطأ النستتتتتتبي في

في   rMBEمتوستتتتتتتتتتتتتتط الانحيتتتتاب   يكيس درجتتتتة الانحيتتتتاب 
المندفمتة إلى    rMBEالنموذج كنستبة م ويةم تشتير ةيمة  

أداء  المرتفعتتتتتة إلى  الكيمتتتتتة  تشتتتتتتتتتتتتتتير  مينمتتتتتا  ممتتتتتتاب،  أداء 
الستتالا على أن النموذج يبال  في   rMBE تت يفم يدل  

الموجا إلى أن  يقلل من   rMBEالتقدير، في حين يشتير 
التقديرم تم تمتتتتتتتتتمين الدطأ النستتتتتتتتتبي المطلق المتوستتتتتتتتتط 

rMAE الكيم مين  يحتتتتدد الكيمتتتتة المطلقتتتتة للدطتتتتأ  ، التتتتذي 
المقاستتتتتتتة والمقدرة، في الدراستتتتتتتة ان  يعطي نظرة أفمتتتتتتتل  

ااعلى إلى أن   rMAEعلى مهارة التقديرم تشتتتتتتتتتتتتتير ةيمة  
دير مندفمتتتتتتتتتتتة، مينما تشتتتتتتتتتتتير ةيمة  النموذج لدي  مهارة تق

rMAE   المندفمة إلى أن النموذج لدي  مهارة تقدير ودقة
متتتا إذا كتتتان   rMBEأعلىم  يكيس   الات تتتاه العتتتات للدطتتتأ 

منتتتت ، يركا   أو يقلتتتتل  rMAEالنموذج يبتتتتال  في التقتتتتدير 
ات تتتتتاهتتتتت م  عن  النظر  بغ   المطلق  الدطتتتتتأ  ح م  على 

بمتدى بشعتد التقتديرات عن الكيم   rMAEبمعنى آخر، يهتم  
بمتتا إذا كتتانتتت هتتذه الفروقتتات   rMBEالفعليتتة، مينمتتا يهتم  

تميل إلى أن تكون إي امية أو ستتتلبية في المتوستتتطم كفاءة 

ستتتتتتتتتوتكليف تشستتتتتتتتتتددت لتقييم مدى جودة أداء نموذج -ناش
بتتالبيتتانتتات المرصتتتتتتتتتتتتتتودةم تعكس ةيمتتة   محتتا تتاة في التنبؤ 

NSE   الكيم مع  النموذج  ةيم  تطتتتتتتامق  جودة  متتتتتتدى  عن 
( يعني أن النموذج مطامق NSE=1ية المرصتتتتودةم )الفعل

الم تتتتتتاليم ااداء  وهو  المرصتتتتتتتتتتتتتتودة،  للبيتتتتتتانتتتتتتات  ا  تمتتتتتتامتتتتتتي
(NSE=0 عتتن يتتدتتتتتلتتف  لا  التتنتتمتتوذج  أداء  أن  يتتعتتنتتي   )

استتتتددات متوستتتط الكيم المرصتتتودة للتنبؤ، وهو لا يقدت أي 
( يعني أن النموذج أستتتتتوأ من NSE<0تحستتتتتين حكيقيم )

 - 6استتددات متوستط الكيم المرصتودة للتنبؤم المعادلات )
-7-8-9-12-15]( تعطي حستتتتتتتا  هذه المقاييس  13
الكيمة الفعلية وهي ةيمة الإشتتتتعاش الشتتتتمستتتتي   aI، حيث [4

متوستتط   𝐼𝑎̅ةيمة الاشتتعاش الشتتمستتي المتوقعة،    sIالفعلي،  
 م365عدد الكيم وهي  nالكيم الفعلية، 
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𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝐼𝑠 − 𝐼𝑎)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝐼𝑎 − 𝐼𝑎̅)2
𝑛
𝑖=1

 (13)

مناقشة النتائج:  . 3
من خلال والكيم الفعليتة  تم التحقق من موثوةيتة ةيم التنبؤ  

المو تحة في   2021ةيم الإشتعاش الشتمستي اليومي لستنة 
(، الدط ااحمر يم ل الإشتتتتتتتتعاش الشتتتتتتتتمستتتتتتتتي  2الشتتتتتتتتكل )

