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ABSTRACT                                  
Solar energy is considered one of the most 

important energy resources and a key component 
in addressing major energy challenges worldwide. 
Therefore, solar radiation data is crucial for many solar 
energy applications. Due to the lack of measurements 
at times due to logistical challenges, mathematical 
transposition models are often used to compensate 
for this deficiency. This paper presents an analytical 
study to identify the least risky transposition model for 
estimating solar radiation on inclined surfaces among 
six commonly used models in scientific literature, 
for several regions around the world (Berlin, Rome, 
Tripoli, N’Djamena, Yandou).

Total horizontal solar radiation intensity data was obtained from the Solargis platform for 
the study regions, carefully selected to represent latitude variations and longitudinal alignment. 
The proposed approach was applied to these regions for six transposition models and multiple 
different tilt angles ranging from (90°-10°) to determine the least risky model for use in each 
region at each solar panel tilt angle. The study results show significant variation among the studied 
regions, with a notable difference in annual inclined solar radiation values between regions using 
transposition models, with the discrepancy increasing at higher latitudes. The results indicate that 
the Perez model is the least risky and dominant model in Tripoli, while in Berlin, the Liu & Jordan 
model was the least risky at tilt angles between 40°-10°, with the Perez model being the least risky 
at tilt angles greater than 40°. This study is expected to enhance the accuracy of solar radiation 
estimation, thus bolstering confidence in assessing the economic and environmental efficiency of 
solar energy systems.
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تحديد نموذج تحويل الاشعاع الشمسي الأقل خطورة لتقدير الإشعاع الشمسي المائل  

عبدالحفيظ أحمد عقيلة ، ياسر فتحي نصار، هالة جارالله الخزندار.

ملخ��ص: تع��د الطاق��ة الشمس��ية من أهم مورد للطاقة، وجزء رئيس��ي في ح��ل التحديات الطاقوية الكبرى في الع��الم. لذلك، تعد بيانات 
الاش��عاع الشمس��ي أم��راً حاسم��اً وأساس��ياً للعدي��د م��ن اس��تخدامات الطاق��ة الشمس��ية. ونظ��راً لع��دم توف��ر القياس��ات في بع��ض الأحي��ان 
بسبب التحديات اللوجستية، نلجأ غالباً للنماذج التحويل الرياضية لتعويض هذا النقص.  تقدم هذه الورقة دراسة تحليله لتحديد 
النموذج التحويل الأقل خطورة لتقدير الإش��عاع الشمس��ي على الأس��طح المائلة من بين س��ت نماذج الأكثر ش��يوعاً في المراجع العلمية، 

لع��دة مناط��ق حول الع��الم )برلين- روما- طرابل��س- انجامينا- ياندوي(. 
تم الحصول على البيانات المتعلقة بشدة الإشعاع الشمسي الأفقي الكلي من منصة Solargis لمناطق الدراسة، تم اختيار هذه المناطق 
بعناية لتمثل تبايناً بين خطوط العرض وتوافقاً في خط الطول لتلك المناطق. تم تطبيق النهج المقترح على هذه المناطق ل���ستة نماذج 
تحوي��ل ولع��دة زواي��ا مي��ل مختلف��������������ة ت��تراوح ب��ين )°10-°90( لتحدي��د نم��وذج الأق��ل خط��ورة للاس��تخدام في كل منطقة عند كل 
زاوية ميل للمجمعات الشمسية. وتظهر نتائج الدراسة تبايناً ملحوظاً بين المناطق المدروسة. مع وجود تفاوتاً كبيراً في قيمة الاشعاع 
الشمس��ي الس��نوي المائ��ل ب��ين المناط��ق، باس��تخدام نم��اذج التحوي��ل، حي��ث ت��زداد ح��دة الاخت��لاف بارتف��اع زاوي��ة خ��ط الع��رض. وأظه��رت 
  Liu & Jordan  هو النموذج الأقل خطورة والمسيطر في مدينة طرابلس. بينما في مدينة برلين كان نموذج Perez النتائج ان نموذج
الأقل خطورة عند زوايا ميل تتراوح بين °10-°40  ونموذج  Perez  عند الزوايا الميل الاكبر من°40 . يتوقع ان تسهم هذه الدراسة 

في زيادة دقة تقدير الاشعاع الشمسي، وبالتالي تعزيز الثقة في تقدير النجاعة الاقتصادية والبيئية لمنظومات الطاقة الشمسية.

الكلمات المفتاحية - نماذج التحويل، الإشعاع الشمسي الافقي الكلي، نماذج السماء المتجانسة، نماذج السماء غير المتجانسة، الإشعاع الشمسي المائل الكلي.

المقدمة	. 

