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أٔلا َحًذ الله عهى حسٍ تٕفٍقّ نُا نهٕصٕل انى َٓاٌح ْزِ 

 انًشحهح فً دسب طهة انعهى.

انعشفاٌ نهسٍذ انًحتشو الأستار  تقذو تكم عثاساخ انشكش ٔأثى 

يٕاصهح  عهى ٔ تهٍهً صانح" عهى صثشِ يعُا'' انًششف

إعذاد ْزِ انزي نى ٌثخم عهٍُا تُصائحّ طٕال  انعًم ٔ

فٍضٌاء تخصص انًزكشج كًا َشكش كم انضيلاء ٔالأصذقاء 

 .2021/2022خاصح دفعح ٔ طاقاخ يتجذدج  طاقٌٕح

أساتزج  ٔجًٍع الأصذقاء  ٔ انٕانذٌٍ  انشكش انكثٍش نلأْم ٔ ٔ

ساْى يعُا يٍ قشٌة أٔ ٔجًٍع يٍ كم عًال جايعح ٔسقهح  ٔ

تشجٍع أٔ حتى تكهًح  تعٍذ فً إَجاص ْزا انعًم انًتٕاضع

 .دعاء

 .َقٕل نّ شكشا جضٌلا ٌشقى انى يكاَتكى



 إهـــداء  

 حَدا وىُس لأحد إلا اّد        زتٍ ىل اىحَد اىؼظٌُ ىراذل      
 فٍ مو شٍء أسرثُِ ػلاك      إُ ىٌ ذنِ ػٍُْ ذساك فإٍّْ          

 َا ٍْثد الأشهاز ػاطسج اىشري      ٍا خاب َىٍا ٍِ دػاك و زجاك    

 معلم الأمة...                        

وصفل زب اىؼاىَُِ و شماك  والله ٍا ٍِ وصف َصفل َا حثُثٍ َازسىه الله و مُف َؼيىا وصف و قد
 فقاه:

 صدق الله العظيم.              ) و إّل ىؼيً خيق ػظٌُ ( 
 .إىُل َا خُس اىثشس أهدٌ زساىرٍ

 إلى والدي...
ٍ  سْدٌ و قسج ػ إىً ٍِ أّاز دزب حُاذٍ َا قيثا شزع فٍ  حة اىحُاج و  ،ٍُْ َا ّؼَح اّؼٌ الله تها ػي

 اىَثاتسج واىْجاح ...إىً َحًُ أهدٌ ثَسج ػَيٍ وأدػىا الله أُ أّاه زضاك.
 

 إلى أمً...

،  إىً ٍِ ذجسػد مو ٍسازج ٍفراح اىْجاحإىً زفُقرٍ تاىحُاج إىً ٍِ ػيَرٍْ أُ اىرىمو ػيً الله هى
مو   إىً شهسج ذثحث ػْنٍ ،  و ىٌ ذسرطغ أحسفٍ أُ ذىفُل حقل فأّصهسخ فٍ جفِ اىنلاً اىشقاء،

 .اىشنس وػظٌُ الإٍرْاُ

 إلى فقيدي...

إىً ٍِ غاب صُره ػِ ٍسَؼٍ، إىً أخٍ وصدَقٍ  ٍِ زحو دوُ وداع، و ذدٍغ اىؼُِ ىرمس َْفطس اىقية
 أهدَل ثَسج ّجاحٍ صدقح ػيً زوحل اىطاهسج. و زفُقٍ فٍ اىجْح تإذُ الله محمد ّىاوزَح
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 :المقدمة العامة

 دول و الغنية العالم دول بين العالم في العدالة من المزيد لنشر وسيمة هي المتجددة الطاقات

 الرياح و الشمس استعمال من الأقصى فالحد اليوم، يعيشون  الذين عمى حصرا   ليست هي و الفقيرة، العالم

 سنجعل المتجددة الطاقة عمى نعتمد فعندما العكس عمى بل القادمة الأجيال فرص من يقمل لن اليوم

 طاقة و رياح طاقة و شمسية طاقة من بأنواعها المتجددة فالطاقة. أمانا   أكثر أحفادنا و أولادنا مستقبل

 في الأمل بالفعل تعتبر، النظيفة، المتجددة الطبيعية الطاقات من غيرها و عضوية طاقة و كهرومائية

  .[01] المستقبل في الطاقة توفير

يمكاان أن يكااون  0202فوفقااا لدراسااة ماان المفوضااية الأور يااة، فااان  مااداد الطاقااة العااالمي فااي عااام   

منه أر عون من مئة من الطاقة الشمسية، لذلك سمي القرن الواحد و العشرون بالعصار الشمساي. فالشامس 

ماان الطاقااة المسااتيدمة فااي كوكبنااا، فالطاقاااة  ةم بإمااداد الأرب بطاقااة تقاادر بأر عااة و تسااعون بالمائااتساااه

 لاى  C° 273.2 –الشمساية تقاوم بتدفئاة ساطر الأرب و غ فهاا الجاور مان درجاة حارارة الفضاا  البالغاة 

الطاقااة ماان دونهااا،  فااي المتوساا ، و هااي بهااذا تمكاان جميااا أشااكال الحياااة. هااذ  C° 14.5+درجااة حاارارة 

ستكون الأرب قطعة صايرية ميتاة فاي فضاا  بدرجاة حارارة قريباة مان الصافر المطماب. لمساماح باساتيطان 

الإنسان عميها تحت تمك الظروف، سنحتاج  لاى طاقاة تجارياة أكثار بحاوالي يمساة عشار مارة مماا يساتهمك 

 اليوم، اذ جميا موارد الوقود الأحفورر في نفاذ.

ة تساتمد مصادرها ماان الإشاعاع الشمساي، الاذر سااوف نتناولاه بالدراساة فاي هااذ   ن الطاقاة الشمساي

المااذكرة. ماان ناحيااة حسااابية، أر محاولاااة وضااا نمااوذج يحسااق هااذا الإشاااعاع  نط قااا ماان كثياارات حااادود 

درجاتها زوجية أقل من عشرة، و هو و ذالك لأن تغير  بدلالة الزمن المحمي يكون عماى شاكل قباة أو قطاا 

ق. نحاان نصاابوا لتحديااد معااام ت كثياارات الحاادود و تغيرهااا بدلالااة المتغياارات الزمكانيااة الماا ثرة مكااافم مقمااو 
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فع  في شدة الإشعاع الشمسي بالأيص المباشر منه، و ذلك لأن الإشعاع الكمي يكون للإشاعاع المباشار 

  في المناطب الجافة. 

 فصول، و هي: لتحقيب هذ  الدراسة رأينا من المناسق تقسم هذا العمل لأر عة

الفصل الأول: الذر يتنااول عمومياات حاول الإشاعاع الشمسايي بداياة مان تعريفاه مارورا بمكوناتاه، 

 العوامل الم ثرة فيه، طرق قياسه  وصولا  لى أهميته و  ستيداماته. 

الفصاااال الثاااااني: و هااااو الميصااااص لعاااارب طاااارق وكيفيااااات حسااااابه التقميديااااة  نط قااااا ماااان تمااااك 

 .المعام ت الزمكانية.

الفصااال الثالاااث: مااان ي لاااه تقااادم طريقاااة الدراساااة و يطواتهاااا، لإساااتنتاج الميططاااات الإنسااايابية  

 الموافقة لمبرامج المستيدمة في الدراسة، الم ئمة لبيئة التطوير مات ق. 

 الفصل الرابا: يتم عرب نتائج تطبيب البرنامج، لتتم مناقشتها و تحميمها.

و أهم النتائج المحصل عميها، بالإضافة  لى تعدياد أيطاا   و أييرا ي صة تيتصر طريقة العمل

 الدراسة و نقائصها، كما يقدم من ي لها أفاق و مقترحات أعمال المستقبمية. 

 



 : ولالفصل ال 

 حول الإشعاع الشمسيعموميات 

I-1 :مقدمـــــــــــة   

 ، لكف بأساليب تقميدية لا تشمل كل إمكانيات ىذه الطاقة،قدـالالطاقة الشمسية منذ  تاستخدم

غيرىا. ك لكف منذ فترة غير بعيدة انكبت الدراسات لتطكير  كحيث استعممت في التجفيف، التدفئة 

% 1.0 بػفقط الأقل استخداما،  إذ مازالت تساىـ  تاستغلاؿ ىذه الطاقة، ك عمى الرغـ مف كل ذلؾ مازال

ىذه  .مف الإشعاع الشمسي)كاحد مف عشرة ملايف(  % 5-10مف إجمالي الطاقة المستيمكة في العالـ أك 

  الطاقة ىي الكاحدة مف بيف أنكاع الطاقات المتجددة، النظيفة ك المستدامة.

يحدث حاليا تقدـ سريع عمى نحك مذىل ، ك التطكير المستمر ةث المستفيضك لبحكل تمؾ انتيجة ل

ستصبح في النصف الأخير مف القرف الحادي ك  يانألذلؾ مف المنطقي تكقع  .في استخداـ ىذه الطاقة

المستمدة مف الكقكد الاخرى بالأخص تمؾ متجاكزة كل مصادر الطاقة ، مصدر الطاقة الرئيسي العشريف

 ري.ك فحالأ

I-2 الاشعاع الشمسي: 

I-2-1 ::تعريف الإشعاع الشمسي 

يتضمف  ك الذيالشمس إلى جميع الاتجاىات  بثياتيقصد بالإشعاع الشمسي الطاقة التي  

ى الأرض ك مختمف الككاكب عممنتشرة آخر الطاقة البمعنى  ،مرئيالك غير  الإشعاع المرئي

ارية أك ضكئية أك كأف تككف مثلا طاقة حر ، مجسمة في صكرة ماديةالغير [، 10]الأخرى 

ك يعرؼ بصكرة عامة بأنو انتقاؿ أك انتشار   [،10]بأنو إشعاع أثيري  عرؼ عندئذفي، كيركمغناطيسية

إذ تُعرؼ الشمس عمى  ،لاندماج أربعة ذرات ىيدركجيف جةىك عبارة تكىج ىائل يحدث نتي[. ك 10]الطاقة
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 % ك 02اليميكـ  ك %41الييدركجيف يمثل  :الكزف نجد أف4أنيا كرة ىائمة مف الغازات الساخنة، كبنسب 

درجة حرارة  %. تصل1.2تمثل باقية العناصر  ك % لكل منيـ، 0.2الأكسجيف  ركجيف كالنيتك الكربكف 

متكسط ك درجة مئكية في الُمب )المركز(. 02111درجة مئكية عمي السطح ك حكالي  2111الشمس إلي 

نصف، أما ك قطعيا ضكء الشمس في ثماني دقائق مميكف كيمكمتر ي021بيف الأرض  المسافة بينيا ك

ما يعني أف الشمس ىك ، ك مرة 011أنيا أكبر مف كككب الأرض مميكف كيمكمتر أي  0.1قطرىا فيبمغ 

 تتسع لحكالي مميكف كككب في حجـ الأرض.

I-2-2 الإشعاع الشمسي: تحويلات 

 للإشعاع الشمسي تحكلات متعددة منيا:

كاف "جيمس جكؿ" ىك أكؿ مف عّرّؼ الحرارة عمى أنيا شكل مف أشكاؿ الطاقة  [:14]لطاقة الحراريةا-0

غذائو كما  سكنو ك، لباسو ،فيي تؤثر عمى نشاط الإنساف  ،ةميھالأ البالغة المناخ عناصر أحد ي تعدھك

الضغط  :تؤثر درجة الحرارة عمى معظـ عناصر المناخ مثل ك الحيكي  لمنظاـ ى تؤثر عمى العناصر الأخر 

 ةيمتكسط كم حددي اسيتعرؼ درجة الحرارة بأنيا مق، التكاثفك  الرطكبة النسبية، التبخر، الرياح، الجكي 

 مذرة الكاحدة اك الجزئي الكاحد. حيث تكجد ثلاثة صكر لانتقاؿ الطاقة الحرارية ىي:ل ةيالطاقة الحرك

 الحرارة بالتكصيل نتقاؿإ.  

 الحرارة بالحمل نتقاؿإ.  

 الحرارة بالإشعاع نتقاؿإ . 

يبحث الإنساف دكماً عف مصادر جديدة لمطاقة لتغطية احتياجاتو المتزايدة في تطبيقات  حيث 

 تكمفة استغلاليا المرتفعة ك يعيب الكثير مف مصادر الطاقة نضكبيا ك ، كياالحياة المتطكرة التي نعيش

مف  الإستفادةقد تنبو الإنساف في العصر الحديث إلى إمكانية  يا عمى البيئة، كتالتأثير السمبي لاستخدام

أدرؾ جمياً الخطر الكبير  دائمة لا تنضب، ك التي تتصف بأنيا طاقة متجددة ك حرارة أشعة الشمس ك



 ت حول الإشعاع الشمسيعموميا                                                              الفصل الول:
  

- 5 - 
 

الغاز الطبيعي( في تمكث البيئة  خاصةً النفط ك الشائعة ) الذي يسببو استخداـ مصادر الطاقة الأخرى ك

أضحت الطاقة الشمسية  يذال ك ا يجعل الطاقة الشمسية الخيار الأفضل عمى الإطلاؽ.تدميرىا، مم  ك

التي تعتبر مف أكثر  في عصرنا الحالي دخلًا قكمياً لبعض البمداف حتى أنو في دكؿ الخميج العربي ك

 بلاد العالـ غنى بالنفط فيي تستخدـ الطاقة الشمسية بشكل رئيسي فعاؿ.

استخدمت الطاقة الشمسية لتكليد الكيرباء في تطبيقات عديدة منيا محطات تكليد  قد: الطاقة الكيربائية-0

الأجيزة الكيربائية مثل تشغيل بعض ك إنارة الشكارع، ، تشغيل إشارات المركرتحمية المياه، ، الكيرباء

 ية، كالمحطات الفضائ، المركبات ، تشغيل الأقمار الاصطناعية ك كذا الآلات الحاسبة،  ك الساعات 

 كـ( في الساعة 13ميل )  31إلى  سيارة تسير بالطاقة الشمسية تصل سرعتياتـ إستخداميا عمى  خراً مؤ 

 :في ىذه الأخيرة نكعاف مف التحكيلز ينم حيث

قد  ك مف خلاؿ الفعل الكيركضكئي بدأت صناعة ىذه الخلايا في الخمسينات ذلؾ ك: رتحكيل مباش

عديدة في  حتى الآف أدخمت تعديلات منذ ذلؾ الكقت ك ك ،السميككف صنعت الخمية الشمسية الأكلى مف 

: (I1-) الشكل يبيف . كماكذلؾ تكسيع قاعدة المكاد التي تصمح ليذه الخلايا كيفية صناعة ىذه الخلايا ك

ذلؾ  لا زالت الأبحاث جارية في ىذا المضمار ك ك. محطة كيركضكئية مؤلفة مف عدة خلايا شمسية

يتـ حالياً البحث عف نماذج خلاؼ الخلايا  ىذه الخلايا التي لا زالت عالية حتى الآف، كلتخفيض تكمفة 

 كادميكـ.الكبريتيد ، ك كبريتيد النحاس، سيمينيكـالالسيميككنية مثل: كادميكـ 

 :الطاقات الأخرى فييع نازع لجميع أنكا فيذه الطاقة تتميز بمكاصفات تجعميا الأفضل بدكف م 

 طاقة ىائمة يمكف استغلاليا في أي مكاف. -0

 .اً مجانياً لمكقكد الذي لا ينضبتشكل مصدر  -0

 .ج أي نكع مف أنكاع التمكث البيئيطاقة نظيفة لا تنت -0

 .محدكدية مصادر الطاقة التقميدية-1
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 لكف بعد المركر بأنكاع طاقكية ،تحكيل طاقة الإشعاع الشمسي إلى كيرباء ىك : رمباش تحكيل غير

 كتحكيل الإشعاع إلى حرارة تخزف في الماء الذي تبخره يعطي قدرة تقكـ بتدكير زعانف محرؾ أي أخرى.