الفعلي، مينما يم ل الدط ااخمتتر الكيم النظرية في حالة  
السماء الصا يةم الف وة مين هذين الدطين تظهر مو وح 
تأثير الظروف ال وية على كمية الإشتتتتتتتتتتعاش الشتتتتتتتتتتمستتتتتتتتتتي 

إلى اارضم كلمتتتا اقتر  الدط ااحمر من   الواصتتتتتتتتتتتتتتلتتتة 
ااخمتتر، كان ذلك مؤشتتراي على أن الستتماء كانت صتتا ية 
في ذلك اليوت، مما ستتتتتتم  بمرور معظم أشتتتتتتعة الشتتتتتتمسم 
وعلى العكس، فتتإن الاندفتتاض الحتتاد للدط ااحمر بعيتتداي 

جوية ستي ة، م ل   عن الدط ااخمتر يدل على أن ظروفاي 
كبيراي من الإشتتتتتتتتتتتتتتعتتتتاش  قتتتتد ح ات جاءاي  الك يفتتتتة،  الغيوت 
الشتتتتتتتمستتتتتتتيم تظهر المقارنة مين الدط ااحمر )الإشتتتتتتتعاش  

اابرق )تقتتتتديرات   والدط  ( دقتتتتة نموذج PVGISالفعلي( 
PVGIS  م يتبع الدط اابرق الات تتاه العتتات للدط ااحمر

على مدار الستتتتتتنة، ولكن  يت اهل التقلبات اليومية الحادةم  
أقل من الإشتتتتعاش الفعلي   PVGISبشتتتتكل عات، تكون ةيم  

في اايات المشتتتتتتمستتتتتتة، لكنها قد تكون أعلى من  في اايات  
الغاامة، حيث تعكس تقديريا متوستتتتتتتتتتتتطيا وليس الكياستتتتتتتتتتتتات  

 اللحظية المتأثرة بالطقسم  

السنوي    .2  شكل اليومي  الشمسي  ونموذج الإشعاش  الفعلي 
 م PVGISالسماء صا ية و 

21يوت    PVGISس ل أ بر فرق مين الكيم الفعلية وةيم  
اليومي الشمسي  للإشعاش  الفعلية  الكيمة  وكانت   يونيو 

2m\Wh7937    والكيمة منPVGIS  2m\Wh  6343 

سبتمبرم  6في المقامل، سش ل أقل فرق مين الكيمتين في  
الفعلية   الكيمة  ملغت  حيث  الكيم  تقاربت  اليوت،  هذا  في 

المقدرة من    6134و  PVGIS  2m\Wh  6135والكيمة 
(م  يما يد  نموذج 3على التواليم المو حة بالشكل )

25(م تم تس يل أ بر فرق في  4السماء الصا ية الشكل )
على    2m\Wh  8263و  2m\Wh  3758مايوم ملغت الكيم  

التوالي مما يدل على أن  يوت غاام، مينما كان أقل فرق  
مايوم   14مين الكيم الفعلية وةيم نموذج السماء الصا ية في  

عند   ا  جدي متقاربة  الكيم  كانت   2m\Wh  8195حيث 
على التوالي مما يدل على أن معظم اليوت صافيم    8197و

معين  يوت  في  الإجمالية  الطاقة  كمية  تكون  عندما  حتى 
مدار   للقدرة على  اللحظية  الكيم  التباين في  متقاربة، فإن 
اليوت قد يكون كبيريام هذا يعني أن التنبؤ بالحصيلة اليومية

 للطاقة لا يممن دقة التنبؤ بالكيم اللحظيةم 

أقل وأ بر خطأ  الإشعاش اللحظي لليوت الذي س ل  ي     .3شكل  
 م في تقدير الاشعاش الشمسي اليومي  PVGISمن 
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أقل وأ بر خطأ  الإشعاش اللحظي لليوت الذي س ل  ي     .4  شكل
 م في تقدير الاشعاش الشمسي اليومي  من نموذج السماء صا ية

( الشكل  )5يو    وال دول  الشمسي 1(  الإشعاش  ةيم   )
اافقي الشهري، لوحظ بشكل عات بيادة الفرق في أشهر 
الصيف واندفا   في الشتاء للكيم، بالنسبة لكيم نموذج 

في شهر   2m\KWh  38.35السماء صا ية كان أ بر فرق  
في شهر ديسمبر، أما    2m\KWh  0.85أمريل وأقل فرق  