تلعــب الطاقــة دوراً اساســياً وبــارزاً لا غنــى عنــه فــي عالمنــا المعاصــر. فــي المقابــل تشــكل صناعــة الطاقــة مشــكلة اقتصاديــة 
واســتراتيجية وبيئيــة لجميــع دول العالــم التــي تعتمــد علــى انتــاج الطاقــة مــن حــرق الوقــود الاحفــوري )الفحــم والنفــط والغــاز 
الطبيعــي( لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة والحراريــة، ومــن خلالهــا يتــم اســتنزاف للمــوارد الاحفوريــة وانبعــاث كميــات كبيــرة مــن 

الغــازات الدفيئــة، والتــي تعتبــر المســبب الرئيســي لظاهــرة الاحتبــاس الحــراري وتغيــر المنــاخ. 
ولهــذه الأســباب، تظافــرت الجهــود للحــد مــن انبعاثــات الغــازات الدفيئــة، وكانــت ثمرتهــا اتفاقيــة باريــس للتغيــر المناخــي 
)الاتفــاق المنصــف( عــام 2015  ]1-4[  ، وانضمــت معظــم الــدول إلــى اتفاقيــة لمكافحــة التلــوث وتلطيــف آثــاره. ونظــراً 
لكــون قطــاع صناعــة الطاقــة أحــد أكثــر القطاعــات تلوثــاً، حبــث تبلــغ مســاهمنه حوالــي %35 مــن اجمالــي انبعاثــات الغــازات 
الدفيئــة ]6,5[. وعليــه، يســعى الباحثــون والمهتمــون فــي هــذا المجــال الــى إيجــاد مصــادر بديلــة للطاقــة التقليدية تتميــز بالتجدد 
والاســتدامة وصديقــة للبيئــة، بحيــث تســاهم فــي تحقيــق الأهــداف التنمويــة للبلــدان مــن النواحــي الاقتصاديــة والاجتماعيــة 
والبيئيــة. ونتيجــة لذلــك، فقــد تــم توجيــه الاهتمــام نحــو زيــادة دعــم مشــاريع إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة باســتخدام تقنيــات الطاقــة 
الشمســية ومشــاريع ترشــيد اســتهلاك الطاقــة الكهربائيــة باســتخدام الســخانات الشمســية لتســخين الميــاه للأغــراض المنزليــة أو 
الصناعيــة، أو لتدفئــة المنــازل فــي المواســم البــاردة ]8,7[. ووفقــاً لإحصائيــات عــام 2022 فــإن اســتهلاك الكهربــاء فــي العالــم 
بلــغ حوالــي TWh 28,510، مقابــل TWh 27,810 فــي عــام 2021، بزيــادة ســنوية تصــل الــى TWh 694، أي مــا يعــادل 
نســبة %2.5 ]10,9[. واســتنادا علــى منشــورات الوكالــة الدوليــة للطاقــة IEA لسياســات الطاقــة المتجــددة عــام 2023، فــان 
مــن المتوقــع أن تصبــح مصــادر الطاقــة المتجــددة أكبــر مصــدر لتوليــد الكهربــاء علــى مســتوى العالــم بحلــول عــام 2025. 
ليبيــا وكونهــا احــدى الــدول التــي صدقــت علــى معاهــدة باريــس، أقــرت الخطــة الاســتراتيجية لفتــرة 25 ســنة القادمــة والتــي 
تقتضــي بزيــادة حصــة مصــادر الطاقــة المتجــددة مــن إجمالــي توليــد الكهربــاء بنســبة %10 بحلــول عــام 2025، لتصــل إلــى 
اكثــر مــن %50 حتــى عــام 2050، وســوف تعتمــد هــذه المســاهمة علــى مزيــج مــن مصــادر الطاقــات المتجــددة، بمــا فــي ذلــك 
طاقــة الشمســية بأنواعهــا الكهروضوئيــة والحراريــة والمركــزة، وايضــاً طاقــة الريــاح ]11[. يمكــن لتقنيــات الطاقــة الشمســية 
الكهروضوئيــة والمركــزة المســاهمة بشــكل فعــال فــي حــل بعــض مــن أكثــر مشــاكل العالــم إلحاحــا اليــوم. الا انهــا تحتــاج 
للعمــل تحــت الظــروف المثاليــة مــن التصميــم والتشــغيل، وهــذا ســيقلل مــن تكاليــف منظومــات الطاقــة الشمســية ويدعــم فرص 