ربائي قد تـ تبسيط انكاع التحكيل الكي ك. عف طريق ىذا المحرؾ كيربائية إلى طاقة ميكانيكية تحكؿ إنتاج

 . (I-2الشكل )في  في المخطط 

I-2-3 [11مكونات الإشعاع الشمسي]: 

لمطيف الكيركمغناطيسي،  المرئية ك ىي أشعة غير ،ك تعرؼ بالأشعة تحت الحمراء: الأشعة الحرارية

، ك تقدر نسبتيا بحكالي ميكركمتر 4تنتمي إلى مجمكعة الأشعة ذات المكجات الطكيمة، التي تزيد عف 

% مف مجمل الإشعاع الشمسي. إذ يساىـ الجزء الأكبر مف ىذه الأشعة في رفع درجة حرارة سطح 11

الأرض ك الغلاؼ الجكي ك ىي بذلؾ ذات اثر كبير عمى الحياة ك الدراسات العممية، كتمؾ الخاصة 

 بالمناخ.

ميكركمتر ك ىذا  03ميكركمتر إلى  4طكؿ مكجاتيا بيف ىي أشعة مرئية يتراكح ك:  الأشعة الضكئية

المدى الطفي تستجيب لو عيف الإنساف. ك يمكف فصل الأشعة الضكئية بكاسطة منشكر زجاجي الى 

 
 [7]:محطة كيركضكئية مؤلفة مف عدة خلايا شمسية(I1-)الشكل 

 



 ت حول الإشعاع الشمسيعموميا                                                              الفصل الول:
  

- 7 - 
 

الأحمر،  البرتقالى، الأصفر، الأخضر، الأزرؽ، النيمي، ك البنفسجي.   ھي: سبعة ألكاف )ألكاف الطيف( ك

 ىي النسبة اللازمة لحياة الكائنات الحية.  % مف جممة الإشعاع الشمسي، ك10حكالي  تقدر نسبتيا

ميكركمتر. تشكل حكالي  03ميكركمتر ك  0ك يتراكح طكؿ مكجاتيا بيف : الأشعة فكؽ البنفسجية

ىي أشعة قصيرة المكجة ك مفيدة للإنساف عندما تصمو بكميات  ك ،% مف جممة الإشعاع الشمسي4

(. أما ما تبقى مف dذلؾ لقدرتيا عمى تككيف فيتاميف ) تساعد عمى علاج بعض الامراض كقميمة، إذ 

 % فتككف بشكل مكجات سينية ك أمكاج غاما ك راديكية.0يقدر  الإشعاع الشمسي ك

I-2-4  مصطمحات حول الإشعاع الشمسي: 

أمكاج يتحكؿ إلى كل زاكية مف الفضاء عمى شكل  يصدر الإشعاع الشمسي مف الشمس ك

 تبعثر ك كيركمغناطيسية تحمل طاقة تنتشر بسرعة الضكء، يخضع ىذا الإشعاع إلى انعكاس ك

. ىذا الأمر يؤدي إلى خفض شدة الإشعاع  امتصاص مف قبل جزيئات اليكاء، الضباب، الدخاف ك الغيكـ

الشمسي  الكاصمة إلى سطح الأرض. لذلؾ كقبل بدء البحث في النمكذجي الرياضي لحساب شدة الإشعاع

 المصطمحات التالية: في الحالات المختمفة، لابد مف إيضاح

ىك كمية الطاقة المشعة الساقطة عمى كحدة المساحة خلاؿ كحدة  (:w/m²الإشعاع الشمسي )

 .[12]الزمف

عمى شكل حزمة ىك الإشعاع الذي يأتي مف الشمس إلى الأرض مباشرة  الإشعاع الشمسي المباشر:

دكف  أي ثابت لا يتغيربشكل مستقيـ، الغلاؼ الجكي لذالؾ يككف إتجاىو  أك تبعثر داخل بدكف أي إنتشار

 .[11[،]12] أف يصطدـ بالغبار ك الغيكـ
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 انطاقت انشمسيت

 الشمسية الطاقة الطاقة الشمسية الحرارية 

 تىنيذ كهرباء

المجمعات الشمسية 

 الخلايا الشمسية  المراكز الشمسية تويةالمس

انحصىل عهى درجاث 

حرارة متىسطت إنى عانيت 

 تستخذو نـ

انتقطير و  تسخين انمياه،

تجفيف انمحاصيم 

 انزراعيت.

انحصىل عهى درجاث 

حرارة جذ مرتفعت تنتج 

انبخار انحار و انمضغىط 

بفعم تركيز الإشعاع 

نشمسي عهى انسطح ا

سطح انماص بىاسطت الأ

 انعاكست انمجمعت.

تحىيم الإشعاع انشمسي 

مباشرة إنى كهرباء من 

خلال انفعم انكهروضىئي 

 بفضم مادة انسهيسيىو مثلا.

 [.06(: مخطط يوضح تحويلات الطاقة الشمسية]I-2الشكل )
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يعترض مف ينتشر في كسط السماء ك خارجيا  ىك الإشعاع الذي: )المنتشر(الإشعاع الشمسي المبعثر

، الغبار ك الضباب ثـ يحرر كشعاع مبعثر في جميع الاتجاىاتقبل  في حيف ينعكس إشعاع . [12]الغيكـ

في يكـ الصحك  [. 11آخر مف البيئة الخارجية )سطح الأرض( إعتمادا عمى البياض المحمي )الأليبدك(]

 %.011ة %، أما في اليكـ الغائـ يمكف أف تككف النسب01إلى  01تككف نسبة الإشعاع المبعثر مف 

الذي يصل إلى الأرض إما مباشرة أك بعد الإنتشار ك يعرؼ عمى ىك الإشعاع  :الكمي الإشعاع الشمسي

 ا.م سطح الناتج عف مجمكع الإشعاعيف المباشر ك المبعثر عمىأنو الإشعاع 

يتـ التعبير عف كمية الإشعاع  : كتظير أىميتو في المناطق الجبمية، ك[12]لإشعاع المنعكسا اأم

 كالآتي: Albedoالمنعكس عف سطح الأرض بعامل 

Albedo=0 .كل الإشعاع ممتص كلا يكجد إشعاع منعكس 

Albedo=1 .كل الإشعاع منعكس ك لا يكجد إشعاع ممتص 

   .الكاصمة اليو الألبيدك أي أنو يعكس كمية كبيرة مف الأشعة الشمسية عالييطمق عمى السطح أنو 

I-2-5 العوامل المؤثرة في الإشعاع الشمسي: 

يتكقف مقدار قكة الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح الأرض، عمى عدة عكامل ك عمميات  

 [00يتعرض ليا أثناء اختراقو الغلاؼ الجكي قبل أف يصل إلى سطح الأرض ك مف ابرز ىذه العكامل:]

تؤثر زاكية سقكط الأشعة الشمسية عمى الأرض  زاكيػة سقكط الأشعة الشمسية عمى الأرض: -أ

في مقدار الأشعة المستممة مف قبل سطح الأرض، ك ذلؾ لأف الأشعة العمكدية أك شبو العمكدية الكاصمة 

للأرض تككف قكية ك اشد تركيزا. لككنيا تقطع مسافة اقصر مف الأشعة المائمة، لذلؾ فيي اقل عرضة 

ك الانتشار التي تحدث في الغلاؼ الجكي. كما أف حزـ الأشعة لمضياع بفعل الامتصاص، الانعكاس 

العمكدية تتكزع عمى مساحة قميمة أما الأشعة المائمة فإنيا تتكزع عمى مساحة اكبر،  فتصبح أضعف ك 

 . اقل تركيزا مف الأشعة العمكدية
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اختلاؼ طكؿ النيار عند دكائر العرض المختمفة دكرا كبيرا ك  يمعبإختلاؼ طكؿ النيار:-ب

حاسما في اختلاؼ كمية الإشعاع الشمسي، التي تصل إلى سطح الأرض عند تمؾ العركض. ففي 

ساعة تقريبا عمى طكؿ  00ذي معدلو المناطق المدارية  لا يختمف طكؿ النيار عف طكؿ الميل كثيرا، ال

اذ يزداد السنة. أما المناطق المعتدلة ك الباردة، فاف النيار يزداد طكلا في الصيف ك يقصر في الشتاء، 

مما  ،الفرؽ بيف الميل ك النيار، كمما زادت دائرة العرض ك يعكض طكؿ ضعف أشعة الشمس النيار

المناطق المدارية  ك عمى العكس، في فصل الشتاء  يجعل درجات الحرارة في فصل الصيف مماثمة في

 .حيث تصل كميات قميمة مف الإشعاع الشمسي عمى ىذه الدكائر

 عند مركر الإشعاع الشمسي عبر الغلاؼ أثر الغلاؼ الغازي ك طبيعة سطح الأرض: -ج

الامتصاص، ك الجكي، فاف جزء مف ىذا الإشعاع يستنفذ بسبب تعرضو لعمميات التشتت، الانعكاس ك 

تتكقف ىذه العمميات عمى طبيعة الغلاؼ الغازي ك عمى دائرة العرض ك الفصكؿ المختمفة. ك يتـ ذلؾ 

 بكاسطة

 الغازات الجكية أك بكاسطة الجسيمات الدقيقة المعمقة في اليكاء، سكاء كانت سائمة أك صمبة.

عندما يككف اليكاء جافا ك صافيا، فاف الجزء الأكبر مف ىذا الإشعاع يصل إلى سطح  أما

  الأرض.

تمعب التضاريس دكرا كبيرا في تبايف كمية الإشعاع الشمسي الكاصل مف  إختلاؼ التضاريس: -د

ى تمؾ ك انحدارىا يؤثر في كمية الإشعاع الشمسي، الذي يصل إل منطقة لأخرى، فاتجاه السفكح الجبمية 

السفكح ك خاصة في المناطق الباردة ك المعتدلة. حيث تصل إلييا أشعة الشمس بشكل مائل، أما في 

المناطق المدارية يككف ىذا العامل محدكدا، حيث تصل إلييا أشعة الشمس بشكل عمكدي أك شبة 

 السنة.عمكدي طكؿ 
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ىك نسبة ما يعكسو سطح الأرض إلى الفضاء  ك الإشعاع الشمسي المنعكس ) الالبيدك(:-ق  

مف مكاف لأخر تبعا لمكقع  لبيدكمباشرة مف الإشعاع الشمسي الصافي الكاصل إليو، ك تختمف نسبة الا

المنطقة مف دكائر العرض، اختلاؼ طبيعة السطح مف حيث؛ المكف، التركيب ك كجكد النبات ك نكعيا أك 

مقدار  فبي النسبة ھو:، ك بتعريف مختصر عدـ كجكدىا ك تغطية المنطقة بالثمكج ك طكؿ فترة بقائيا

  [.00إليو]ة إجمالي الأشعة الكاصم الأشعة المنعكسة مف سطح ما ك

تتغير المسافة بيف الأرض ك الشمس نتيجة تغير مكقع الأرض   البعد بيف الأرض ك الشمس: -ك

%(. أي أنو مقدار الإشعاع الشمسي 0.2دكرانيا حكؿ الشمس، اذ يشكل ىذا التغير نسبة )+  أثناء

ع الثابت بنسبة الساقط عمى سطح الغلاؼ خلاؿ شير كانكف الثاني، الذي يككف اكبر مف مقدار الإشعا

( في اكائل شير   %3.5-%، في حيف يككف أقل مف مقدار الإشعاع الثابت بالنسبة نفسيا ) 0.2

 [0تمكز]

 

 

 

 

 

 

 

 

I-2-6 قياس الإشعاع انشمسي: 

إف المطمكب في الدراسة المناخية ىك عممية قياس الإشعاع الشمسي عمى أساس عدد الساعات 

التي تسطع فييا الشمس في اليكـ ثـ حساب متكسطيا كمعدلاتيا الشيرية كالسنكية، فإف الجياز التقميدي 

 .[3]ير المسافة بين الرض و الشمسيتغ: (I3-)الشكل 
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مككف ، حيث أنو (I5-)كما ىك مكضح في الشكل: الذي يستخدـ ليذا الغرض ىك جياز كامبل كاستككس

مف كرة بمكرية تكضع في الشمس فتتجمع عف طريقيا الأشعة داخل البؤرة تتحرؾ مع حركة الشمس 

الظاىرة فتسجل حركتيا عمى شريط خاص مف الكرؽ، داكف المكف عمى شكل حرؽ طكلي يظير عندما 

إلى جانب المعدلات السنكية كالشيرية  تككف الشمس ساطعة ك يختفي في حالة تغطيتيا بالسحب.