وأقل فرق     2m\9.32 KWhفكان أ بر فرق   PVGISلكيم  
2m\0.9 KWh   لشهري يونيو وفبراير على التواليم مقارنة

 بالكيم الفعليةم 

 
 م الإشعاش الشمسي الشهري   .5شكل  

 م ةيم الإشعاش الشمسي الشهري المدروسة :(1)رقم جدول 

الشهر 
 الكيم الفعلية 

(2m\KWh)
 السماء صا ية 

(2m\KWh)
PVGIS 

(2m\KWh)
98.436103.554102.321يناير 
116.423122.750117.349فبراير
160.241183.216159.116مارس 
179.506217.866184.290امريل
226.601253.645220.432مايو 
229.638255.235220.312يونيو 
244.349258.656238.357يوليو

220.323236.825218.372أغسطس
176.103191.934177.491سبتمبر 
134.412150.349132.702أ توبر 
95.939107.23093.113نوفمبر 
90.45891.30892.606ديسمبر 

من  الدراسة  موقع  في  السنوي  الشمسي  الإشعاش  مل  
مينما توقع نموذج  2m\KWh 1974.36البيانات الفعلية 

الموقع   لنفس  السنوي  الشمسي  الإشعاش  صا ية  السماء 
توقع    2m\KWh  2172.60بكيمة    PVGISوكان 

2m\KWh  1956.50  م 

للموقع   PSHتوقع نموذج السماء صا ية النافذة الشمسية 
h  5.95  وكانت ،h  5.36    متوقعPVGIS أما بالنسبة ،

 م h 5.4للكيم الفعلية فكانت 
( البيانية  ااشكال  مين  7  -  6تشظهر  الارتباط  علاقة   )

البيانات الفعلية والبيانات المقدرة للإشعاش الشمسي اليومي 
للإشعاش  الفعلية  الكيم  اافكية  المحاور  تم ل  السنويم 
الكيم   الرأسية  المحاور  تم ل  حين  في  اليومي،  الشمسي 
ملونة بحسا شهو  يوت  الكيم لكل  تم ل  النقاط  ر  المقدرةم 

السنة، والدط المتقطع ااحمر يم ل خط التطامق الم الي  
(Y=X حيث تتطامق فيها الكيم المتوقعة مع الكيم الفعلية ،)

تماميام
( تتمركا بشكل كبير حول 6النقاط المنتشرة في الشكل )

المتقطع   التقديرية y=xالدط  الكيم  أن  على  يدل  مما   ،
ا مع الكيم الفعليةم كما لا يوجد شهر  للنموذج متوافقة جدي
أن   إلى  يشير  مما  الدط،  كبيريا عن  ا  تباعدي يظهر  معين 
السنة  فصول  طوال  عالية  دقة  على  يحافظ  النموذج 
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المدتلفة، بما في ذلك أشهر الشتاء ذات الإشعاش ااقل  
( 7وأشهر الصيف ذات الإشعاش ااعلىم  أما في الشكل )

، لكنها أ  ر تشتتيا y=xتتمركا النقاط حول الدط المتقطع  
هذا  دقة  اندفاض  على  يؤكد  التشتت  وهذا  عن م  وبعيدة 
فوق   تقع  النقاط  من  العديد  أن  ملاحظة  يمكن  النموذجم 
أن   يؤكد  مما  اا بر،  الكيم  في  خاصة  المتقطع،  الدط 

 النموذج يميل إلى المبالغة في التقديرم 

( ةيم المقاييس الإحصااية المدروسة،  2ال دول )يو    
ميانات  بالنسبة   الدطأ  ،PVGISلقاعدة  متوسط  مل  

الفعلية والكيم  التقديرات  مين   المطلق 
(MAE=300.49Wh/m²)،   المطلق  و الدطأ  متوسط 

، ما يعني أن متوسط الدطأ  (rMAE=5.56%)النسبي  
( NSE=0.96يشك ل نسبة   يلة من مكياس الإشعاشم ) 

ا من   تبي ن أن النموذج يقدت تنبؤات   1وهي ةيمة قريبة جدي
دةيقة مقارنة باستددات متوسط الكيم الفعليةم خطأ متوسط 

(MBE=−43.75 Wh/m²)الانحياب  
ميانات ،  (rMBE=0.81%)و قاعدة  أن  على  يدل  مما 

PVGIS   الكِيَم الحكيكية، من      تقدت تقديرات أقل قليلاي  
 ذر التربيعي لمتوسط مربعات التحي ا   يلم ال    لكن هذا