تنافــس الطاقــات النظيفــة فــي ســوق الطافــة العالمــي. 
يعُتبــر تقديــر الاشــعاع الشمســي فــي موقــع مــا أمــراً ضروريــاً فــي بيــان النجاعــة الاقتصاديــة للطاقــة الشمســية وبالتالــي اتخــاذ 
القــرار فــي الاســتثمار فــي الطاقــة الشمســية. ومــع ذلــك، هنــاك نقــص شــديد فــي بيانــات الإشــعاع الشمســي المائــل الكلــي 
بســبب التحديــات اللوجســتية لقيــاس شــدة الإشــعاع الشمســي الســاقط علــى الاســطح المائلــة لمجمعــات الطاقــة الشمســية فــي 
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موقــع معيــن. ولتعويــض هــذا النقــص فــي البيانــات المقاســة، ازداد الاعتمــاد علــى النمــاذج الرياضيــة التــي تحــول الاشــعاع 
 Plan of Array Transposition( الشمســي الكلــي الســاقط علــى الســطح الافقــي الى الســطح المائــل ويطلــق عليـــــها مصطلــح
Models - POA( ]12[. بالإضافــة الــى ذلــك، فــأن تحديــد النمــوذج المناســب لمنطقــة محــددة يعتبــر مهمــاً للغايــة ليــس فقــط 
للحســابات الاقتصاديــة، وانمــا ايضــا مهــم لاختيــار البرنامــج وبنــك المعلومــات الانســب لــكل منطقــة، حيــث تســتخدم العديــد 
مــن الشــركات التجاريــة المتخصصــة فــي انتــاج برامــج الحســابات الشمســية لهــذه نمــاذج POA، بالإضافــة الــي بنــوك قواعــد 
ــات  ــة، ويشــير الجــدول )1( قائمــة لبعــض هــذه الشــركات ومنصــات قواعــد البيان ــر المعلومــات المناخي ــي توف ــات الت البيان
ونمــوذج POA  المســتخدم. وأيضــا مــن الجوانــب المهمــة فــي نمذجــة الطاقــة الشمســية هــو دقــة النمــوذج المســتخدم والــذي 
ــج ]14[،  ــن فــي النتائ ــة مصــادر مــن عــدم اليقي ــر النمــاذج الرياضي ــة ]13[. تعتب ــم تقييمــه باســتخدام المقاييــس الإحصائي يت
ونتيجــة ذلــك ســيؤدي الــى اتخــاذ قــرارات غيــر صحيحــة. وقــد كانــت ولازالــت فــي تطــور مســتمر علــى مــدى العقــود الســتة 
الماضيــة. عــادةً مــا يتضمــن نمــوذج التحويــل الرياضــي معامــلات الأرصــاد الجويــة والجغرافيــة والمناخيــة، منهــا مكونــات 
شــدة الإشــعاع المقاســة )عــن طريــق المحطــات الأرضيــة او الاقمــار الصناعيــة( علــى الســطح الأفقــي كمدخــلات. إلــى جانــب 
العديــد مــن الزوايــا الهندســية الشمســية، مثــل زاويــة ســمت الشــمس، وزاويــة ميــل واتجــاة الســطح، وزاويــة ســقوط الاشــعة 

الشمســية، وبالتالــي يمكــن للنمــوذج تقديــر مكونــات الإشــعاع الســاقط علــى ســطح مائــل ]15[. 

الجدول )1(: برامج المحاكاة التجارية لأنظمة الطاقة الشمسية وقواعد البيانات ونماذج التحويل المستخدمة في كلا منها.
نموذج التحويل المستخدم في البرنامجالبرنامج/قاعدة البيانات
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ركــزت العديــد مــن الدراســات البحثيــة المتخصصــة علــى التحقــق مــن صحــة وموثوقيــة هــذه النمــاذج لمناطــق معينــة. فقــد 
ــة 24 نموذجــاً للتحويــل الأكثــر شــيوعاً لحســاب الإشــعاع الشمســي علــى الأســطح  ــاراً لصلاحي أجــرى Nassar et al. اختب
ــم  ــة لقيــاس أداء نمــاذج التحويــل. عــلاوة علــى ذلــك، ت ــة لعــدة مــدن فلســطينية، وذلــك باســتخدام عــدة طــرق إحصائي المائل
مقارنــة نمــاذج التحويــل مــع بيانــات فعليــة مقاســة لعــدة مــدن فلســطينية لتحديــد النمــوذج الواعــد والأكثــر دقــة ]13[. وكمــا قــام 
Nassar et al. بدارســة تحديــد نمــوذج التحويــل الأكثــر دقــة للإشــعاع الشمســي المنتشــر فــي الســماء مــن الأفقــي الــى المائــل 
لعواصــم منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا، حــددت الدراســة النمــاذج الاكثــر دقــة بمعــدلات انحــراف لا تزيــد عــن 
%3 لمعظــم المــدن ]16[.  أيضــا قــام   .Munoz et al, بتطويــر وتقييــم النمــاذج التجريبيــة لتقديــر الإشــعاع الشمســي المنتشــر 
الأفقــي كل ســاعة فــي المملكــة المتحــدة ]71[. وفــي الصيــن قــام .Cai et al, بمراجعــة وتقييــم نمــاذج تقديــر الاشــعاع الشمســي 
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الكلــي الســاعي للســاء الصافيــة ]18[.  وخلصــت جميــع الابحــاث الســابقة الــى عــدم وجــود نمــوذج يمكــن ان يتبنــاه البحــاث 
ــا ويمكــن  ــة، كم ــذه الحال ــد نمــوذج خــاص له ــة دراســية يجــب تحدي ــكل حال ــل وان ل ــي المائ ــر الاشــعاع الشمســي الكل لتقدي
ايضــا وجــود ضــرورة لتطويــر احــد النمــاذج الموجــودة ليتلائــم مــع الحالــة المدروســة مــن حيــث الموقــع الجغرافــي وزوايــا 
ــة للمجمعــات  ــل المثالي ــة المي ــد لحســاب زاوي ــل الســبيل الوحي ــر نمــاذج التحوي الميــل والاتجــاه للمجمــع الشمســي. كمــا تعتب
الشمســية للحصــول علــى أقصــى اشــعاع شمســي.  وفــي هــذا الســياق، قــدم .Frimpong et al دراســة لتحديــد زاويــة الميــل 
المثاليــة للألــواح الشمســية الكهروضوئيــة فــي كوماســي- غانــا. تــم مــن خلالــه تحليــل آثــار زاويــة الميــل علــى إنتــاج الأنظمــة 
الكهروضوئيــة الشمســية. وبالتالــي، تــم تقديــر زاويــة ميــل مثاليــة والإخــراج الكهروضوئــي ســنوياً لثلاثــة أنظمــة PV مختلفــة. 
ــداً أفضــل وتســمح بالتنظيــف  ــة التــي مــن شــأنها أن توفــر عائ ــة الميــل المثلــى لجميــع الأنظمــة الكهروضوئي وُجــد أن زاوي
الذاتــي هــي°10 ]19[. وأيضــــــا قـــــام .Barbon et al بدارســة تحليــل زوايــا الميــل والتوجــه للأنظمــة الكهروضوئيــة للمباني 
الحضاريــة، تــم مــن خلالهــا تقييــم الخســائر فــي الطاقــة الناتجــة عــن الانحرافــات عــن زاويــة الميــل )𝛽( والاتجــاه )𝛾( للتثبيــت 
فيمــا يتعلــق بالوضــع المثالــي. حيــث تــم دراســة علــى عشــر مــدن حــول العالــم فــي نصــف الكــرة الشــمالية، باعتبــار ظــروف 
ــل والتوجــه  ــا المي ــج أن زواي ــا، باســتخدام كــود MATLAB، وتظهــر النتائ ــة ويحســب نظريً ــي كل منطق الســماء الغائمــة ف
غيــر المثاليــة يمكــن أن تــؤدي أيضًــا إلــى مســتويات مقبولــة مــن توليــد الطاقــة الكهربائيــة. ويعــد نظــام الطاقــة الكهروضوئيــة 
ــرًا ضئيــلًا علــى خســائر  ــه تأثي المثبــت باتجــاه الجنــوب )𝛾 = °0( وابتعــاد 𝛽 فــي مــدى °10 عــن زاويــة الميــل المثاليــة؛ ل
ــي  ــة ف ــل المثالي ــة المي ــن زاوي ــاد𝛽 ع ــون ابتع ــا تك ــي: %5، %10، %15 و%20 عندم ــة حوال ــائر الطاق ــغ خس ــة. تبل الطاق