كاليكمية لعدد ساعات شركؽ الأشعة الشمسية فمف الميـ كذلؾ قياس قكة الإشعاع الشمسي، حيث يستخدـ 

 مف أىميا ما يمي: في ىذا القياس عدد مف الأجيزة ك

: قياس النياية العظمى لمحرارة التي ترمومتر النياية العظمى للإشعاع الشمسي و ميمتو ىي

عبارة عف ترمكمتر مكضكع داخل غلاؼ زجاجي مفرغ تماماً مف تستمد مف أشعة الشمس في اليكـ ك ىك 

اليكاء حتى لا يؤثر بحرارة الجك ك إنما يتأثر فقط بأشعة الشمس التي تخترؽ الغلاؼ الزجاجي ك ترفع 

 .(I6-)الشكل  أنظر درجة حرارة الزئبق في المستكدع

فيك مككف مف  :تمةجياز قياس تأثير أشعة الشمس عمى الجسام اللامعة و الجسام المع

ترمكمترييف أحدىما ذك فقاعة مغطاة بمادة لكنيا أسكد ك الثاني ذك فقاعة لامعة، تعرض فقاعتاىما لأشعة 

الشمس طكؿ مدة سطكعيا، حيث يدؿ الفرؽ بينيما قدرة الأجساـ المعتمة عمى امتصاص الأشعة ك قدرة 

 .الشكل الأجساـ اللامعة عمى إنعكاسيا

الثانية سكداء، فعندما تسقط  ك ىك جياز إلكتركني بو لكحتاف إحداىما بيضاء ك البرىيميومتر:

الأشعة عمييما فإنيا تنعكس مف عمى سطح المكحة البيضاء بينما تمتصيا المكحة السكداء، كما تسجل 

ـ تأثير الأشعة عمييا إلكتركنيا، حيث يدؿ الفرؽ بينيما عمى كمية الأشعة التي يمكف أف تمتصيا الأجسا

 .(I4-)الشكل كما ىك مكضح في  المعتمة

ك ىك جياز لو القدرة عمى تبخير جياز قياس الطاقة الإشعاعية جياز قياس الطاقة الإشعاعية: 

 .الماء بمقدار معيف كيُسمَّى ىذا الجياز باسـ راديك متر بيلاني
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I-2-7  الإشعاع الشمسي:أهميت 

يعد الإشعاع الشمسي المصدر الرئيسي لمطاقة في الغلاؼ الجكي إذ يساىـ بأكثر مف  

% مف الطاقة المستغمة  بالغلاؼ الجكي ك عمى سطح الأرض أما المصادر المتبقية لمطاقة ك 11،14

إلا بقسط ضئيل جدا لا يزيد  المتمثمة طاقة باطف الأرض ك طاقة النجكـ ك المد كالجزر فإنيا لا تساىـ

%، ك الطاقة الشمسية ىي المسئكلة عف جميع العمميات التي تحدث في الغلاؼ الجكي 1.10عف 

غيرىا ك كما أنيا السبب الرئيسي  الرياح كالبرؽ ك الرعد ك كالاضطرابات الجكية كالسحب ك الأمطار ك

كما أف الاختلافات الرئيسية القائمة بيف  كفي الحركة المستمرة لمغلاؼ الجكي ك تقمب الطقس ك تغيره، 

 [01] آخر ىي في كفرة الطاقة الشمسية مكاف ك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I-2-8 [90] ستخدامات الطاقة الشمسيةإ:  

 الساقطة عمى المجمعاتيستخدـ السخاف الشمسي في تجميع الأشعة الشمسية   . تسخين المياه:1

 خيف المياه، حيث تخزيف المياه فيذلؾ للإستفادة منيا في تس ك تحكيميا إلى طاقة حرارية ك  سيةالشم

 بحرارة الماء. قد يككف مف الزجاج أك الزجاج الميفي للاحتفاظ حراري  خزاف

 .[10]رىيميكمترب: (I4-)الشكل  : كامبل كاستككس.(I5-)الشكل 

 

 

 .[10]: ترمكمتر النياية العظمى للإشعاع الشمسي(I6-)الشكل 
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داخل الحيز المادي، حيث يمكف تدفئة البنايات  ىي ضخ الحرارة المكتسبة في المجمعات إلى. التدفئة: 2

باستخداـ اليكاء أك الماء. فعند التدفئة باليكاء يتـ تسخيف اليكاء في المجمعات الشمسية ثـ يدفع إلى 

نقل داخل البناية. اما بالنسبة لمتدفئة بالطاقة الشمسية التي تستعمل الماء فإنيا تتضمف مبادلات حرارية ل

 القادـ مف المجمع الشمسي إلى اليكاء المدفكع إلى داخل الحيز. الحرارة مف الماء

 ىي نقيض لعممية التدفئة، ك ىك ضخ الحرارة مف داخل حيز معيف إلى الخارج ك  . التبريد الشمسي:3

مف أجل تحقيق ىذا يجب استخداـ أداة ميكانيكية تقكـ بضخ الحرارة إلى الخارج. الأسمكب الشائع ليذا 

 اليكاء البارد إلى داخل الحيز مما يؤدي إلى نقل الحرارة إلى الخارج مباشرة.الضخ ىك دفع 

 التمف ذلؾ لمنعيا مف يستخدـ لتخميص المحاصيل مف السكائل المكجكدة فييا ك  تجفيف المحاصيل: .4

 كجعميا صالحة لمتخزيف لمدة أطكؿ.

ث عف طرؽ جديدة لمحصكؿ عمى مياه إف أزمة المياه الناشئة في العالـ تدفعنا لمبح. تحمية المياه: 5

  تكسع القدرات الإنتاجية في المجالات الصناعية ذلؾ لزيادة عدد السكاف ك تتلائـ مع متطمبات الحياة، ك

 الزراعية حيث تككف تحمية مياه البحر أنس الكسائل لتحقيق المتطمبات المتزايدة.  ك

المقطر الشمسي حيث يستخدـ أكثر الطرؽ شيكعا لتحمية المياه بالطاقة الشمسية ىي طريقة  إف  

  الشمسية في تبخير الماء.ة الطاق

 



 

 
 

   :يالثان الفصل

 الشمسي تحديد الاشعاع   نماذج 
II-1 ة:مقدمـــــــــــ 

ة في يممالزماني والمكاني من الأمور ال وتحديد قيمتو وتوزيعو الشمسي معرفة خصائص الإشعاعل

حيث يتم وضع منيا نماذج رياضية  ا وعالميا،الشمسي المستخدمة محميالإشعاع تحديد ذج العديد من نما

 .برنامج ماتلاب مثلا باستعمالإعادة كتابتيا  خوارزمية و

 ،ت التي تتعمق بالمنظومات الشمسيةيظير تأثير حساب الإشعاع الشمسي بشكل كبير في الحسابا

لأغراض  المستخدمة  و اليواء في المجمعات الشمسية ءخاصة الما مثلا في عمميات تسخين الموائع و

 .التدفئة بالطاقة الشمسية أو في عمميات التجفيف

أي الطاقة الشمسية في توليد الطاقة  م الإشعاعاستخدتم إأما في مجال توليد الطاقة الكيربائية في

مباشرة بتحويل الإشعاع إلى طاقة ال طريقة المباشرة باستخدام الخلايا الشمسية أو غير بالالكيربائية إما 

لذال في ىذا  ثم يتم إنتاج الطاقة الكيربائية، حرارية باستعمال المجمعات الشمسية أو المواد الحرارية ومن

الفصل سنتطرق أولًا لمقوانين الأساسية لتعريف متغيرات حساب الإشعاع الشمسية  و من ثم إقتراح بعض 

 [.5[ ]61]الطرق السابقة لتحديد الإشعاع 

II-2 يد الإشعاع الشمسيتحدفي  مساهمةالمتغيرات ال : 

II-2-1 شعاع الشمسيتوزيع الا:  

عند صدور الإشعاع الشمسي من الشمس يتجو إلى كل زاوية من الفضاء عمى شكل أمواج 

اليواء،  ى الغلاف الجوي فيصطدم بجزيئاتكيرومغناطيسية تحمل طاقة سرعتيا سرعة الضوء، ثم يمر عم



الشمسي نماذج تحديد الاشعاع                                                                          الفصل الثاني:      
 

- 16 - 
 

الضباب، الدخان و الغيوم يخضعو إلى انعكاس و تبعثر أو امتصاص فيخفض في شدتو الواصمة إلى سطح 

[. 16الأرض ]

 

II-2-2 [13[ ]16] الاشعاع الشمسي المباشر: 

أي  تبعثر خلال الغلاف الجوي، ونتشار م دون أي اساقط من الشمس عمى شكل حز لىو الإشعاع ا

يحسب بالعلاقة التالية5و  ،تجاه مباشر نحو الأرضبإ 

    [       
     ]           

 مع 5

       [                    ]           
       [                      ]           

      [                      ]               
                      

 حيث5

I.5 الثابت الشمسي 

a0 وa1 وK 5 ثوابت تجريبية تعطى من طرف Duffie  وBeckman. 

Z 5 ارتفاع المنطقة فوق سطح البحر معبرا عنيا بالكيمومتر(Km). 

 [. 12] 5  أنواع الاشعاع الشمسي(II-1)الشكل 
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AM5 الكتمة اليوائية الضوئية. 

 ي المباشر لما يرد عمى سطح مائل.5 زاوية الاشعاع الشمس 

II-2-3 [16]شعاع الشمسي المنتشر الا: 

ينقسم إلى  و ،يتبعثر في الغلاف الجوي  ي ينتشر وشعاع الشمسي الساقط من الشمس الذىو الا

تعطى علاقتو في  .ثلا(عكس من محيط السطح )الأرض مقسمين الشعاع المنتشر في السماء و الشعاع المن

حالة سطح أفقي مائل5 

         [                    
      ]           

عبور الشعاع الشمسي الغلاف الجوي يحصل لو تشتت بسبب تفاعمو مع عند  :[59] التوهين الجوي 

تركيزىا في  حجم الجزيئات و تتوقف درجة التشتت عمى الطول الموجي للإشعاع و، الماء جزيئات اليواء و

الكتمة  الغلاف الجوي و الكمية لميواء التي يجب عمى الإشعاع عبورىا.

الأكثر فاعمية من بين كل الأنواع ذو ىو تشتت  وجزيئات اليواء بتشتت رايمي يسمى تشتت الاشعاع بواسطة 

 (.mµ0.6طول الموجات الأقصر طولا )أقصر من  

II-2-4 [58] سي الكميشعاع الشمالا: 

تفادة منو في سكلا النوعين يمكن الا ،الشمسي المباشر و الشعاع المنتشرىو مجموع الشعاع 

المنظومات التي تعمل بدرجات ستفادة منو في ي المباشر يمكن الان الشعاع الشمسلك ،التطبيقات الحرارية

 بالعبارةi=0 5ويحسب في حالة الاشعاع ناظمي  ،المستخدمة في توليد الكيرباءية عالية حرار 

                   
     

             
 مع5 

                             
 حيث5

TL.5 معامل الاضطراب لمغلاف الجوي 
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 معامل أنغيشتروم.5   

w 5قيميما تتغير حسب الحالة الجوية كما ىو موضح بالجدولرتفاع الماء المكثف و ا، 

 .[13] معامل ارتفاع الماء المكثف : قيم معامل الاضطراب و (II-1)الجدول

 سماء صافية سماء متوسطة سماء مضطربةال 
   0.2 0.1 0.05 

W 5cm 2cm 1cm 

 .الارتفاع الشمسي ثابت الشمسي و ،الكتمة اليوائية لتحديد شعاع الشمسي يجب حساب5 :ملاحظة

II-2-5 [59] الكتمة الهوائية : 

كمما زاد المسار  ،يعتمد توىين الاشعاع الشمسي عمى المدى الذي يقطعو الشعاع في الغلاف الجوي 

ث المسار يحد ،عمى مدار اليوم ويتغير ذالك عمى مدار العام  التي يتفاعل معيا و زاد عدد الجزيئات

 ،وصف طول المسار بالكتمة اليوائيةي، حيث تكون الشمس قريبة من الأفق ر حيثالأطول في أواخر النيا 

تعرف بأنيا النسبة بين كتمة اليواء الجوي الذي يعبر خلالو الشعاع من الموضع الحالي لمشمس في السماء 

تحسب كالتالي5 و (لشمس في أوجيا )مباشرة فوق الرأسا إلى الكتمة التي يعبر خلاليا إذا كانت 

   
  

  
 

 

    
            

AM=1  من أجل أشعة الشمس ناظميةh=90°. بحيث :
 [.12] 5 الكتمة اليوائية الضوئية(II-2) الشكل
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II-2-6  ثابت الشمسيi [16 :] 

(1m2)  الساقطة عمى سطح الأرض بشكل عمودي عمى ىو معدل الطاقة الشمسية لوحدة المساحة

مسار الأشعة الشمسية خارج الغلاف الجوي للأرض و لقياسو تستعمل الطائرات، المناطيد والمركبات 

بـ  :قيمتو تقدر ، والتي الفضائية

𝐼         𝑤/𝑚              
 .2004في عام  Gueymardالمقاسة من طرف 

 :و خلال ايام السنة يحسب

    [          [(    )
   

   
]]            

 5حيث

Nj 5 يمثل رقم اليوم من السنة الشمسية(Nj = 1,2……. 365). 

7-2-II :الزوايا الشمسية 

 لأرض في لحظة ما يتعمق بموضع الشمس المحظي لمموقع وي الواصل اشدة تدفق الإشعاع الشمس

كذا الزوايا  ل الشمس ويتم تحديده من خلايا الزوايا الشمسية وو ح ىذا مرتبط بحركة الأرض حول نفسيا و

.[ 12] التي تحدد الموقع بالنسبة للأرض

لمنقطة عمى  لشعاع الشمسي الواصلىي الزاوية التي يصنعيا مسقط ا: a [13]الرأس سمت زاوية -أ

.الخط المماس لخط المار بالنقطة(مع المحور المتجو لمجنوب عند النقطة )المستوى الأفقي  

 :ربسالبة نحو الغ جية نحو الشرق وتكون موجبة إذا كانت متحيث 
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 المدروس و ي عمى المستوى الأفقي عند الموقعىي الزاوية ما بين العمود :ȥϴ [59]زاوية الذروة -ب

 الشعاع المباشر5

                   
 الأفق. 5 الزاوية المحصورة بين الشعاع المباشر و 

من سطح  نعيا شعاع الشمس الواصل إلى نقطةىي الزاوية التي يص :h [13]زاوية الارتفاع الشمسي -ج

لاقة5تحسب بالع و الغروب روق و( عند الش(h=0الأرض مع مستوى الأفقي المار بالنقطة   

                                        
ىي زاوية ميلان محور دوران الأرض عن المحور العمودي عمى مستوى  :δ [12]اوية ميل الشمس ز -د

ل الشمس، أو ىي الزاوية التي يصنعيا الخط الواصل من مركز الأرض إلى مركز الشمس مدار الأرض حو 

السنة حيث تنعدم في الاعتدال الربيعي و الخريفي  و تتغير ىذه الزاوية عمى مدارمع مستوى خط الاستواء 

=0δ)(°54.35δ1.52 x ( بمسافة تصل إلى =  ، بينما تكون قيمتيا أعظمية عند الانقلاب الصيفي )

1011m(°54.35δ1.47 x 1011m  حيث .( بمسافة تصل إلى= -  و دنيوية في الانقلاب الشتوي  

 تحسب الزاوية بالعلاقة التالية5

            
   

   
 (      )            

 δ [12.]: زاوية ميل الشمس (II-3) الشكل
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ىي الزاوية التي تحدد موقع النقطة عمى سطح الأرض حيث تعرف بانيا : φ [12]زاوية دائرة العرض -ه

موضع النقطة عمى سطح الأرض مع مستوى خط  الزاوية المحصورة بين الخط الواصل بين مركز الأرض و

ا كانت المنطقة ن سالبة إذتكون الزاوية موجبة إذا كانت المنطقة شمال خط الاستواء بينما تكو  و , الاستواء

 .°31.15=  تعطى زاوية دائرة العرض لمنطقة ورقمة ،حيث جنوب خط الاستواء

تبرز ىذه الزاوية حركة الشمس في نقطة ما من الأرض من الشروق  :ω [12] زاوية الساعة الشمسية -و

 الذي تكون فيو  لشمس عن وقت الزوال الشمسي وزاوية االنسبية لالإزاحة تعرف بأنيا  و ،غاية الغروبإلى 

 :فيو قيمة الساعة الشمسية معدومةتكون  حيث ،شمس فوق خط الطول المار بالنقطةال

                        
II-2-8 توقيت الشمسي T vs و المحميTL  [12:]  

يختمف التوقيت المحمي لمنطقة عن التوقيت الشمسي و يتعمق الفرق بين التوقيتين عمى ثلاث عوامل5 

 الفرق بين خطي الطول لممنطقة و الخط المرجعي لمتوقيت المحمي )خط غرينتش(. -

 عن الاضطراب الناتج عن حركة الأرض.، و المعبر Etالتصحيح الزمني )المعادلة الزمنية(  -

  [.12. ]دائرة العرض : زاوية الساعة الشمسية و(II-4) الشكل
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التصحيح الناتج عن تغيير التوقيت المحمي )الصيفي، الشتوي( مقارنة بتوقيت غرينتش الذي قيمتو في  -

 . C=-1الجزائر

 بالعلاقة5 لممنطقة المحمي بالتوقيت (T Vs)الحقيقي  الشمسي التوقيت يتعمق

          
 

  
            

TVS 5 يمثل التوقيت الشمسي الحقيقي الذي يعتمد الزوال الشمسي في المنطقة(ω=0) عند الساعـــــــــــة 

 و عبارة معادلة التصحيح5 صباحا. ω <0اءا بينما  تكون مسω >0  زوالا. و تكون  65511

                                                                   

  تعطى بالدرجات5    
         

       
 

 حيث5

 5 التوقيت العالمي )خط الزوال مار عبر غرينتش(.  