(RMSE=391.4 Wh/m²)ااخطاء  
وهو مؤشر على أن ااخطاء   ،(% rRMSE=7.24)و

،  (R²=0.96)الكبيرة تبقى محدودة نسبييام معامل التحديد 
من التغير في البيانات الفعلية يمكن تفسيره   96%يعني أن  
المقاييس الإحصااية أن  PVGISمواسطة   م تشظهر نتاا  

ميانات   قاعدة  نسبية   PVGISأداء  أخطاء  ممتابة، 
%(، ودقة تنبؤية  1 %(، انحياب   يل )> 6 مندفمة )>

(م يظهر نموذج السماء الصا ية البسيط NSE  ،R²عالية )
السنوي  مقبولاأداءي   اليومي  الشمسي  الإشعاش  تقدير  في 

،  (rMAE=12.6%)و   (MAE=680.7 Wh/m²)حيث إن  
نسبييام     متوسط خطأ     وجود   على   يدل     ما  كبير 

(RMSE=979.9 Wh/m²)  و(rRMSE=18.1%)  من 
يظهر م  المقبول  إلى   ال يد  النطاق

(Wh/m² 5483مMBE=)    تقدير نحو  تحي ايا  الإي امي 
الحكيكية   الكيم  من  أما  (%10.15)أعلى  م 

(NSE=0.75  )من    يشير أفمل  النموذج  أن  إلى 
( يدل هذا على  R²=0.84المتوسط، ولكن دقت  متوسطةم )

ر   يفتقد   أن   إلا  الفعلي،  التباين  من 84%أن النموذج يفس 
 م العالية للدقة
المقاييس الإحصااية المدروسة لنموذج السماء   .2  جدول

 م PVGISصا ية و
Model C-sky PVGIS 

2R 0.84 0.96
2m\RMSE Wh 979.9 391.4

rRMSE % 18.1 7.24
2m\MBE Wh 548 7م43-

rMBE % 10.15 -0.81
NSE % 74.9 96

2m\MAE Wh 680.7 300.5
rMAE % 12.6 5.56

مPVGIS( لكيم  Scatter Plotمدطط الانتشار )  .6شكل  

( لكيم نموذج السماء  Scatter Plotمدطط الانتشار )   . 7شكل  
   مصا ية
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. الخلاصة والتوصيات: 4
التصتتتميم الم الي للأنظمة الشتتتمستتتية ودراستتتة أدااها يعتمد  
بشتتتتتكل رايستتتتتي على مدى دقة تقدير الإشتتتتتعاش الشتتتتتمستتتتي  
للموقع، ولقلة البيانات اار تتتتية الفعلية باد الاعتماد على  
قواعد ميانات ااقمار الصتتتتتتتتناعية ونماذج تقديد الإشتتتتتتتتعاش 
الشمسي، في هذه الدراسة تم تقييم موثوةية نموذج السماء 

في تقتدير   PVGISصتتتتتتتتتتتتتتتا يتة البستتتتتتتتتتتتتتيط، وقواعتد ميتانتات  
لمنطقة تاجوراء وذلك   GHIالإشتتتتتتتعاش الشتتتتتتتمستتتتتتتي اافقي  

بمقتارنتهتا مع الكيم الفعليتة، قتدمتة المقتاييس الإحصتتتتتتتتتتتتتتتاايتة  
م تتل معتتامتتل التحتتديتتد والدطتتأ النستتتتتتتتتتتتتتبي لل تتذر التربيعي  
لمتوستتتتتط المربعات والدطأ النستتتتتبي في متوستتتتتط الانحياب  

ستتتوتكليف  -والدطأ النستتتبي المطلق المتوستتتط وكفاءة ناش
كتتتان ااداء العتتتات لقواعتتتد ميتتتانتتتات  عمتتتل قوي في التقييمم 

(PVGIS ممتاب، يقد ر الإشتتعاش اليومي الستتنوي بطريقة )
دةيقة )خطأ مندف  نستتتتتتتتبييا، تحي ا  تتتتتتتت يل(، مع علاقة 

،  MAEقوية وا تتتتتتتحة مين الكيم الفعلية والمقد رةم اظهرت 
RMSE  ،rMAE  ،rRMSE    أن الدطأ متوستتتتتتتتتتتط الح م