ــي ]20[.  ــى التوال ــات )°21-°23(، )°31-°33(، )°40-°37(، )°43-°47( عل المداي
ــن المجمــع الشمســي والســماء  ــا لمعامــل الشــكل بي ــر مــن بحــث ]21-25[ تحليــلا رياضي ــدم .Nassar et al, فــي أكث كمــا ق
والارض وباعتبــار الظــل بيــن الصفــوف وايضــا الاشــعة المنعكســة مــن الاســطح الخلفيــة للصفــوف الســابقة. هــذه الدراســات 

تحاكــي الحالــة فــي حقــول الخلايــا الشمســية وصفــوف الخلايــا الشمســية فــوق أســطح المبانــي.    
كمــا أختبــر .Chen et al ملائمــة عــدة نمــاذج لتقديــر الاشــعاع الشمســي تحــت 37 نمطًــا مناخيًــا وتأثيرهــا علــى أداء أنظمــة 
ــق اجــراء قياســات  ــم دراســة أداء النمــاذج عــن طري ــك، ت ــى ذل ــة إل ــا الشمســية MPPT. بالإضاف ــدرة للخلاي ــع اقصــى ق تتب
ــر  ــن كبي ــود تباي ــن وج ــة. وتبي ــة الحقيقي ــروف المناخي ــت الظ ــن تح ــن متتاليي ــدة يومي ــة MPPT لم ــلوك منظوم ــة لس ميداني
فــي نمــط اداء MPPT تبعــا للنمــوذج المســتخدم الامــر الــذي يشــير الــى ارتبــاط صلاحيــة النمــاذج مــع زوايــا ميــل واتجــاه 

ــية ]26[.  ــات الشمس المجمع
كمــا أكــد .Lukac et al, أهميــة التحقــق مــن ملائمــة النمــوذج المســتخدم للموقــع المــدروس، وخاصــة فــي ظــل تطويــر تقنيــات 
وطــرق عديــدة لتقديــر إمكانــات الطاقــة الشمســية عاليــة الدقــة، باســتخدام  وســائل الاستشــعار عــن بعــد والاقمــار الصناعيــة 
وبرامــج المحــاكاة مثــل برنامــج GIS  الامــر الــي يتطلــب اختبــار صلاحيــة الإشــعاع الشمســي المقــدر مــع قياســات محطــات 
الارصــاد الارضيــة. كمــا يمكــن تعديــل هــذه النمــاذج ليدمــج تأثيــرات التظليــل الناتــج عــن العوائــق مــع عامــل عــرض لــكل 
منطقــة فــي الســماء ]27[. ولاختيــار النمــاذج التــي ســيتم اختبارهــا فــي هــذه الدراســة، تــم مراجعــة 350 مقالــة منشــورة فــي 
دار النشــر Elsevier. وتــم تمثيــل نتائــج البحــث علــى شــكل ســحابة الكلمــات )Word cloud( والــذي يعتبــر تمثيــلا بصريــا، 
بحيــث يكــون حجــم الننمــوذج الاكبــر هــو الاكثــر تكــرارا فــي المراجــع العلميــة. يوضــح الشــكل )1( رســماً توضيحاً باســتخدام 

ســحابة الكلمــات )Word cloud( لتوضيــح النمــاذج الأكثــر اســتخداما فــي المراجــع العلميــة. 