 غربا.    وشرقا     الطول لممنطقة حيث 5 خط 

Nj 5 يمثل رقم اليوم من السنة الشمسية(Nj = 1 ,2 ……. 365). 
 

 

 [.13] : منحنى تغيرات زاوية الميل الشمسي خلال أيام السنة(II-5) شكلال
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II-3 :أمثهت عه بعض ومارج تحذيذ الإشعاع انشمسي 

II- 3- 1 [ 15تحذيذ الاشعاع انشمسي باستعمال انخهيت انشمسيت انكهروضىئيت:] 

ىي الآلية التي تسمح بتحويل الطاقة الشمسية الى طاقة كيربائية مباشرة  خلايا الكيروضوئية وال

صمة ثنائية، حيث عندما يسقط الضوء عمى سطحيا  عن و باستعمال الخلايا الشمسية التي ىي عبارة

يستطيع أن ينفذ إلى منطقة الاتصال تدعى أشباه الموصلات ليتحول ذالك الاشعاع إلى طاقة كيربائية. 

ىي احدى مواد أشباه  الخمية الكيروضوئية المستخدمة لإنتاج الكيرباء تكون مصنعة من مادة سميكون وأما 

: الموالي كما يوضح الشكل الموصلات

 مى الخمية يمر من خلال سطحيا وععند سقوط الاشعاع الشمسي  5مل الخمية الكهروضوئيةطريقة ع

ىو  و ينبعث إلى الجزء السفمي لإشعاعفسفور، أما بقية االىي الطبقة التي تحتوي عمى  يمتص جزء منو و

من خلال ىذه العممية إلكترونات  حيث ينشئالسيمكون بالبورون، من  تحتوي عمى خميط  عبارة عن طبقة 

تزداد ىذه الحركة بزيادة كثافة  الموصل الكيربائي في أطراف الخمية و لحرة الحركة يمكنيا السريان خلا

ستفادة من كيربائي عمى أطراف ىذه الخمية وللإ من ىنا يمكننا توصيل حملالضوء الساقط عمى ىذه الخمية 

( .II-7) ىو موضح في الشكل الخمية كماحركة الالكترونات الناتجة من تسميط ضوء الشمس عمى 

 

 .5 خلايا شمسية(II-6) شكلال
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يؤثر في الخمية الشمسية الاشعاع الشمسي الكمي، الذي ىو عبارة عن مجموع  تحديد الاشعاع الشمسي:

لحسابو يجب معرفة كفاءة الخمية الكيروضوئية5 و الاشعاع الشمسي المنتشر. الاشعاع الشمسي المباشر و 

n     ∗
𝑝𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒

            

 حيث5

𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒  𝐼𝑠𝑜𝑙 ∗             𝐴

منو5و  

𝑝𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒  
n ∗ 𝐼𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝐴

   
   ∗ 𝐼             𝑠𝑜𝑙

𝑝 sortie.)5 القدرة الخارجة )الناتجة 

𝑝 entrie : .القدرة الخارجة 

𝐼𝑠𝑜𝑙.5 الاشعاع الشمسي الكمي 

𝐴ة.5 المساحة التي تغطييا جميع ألواح المحطة الشمسي 

تعطى بغض النظر عن نوع الخمية المستعممة في تركيب المحطة و ثابت و فرض أن مقدار القدرة الخارجة ب

 م.×م1بمساحة محطة تقدر ب   ℅ 15ب قيمتو

 

 ة الشمسية.طريقة عمل الخمي :(II-7) شكل
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II-3-2 [14] ستعمال الأقمار الصناعيةتقدير الإشعاع الشمسي با: 

عمى نطاق في تطبيقات الطاقة الشمسية معرفة كمية الاشعاع الشمسي الكمي الساقط عمى سطح الأرض 

آمنة ليس في مجال  توفر أكبر تغطية إقميمية ولأنيا  ،صطناعيةواسع ىو ممكن فقط باستخدام الأقمار الا

أثبتت  ،مجالات أخرى كثيرة و ،ايضا في مجال عمم المناخ, الفلاحة, الدراسات البيئية الطاقة الشمسية فقط و

 تدريجية ثم مرت عمى عدة تحسينات ،في بدايات ظيوره م 1978م فوندر ىارند أليس عام لمن طرف العا

باستعمال القمر  لجويةستشعار عن بعد لغرض الأرصاد االا مراقبة الأرض باستخدام مبدأ مكنتيا من

تسمح بقياس التي ظيور العديد من التطبيقات الأخرى لصور الأقمار الصناعية  و، 1-اتالصناعي متيوس

باستعمال جياز الراديو قياس الإشعاع المنبعث أو المنعكس من سطح الأرض  كذا غلاف الجوي ومكونات ال

 المثبت عمى مستوى القمر الصناعي. متر

عمى عدة طرق مختمفة في تحديد الإشعاع الشمسي الكمي الساقط عمى سطح  يعتمد القمر الصناعي

نتائج لإعطاء سماء و المد عمى صحتالتي تع 1-خاصة تقنية الييموسات ،وساتيمييالأرض من بينيا تقنية ال

 .ي اليواء الموجودة في الغلاف الجو  أكثر دقة بسبب تأثير جزيئات الماء و

يعتمد مفيوم الاستشعار عن بعد عمى مبدأ الفيزيائي انعكاس الاشعة الساقطة عمى  بعد:الاستشعار عن  أمبد

خصائص  سطوح الأجسام، باستخدام أجيزة كيرومغناطيسية التي  بواسطتيا يمكن الحصول عمى معمومات و

دراسة إمكانية الاستفادة  و ،تماس فيزيائيإل احتكاك المباشر اوىر المدروسة عمى سطح الأرض دون الظوا 

 التطبيقات المتعددة.  من تمك المعمومات في الأغراض العممية و

نلاحع من خلال الشكل أن عممية الاستشعار تتطمب وجود مصدر إضاءة او مصدر طاقة بحيث 

 ضوئية او كيرومغناطيسية ذه طاقة حرارية،تكون ى ،تعتبر الشمس ىي المصدر الرئيسي ليذه الطاقة

ىما المسؤولتان عن فيم عممية و  .التردد الخاصة بالأشعة الكيرومغناطيسية )خاصيتي طول الموجة و

فإما  يتفاعل مع اليدف الإشعاع الذي لا يمتص او يتأثر في الغلاف الجوي يصل و الاستشعار عن بعد(.
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بعد ان يتم انعكاس أشعة اليدف أو اصدارىا تحتاج العممية الاستشعارية و   .عثوأو يعكسو أو يب  يمتصو

 باستخدام طائرات التي بمجرد ىبوطيا يتم استرجاع و  تسجيل الأشعة الكيرومغناطيسية إلى حساس لجمع و

  البيانات المستشعرة أما الاقمار الصناعية فتحتاج لمبث الرقمي إلى سطح الأرض. تحميل

باستعمال صور الأقمار الصناعية، يتم حساب : لتقدير الإشعاع الشمسي الكمي 1-تقنية الهيميوسات

الاشعاع  قع معين وفي وقت معين والتعامل مع  توىينالإشعاع الشمسي في حالة السماء صافية لمو 

 الشمسي بسبب الغلاف الجوي و الغيوم بشكل منفصل.

متيوسات الذي يأخذ بعين  من صور القمر الصناعييتم اشتقاق مؤشر السحابة في المرحمة الاولى 

تستخدم حقيقة أن معامل الانعكاس الذي يقيسو القمر الصناعي يكون في ىذه المرحمة  ،اعتبار وجود الغيوم

 يمي5 حسب مؤشر السحابة كماي و ،حب المميزة من خلال مؤشر السحابةمتناسبا تقريبا مع كمية الس

ρ  
𝑐  𝑐𝑎𝑡𝑚
𝐺𝑒𝑥𝑡

            

 .معامل الانعكاس النسبي ρحيث 

 يعطى5 مؤشر السحابة n و

  
𝜌  𝜌𝑚𝑖𝑛

𝜌𝑚𝑎𝑥  𝜌𝑚𝑖𝑛
            

 حيث5

𝑐.5 القيمة الرقمية لمبيكسل المقاسة من طرف جياز الراديو متر المثبت عمى القمر الصناعي 

𝑐𝑎𝑡𝑚لبيكسل موجود  يمكن اعتبارىا القيمة الرقمية ن وجود الغلاف الجوي فقط و5 القيمة الرقمية الناتجة ع

 .عمى سطح البحر

𝐺𝑒𝑥𝑡رج الغلاف الجوي.5 الاشعاع الشمسي خا 

𝜌𝑚𝑖𝑛يتم حسابيا شيريا لنفس البيكسل المعطى. 5 القيمة الصغرى لألبيدو السطح و 

𝜌𝑚𝑎𝑥نفس البيكسل المعطى وبشكل منفصل.يتم حسابيا شيريا ل 5 القيمة الكبرى لألبيدو السطح و 
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نستنتج منو  و ،بالتالي كمية الاشعاع الكمي المحسوب في حالة السماء صافية تتناقص بفعل انتقال الغيوم و

 الكمي الساقط عمى سطح أفقي ارضي5 كمية الاشعاع الشمسي

𝐺  𝑘∗
𝑇 ∗ 𝐺            𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟  

 حيث5

𝐺 .5 الاشعاع الشمسي الاجمالي الساقط عمى سطح الارض 

𝐺𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟حالة السماء صافية. 5 الاشعاع الشمسي الاجمالي الساقط عمى سطح الارض في 

𝑘∗
𝑇55 مؤشر الصفاء ويمكن حسابو باستعمال علاقة الترابط مع مؤشر السحابة 

𝑘∗
𝑇                  

𝑛    :اإذ ≤                                                             

𝑘∗
𝑇                   𝑛 

≥          : اإذ 𝑛 ≤                

𝑘∗
𝑇               𝑛      𝑛                                   

≥    : اإذ  𝑛 ≤                    

 

4-II  نماذج تحميل الإشعاع الشمسي المباشر تحت سماء صافية: تقييم التحسينات

 :اسبانيا(-لمنماذج المكيفة محميا)مدريد

تكيف مع الاستيلاك المحمي ىي طموح العديد ال و ،ن البحث عن حمول طاقية اقتصادية بسيطةإ

تم تطوير بديل صافي القياس  حيثمن الدول الناشئة، كما ىو الحال في البمدان الاوروبية مثل اسبانيا، 

، تتكون من تنفيذ منشآت صغيرة ذات طاقات متجددة بشكل أساسي [55] كحل مشكمة إمدادات الطاقة

المرافق المتصمة بالشبكة  وشآت الصناعية أو المباني السكنية التي تمكن من الاكتفاء الذاتي لياتو المن

 ع و يزيديمنع خسائر التوزيىذا الحل [ 54] والمنخفضالتي تتبادل الطاقة في أوقات الاستيلاك المرتفع 
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الطاقة  و PVيمكن اعتبار الطاقة الكروضوئية طية ويعزز التوزيع الرشيد لمطاقة، كما من السعة الاحتيا

تقنيات ستساعد في تحقيق ىدف الكيرباء الشاممة والرخيصة الناتجة عن الاجيزة  CSPالشمسية المركزة 

في  ميماً تصميم مثالي لأنظمة شمسية يعد ، مع الإشعاع الشمسي بشكل دقيق جداجعالية التقنية التي ت

عمى سبيل المثال تستخدم أنظمة الطاقة الكيروضوئية  مكونات الإشعاع الشمسي في منطقة محمية ةمعرف

 .الإشعاع المباشرزة المركة الطاقة بينما تستخدم أنظم كميشعاع اللإا

ىناك طرق مختمفة لمحصول عمى بيانات الإشعاع الشمسي اللازمة لحساب الطاقة الشمسية حيث 

 لكن القياسات المتحصمة عمييا من طرف الأقمار الصناعية، وقاعدة البيانات، خرائط الإشعاع مثل 

 غالب الحالات لا يمكن الحصول عمييا بطريقة مباشرة لعدم دقتيا في العديد من التطبيقات المحمية

عادة ما تكون النماذج المستخدمة في حساب الإشعاع الشمسي خاصة لمناطق محددة ذات  ، و[56]

نفس  مناخية معينة يستمزم عند البحث عن متغيرات توفر نفس المكان و ظروف جغرافية و

 .[51]فو الظر 

للأىمية الأساسية لتقييم الحد الأقصى للإشعاع الشمسي في  Gueymard [51]الباحث أشار 

سيما تمك التي تعتمد عمى خدام مختمف التطبيقات الشمسية لاحالة السماء صافية فيما يتعمق باست

تعد نماذج السماء صافية ذات أىمية خاصة لأنيا قاعدة أساسية لتطبيق معامل حيث المكثفات الشمسية، 

 .[34] تحت ظروف واقعيةالشمسي شعاع السحابة الذي يؤدي للإ

في حالة )خاصة بالأقمار الاصطناعية(  الييميوساتتكمن أىمية الإشعاع الشمسي في طريقة 

تم حيث ، [55،53] نقطة بداية رئيسية لنموذج سماء ممبدة بالغيوم لاحقا ىي نموذج السماء صافية و

 [.15،65] خصوص ىذا البحثاقتراح العديد من النماذج في 
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مقارنة  الشمسي بشكل أكثر شيوعا في محطات قياس الإشعاع كمييتم قياس الإشعاع الشمسي ال 

بمكوناتيا، لذالك تم تطوير عدد من النماذج لتقدير الإشعاع المباشر أو المنتشر لمقيم العالمية تسمى ىذه 

 كميالإشعاع الشمسي المن بينيم فصل مكونات  [64،51] الأنواع من النماذج بنماذج "التحمل" أو "الفصل

، الذين  باحثون من  66ل قام بيا طريقة فص 551 بحث الإلى مكوناتو، عمى مدى السنوات الأخيرة أفاد 

في الآونة الأخيرة  ايضا تم اقتراح ، فترات زمنية مختمفة ختبروا أداء عدة نماذج تم طرحيا في مواقع وا

مخططات جديدة لحساب الإشعاع الشمسي المباشر الطبيعي باستعمال عدة معاملات، من بينيا معامل 

عمى اشعاع منتشر  كمي)نسبة اشعاع ال KT ( و مؤشر الوضوحكمي)نسبة انتشار الإشعاع ال KDالانتشار 

 خارج الغلاف الجوي( في أوروبا.