( أداء قوي يتفوق NSE 0.96%(، )7–5ومقبول نسبييا )
انحياب   )MBE=-(%0.81ت المتوستتتتتتتتتتط، على استتتتتتتتتتتددا
تبي ن أن التقديرات تتبع الكيم  )R²(0.96=ستتتلبي طفيف،  

الفعلية مدقةم يشظهر نموذج الستتتتتتتتماء الصتتتتتتتتا ية أداءي مقبولاي
في تقدير الإشتتتتعاش الشتتتتمستتتتي اليومي الستتتتنوي، حيث مل 

وخطأ  )Wh/m² MAE=680.7(متوستط الدطأ المطلق 
)Wh/m² RMSE=979.9(  م نستتتتتتتتتتتتتتبة الدطأ النستتتتتتتتتتتتتتبي

إلتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتى   وصتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتلتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت 
%)rMAE=12.6( و%)rRMSE=18.1(  يتتتتتتتتمتتتتتتتتلتتتتتتتتك  ،

إيت تتتتتتتامتي   تتحتيت ا  )Wh/m² +548.3=MBE( التنتمتوذج 
)%+10.15=(rMBE  التتدتتطتتتي الارتتتبتتتتتتتاط  متتعتتتتتتتامتتتتتتتل   ،
)0.84 =R²(   يبرب تطابقيا في الات اه العات مين التقديرات

الفعليتتتتتةوالك نتتتتتاشيم  كفتتتتتاءة  أن  حين  في  ستتتتتتتتتتتتتتوتكليف –، 
)0.75 =NSE( تبرب أن أداء التنبؤ متفوق على متوسط

، ولكن  لا ياال دون مستوى الدقة العاليةمالكيم الفعلية

مناءي على نتاا  الدراستتتتتتتتتتتتتة يمكن استتتتتتتتتتتتتتنتاج أن دقة التنبؤ
بالإشتتتتتتعاش الشتتتتتتمستتتتتتي باستتتتتتتددات نموذج الستتتتتتماء صتتتتتتا ية 

التطتويتتتتتتتل    PVGISو التامتنتي  التمتتتتتتتدى  عتلتى  أعتلتى  تتكتون 
)الشتتتتتتتتتتتتهري والستتتتتتتتتتتتنوي( مقارنةي بالمدى الامني القصتتتتتتتتتتتتير  
قتتتتادرة على   النمتتتتاذج  وهتتتتذا يبرب أن  واللحظي(م  )اليومي 
التقاط اانماط العامة للإشعاش الشمسي على فترات بمنية 
أطول، مينمتتتا قتتتد تتتتتأثر بشتتتتتتتتتتتتتتكتتتل كبير بتتتالعوامتتتل ال ويتتتة  

هتتتا متتتدقتتتة في التوقعتتتات  اللحظيتتتة التي يصتتتتتتتتتتتتتتعتتتا التنبؤ م
دقتتة أعلى في   PVGISاللحظيتتةم أظهرت قواعتتد ميتتانتتات  

التنبؤ بتالكيم الستتتتتتتتتتتتتتنويتة، ممتا ي علت  خيتاريا موثوقتيا لتدطيط  
اء على المدى مشتتتتتاريع الطاقة الشتتتتتمستتتتتية أو حستتتتتا  ااد

الطويلم بالنستتتتبة لنموذج الستتتتماء الصتتتتا ية البستتتتيط، فإن  
يميل إلى المبالغة في تقدير الإشتتتتتتتتتعاش الشتتتتتتتتتمستتتتتتتتتي، مما 
ي عل  خيار لتقدير الحد ااقصى للإشعاشم أو للاستددات 
في فلترة البيتانتات والتتأ تد من جودتهتام م تل أن يكون عتبتة 

مستتتتتتتتتتتتت لة أقصتتتتتتتتتتتتتى اشتتتتتتتتتتتتتعاشم فإذا كانت الكيمة الفعلية ال
للإشتتتتعاش الشتتتتمستتتتي أعلى بك ير من ةيمة نموذج الستتتتماء  
الصتتتتتتتتتا ية، يشتتتتتتتتتير ذلك إلى خطأ في الكياس أو خلل في 
ال هابم باختصتتار يعمل نموذج الستتماء الصتتا ية البستتيط 
 تأداة مرج يتة للتقييم والتحقق من جودة البيتانتات متدلاي من 