الشكل )1(: سحابة الكلمات لتكرار استخدام 6 نماذج تحويل في الأبحاث، حيث حجم الكلمة يتناسب مع عدد تكرار نموذج تحويل.

يتضــح مــن الشــكل 1 أن نمــوذج Perez يمثــل حوالــي %27 ونمــوذج HDKR يمثــل حوالــي %23. وان حوالــي %20 مــن 
الابحــاث اســتخدمت نمــوذج Liu & Jordan، واســتحوذ نمــوذج Muneer علــى اهتمــام حوالــي %18 مــن البحــاث، وســجل 
نمــوذج Bugler حوالــي %14 مــن اجمالــي الابحــاث المتخصصــة فــي هــذا المجــال. وعلــى هــذا الاســاس تــم تحديــد 6 نمــاذج 
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لتحويــل الاشــعاع الاكثــر اســتخداما فــي الاوســاط العلميــة لتقديــر الاشــعاع الشمســي المائــل وايضــا الحصــول علــى زوايــا 
المســل المثاليــة للمجمعــات الشمســية المســتوية. 

يهــدف هــذا البحــث الــى تحديــد النمــوذج الأقــل خطــورة لتقديــر الاشــعاع الشمســي علــى الأســطح المائلــة بعــدة زوايــا ميــل 
تتــراوح بيــن )°10-°90( لعــدة مناطــق حــول العالــم )برليــن- رومــا- طرابلــس- انجامينــا- يانــدوي(. يعتبــر النمــوذج الأقــل 
خطــورة مصطلحــاً لــه جوانــب عديــد منهــا هــو الأقــل انحرافــاً بيــن النمــاذج الأكثــر انحرافــاً. وايضــاً هــو النمــوذج المســتخدم 

للبيانــات قواعــد البيانــات وليــس بيانــات مقاســة حقيقيــة مــن محطــات الأرصــاد الجويــة.

منهجية البحث 	. 

تمثلــت منهجيــة البحــث بتحديــد مواقــع الدارســة ومعرفــة البيانــات المناخيــة لتلــك المواقــع. وبعــد ذلــك تتــم معالجــة البيانــات 
مــن خــلال برنامــج Microsoft Excel لنمــاذج التحويــل الــــــ 6 المختــارة، ومــن نتيجــة التحليــل يمكــن تحديــد النمــوذج الأقــل 

خطــورة لــكل موقــع.  يوضــح الشــكل )2( المنهجيــة المتبعــة فــي هــذا البحــث. 

الشكل )2(: منهجية البحث.

مواقع الدراسة والبيانات المناخية	.	. 

تــم اختيــار المناطــق التــي تقــع قريبــة مــن خــط الطــول13.17 شــرقاً بالنســبة لمدينــة طرابلــس، بحيــث تكــون بعــض المناطــق 
اعلــي مدينــة طرابلــس والبعــض الاخــر أســفل مدينــة طرابلــس. حيــث تشــكل هذه المناطــق تباين واســع فــي الطبيعــة الجغرافية 
والمناخيــة. كمــا موضــح فــي الشــكل )3(، والجــدول )2(. كذلــك تــم الحصــول علــى البيانــات المناخيــة )الاشــعاع الشمســي 

الافقــي الكلــي والاشــعاع الشمســي المنتشــر مــن الســماء( مــن منصــة قاعــدة البيانــات Solargis للمواقــع الدراســة. 
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حيــث تعتبــر البيانــات المقدمــة مــن هــذه منصــة بيانــات موثوقــة ويســتخدمها العديــد مــن البحاث حــول العالــم كما تم اســتخدامها 
أيضــا فــي ليبيــا. كمــا توجــد اتفاقيــة بين المنصــة وكليــة الهندســة بجامعة وادي الشــاطئ.

الشكل )3(: خريطة مواقع الدراسة.

الجدول )2(: الاحداثيات الجغرافية للمناطق المختارة للدراسة.
الارتفاع )m( خط الطول خط العرض المدينة الدولة 
N13.38° E44 °52.51برلين المانيا 
N12.48° E12 °41.89روماإيطاليا 
N13.17° E9 °32.89طرابلس ليبيا 
N15.05° E297 °12.11انجامينا تشاد 

N11.52° E717 °3.86ياندوي الكاميرون 

 .	.	 )Plan of array solar radiation transposition models( نماذج تحويل الاشعاع الشمسي الافقي الى المائل

ــي  ــطح الافق ــى الس ــر( عل ــر والمنتش ــي )المباش ــعاع الشمس ــدة الإش ــات ش ــادة مكون ــي ع ــل الرياض ــاذج التحوي ــن نم تتضم
ــد مــن المعامــلات الهندســية  ــب العدي ــى جان ــة.  إل ــات يمكــن قياســها مــن محطــات الأرصــاد الجوي كمدخــلات. هــذه المكون
الشمســية المعروفــة، مثــل زاويــة ســمت الشــمس، وميــل الســطح، وزاويــة الســقوط وبالتالــي يتــم تقديــر النمــوذج بمكونــات 
شــدة الإشــعاع علــى ســطح مائــل. يحتــوي الشــعاع الافقــي الكلــي Ih علــى مكونيــن همــا: - الاشــعاع المباشــر Ibh، والاشــعاع 