سماء صافية ىو تعكر  ظرف مل التي تؤثر في الاشعاع الشمسي تحتمن بين العوا  

في  [34] محتوى الماء المترسب الجو ويرتبط بشكل أساسي بالخصائص الفيزيولوجية لميباء الجوي و

أو لا تظير عمى الإطلاق،  غيراتبخار الماء القميل من الت مناطق محددة حيث تظير تقمبات الطور و

اليندسة الشمسية ىي أىم عامل نماذج الاشعاع الشمسي لذالك ىنالك العديد من النماذج التجريبية 

 .بحثالمتغير الوحيد الموجود في ال ىو تستخدم زاوية الارتفاع الشمسي مثلا و

ى عدة سنتطرق إلى  دراسة  ثمانية نماذج للإشعاع الشمسي المباشر الذي يعتمد عم  

غالبا ما تستخدم دالة مؤشر  و KDعتمد عمى حساب كسر الانتشار ، و التي تعلاقات يتم تحميميا

 ىذا ما سيتم دراستو اولا. و [55] لحسابو KTالوضوح 

الأولى تم اقتراحيا من طرف  5كثيرة حدود وجد نوعين من الخوارزميات، خطية وي  

Reindle  واثنين من كثيري الحدود تم اقتراحيا من من قبل Muneer[55] و Erbs[53 ] ىذا الاخير

  Munnerكما أن نموذج [ 51] كمرجع لتقييم الأداء اإدراجي بالمعايير الوطنية و اتمت اعادة صياغتي
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عمى المنحنيات التي تم الحصول عمييا من أنحاء  مواءمة لمتوسط المنحنى العالمي بناءاً  قاعدةيوفر 

اعتمادىا عمى  عدم تعقيدىا و حيث تعد نماذج التحمل او الفصل الأكثر إستعمالا لبساطتيا و [52] العالم

 في حساباتيا المستمرة. KDمعامل الانتشار 

الواحد الأكثر فاعمية خاصة عند تطبيقيا في  تغيرزاوية الارتفاع الشمسي ذات المتعتبر نماذج 

، يمكن Robledo-solar [46]"مدريد" نموذج  باحثون ا، في ىاتو الحالة اختار الالمعاملات المكيفة محمي

 شمسي المباشر شعاع الزاوية الارتفاع الشمسي المستعممة في حساب الإ اعتبار مركبات معامل الانتشار و

دخال. كما ىو الحال و منو فيو يتضمن كآفة متغيرات الإ Reindl Et Al  نمودجنيا مقترحة في أيضا بأ

اد بيا ستشيلإيضا تستخدم ىاتو النماذج، التي تم ا[ فيي أ54] Maxwellو   Louche [53]بالنسبة ل 

ذية الغلاف باستعمال مؤشر الوضوح لنمذجة نفا[ 52،42،64] بحوث العمميةعمى نطاق واسع في ال

نتشار كما ىو معروف سابقا، في ىاتو الحالة يضرب الاشعاع المباشر في نفاذية الجوي بدلا من كسر الإ

 خارج الغلاف الجوي.

( يكون  ESRA نموذج السماء الصافية المستخدم )نموذج الأطمس الأوروبي للإشعاع الشمسي 

ام أن ىذا المعامل يعتبر بشكل أساسي دالة معامل التعكر ىو المتغير الرئيسي، حيث اتضح بمرور الأي

 و[ 41] )سماء شديدة التموث( 2أيام )أيام صافية( إلى  4يتغير من  بخار الماء و لميباء الجوي و

 .ESRAزمان محددة لنتائج أكثر دقة في نموذج  لمعرفة ىذا العامل يستمزم موقع و

، نموذج Erbs، نموذج Reindle1نماذج الثمانية المشار إلييا في ىذا البحث ىي5 نموذج 

Muneer نموذج ،Lounche،  نموذجReindle2 نموذج ،Robledo-solar نموذج ،Maxwell و 

 .ESRA  نموذج
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1-4-II تتمتع مدريد بمناخ متوسطي قاري يتميز بالكثير  البيانات التجريبية: الظروف المناخية و

لتأثير الحد البحري عمييا، يتميز ىذا النوع من المناخ من الأراضي الداخمية حيث ترجع الميزات القارية 

عند ىطول الأمطار بدون انتظام، شتاء  موسمية واسعة في انخفاض درجات الحرارة و بتغيرات نيارية و

وي لمقيم المتوسطة لدرجة التطور السن (II-8)يوضح الشكلحيث  صافي صيف دافئ و قاري بارد و

درجة مئوية  55.1°، تتفاوت درجة الحراة بين 5161-6436في فترة ىطول الأمطار لمدريد والحرارة 

ممم في  61ممم إلى  11تتراوح ىطول الأمطار من  درجة مئوية في يناير، و 1.4° في يوليو و

 أغسطس، من المتوقع أن تكون نتائج الدراسة قابمة لمتطبيق عمى مناطق ذات خصائص مناخية متشابية.

 

 ،القيم المناخية  لدرجة الحرارة وهطول الأمطار بدلالة الشهور بمنطقة مدريد: يبين (II-8)الشكل

 (. AEMET)البيانات متحصمة عميها من طرف  2212-1891فترة 
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الإشعاع  و كميال الشمسي تتكون البيانات التجريبية المستخدمة في ىذا العمل من قياسات الإشعاع

من محطة القياس  AEMETالمباشر عمى سطح أفقي توفره الوكالة الوطنية للأرصاد الجوية  المنتشر و

 و 52'31°خط الطول  ، تحت إحداثيات جغرافية لخط العرض و[45] الإشعاعي الموجودة في مدريد

م فوق مستوى البحر، تم استناد البيانات عمى مدار كل ساعة ما  114عمى التوالي عمى ارتفاع  34'°4

 5166-5115خلال  ، و5113-6431بيانات النموذج المستعمل خلال  ، و5166-6431ن سنة بي

 كانت متوفرة كل يوم ما بين ساعة المكيفة محميا، و تم استعمال البيانات لمقارنة النماذج الأصمية و

تتوافق قيمة الإشعاع في وقت محدد مع متوسط ساعة المذكورة سابقا  ، و51511إلى الساعة  5511

 كمي. تم الحصول عمى بيانات الإشعاع الTSTحيث يتم التعبير عن الإشعاع بالتوقيت الشمسي الحقيقي

، تم الحصول عمى بيانات 6434حتى عام  SIAPالمنشر من أجيزة الاستشعار ثنائية المعدن  و

الإشعاع الشمسي المباشر باستخدام اجيزة الاستشعار المباشرة، حيث تم تثبيت أجيزة الاستشعار المباشرة 

ل نموذج المتتبع الشمسي من أجل ذالك تم استعما و 5116بقرب ظل المتتبع الشمسي التقميدي عام 

د، مع تين سنويا في المركز الوطني للإشعاع الشمسي في مدريتتم معايرة كل مستشعر مر حيث ، التمقائي

 .إشارة لمقياس درجة الحرارة

 2-4-II:اليدف في ىذا القسم تصنيف البيانات إلى  تقييم أداء انىمارج في حانت انسماء صافيت

 مختمفة لتقييم أداء النماذج الثمانية لحساب الإشعاع المباشر تحت سماء صافية.سماء ظروف 

 1-2-4-II:مىاقشت بياواث سماء صافيت 

بما في  ج، عمى حسب معايير مختمفة تم تصنيف البيانات في ظروف سماء صافية قبل تطبيق النماذ

مؤشر الوضوح عمى سبيل المثال لا  و بيرزذالك نسبة السماء، الغطاء السحابي، مؤشر صفاء السماء 

و يستخدم ىذا المؤشر بشكل   KTنطبق عمى اثنين من بينيم، مؤشر الوضوح  .[43،44،52] الحصر
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الأفقي و يستعمل  كميىو الاشعاع ال عام عند قياس الاشعاع الشمسي الذي يمكن الوصول اليو بسيولة و

يعتبر  و[ 63] بيرزالذي تم اقتراحو في نموذج  بيرزمؤشر الوضوح  كمتغير في بعض النماذج. و

 5الموالية يكتب بالعلاقةكثر تطورا لأنو مقيم بدقة عالية. المؤشر الأ

ε  

     

  
    

     
                

 حيث5

 5 شعاع الأفقي المنتشر.    

 5 شعاع المباشر العادي.   

 5 زاوية السمت الرأسي.    

  K  56.136 ثابت قيمتو. 

 6، حيث الفئة εثمان فئات السحب )تغيم السماء( يتم تعريفيا عمى حسب قيمة يمثل الجدول التالي 

عمى حسب حالة   εتتوافق مع السماء صافية، يمكن تصنيف القيمة  3تتوافق كميا معو، بينما الفئة 

 .السماء، ممبدة، معتدلة وصافية

 من أجل أحوال لمسماء، ممبدة، معتدلة و صافية. 𝛆نطاق قيم مؤشر وضوح السماء  (:II-2)الجدول

Bin no. Sky conditions ε 
1–2 Overcast skies 1–1.23 
3–6 Intermediate skies 1.23–4.5 
7–8 Clear skies 4.5 
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εحدود منخفضة لبيانات سماء صافية أي  عمى  εحيث اختيرت قيمة     3، بالمقابل الفئة   

 مؤشر الوضوح5تعطى عبارة  ، و2وجزء

   
  

       
                

 .كمي5 الشعاع الأفقي ال  حيث5 

            5I0=Isc.E0         عبارتوشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي، 5 الإ          

 يحسب5 و ،شمسو ال رضالأبين ممسافة ليمثل معامل التصحيح    ثابت الشمسي و     بحيث

                                                          

                                

 حيث5

 .ة( من ايام السنjتعطى لكل يوم ) زاوية اليوم و 5  

 تحسب5 و

  
     

      
                

 حالة سماء صافية.في         دنيا لمؤشر الوضوح بالقيمة التقدر 

الموضح، متوسط القيم للإشعاع ε لممؤشر  بيرزتم تصنيف بيانات المقدمة من طرف  (II-9)شكلفي 

، من المتوقع ان 5113إلى  6431سنة من  55لكل التصنيفات المقدمة في مدة  كميالأفقي المباشر و ال

 تزداد بنقصان سحابة السماء. كمينلاحع النسبة اشعاع المباشر عمى اشعاع الأفقي ال
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εفي حالة تطبيق  من بيانات في حالة سماء صافية و في شرط تطبيق   %32يتم اختيار    

من البيانات، نلاحع الشرط الأول ىو الأكثر تحديدا، و مع ذالك عند  %60يتم اختيار        

من البيانات كحد أقصى، و بالتالي  %1تطبيق الشرط الثاني بناءا عمى بيانات الشرط الأول تتم إزالة 

مجموع البيانات التي يتم استعماليا في ىذا العمل  و ىاتو النسبة لا تتغير بشكل ممحوظ  و  من 31%

 وحده. εتائج مشابية في حالة تطبيق المعيار ستكون ن

 2-2-4-II:)وصف النماذج )معادلات رياضية 

)الموضحة في المقدمة(، ىذا  KD-KTفيما يتعمق بنماذج كسر الانتشار فيي تعتمد عمى علاقة 

[ 43.55] تم الإشارة في آخر الصحيفة النوع من النماذج يستعمل لتقدير الشعاع الأفقي المنتشر كما

 من ثم تحديد كسر الانتشار بالفعل5 ( و45الذي سبق ذكره في عبارة ) Ktمؤشر الوضوح 

   
  

  
                 

كان مقدم   Kd-KTعمى التوالي، في البداية نموذج  كميشعاعي الانتشار الأفقي وال Ghو Dhحيث5 

بأن لديو ميزة لحساب   [51،63،52] الآخرون  باحثون شر عمى أية حال، ليعتبره اللحساب شعاع المنت

 فترةلمفي مدريد الأفقي المباشر لكل فئات السماء  : متوسط الاشعاع الشمسي الكمي و(II-9شكل)ال
 .2004-1980 مابين
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الشعاع المباشر، بعد ىاتو الفكرة في ىذا العمل يمكننا استنتاج الشعاع المباشر الأفقي من خلال الفرق 

 5كميالشعاع ال شعاع المنتشر والالحاصل بين 

               Bh = Gh-Dh = Gh-Gh.Kd = Gh.(1-Kd)           (36) 

3-2-4-II  تحميل أداء باستخدام مجال الخطأ: النماذج ومقارنة بين 

  55 في حالة بيانات السماء صافية المختارة في مدة 5-5-3تم تطبيق النماذج المذكورة في القسم 

بالنسبة  65تقاس بالنسبة لمشعاع الأفقي المباشر في الشكل (. كما تتم مقارنة القيم و5113-6431سنة )

لكن  فيو لا يحتوي عمى معاملات تجريبية و ESRAلنسبة لنموذج باأما ، لنموذج المقترح في الشكل

 و Remoundمدروسة من طرف  TLm2، حيث قيم  TLm2دقتيا تتعمق بالمعرفة المناسبة لموقع

( SODA، تتضمن قيم شيرية التى تم حصول عمييا في مشروع بيانات الاشعاع الشمسي )[34] خرون أ

يصور لكل نموذج عدد أزواج البيانات   (II -12ل)في الشك، في المنحنى المبين 6441-6436فترة 

النماذج  ىكذا. (، كما يوضح الشكل الانطباع الاول لأداء النماذج و554 54المستخدمة في المقارنة )

( تقمل من القيم المقاسة، في Reidl1, Reindl2, Erbs and Muneerالمعتمدة عمى معامل الانتشار)

الانحرافات عمى قيمة الاشعاع و من المتوقع حدوث أخطاء أكثر لقيم  حالة نموذج ماكسويل تعتمد

الإشعاع، و بالنسبة لبقية النماذج يتم الحصول عمى أخطاء أقل. يتم استخدام مؤشرين إحصائيين لاختبار 

(، و تعين MBE( و متوسط خطأ التحيز )RMSE[ متوسط الجذر التربيعي لمخطأ )33أداء النماذج،]

 تحسب بالعبارة التالية5 وبالنسبة المئوية لمقيم المتوسطة،  ىاتو المؤشرات

        
   

〈  〉
√

 

 
∑       
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〈  〉

 

 
∑       

 

   

                                    

 حيث5

  
 القيم المقدرة و المقاسة عمى التوالي. 5  و   

 المتوسطة لمقيم المقاسة.5 القيم 〈  〉

Nكمي لمبيانات في عممية المقارنة.5 العدد ال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: انقيم انمقذرة في حانت سماء صافيت نلإشعاع الأفقي انمباشر مقابم (II -10انشكم)

 .2004-1980نفترة  2-2-4انقيم انمقاست نثمان ومارج انمقذمت في قسم
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، تم الحصول عمى (II -3)الارتفاع لتقييم كل نموذج. في الجدولتم أخذ أربع نطاقات من زوايا 

القيم المقابمة لكل نطاق من زوايا  القيمة المتوسطة للإشعاع من البيانات المقاسة و عدد البيانات و

 الارتفاع الشمسي. 

زوايا ( ومتوسط الاشعاع الأفقي المباشر المقاسة في مدريد لمختمف Nعدد البيانات ) :(II -3)الجدول

 .2224-1892الارتفاع ولإجمالي البيانات لفترة 

  <20° 20°–40° 40°–60° >60° Total 

N 1526 8180 8646 4877 23 229 

Mean Bh (W/m2) 208.29 416.09 653.97 800.79 571.75 

 

لكل نموذج و لكل نطاق من زوايا ارتفاع،  RMSEو  MBEتعطى قيم  : (II4 -)في الجدول

تكون زاوية   Maxwellفي ىذا الجدول توضح افضل أداء لمنماذج، بالنسبة لنموذج  RMSE حيث قيم

α الارتفاع αتكون  Louche، و 31°-51°تكون ما بين  Robledo-solar، نموذج          . 