 ون  أداة تنبؤ دةيقةم

للإشعاش اار ية  الكياسات  ا  داامي يفمل  عات،  بشكل 
الشمسي بسبا الدقة العالية، سواء للإشعاش في المستوى 
النماذج   تدعم نتاا  البحث فكرة أن  أو الإشعاش اافقيم 
الريا ية وقواعد البيانات المستندة إلى ااقمار الصناعية 
يمكن أن تكون أدوات لتقدير الإشعاش الشمسي، ومع ذلك،  
أو  اليومية  بالكيم  التنبؤ  عند  بحذر  استددامها  ي ا 
اللحظية، مع ااخذ في الاعتبار أن توقعاتها تكون أ  ر  
موثوةية عند التعامل مع الكيم الشهرية والسنويةم ولكنها  

في الدراسةم   (uncertainties)ستميف إلى عدت اليقين  
 ما نوصي بما يلي: 

لتقدير  • أخرى  ونماذج  ميانات  قواعد  موثوةية  دراسة 
 الإشعاش الشمسي اافقيم

 دراسة موثوةية تقدير الإشعاش الشمسي الماالم •
 اختيار مواقع أخرى للدراسةم•
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دراسة البارومترات ااخرى المهمة في اانظمة الكهرو •
 واية م ل درجة حرارة اللوح وخرج الطاقة الكهربااية  

ودرجة حرارة ال وم 

 : تسميات 
PV Photovoltaic

PSH Peak Sun Hour

PVGIS Photovoltaic Geographical 

Information System

GHI Global Horizontal Irradiance

CSERS The Libyan Centre for Solar Energy 

Research and Studies

AM Air Mass

SZ Zenith Angle

Tr Transmittance

K Extinction Coefficient

dr Relative Earth-Sun Distance

oG Extraterrestrial Irradiance

scG Solar Constant

DQRs Data Quality Routines 
2R Coefficient of Determination

RMSE Root Mean Square Error

rRMSE Relative Root Mean Square Error

MBE Mean Bias Error

rMBE Relative Mean Bias Error

MAE Mean Absolute Error

rMAE Relative Mean Absolute Error

NSE Nash–Sutcliffe Efficiency
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الملحق )أ(. 
 .2021 لسنة اليومي الشمس ي الإشعاع :1-أ جدول    