.]28[ Idh  المنتشــر مــن الســماء
1                                                                                                          ( )h bh dhI I I= +

تقــوم نمــاذج التحويــل بتحويــل الاشــعاع الشمســي الســاقط علــى ســطح أفقــي الــى ســطح مائــل بزاويــة )β(،  وبالتالــي فــإن 
الاشــعاع الكلــي المائــل يمكــن صياغتــه علــى العلاقــة التاليــة: -

2                                                                                                     ( )rtt bt dtI I II += +

وبناء على ذلك، يمكن تعويض المعادلة )1( للبيانات المناخية المقاسة في المعادلة )2( لتصبح العلاقة كالتالي: - 
3                                                                                        ( )t bh b d d hh rI I IR RI R += +

ــل وموضــع  ــة للمعامــلات الهندســية للســطح المائ ــل  Direct-beam transposition factor( Rb( كدال ــل معامــل التحوي يمث
الشــمس، ويعطــى بالعلاقــة: -

0 4
cos

max ,                                                                                          ( )
cos

i
b

z

R
θ
θ

 
=   

 
حيث:

 θz،θi   يمثــلان زاويــة ســقوط الاشــعاع الشمســي )Solar incidence angle( وزاويــة الســمت )Solar zenith angle(، علــى 
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 Ground reflected transposition( يمثــل الاشــعاع الشمســي المنعكــس مــن الأرض Rr التوالــي. وايضــاً، معامــل التحويــل
factor(، ويعطــى بالعلاقــة: -

1 5
2

cos                                                                                               ( )r gR βρ
 −

=  
 

حيث: ρg يمثل انعكاسية الأرض )Ground reflectivity( أو ما يسمى »Albedo«، وتقدر غالباً بحوالي 0.2 ]24[.  
ــة  ــى كثاف ــماء عل ــن الس ــر م ــعاع المنتش ــدار الاش ــل )Sky-diffused transposition factor( مق ــل التحوي ــل Rd  معام ويمث
الغيــوم ومــدى رؤيــة الســطح المائــل لقبــة الســماء. فالأســطح المائلــة تــرى جــزء مــن القبــة الســماوية. ويمكــن تقســيمه الــى 

فئتيــن: الســماء المتجانســة والســماء غيــر المتجانســة. 

 .	.	.	)Isotropic sky models( نماذج السماء المتجانسة

ولتقديــر الإشــعاع الشمســي الكلــي المائــل يتطلــب اولا تقديــر مركبــات الاشــعة الشمســية المباشــرة والمنعكســة مــن الارض 
والمنتشــرة مــن الســماء. يفتــرض منتســبو هــذه المدرســة؛ ان الســماء تعكــس الاشــعاع الشمســي بتجانــس مــن القبــة الســماوية 
)والتــي يمكــن اعتبارهــا نصــف كــرة(، ولا يوجــد اي مصــدر اخــر للاشــعاع الشمســي المنعكــس مــن الســماء. ومــن رواد هــذه 

الفرضيــة ]28[: 
 :]29[ Liu & Jordan model .1

نمــوذج Liu & Jordan هــو الأكثــر شــهرة فــي عائلــة نمــاذج الســماء المتجانســة،  تــم تطويــره فــي عــام 1963. وهــو نمــوذج 
بســيط يعتمــد فقــط علــى زاويــة ميــل الســطح دون الأخــذ فــي الاعتبــار زوايــا الســمت والســمت. يســتخدم علــى نطــاق واســع 
ــه يتجاهــل  ــى التقليــل مــن تقديــر الإشــعاع الشمســي، لأن ــان إل ــه يــؤدي فــي كثيــر مــن الأحي فــي الحســابات الهندســية، ولكن
أجــزاء مــن الإشــعاع المنتشــر. الا انــه يقــدم تقديــرات جيــدة للظــروف الملبــدة بالغيــوم. ويمثــل رياضيــا علــى الصيغــة التاليــة:

1 6
2

cos                                                                                                  ( )dLR β +
=  
 

 .	.	.	)Anisotropic sky models( نماذج السماء غير المتجانسة

ــات الاشــعة الشمســية المباشــرة والمنعكســة مــن الارض  ــل يتطلــب اولا تقديــر مركب ــي المائ لتقديــر الإشــعاع الشمســي الكل
والمنتشــرة مــن الســماء. 