، حيث من المفترض لما ينخفض Reindl2و  Mxwell يمكن رؤية أكبر خطأ في نموذجين 

حيث ىذا المتغير يزيد، و الخطأ يزيد  Maxwellالخطأ تنخفض زاوية الارتفاع عمى عكس حالة نموذج 

لكل مجموع البيانات،  %14و %8تتراوح تقريبا ما بين RMSE  ايضا في بقية النماذج التي بيا قيمة

في  RMSEكن الحصول عمى أدنى قيمة لكما توجد اختلافات طفيفة ضمن نطاق زاوية الارتفاع، يم

و  Robledo-Solarيتم الحصول عمى قيم صغيرة جدا في حالة نموذج MBEبخصوص Loنموذج 

ESRA  مما يشير الى عدم وجود ميل نحو التقميل أو المبالغة، اما بقية النماذج في معظم الحالات تميل

ىي التي تظير  ESRAو Louche, Robledo-solarنحو الاستخفاف. في الختام نستنتج ان النماذج 
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( ىي التي تممك Munnerو Reindl1,Erbs) Kd-Ktأفضل أداء، و النماذج التي تعتمد عمى العلاقة 

 .uche.%14اقل من  RMSEأكثر الأخطاء بالرغم من ان قيمة 

الارتفاع لمختمف نطاق زوايا  2-2: أداء النماذج الثمانية التي تم تحميمها في قسم(II -4)الجدول

 بمدريد. 2211-2225الشمسي و إجمالي بيانات المستمدة من فترة

 MBE (%) RMSE(%) 

Model   <20° 20°–40° 40°–60° >60° Total <20° 20°–40° 40°–60° >60 ° Total 

Reindl 1 -24.09 -20.32 -13.71 -11.54 -15.13 26.16 21.31 14.62 12.32 16.16 

Erbs -20.79 -16.80 -11.08 -9.53 -12.43 23.33 17.92 11.93 10.30 13.44 

Muneer -22.57 -19.62 -14.49 -13.11 -15.69 24.77 20.51 15.12 13.67 16.60 

Louche -16.90 -13.09 -6.96 -5.20 -8.37 19.90 14.59 8.39 6.58 9.88 

Robledo.S 2.70 -2.47 1.45 -2.68 -1.67 8.11 8.10 7.39 7.30 7.81 

Reindl 2 -18.50 -18.92 -17.03 -17.73 -17.79 21.14 20.10 17.81 18.23 19.32 

Maxwell -3.11 -9.70 -15.94 -24.39 -16.43 10.01 12.02 17.67 25.24 21.12 

ESRA -17.29 -8.22 -3.61 -1.12 -4.49 18.99 11.10 7.81 6.87 8.75 

 

-4)  و بالمقارنة بين الجدول 5166-5115أداء ثمانية نماذج مقابل فترة  (II4-) يوضح الجدول

II) و الجدول (- II5)  يمكن ان نلاحع ان عدد السنوات المستخدمة في العينة يؤثر عمى النتائج، ففي

يوضح أخطاء كثيرة لمجموع بيانات اقل المستعممة في ىاتو الحالة لسبع سنوات و مع  (II5 -) الجدول

لا يعدلان قيم   ESRAو   Robledo-solarذج و نم ،حيثبعض النماذج لا تتأثر مثل غيرىا ذالك

RMSE  بشكل كبير عندما تتغير المدة الزمنية البيانات. كما نلاحع فيما يتعمق في مجمل أداء النماذج

 Louche ،Robledo-Solarو النماذج  (II4 -)نفس ما وصف في الجدول (II5 -)نستنتج من الجدول

 ايضا تظير أفضل أداء كما وضحو الجدول الموالي5 ىي ESRAو 
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لمختمف نطاق زوايا الارتفاع  2-2-4: أداء الثمانية نماذج التي تم تحميمها في قسم (II5 -)الجدول

 في مدريد. 2224-1892الشمسي و اجمالي البيانات لفترة 

 MBE (%) RMSE (%) 

Model   <20° 20°–40° 40°–60° >60° Total <20° 20°–40° 40°–60° >60° Total 

Reindl 1 -19.18 -14.14 -11.06 -9.38 -11.55 22.1 16.2 12.53 10.51 13.23 

Erbs -15.85 -11.3 -8.72 -7.4 -9.17 19.3 13.23 10 8.57 10.71 

Muneer -18.07 -14.45 -12.23 -11.04 -12.59 20.79 15.79 13.1 11.85 13.84 

Louche -11.79 -7.13 -4.37 -2.94 -4.83 16.18 10.32 6.88 5.32 7.54 

Robledo.S -0.07 0.48 2.6 1.1 1.55 7.93 7.8 7.68 7.23 7.88 

Reindl 2 -13.25 -13.54 -14.91 -15.65 -14.74 17.2 15.73 15.93 16.32 16.79 

Maxwell -1.24 -4.66 -13.32 -22.06 -13.38 7.24 8.66 15.8 23.19 18.91 

ESRA -13.12 -6.59 -1.63 1.25 -2.33 16.15 10.82 7.8 7.48 8.76 

 

اىتمامنا بيذه النقطة ىو لاختيار النماذج ذات أفضل اداء، بخصوص ىذا الأمر و من خلال ىذه  

التي  ESRAو   Louche ،Robledo-Solarالجداول نستنتج الخوارزميات التي تممك افضل اداء ىي 

تم اختيارىا لمزيد من التحميل الذي سيتضمن الحصول عمى معمومات نموذجية جديدة تتكيف مع منطقة 

  الدراسة.

 1-3-4-II:أداء النماذج المُعايرة 

في ىذا القسم يتم اختبار أداء المعادلات المطورة او المكيفة محميا مقابل نماذج المعايرة أو 

 البيانات المستعممة ىنا تختمف عن البيانات المستخدمة في عممية التكيف والمكيفة محمياً حيث مجموع 
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-5-3ىي تعتمد عمى نفس المعايير المقدمة في قسم  و  5166-5115تتوافق مع فترة  ىاتو المجموعة

 من بيانات اختيرت في حالة ايام صافية السماء.  4145حوالي  6

، ثانياً Louche و  Robledo-Solar( الخاصتين بنموذجين 35) ( و36أولًا تحميل أداء المعادلتين )

 ESRA1 (TLm2 ـالمسمات ب  TLm2سة الثلاث المتوسطات المختمفة ل الدر  ESRAاختبار أداء نموذج 

المقدمة في  TLm2)القيمة المتوسطة الشيرية ل Bourges ،)ESRA2اليومي المحسوب من خوارزمية 

الأفقي المباشر (. تتم مقارنة الشعاع TLm2=3.39) القيمة الثابتة ل  ESRA3 ( وII66 -) الجدول

  الموالي.المقدر من النماذج المكيفة محمياً بالشعاع الأفقي المباشر المقاس الموضح في الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

: القيم المقدرة لمشعاع الأفقي المباشر في حالة سماء صافية مقابل القيم (II -11شكل)
المكيفة محمياً. حيث تم  ESRAو  Louche ،Robledo-Solar المقاسة لنماذج 

 .2011-2005تحميل أداء في فترة 
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و   لمحققةالمقدمة لمجموع البيانات ا RMSEو MBEيوضح إحصاء الأخطاء  (II -6)الجدولحيث يمثل 

 .5166-5115الشمسي الموافق لفترة  يوضح عدد البيانات لكل نطاق زاوية الارتفاع (II7-) الجدول

( لمختمف نطاق زوايا الارتفاع الشمسي لمجمل بيانات 3-4أداء نماذج المعايرة )قسم :(II -6)الجدول

 .2211-2225المستمدة في فترة 

 MBE (%) RMSE (%) 

Model a <20° 
20°–40° 

 

40°–60° 

 
>60° Total <20° 

20°–40° 

 

40°–60° 

 
>60° Total 

Louche 0.42 -4.93 -2.86 -2.42 -3.2 7.96 7.18 5.08 4.74 5.7 

Robledo-

Solar 
2.4 -2.92 -1.73 -3.3 -2.41 7.44 7.69 6.74 7.02 7.37 

ESRA 1 -2.03 2.08 6.79 7.75 5.56 5.81 6.7 9.25 9.9 9.52 

ESRA 2 -1.12 -1.72 -1.85 -2.2 -1.9 5.12 6.23 6.34 6.59 6.72 

ESRA 3 -16.09 -7.8 0.15 3.35 -1.48 17 10.01 6.33 7.05 7.92 

 

ايضا يمكن أن نلاحع تحسين دقة النماذج ميم لمغاية حيث الاخطاء  (II -6)من الجدول

تعمل افضل من بقية النماذج عمى وجو  ESRA2 و  Louche Robledo-Solar,حيث تتضاءل 

نحو  %8.8  و %7.4نحو  %7.8و %5.7 إلى  %9.9من  RMSEالتحديد، تم تخفيض إجمالي 

الذي يدرس القيم  ESRA2فإن   TLm2عمى التوالي. أما بخصوص الطرق الثلاثة المدروسة ل  6.7%

 ESRA 5المناخية الساعية لمعامل التعكر يمنح تحسينات أفضل من الطريقتين الأخريين نظرا لأن طريقة

من يوم لآخر )المدروس في  ىو أكبر و[ 33] يأخذ حقيقة الاختلاف النياري الكبير لمتعكر الجوي 

ESRA1 حيث ،)MBE   وRMSE  يقدمان أيضا انخفاض نطاق زاوية الارتفاع الشمسي لماMBE=-

 Bourges الذي يستخدم خوارزمية  ESRA1 ،لجميع البيانات ةبالنسب RMSE=6.7%و   1.9%

 RMSE=9.5%و   MBE=5.6% أيضا لو نفس الأخطاء لجميع نطاق زاوية الارتفاع الشمسي لما
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بافتراض قيمة معامل الربط ثابتة يكون مجمل الأخطاء منخفض  ESRA3لجميع البيانات. أما في حالة 

لجميع البيانات، لأنو وجدت قيمة عالية في نطاق القيم  RMSE=7.9%و  MBE=-1.5%لما 

 المنخفضة لزوايا الارتفاع الشمسي.

الافقي المباشر من البيانات المقاسة في مدريد ( ومتوسط الشعاع Nعدد البيانات ) :(II -7)الجدول

 .2211-2225لمختمف نطاق زاوية الارتفاع الشمسي لمجمل البيانات فترة 

  <20° 20° –40° 40° –60° >60° Total 

N 656 3334 3185 1920 9095 

Mean Bh (W/m2) 219.68 430.22 666.96 827.96 581.9 

من خلال النتائج الموضحة في ىذا القسم نصل لنتيجة مفادىا امكانية الحصول عمى تحسينات 

ىامة عند تطبيق نماذج معمومة للإشعاع الشمسي المتكيف مع منطقة محمية معينة. تنخفض قيمة 

RMSE  في نموذج  %4حتىLouche  في نموذج  %2و إلىESRAفي حالة نموذج  ، و

Robledo-Solar  نظرا لحقيقة أصل ىذا النموذج الذي أسس  %0.4يوجد انخفاض لقيمة وحيدة بنسبة

المعمومة. ينسب  في مدريد ذات معاملات و المعايرة المتقاربة مما يشير لدقة تحديد المعاملات الأصمية و

و RMSE ،5.7% ، 6.7%، لقيم Louche ،ESRA2 ،Robledo-Solarافضل اداء لمنماذج 

 لي.عمى التوا 7.4%



 

 
 

 

 الفصل الثالث: 

 طريقة الدراسة و إعداد البرنامج 
 
 

III-1 :مقدمـــــــــــة 

كل تمك المفاىيم الخاصة بالإشعاع الشمسي، و التي جاءت في الفصمين الأول بعد التطرق إلى 

لتحديد نموذج يحسب الإشعاع الشمسي في ىذا الفصل، نود القيام بوضع خطة أو طريقة و الثاني. 

طرق  أىمبطريقة أسيل تستخدم كثيرات الحدود. لذلك سوف نتطرق لخطوات الدراسة، يميو التعرف عمى 

 تحديد كثيرات الحدود و أخيرا وضع البرنامج.

III-2 خطوات الدراسة: 

 ملات أو مقادير يتأاثر بتغيرىا الإشعاع الشمسياىناك خمس معالسابق أن في الفصل  رأينا

 :و ىي، بالإضافة لزمن المحمي

- Alti.الارتفاع عمى سطح البحر : 

- Lati.خط الطول : 

- L.خط العرض : 

- Nm.رقم الشير من السنة : 

- Njm : .رقم اليوم من الشير 

 أي يمكن إن نكتب:

      (                     )                   (     ) 
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، لتحديد كثيرات الحدود الأنسب لتغير شدة الإشعاع الشمسي المباشرتيدف الدراسة  و حيث أن

 أي أنو يكمن أن تكتب عبارة الإشعاع الشمسي كالتالي:

      (                     )                         (     ) 
تغير الإشعاع الشمسي عمى طول  لأنيا توافقنظرا ، حيث يجب أن تكون كثيرات الحدود زوجية

لذلك نقتصر في دراستنا عمى كثيرات الحدود الثائية، الرباعية و  .شكل القطع المكافئ يأخذالذي النيار 

 السداسية.

بتغير المقادير الخمسة المذكورة أعلاه، و سوف  ai المعاملاتنحن في صدد تحديد تغير  إذن

أي يجب تحديد  نفرض أن ىذا التغير يأخذ أيضا شكل كثيرات الحدود و لكن بدرجات غير مشروطة.

 يكتب كالتالي: aiمه المقاديش الخمسة. إرن فان كل عامل  xبتغيش كل مقذاس  Pjالمعاملات الجديدة 

   ∑   
  

 

   

               (     ) 

 لمدراسة و تتمثل في مايمي: أساسيةخطوات ثلاث لذلك يمكن اقتراح 

حساب الإشعاع الشمسي و الزمن المحمي، بتغير كل مقدار من المقادير الخمسة في مجال  -1

 محدد.

الزمن لتغير الإشعاع الشمسي المطموبة، و ذلك بتغير  aiتحديد معاملات كثيرات الحدود  -2

 .من الخمسة كل مقدارالمحمي 

، و ذلك بتغير كل aiمعامل لتغير كل  Pjتحدد معاملات كثيرات الحدود  أخيرةكخطوة  -3

 .التي نتعرف عمييا لاحقا cftoolعممية الفمترة باستعمال الأداة و ذلك عن طريق  مقدار.

و نظرا لكثرت الحسابات و صعوبتيا سوف نقوم بترجمة ىذه الخطة إلى برنامج يسيل ىذه 

الطرق الرياضية لتحديد قبل ذلك نفضل التعرف عمى  العممية، و ذلك باستخدام بيئة التطوير ماتلاب.