Day  الفعلي 
Wh\m2 

C-Sky 
Wh\m2 

PVGIS 
Wh\m2 

Day  الفعلي 
Wh\m2 

C-Sky 
Wh\m2 

PVGIS 
Wh\m2 

Day  الفعلي 
Wh\m2 

C-Sky 
Wh\m2 

PVGIS 
Wh\m2 

1 3223 2946 3406 123 6518 7893 6217 245 6435 7028 6494 

2 3491 3070 3532 124 7650 7958 7086 246 6311 6988 6300 

3 1985 3060 2445 125 5810 7983 6036 247 5987 6946 5894 

4 3674 3097 3655 126 6857 7929 6578 248 5127 6901 5010 

5 3471 3098 3694 127 5533 7987 6096 249 6135 6862 6136 

6 3308 3126 3552 128 8093 8075 7327 250 6327 6817 6843 

7 3083 3129 3439 129 8306 8097 7888 251 5578 6422 5666 

8 3280 3160 3494 130 7615 8119 7453 252 6401 6730 6258 

9 2926 3120 2718 131 7822 8123 7441 253 5175 6659 5438 

10 3443 3200 3458 132 7147 8090 7753 254 5470 6641 5841 

11 2240 3201 3000 133 8281 8181 7559 255 6072 6577 6622 

12 2358 3186 2323 134 8195 8198 8037 256 6028 6551 5937 

13 1324 3066 1322 135 8292 8220 7452 257 6493 6504 6412 

14 2202 3239 1558 136 8376 8238 7727 258 6478 6458 6162 

15 2979 3305 3077 137 7820 8255 7736 259 5936 6391 5817 

16 2993 3335 3251 138 7754 8272 7314 260 6153 6346 6450 

17 1959 3106 2231 139 7123 8099 7364 261 6258 6298 5806 

18 3510 3403 3429 140 7646 8304 7323 262 6225 6251 6346 

19 3061 3151 3463 141 8152 8321 8269 263 6012 6202 5777 

20 3962 3458 3958 142 8030 8336 7313 264 5809 6130 5622 

21 3580 3485 3721 143 8169 8350 7744 265 5789 6105 6230 

22 4060 3518 4040 144 6325 8363 5420 266 5445 6055 5346 

23 3694 3531 3836 145 3758 8263 3955 267 5537 6006 5811 

24 3484 3579 3623 146 7578 8365 7696 268 5567 5957 5549 

25 3109 3589 3419 147 6110 8393 5872 269 5620 5909 5419 

26 2737 3613 3385 148 7468 8284 7791 270 5740 5858 5978 

27 3813 3678 3756 149 7708 8402 7329 271 5613 5809 5321 

28 3987 3713 4082 150 7552 8431 7510 272 5205 5757 5325 

29 4152 3762 4159 151 8042 8444 7875 273 4850 5707 5476 

30 4180 3798 4231 152 7638 8459 7316 274 5389 5658 5198 

31 3169 3832 3064 153 5640 8147 5107 275 5456 5608 5158 

32 3708 3863 4034 154 6542 8471 5859 276 5508 5558 5597 

33 3861 3815 4154 155 8083 8478 8389 277 5379 5490 5061 

https://www.mdpi.com/2076-3417/13/1/320
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis_en
https://doi.org/10.1002/pip.3349
https://doi.org/10.13052/dgaej2156-3306.3511
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34 4081 3934 4194 156 7846 8462 7178 278 5379 5440 5166 