ويتــم تقديــر الأشــعة الشمســية المنتشــرة مــن الســماء بدقــة أكبــر مــن خــلال نمــاذج الســماء اللامتجانســة،  حيــث تتضمــن هــذه 
النمــاذج فــي معظمهــا علــى ثــلاث مركبــات وهــي الاشــعة المنعكســة مــن قبــة الســماء )Isotropic sky dome( ومــن الأفــق 
)Horizon( ومــن محيــط الشــمس )Circumsolar( ]28[. وهنــاك العديــد مــن النمــاذج التــي تتبنــى هــذا العــرض، ومــن هــذه 

النماذج:
:]30[ Bugler model .2

تــم تطويــره فــي عــام 1977 مــن نمــوذج Liu & Jordan. ويشــمل الاشــعاع القــادم مــن محيــط الشمســي المنتشــر والإشــعاع 
المنتشــر مــن قبــة الســماء ويأخــذ بعيــن الاعتبــار الارتفــاع الــزاوي للشــمس فــوق الأفــق، ويصــاغ رياضيــا علــى الصــورة 

التاليــة:

0 05 7.                                                                                             ( )d dL
bh

dh
bR

I
I

R R= +

:]31[  Hay model .3
نمــوذج Hay and Davies، أو يسُــمى أيضًــا Hay، تــم نشــره فــي عــام 1980. ويعالــج الإشــعاع المنتشــر حيــث أنــه يتكــون 

مــن جزأيــن، الاشــعاع المنتشــر مــن محيــط الشــمس ومــن القبــة الســماوية. ويحســب مــن المعادلــة التاليــة:
1 8  ( )                                                                                  ( )d Hay b Hay dLR F R F R= + −

                                                                                                                          H
sc

bh
ayF

I
I

=

:]32[  HDKR model .4
تــم تطويــره بواســطة Hay, Davies, Klucher and Reindl  فــي عــام 1990 واســتند علــى نمــوذج yaH حيــث تــم اضافــة 

الجــزء الخــاص بالاشــعاع مــن الأفــق، ممــا يجعــل تقديراتــه أكثــر دقــة. والصيغــة المســتخدمة فــي هــذا النمــوذج هــي:
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21 1 9
2

  ( )  sin           ,                      ( )bh
d Hay b Hay dL

h

I
R F R F R f f

I
β  

= + − + =  
  

:]33[  Muneer model .5
تــم تطويــر نمــوذج Muneer فــي عــام 2004. وهــو ايضــا نســخة مطــورة مــن نمــوذج Hay ، لأنــه يســتخدم معامــل FHay. وهو 
يختلــف عــن النمــاذج الأخــرى الموصوفــة لأنــه يحتــوي علــى معادلتيــن ويفــرق فيمــا اذا كان الســطح المعنــي مظلــلاً أو مضــاءً 
بأشــعة الشــمس. كمــا يفصــل الأســطح المضــاءة بنــور الشــمس إلــى ملبــدة بالغيــوم وغيــر ملبــدة بالغيــوم. بالنســبة لحالــة كل مــن 

الاســطح المضــاءة بنــور الشــمس والمظللــة تحــت ســماء غائمــة، والصيغــة الرياضيــة لهــذا النمــوذج علــى الصــورة التالية:

1( )                                                                                             d M M bR TM F F R= − +

21 2 10
2 3 2 2

cos sin cos sin                   ( )
( )

TM
b

β ββ β β π
π

    +
= + − −    +    

:]34[ Perez model .6
يعــد نمــوذج Perez أحــد أكثــر النمــاذج شــيوعًا. لــدى هــذا النمــوذج عــدة اطــوار مــن التطــور علــى مــر الســنين. اخــر نســخة 
لهــذا النمــوذج تــم تقديمــه فــي عــام 1990. يعتبــر نتائــج هــذا النمــوذج الاكثــر دقــة مــن بيــن كافــة النمــاذج الســالفة الذكــر، 
ولكنهــا أكثــر تعقيــداً، حيــث أنهــا تأخــذ فــي الاعتبــار حســاب جميــع الأجــزاء الثلاثــة للإشــعاع المنتشــر. عــلاوة علــى ذلــك، 

يتــم اســتخدام الكثيــر مــن المعامــلات فــي هــذا النمــوذج لتشــكيل المعادلــة التاليــة:

1 21( )  sin                                                                         d Hay dL

aR F F R F
b

β= + − +

85 0max(cos ,   sin ),   max( ,   cos )                                                     o
ib aγ θ= =

1 11 12 13 11( ) ( ) ( )                                                                      ( )zF F F Fε ε ε θ= + ∆ +

2 21 22 23( ) ( ) ( )                                                                      zF F F Fε ε ε θ= + ∆ +

جميع المعاملات مدرجة في الجدول )3(.

.Perez الجدول )3(: معاملات نموذج
F23F22F21F13F12F11ε

-0.0190.180-0.114-0.0061.084-0.1960-1.065
-0.0380.020-0.011-0.1800.5190.2361.065-1.23
-0.046-0.0980.072-0.2550.32104541.230-1.50
-0.049-0.4030.203-0.375-0.3810.8661.500-1.95
-0.061-0.6020.273-0.426-0.7111.0261.950-2.80
-0.024-0.9150.280-0.350-0.9860.9782.800-4.50
0.065-1.0450.173-0.236-0.9130.7484.500-6.20
0.236-1.6980.0620.103-0.7570.318>6.200

 .3.	 )RI( حساب مؤشر الخطورة

يعتبــر مؤشــر الخطــورة لنمــوذج معيــن مؤشــراً حاســماً لتقييــم أداء نمــاذج التحويــل فــي هــذه الدراســة، ويمكــن التعبيــر عنــه 
علــى صيغــة التاليــة:

100 18 1 8 12
( ) ( )

( )( ) %       ,       (   ,       , )                          ( )
i j

gt gt
i

gt

H H
RI i i j

H

−
= × = =

حيــث )Hgt( هــو الاشــعاع الشمســي الكلــى المائــل الســنوي المحســوب باســتخدام نمــوذج التحويــل )i(. وبالنســبة للنماذج الســتة 
التــي تــم أخذهــا فــي الاعتبــار، فــإن عــدد معــدلات الانحــراف لــكل نمــوذج تحويــل هــي خمــس قيــم، ومــن ثــم يتــم اختيــار 

القيمــة الأكبــر. 
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التحليل الرياضي والاحصائي للبيانات 	.4. 