  البرامج المتوفرة ليا.  كثيرات الحدود المقربة لتوابع، و
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III-3  المقربة لتوابعتحديد كثيرات الحدود  طرق: 

 لمقيام بيذا ىناك طرق متعددة، و التي يمكن التعرف عمييا نظريا و عمميا. و ىذا كالتالي: 

III-3-1 :الطرق النظرية 

يمكن تعويض أو تقريب أي تابع في مجال معين إلى تابع أخر، إذ تعتبر كثيرات الحدود رياضيا 

رياضيا ىناك طرق متعددة لتحديد تقريب التوابع، لكن يمكن تقسيم ىذه  من بين التوابع المستعممة بكثرة.

 : [17]الطرق إلى نمطين أساسيين و ىما

 النمط الأول:  - أ

ىو أن ىنا الغرض من التقريب يكون فيو التابع الأصمي معموم الصيغة التحميمية، إذ يكون 

العمميات الحسابية )التكامل، الاشتقاق  كثيرات الحدود عبارة عن توابع بسيطة تسمح بإجراء مختمف

 . الخ...(

 لعديد من الطرق و ىي:ايتضمن ىذا النمط 

 .التقريب بواسطة سمسمة تايمور -

 بالوسط التربيعي.التقريب  -

 .التقريب باستعمال طريقة اقل التربيعــــات -

  :النمط الثاني -ب

، و ىذا ذلك في عدد محدود من النقاط وة( تجريبي) قيمتحميمية إنما  ةلتابع صيغفيو عرف لا ت

 النمط يعرف غالبا بالتوليد أو الاستقطاب. و يضم كذلك العديد من الطرق و ىي:

 .طريقة لاغرانج -

 الفروق المنتيية.طريقة  -

 نيوتن.طريقة  -
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 الفروق المقسمة.طريقة  -

 غوص.طريقة  -

 لستيرليق.طريقة  -

 بيسل.طريقة  -

 العكسي في حالة نقاط منتظمة.لاستقطاب اطريقة  -

 لاستقطاب العكسي في حالة نقاط غير منتظمة.اطريقة  -

أحيانا يمكن أن يقرب التابع لكثير حدود اقل درجة مما تحدده كل التقريبات السابقة بالأخص  ملاحظــــة:

ر واحد. فعمى تقريبات النمط الثاني، أين تكون درجة كثير الحدود أقل من عدد النقاط المستخدمة بمقدا

سبيل المثال إذا كانت النقاط عمى الاستقامة واحدة، آو تشكل جزء من قطع مكافئ ... الخ، يكون من 

 المستحسن عندىا تقريب التابع لكثيرات حدود خطي أو من الدرجة الثانية ... الخ.  

III-3-2 ية:عممالطرق ال 

من اجل تحديد كثيرات الحدود الأنسب لتغيرات تابع ما، و نظرا لطول الحسابات، كثرتيا و 

تعقيدىا يستعمل في الوقت الحالي الحاسوب لتسييل ذلك و تسريعو. حيث يمكن استعمال الحاسوب 

 حسب إمكانياتو المتوفرة  فيو بطريقتين و ىما: 

توجد العديد من البرامج المتوفرة لتحديد مثل كثيرات الحدود ىذه أو  :باستعمال برمجيات معدة سمفا -أ

غيرىا من التوابع، إذا تكون ىذه العممية متضمنة في ىذه البرامج و تسمى الفمترة. نذكر من بين ىذه 

 البرنامج عمى سبيل المثال لا الحصر:

بتداء من النسخة برنامج اكسل: بالأخص النسخ الحديثة من ميكروسوفت أوفيس، غالبا ا -1

2113 . 

 برنامج أورجين: بالأخص النسخ الحديثة، غالبا ابتداء من النسخة التاسعة.  -2
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، غالبا ابتداء cftoolبيئات التطوير:مثل ماتلاب و التي تستدعى منو أداة عن طريق الأمر  -3

 من النسخة السابعة. 

ام بأي عمميات حسابية لحل مسالة ما، و يمكن برمجة الحاسوب بكل سيولة لمقي :باستعمال البرمجة -ب

 التي من بينيا مسالة تحديد كثيرات الحدود ىذه. ذلك باستخدام:

 ... و غيرىا.  C++ ،JAVA، BASICأو  Cلغات البرمجة، مثل: باسكال، فورترون،  -1

 ،Builder C++ ،Script JAVAالبرمجة باستخدام توجيو الكائنات، مثل: دالفــــــــــي،  -2

BASIC Vusial .الواجيات الرسومية من ماتلاب أو غيره من بيئات التطوير... و غيرىا ، 

 بيئات التطوير، مثل: ماتلاب، سيلاب و بايثون، ... و غيرىا. -3

III-3-3  تحديد كثيرات الحدودماتلاب و: 

 محدودة الإمكانيات تعميمية بنسخة إلا الغالب، في لدينا متوفرة قد لا تكون البرمجيات العديد من 

 البرمجية الاستعانة بالحزم من لابد المشكلحل  أجل و من دوما. واسع بشكل و لا يمكن استخداميا

يمكن الاستعانة ببيئة التطوير  لذلك .الثمن غالية البرامج ىذه أن إلا ،الإمكانيات الواسعة ذات التجارية

أىم الأدوات المستعممة في عمى مع الاطلاع  التعرف عمى بيئة التطوير ماتلابلابد من ذلك ماتلاب، 

 .تحديد كثيرات الحدود

III-3-3-1 :مقدمة عن ماتلاب 

 مختبرأي  (Matrix Laboratory) التالية ةمجممل اختصار وى ( MatLabأو (أسم ماتلاب إن

 عن تعبيرلم المتقدمة التقنية الحسابات لإجراء صممت الأداء عالية بيئة تطوير وى و، المصفوفات

 منحنياتأو  رسومات شكل ىمع النتائج ريتظ و الحسابات تنجز ييف, ايولمح عن و المطروحة المسائل

[63]. 
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 بالحسابات يتعمقيو ف العالم حول استخداما الأكثر ندسييال البرنامج ماتلاب برنامج يعتبر

 .[63] المصفوفات مع التعامل عند ماتلاب برنامج قوة تبرز و ،المحاكاة و ندسيةيال الرياضية

III-3-3-2  تحديد كثيرات الحدودبعض الأدوات المستخدمة في: 

المزود بو للاكتشاف كل أدواتو، و  Helpيمكن لأي متعامل مع ماتلاب التوجو نحو المساعد 

يحتوي عمى الكثير من  ماتلابالتي من بينيا تمك الخاصة بتحديد كثيرات الحدود حيث نجد أن 

ائل، ىذه الإمكانات يمكن سالإمكانيات التي تجعل المتعامل يختار الأنسب و الأجدر في مثل ىذه الم

 أقسام و ىي:ثلاث تقسيميا إلى 

ىناك العديد من الأدوات أو الأوامر التي تستعمل بالخص مع كثيرات  في ماتلاب :أدوات المعدة سمفا -أ

 الحدود، اىميا و التي نستعمميا ىاىنا نجد:

، انطلاقا من معرفة قيم n : يحدد معاملات كثير الحدود من الدرجةpolyfit(x,y,n)مرالأ -

 عمى محور الفواصل. yعمى محور الفواصل و قيم  xالمتغير 

في كثير الحدود ذو  xقيم الناتجة عن تعويض قيم الy : يحدد y=polyval(p,x)مرالأ -

 .pالمعاملات 

مباشرة بمثل ىذه المسائل يمكن إدراج شيفرات البرنامج الخاص  :M-fileالبرمجة باستعمال ممفات  -ب

تصميم واجية رسومية كن ىنا كذلك لممستخدم ميفي ىذه الممفات لتصبح كأدوات متضمنة في ماتلاب، 

 [65]لمبرامج المقدمة

، التــي ســوف تكــون محــط cftoolإن أىــم أداة معــدة فــي مــاتلاب ىــي الأداة  :أدوات الواجهــة الرســومية -ج

 اىتمامنا لأننا سوف نستخدميا في ىذا البحث.

III-4 إعداد البرنامج: 

 نقوم الآن بترجمة خطوات الدراسة إلى برنامج حسابي حيث:كما جاء أعلاه، 
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لتبدأ  ،تتم عممية بدء تشغيل البرنامجضمنو  و الذي (III-1)الممثل في الشكل :الرئيسيبرنامج ال -1

 الأوامر التالية:حسب تتابع ، عممية الحساب

أدناه، كما  (III-1)تابع قراءة اسم ممف اكسل: الذي تأخذ منو قيم المعطيات و الممثمة في الشكل -أ

العمود الأول  .مصفوفة المعطياتاسم ممف اكسل، و تحفظ فيو نتائج الحساب. من مخرجات ىذا التابع 

 يمثل قيم بداية مجال تغير كل مقدار، بينما العمود الثاني فيمثل نياية المجال. (III-1)في الشكل

 6حتى  2كثير الحدود، أي يتغير من يتغير حسب درجة  تكرار المتضمن في التابع الرئيسي، -ب

ىناك  أن أي. يتضمن ىذا التكرار مجموعة من التوابع يغير كل منيا في واحد من المقادير، 4مرورا بـ

. و ىي متشابية شكلا مع اختلاف بسيط فيما بينيا، ىذا الاختلاف يكون حسب خمس توابع جزئية

 المقدار المتغير فقط.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدخمة لمبرنامجاكسل الخاص بإدراج المعطيات  : ممف(III-1الشكل)
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i=1 

 البدايت

 تابع القراءة

 Altiتابع خاص بحساب التغير في قيم 

i = i+2 قيم أخشi =<6  

 Laltiتابع خاص بحساب التغير في قيم 
 

 Lتابع خاص بحساب التغير في قيم 
 

 Nmتابع خاص بحساب التغير في قيم 
 

 Njmتابع خاص بحساب التغير في قيم 
 

 النهايت

 .الرئيسيالمخطط الانسيابي لمتابع  :(III-2الشكل)
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يقدم إلييا اسم ممف اكسل، مصفوفة المعطيات  (III-3)الممثل في الشكلوابع تغير قيم المقادير: ت -2

. الذي يتضمن الأولشعاع قيم تغير المقدار، الذي يعتمد عميو التكرار  بإنشاءيبدأ و درجة كثير الحدود. 

ىذا التكرار الأخير المحسوب قبل بداية ىذا التكرار. ، عتمد عمى عدد قيم الزمن المحميالمتكرار ثاني 

ية او المحددة بمدة معينة. بعد ني من الزمن المحميأو لحظة كل عند  الإشعاعيتضمن تابع يحسب قيمة 

 ،التغير الخطي الموافق و معاملات لكثير الحدود المحدد ai التكرار الثاني نجد تابع يحسب المعاملات

التغير  بينما بعد نياية التكرار الأول نجد تابع حفظ النتائج. و الذي بعد نيايتو نجد تابع يحسب معاملات

 الخطي لممعاملات المحسوبة، يميو و في الأخير تابع تمثيميا النتائج.

III-5 كيفية استعمال الأداة cftool: 

 لكثيرات الحدود التي تعطي تغير المعاملات Piكما جاء أعلاه، تكتمل الدراسة بتحديد المعاملات  

ai ىذه الخطوة تجرى باستعمال الأداة بتغير كل مقدار من المقادير الخمسة .cftool  ،من ماتلاب دوما

 حيث تمر ىذه الخطوة بمراحل و ىي:

ذلك  .yفي المتغير  ai، و نغير المعامل xتدرج قيم تغير المقدار في المتغير  windowفي نافذة  -1

 و تكون الكتابة كالتالي:ممف اكسل،  Mبعد تحميل المصفوفة 

>> M=xlsread(A,'d','f2:i11'); x=M(:,1); y=M(:,2); 

 .(III-4)لتظير النافذة الممثمة في الشكل، windowبكتابة ىذا الأمر في نافذة  استدعاء الأداة -2

 .(III-5)، كما يوضح الشكلالأداةيعرف كل من المتغيرين و في  Dataبالضغط عمى مفتاح  -3

لتظهش النافزة الممثلة في ، (III-4)من نفس نافذة الشكل Fittingبالضغط عمى مفتاح  -4

الذي  (III-7)يظير الشكلعن طريق الضغط عمى المفتاح،  New fit بتنفيذ الأمر. (III-6)لــــــــــــــــــــــالشك

اختيار الفمترة باستخدام كثيرات الحدود ىو الوضع الافتراضي، و بالتالي يمكننا الاختيار بكل  أنيوضح 

 .Delet. و يمكن إعادة الاختيار باستعمال الأمر Applyأريحية و التنفيذ باستعمال المفتاح 
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 .لتوابع تغير قيم المقاديرالمخطط الانسيابي  :(III-3الشكل)

i=1 

 إدخال اسم ممف اكسل، مصفوفة المعطيات و درجة كثير الحدود

 الزمن المحميتابع خاص بحساب 

i = i+2 المقذاس قيم أخشi =<  

 tقيم الإشعاع في لحظة تابع خاص بحساب 
 

لكثير الحدود المحدد و معاملات  ai تابع يحسب المعاملات
 التغير الخطي الموافق

 النهايت

j=1 

 j =<t  j = j+2قيم أخش

 تابع حفظ النتائج

 تابع تمثيل النتائج
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 .cftoolنافذة أداة  :(III-4الشكل)

 

 

 .نافذة تعريف متغيرات الفمترة :(III-5الشكل)
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 نوع الفمترة. نافذة اختيار :(III-6الشكل)

 

 .نافذة تطبيق الفمترة و حذفيا :(III-7الشكل)



 

 

 : رابعالفصل ال

 النتائج  حميلو ت مناقشة  

IV-1 :مقدمـــــــــــة 

الأخير من العمل نقوم بعرض النتائج المتحصل عمييا من الحساب، و التي بعد  في ىذا الفصل 

و من ثم إعادة حساب شدة الإشعاع الشمسي  المراد تحديده.تحميميا نحاول الحصول عمى النموذج 

في ىذه الدراسة نقتصر عمى أن حيث  بتمك الشدة المحسوبة أصلا. ةمقارنالذج و االنم هىذ باستعمال

و أخيرا السادسة  (n=4) الرابعة ،(n=2)كثيرات حدود من الدرجات الثانية ذج عبارة عن ماكون النت

(n=6). 