35 4326 3984 4400 157 7623 8413 7563 279 5101 5388 5198 

36 4540 4028 4448 158 6816 8494 6346 280 5412 5341 5208 

37 4168 4081 4194 159 8131 8523 7344 281 5294 5266 4362 

38 632 2477 1061 160 4090 8529 3489 282 4196 5216 3566 

39 4480 4153 4535 161 8333 8534 7806 283 5359 5190 5257 

40 4315 4193 4465 162 8414 8538 8458 284 4326 5091 3904 

41 4610 4238 4666 163 8452 8525 7582 285 4540 5049 3896 

42 4764 4297 4566 164 8502 8546 8352 286 4497 5022 4698 

43 4934 4341 4748 165 8521 8549 7703 287 2896 4591 3065 

44 4664 4381 4528 166 8645 8551 7929 288 3886 4880 3444 

45 1931 4305 2566 167 8487 8554 8211 289 4069 4889 4027 

46 1991 4237 1939 168 8280 8553 7536 290 4381 4820 4204 

47 4754 4534 4738 169 7599 8521 7976 291 2240 4569 2685 

48 5219 4569 4994 170 7716 8538 7153 292 4689 4735 4287 

49 5250 4616 5124 171 7660 8538 7931 293 4319 4688 4388 

50 5294 4663 5147 172 7657 8538 7159 294 4346 4622 4425 

51 3604 4722 3279 173 7524 8537 7199 295 3772 4441 4052 

52 3594 4689 3754 174 7914 8536 7616 296 3646 4476 4142 

53 5284 4821 5048 175 7721 8537 7221 297 3881 4421 4036 

54 4355 4820 4781 176 7213 8535 7638 298 4494 4457 4147 

55 4387 4897 4341 177 7770 8530 7345 299 3369 4345 3853 

56 3051 4897 2778 178 7547 8527 8040 300 3211 4282 3988 

57 4761 4998 5094 179 7700 8539 7302 301 3012 4205 3798 

58 4368 5067 4433 180 7799 8520 8027 302 4463 4265 4131 

59 5500 5130 5341 181 7778 8515 7537 303 3876 4186 3831 

60 5237 5173 5339 182 7851 8513 7491 304 4025 4161 3932 

61 5356 5231 5287 183 7790 8508 7946 305 4312 4136 4113 

62 3796 5179 2564 184 7824 8482 7466 306 4214 4097 4162 

63 4949 5287 3910 185 7778 8476 8216 307 4243 4057 4086 

64 4835 5333 4870 186 7889 8469 7567 308 4182 4015 3927 

65 4717 5385 4868 187 7984 8456 8177 309 2531 3845 2600 

66 5378 5459 5225 188 8175 8474 7700 310 3374 3938 3382 

67 5063 5473 5299 189 8167 8466 7937 311 2331 3841 2217 

68 4181 5557 5267 190 7979 8457 7927 312 2054 3659 2221 

69 3477 5604 3685 191 7853 8429 7455 313 1399 3246 1822 

70 5772 5699 5359 192 8233 8438 8405 314 2685 3748 2385 

71 6034 5749 5741 193 8155 8427 7670 315 4157 3742 3706 

72 2397 5794 2471 194 7482 8396 8037 316 3709 3676 3663 

73 5110 5690 5388 195 7533 8385 7303 317 3376 3666 3009 

74 5527 5899 5480 196 7681 8351 7838 318 3513 3636 3353 

75 5872 5949 6041 197 7371 8339 7232 319 4011 3609 3662 

76 4858 5995 5587 198 7429 8351 7323 320 3659 3571 3408 

77 5325 6024 5374 199 7822 8338 7994 321 3903 3532 3569 

78 4345 6095 4879 200 7698 8324 7259 322 3121 3518 3249 

79 5686 6149 5891 201 8018 8309 8332 323 1796 3424 2463 
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80 4508 6191 4169 202 7937 8308 6343 324 3118 3460 3120 

81 4719 6237 4704 203 8027 8279 8131 325 3739 3418 3180 

82 4942 6256 4597 204 8128 8262 7509 326 2642 3312 2574 

83 3172 6134 2577 205 8164 8246 7553 327 1923 3288 1819 

84 4643 6218 5349 206 8040 8227 7934 328 2601 3326 2920 

85 6817 6464 6646 207 7875 8209 7378 329 3178 3303 2777 

86 6923 6510 6816 208 8048 8191 8231 330 3685 3277 3323 

87 5847 6538 5708 209 8005 8172 7299 331 3103 3259 3222 

88 6766 6602 6964 210 7824 8152 8099 332 2563 3216 2754 

89 7055 6648 6415 211 7905 8132 7235 333 3335 3216 3225 

90 6937 6693 6645 212 7684 8093 7370 334 3480 3200 3202 

91 6969 6737 6845 213 7630 8072 7495 335 3578 3182 3250 

92 6859 6797 6636 214 7558 8050 7251 336 3568 3165 3500 

93 5669 6824 6171 215 7673 8028 7822 337 3041 3139 3190 

94 2550 6472 2701 216 7710 8003 7202 338 1943 2977 1816 

95 4186 6662 5689 217 7356 7958 7738 339 3680 3120 3611 

96 5526 6524 6163 218 7345 7955 6885 340 2423 2666 2658 

97 6676 7009 6711 219 7466 7931 7203 341 2736 3030 2677 

98 4725 7003 5706 220 7319 7905 7279 342 3480 3072 3508 

99 5919 7006 5365 221 7476 7879 7056 343 3426 3070 3474 

100 6609 7141 6618 222 7308 7852 7644 344 3456 3061 3442 

101 6527 7168 6529 223 7437 7825 7006 345 2943 2958 2768 

102 4664 7021 4617 224 6651 7775 7236 346 2892 3019 3040 

103 3222 7160 4481 225 6964 7747 6693 347 1535 2771 1722 

104 7367 7280 6909 226 7449 7738 7166 348 2510 2923 3107 

105 6838 7330 7153 227 7322 7708 7236 349 3421 2984 3219 

106 5573 7283 6005 228 7436 7678 7007 350 2727 2934 2338 

107 5544 7328 6297 229 7200 7628 7527 351 2440 3017 3109 

108 5371 7255 5365 230 7019 7596 6738 352 518 1594 1120 

109 7460 7499 7194 231 6691 7564 7095 353 3293 2934 3250 

110 7583 7540 7822 232 6939 7531 6644 354 3377 2963 3357 

111 7641 7567 7051 233 6672 7498 6660 355 3347 3003 3417 

112 7175 7599 6996 234 7272 7464 7230 356 3293 2998 3423 

113 3991 7626 4357 235 7060 7429 6819 357 2832 2954 3143 

114 5495 7627 6468 236 7266 7394 7463 358 3277 3010 3301 

115 7961 7710 8048 237 7071 7356 6575 359 3123 3013 3189 

116 7406 7733 6749 238 6581 7320 6760 360 3275 3013 3279 

117 6283 7755 6498 239 6539 7283 6592 361 3235 3017 3293 

118 5890 7701 5639 240 6668 7200 6492 362 3410 3034 3307 

119 6351 7676 5636 241 6135 7204 6436 363 3448 3043 3312 

120 5477 7835 5872 242 6547 7147 6446 364 1281 2670 1394 

121 6178 7770 6388 243 6563 7108 6977 365 2952 2971 3391 

122 6693 7900 6883 244 6328 7068 6205 