المعاملات الخمسة المؤثرة في  تم تسميةانو في الفصل السابق عند عرض خطة الدراسة،  نذكر 

كما بالمقادير لتفرقتيا بمعاملات كثيرات الحدود الخاصة بالنموذج.  الشمسي المباشر الإشعاعتحديد شدة 

عاملات كثبر نما تمت تسمية معاملات كثيرات الحدود الأخرى لتغير مي، بaiتمت تسمية ىذه الأخيرة بـ 

 .Pjحدود النموذج بتغير كل مقدار بـ 

IV-2 عرض النتائج : 

و  أحدىما مدمج ضمن الآخر ،حتى يكون تنسيق العرض واضح نفضل أن يتأسس عمى مبدأيين 

  ىما:

 الأساس الأول: عرض حسب درجة كثيرات الحدود.-

 الأساس الثاني: عرض حسب معاملات كثيرات الحدود.-

الأساس الثاني يكون مدمج في الأساس الأول، أي أن لكل درجة كثيرات الحدود يجب  ملاحظة:-

 عرض جميع معاملاتو.
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IV-2-1 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a0 :لكثير الحدود من الدرجة الثانية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرلكثيرات الحدود من الدرجة الثانية بتغيرات كل  a0 المعامل : تغيرات(IV-1)الشكل
 

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 0aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 0aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  0aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. a0منحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  0aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-2 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a1 :لكثير الحدود من الدرجة الثانية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرلكثيرات الحدود من الدرجة الثانية بتغيرات كل  a1 المعامل : تغيرات(IV-2)الشكل
 

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 1aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 1aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  1aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 1aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  1aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-3 بتغيرات عرض النتائج الخاصة a2 :لكثير الحدود من الدرجة الثانية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 .المقاديرلكثيرات الحدود من الدرجة الثانية بتغيرات كل  a2 المعامل : تغيرات(IV-3)الشكل
 

 بدلالة خط الطول. 2aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 2aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  2aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 2aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  2aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-4 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a0 ة:رابعلكثير الحدود من الدرجة ال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل رابعلكثيرات الحدود من الدرجة ال a0 المعامل : تغيرات(IV-4)الشكل
 

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 0aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 0aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  0aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. a0منحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  0aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-5 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a1 ة:رابعلكثير الحدود من الدرجة ال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل رابعلكثيرات الحدود من الدرجة ال a1 المعامل : تغيرات(IV-5)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 1aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 1aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  1aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 1aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  1aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-6 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a2 ة:رابعلكثير الحدود من الدرجة ال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل رابعلكثيرات الحدود من الدرجة ال a2 المعامل : تغيرات(IV-6)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 2aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 2aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  2aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 2aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  2aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-7  بتغيراتعرض النتائج الخاصة a3 ة:رابعلكثير الحدود من الدرجة ال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل رابعلكثيرات الحدود من الدرجة ال a3 المعامل : تغيرات(IV-7)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 3aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 3aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  3aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 3aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  3aمنحنى تغيرات  -د



 مناقشة و تحميل النتائج                                                                     :الرابع الفصل
 

- 64 - 
 

IV-2-8 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a4  ة:رابعالدرجة اللكثير الحدود من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل رابعلكثيرات الحدود من الدرجة ال a4 المعامل : تغيرات(IV-8)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 4aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 4aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  4aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 4aمنحنى تغيرات  -ه رقم الشهر من السنة. بدلالة  4aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-9 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a0 سادسةلكثير الحدود من الدرجة ال: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل سادسلكثيرات الحدود من الدرجة ال a0 المعامل : تغيرات(IV-9)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 0aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 0aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  0aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. a0منحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  0aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-10 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a1  سادسةالدرجة اللكثير الحدود من: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل سادسلكثيرات الحدود من الدرجة ال a1 المعامل : تغيرات(IV-10)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 1aمنحنى تغيرات   -ب سطح البحر. بدلالة الارتفاع عمى 1aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  1aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 1aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  1aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-11 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a2  سادسةالدرجة اللكثير الحدود من: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل سادسلكثيرات الحدود من الدرجة ال a2 المعامل : تغيرات(IV-11)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 2aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 2aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  2aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 2aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  2aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-12 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a3  سادسةالدرجة اللكثير الحدود من: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل سادسلكثيرات الحدود من الدرجة ال a3 المعامل : تغيرات(IV-12)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 3aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 3aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  3aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 3aمنحنى تغيرات  -ه رقم الشهر من السنة. بدلالة  3aمنحنى تغيرات  -د



 مناقشة و تحميل النتائج                                                                     :الرابع الفصل
 

- 69 - 
 

IV-2-13 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a4  سادسةالدرجة اللكثير الحدود من: 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل سادسلكثيرات الحدود من الدرجة ال a4 المعامل : تغيرات(IV-13)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 4aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 4aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  4aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 4aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  4aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-14 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a5  سادسةالدرجة اللكثير الحدود من: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل سادسلكثيرات الحدود من الدرجة ال a5 المعامل : تغيرات(IV-14)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 5aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 5aمنحنى تغيرات  -أ

 بدلالة خط العرض.  5aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 5aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  5aمنحنى تغيرات  -د
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IV-2-15 عرض النتائج الخاصة بتغيرات a6  سادسةالدرجة اللكثير الحدود من: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المقاديرة بتغيرات كل سادسلكثيرات الحدود من الدرجة ال a6 المعامل : تغيرات(IV-15)الشكل

 

 

  

 بدلالة خط الطول. 6aمنحنى تغيرات   -ب بدلالة الارتفاع عمى سطح البحر. 6aمنحنى تغيرات  -أ

 خط العرض. بدلالة  6aمنحنى تغيرات -ج

 بدلالة رقم اليوم من الشهر. 6aمنحنى تغيرات  -ه بدلالة رقم الشهر من السنة.  6aمنحنى تغيرات  -د
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IV-3 :دراسة النتائج 

، و ىي ناتجة عن مضروب الخمس المقادير المذكورة أعلاه الأشكالالبرنامج المعد جميع  أعطى 

. ىذه المعاملات تكون طبعا ثلاثة لنموذج كثير الحدود من الدرجة aiسابقا في خمسة عشر معامل 

الثانية، خمسة خاصة بنموذج كثير الحدود من الدرجة الرابعة و سبعة خاصة بنموذج كثير الحدود من 

 الدرجة السادسة.

أو ) Altiبتغير المقدار  aiمن خلال الأشكال أعلاه، بالأخص تمك الخاصة بتغير المعاملات 

عن سطح البحر. نلاحظ أن تعيرىا خطي دوما أي تتغير بكثير من الدرجة الأول، حيث تعطي  (الارتفاع

 . (IV-3,2,1)معاملاتيا في الجداول

، P0المتحصل عمييا أن أكبرىا يكون دوما قيمة Pi في الحقيقة ظير من خلال قيم المعاملات  

 .الأكبربحيث تقسم جميع قيم تمك المعاملات عمى تمك القيمة في ىذه الجداول لذلك فقد دونت القيم 

 (أو رقم اليوم من الشير) Njmبتغير المقدار  ai، ظير أن تغير كل المعاملات بعد عممية الفمترة 

كما كان متوقع من  ،ليس خطي حتى بالنسبة لممعاملات الخاصة بكثير الحدود من الدرجة الثانية

وجدنا أن التغير ىاىنا يكون بكثير حدود من الدرجة الثالثة و ىو الدائم في كل إذ  .(IV-3,2,1)الأشكال

 .(IV-3,2,1)النماذج كما يتبن من قيم الجداول

أو بتغير المقدار  )أو خط الطول( Latiسواء بتغير المقدار  aiكما تبين أن تغير كل المعاملات  

L  .ىذا فقط من اجل النموذجين من )أو خط العرض( يكون بكثيرات حدود من الدرجة الثالثة كذلك

)  ، بينما يخص النموذج الأول فقط بالنسبة لممقدار الثانيالأولالدرجتين الثانية و الرابعة بالنسبة لممقدار 

 . ((IV-3,2,1)قيم الجداولانظر 
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كما انو من الواضح و من خلال قيم نفس الجداول أن بقية المعاملات تتغير بتغير بقية المقادير 

)أو رقم شير  Njmالمقدار يكون بكثيرات حدود من الدرجة الخامسة، ما عدى تغير المعاملات بتغير 

  من السنة( في كل النماذج الذي يكون دوما بكثير حدود من الدرجة الثامنة.

IV-3-1 تغير الإشعاع الشمسي المباشر باستعمال كثيرات حدود النماذج استنتاج: 

( المذكورة III-2الشمسي يمكن ان يكتب كما في العلاقة ) الإشعاعمن خلال ما تبين سابقا فان  

 التالية: أيفي الفصل السابق، 

     ∑    
  

    

   

 

 تأخذ شكل المضاريب التالية: ai المعاملات حيث

   ∏(∑   
  

 

   

)

 

   

 

و التي تقابل كل  Pjلمعاملات بينما احسب درجة كثير الحدود.  jحسب المتغير، بينما يتغير  iأين تتغير 

ai  السابقة.الجداول الثلاث معروضة في 

IV-3-2 :اختبار النماذج المقترحة 

متر عن سطح  1نقطة تقع في الإحداثيات التالية: ارتفاع عند باقتراح دراسة إشعاع شمسي  

نقوم  .من شير جانفي 11البحر، و عند خط طول الأول و خط عرض أول كذلك، و ذلك في يوم 

)الإشعاع  المعتاد الناتج عن الحسابالإشعاع الناتج عن الحساب باستعمال النماذج و ذلك بمقارنة 

  .(IV-16)الشكل ، و نتائج ممثل فيالقياسي(

في نتائج الحساب باستعمال النماذج المقترحة ىناك توافق كبير جدا يظير من خلال ىذا الشكل  

و الإشعاع القياسي، إلا أن فيم الإشعاع الشمسي القياسي اقل قيما بالخص من تمك القيم الناتجة عن 
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لإشعاع الشمسي الناتجة عن النموذج المعتمد عمى كثيرات الحدود من الدرجة الرابعة، كما نلاحظ أن قيم ا

 النموذج المعتمد عمى كثيرات الحدود من الدرجة السادسة ىي ابعد من غيرىا عن قيم الإشعاع القياسي.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الإشعاع الشمسي القياسي و المحسوب باستعمال النماذج المقترحة : تغيرات(IV-16)الشكل

 

الفرق بين الإشعاع الشمسي القياسي و تمك المحسوب باستعمال النماذج  : تغيرات(IV-17)الشكل
 .المقترحة
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، حيث أخذت قيم الإشعاع الشمسي (IV-17)لإظيار الفارق بشكل جمي تم تمثيمو في الشكل 

 القياسي كمرجع لتوضيح الفرق بين قيمو و قيم البقية مما تنتجو النماذج المقترحة. 

يؤكد ىذا الشكل ما جاء أعلاه من الاستنتاجات، حيث يتبن بوضوح زيادة الفارق باستمرار حتى  

طي فارق اكبر عند حدود الغروب ذروة الإشعاع. بينما يتناقص لكن بأقل سرعة من زيادتو، و ىو ما يع

 عمى من ذلك الفارق عند حدود الشروق. أ 



 

 

 :العامة خلاصةال

ىو المصدر الطاقة الشمسية، التي تعتبر اليوم أىم نوع من الطاقات المتجددة، الشمسي  الإشعاع

، تسخين الكيربائيةالطاقة  الإنتاج النظيفة ذات التكمفة المنخفضة. ليذه الطاقة استخدامات متعددة منيا

 .إلى أخيره المياه، إنتاج البخار، التقطير

وضع نماذج رياضية لحساب الإشعاع الشمسي المباشر، تعتمد عمى حاولنا في ىذه الدراسة 

 . إذ يعود ىذا الاختيار نظرا لشكلذات الدرجة الثانية، الرابعة و السادسة زوجية الدرجة كثيرات الحدود

حاولنا تحديد معاملات لكثيرات الحدود تمك  أوضحبشكل  تغيره اليومي، الذي يأخذ شكل القطع المكافئ.

ليذا  عمى أساس اعتمادىا عمى المقادير الخمسة التي يتغير عمى أساسيا الإشعاع الشمسي المباشر.

تتغير حسب  ،الغرض تم وضع برنامج خاص يحسب الإشعاع الشمسي المباشر لعدد كبير من الحالات

 تغير كل واحد من المقادير ضمن مجال خاص.  

النماذج المقترحة، و مقارنتيا بتائج الحساب   لباستعماحساب الإشعاع الشمسي تم إعادة  بعد ذلك

 القياسي.

 عمى العموم يمكن اعتبار النتائج المتحصل عمييا جيدة، التي من أىميا:

 معامل من معاملات كثيرات الحدود الزوجية المقترحة يتغير ىو في حد ذاتو تبعا  كل

 .لتغير كثيرات حدود فردية بتغير المقادير

  يتزايد توافق نتائج النماذج الثلاث مع نتائج الحساب القياسي، مع اختلاف طفيف جدا

 .، و يتباطىء بعد ذلكعند ذروةمع الزمن ليأخذ أعمى قيمو 

حميا يعتبر أفق و خطاء ىناك أخطاء تخممو ميما كانت نتائجو جيدة، ىذه الأعمل و كأي 

 ، من أىميا:انطلاقات جديدة لمبحث
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  الاعتماد عمى الزمن المحمي في الحساب يعتبر اكبر أخطاء الدراسة، و ذلك لاعتماده

 عمى نفس المقادير.

 .عدم المقارنة بنماذج أخرى، لتأكيد صدقية النتائج 

 .الاعتماد عمى نتائج تجريبية، بالأخص التي تكون في أيام صحوة 
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[47]: A. Pérez-Burgos, R. Román, J. Bilbao, A. de Miguel, and P. Oteiza, 

“Reconstruction of long-term direct solar irradiance data series using a model 

based on the Cloud modification factor,” Renewable Energy 77, 115–124 

(2015). 

[48]: J. Bilbao, R. Román, and A. de Miguel, “Turbidity coefficients 

from normal direct solar irradiance in Central Spain,” Atmos. Res. 143, 

73–84 (2014). 

[48]: J. Bilbao, R. Román, and A. de Miguel, “Turbidity coefficients 

from normal direct solar irradiance in Central Spain,” Atmos. Res. 143, 

73–84 (2014). 

[50]: K. De Souza and R. Andrews, “Models for daily global solar radiation for 

http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2006.11.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2006.11.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2012.05.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2014.12.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosres.2014.02.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosres.2014.02.007


 المراجع

 

the Caribbean island of Trinidad,” 

J. Renewable Sustainable Energy 7, 013132 (2015). 
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 الممخص:

الطاقات المتجددة، النظيفة ذات التكمفة المنخفضة،  كنوع من نظرا لأهمية الطاقة الشمسية 

هذه النماذج تكون عمى  استهدفت دراستنا اقتراح نماذج لحساب الإشعاع الشمسي بالأخص المباشر.

شكل كثيرات حدود لمتغير الزمن من الدرجات الثانية، الرابعة و السادسة. فانطلاقا من إن تغير هذا 

الإشعاع مرتبط بتغير قيم كل من؛ الارتفاع عن سطح البحر، خط الطول، حط العرض، رقم الشهر 

عاملات كثيرات الحدود الزوجية من السنة تم العمل بتغيرها ضمن مجالات محددة. حيث وجدنا أن م

هي أيضا كثيرات حدود لكن فردية في الغالب، تكون من الدرجات الأولى، الثالثة و الخامسة ماعدا 

تغير رقم الشهر من السنة الذي يكون من الدرجة الثامنة. كما توافقت حساباتنا مع تمك القياسية، بتغير 

 ص بشكل ابطىء من بعده.طفيف جدا. يكون متزايد حتى وقت الدرة ليتناق

 .الإشعاع الشمسي المباشر، التوقيت المحلي، الزوايا الشمسية، الموقع الجغرافي الكممات المفتاحية:

 
 

Abstract: 

Given the importance of solar energy as a kind of clean, renewable 

energies at low cost, our study aimed to suggest models for calculating direct 

solar radiation. These models are in the form of time variable polynomials of 

the second, fourth and sixth degrees. Based on the fact that the change in this 

radiation is related to the change in the values of each of; Height above sea 

level, longitude, latitude, month number of the year has been changed within 

specific fields. Where we found that the coefficients of even polynomials are 

also polynomials, but mostly odd, they are of the first, third and fifth degrees, 

except for the change in the month number of the year, which is of the eighth 

degree. Our calculations also matched the standard ones, with very little 

change. It is increasing until the time of the Durra to decrease slowly after it. 

Kevwords: Solar direct irradiance, Solar angles, local time, geographic 

location. 