ــل  ــل ســيتم ادراج خطــوات التحلي ــة العم ــح طريق ــج MS Excel. لتوضي ــة باســتخدام برنام ــات المناخي  تمــت معالجــة البيان
ــل 30°. ــة مي ــد زاوي ــة طرابلــس عن لمدين

 β لمدينــة طرابلــس لســطح مائــل بزاويــة ميــل )Hgt )t(( الخطــوة الأولــى: حســاب شــدة الاشــعاع الشمســي المائــل الســاعي
 °10=ومتجــه جنوبــا ψ =0° باســتخدام جميــع نمــاذج التحويــل المختــارة. 

(. والنتائج المتحصل عليها مدرجة في الجدول )4(. 8760

1
( )gtt

H t
=∑ ومن تم ايجاد المجموع السنوي  )

الجدول )4(: الاشعاع الشمسي الكلي المائل الساعي لمدينة طرابلس لسطح مائل بزاوية ميلβ=10°  ومتجه جنوبا ψ=0° باستخدام جميع نماذج 
التحويل المختارة.

نموذجالساعةاليومالشهر
 Liu &
Jordan

نموذج
Bugler

نموذج
Hay

نموذج
HDKR

نموذج
Muneer

نموذج
Perez

111000000
112000000
113000000
114000000
115000000
116000000
117000000
118203209206212195215
119367374375387347388
1110517527530544498549
1111661674681696652700
1112700712721738694740
1113690703711732692728
1114496505510531486525
1115384392394423386414
1116229234234290269401
1117111111
1118000000
1119000000
1120000000
1121000000
1122000000
1123000000
1124000000
2
3
.
.

12
 kWh/m2

المجموع 
الكلي السنوي 

302530403058308628163113

الخطوة الثانية: حساب مؤشر الخطورة باستخدام المعادلة 12.  

يوضح الشكل )4( التمثيل العددي والبياني للخطوة الثانية.
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الشكل )4(: معامل الخطورة  لثمانية نماذج تحويل لمدينة طرابلس.

الخطــوة الثالثــة: تحديــد قيمــة لمؤشــر الخطــورة IR  )فرضــا أقــل مــن %5(. بعــد ذلــك، ارســم خطًــا عنــد  -5% و%5. يتــم 
حــذف الصفــوف والاعمــدة التــي تقــع خــارج الخطيــن )%5-، %5( كمــا هــو موضــح فــي الشــكل  )5(.

الشكل )5(:  عملية تحديد النماذج التي سيتم مقارنتها للحصول على النموذج الاقل خطورة.

ــا  ــى لدين ــن )%5- ،%5(، يتبق ــددة بي ــة المج ــارج المنطق ــع خ ــي تق ــاذج ذات الت ــث الشــكل والجــدول وحــذف النم ــد تحدي بع
ــكل )6(. ــي الش ــة المعروضــة ف ــاذج التالي النم

الشكل )6(: النماذج التي سيتم اختبارها.
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الخطوة الرابعة: حدد النماذج ذات اعلى قيمة للمؤشر DR وكون المصفوفة التالية.
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واخيــرا حــدد  اقــل قيمــة مطلقــة لـــلمؤشر RI وبالتالــي يكــون النمــوذج المناظــر لهــذه القيمــة هــو النمــوذج الاقــل خطــورة 
للحالــة المدروســة مــن الموقــع وزاويــة الميــل.  وهــي 1.9 والنمــوذج المقابــل هــو نمــوذج HDKR الــذي يمثــل النمــوذج الأقــل 

خطــورة لهــذه الحالــة مــن الدراســة. النتائــج موضحــة فــي الشــكل )7(.

الشكل )7(: تحديد النموذج الاقل خطورة.

مــن الشــكل )7(، مــن الواضــح أن نمــوذج التحويــل الــذي تــم الحصــول عليــه باســتخدام نظريــة RI هــو النمــوذج الأقــل خطورة 
مــن بيــن جميــع النمــاذج التــي تــم اختبارها،حيــث كانــت قيمــة المؤشــر RI الأقــرب إلــى ٪0 مــن بيــن جميــع النمــاذج الأخــرى.

النتائج والمناقشة3. 

ــر  ــل الأكث ــاذج تحوي ــتخدام 6 نم ــي، باس ــل الكل ــدة الاشــعاع الشمســي الســنوي المائ ــات لحســاب ش ــل للبيان ــم اجــراء تحلي ت
اســتخداماً حــول العالــم عنــد زوايــا ميــل اســطح المجمعــات اشمســية فــي النطــاق °10 - °90 لــكل مناطــق الدراســة. ومثلــت 

ــي الأشــكال )12-8(. ــج المتجصــل عليهــا ف النتائ

الشكل )8(: شدة الاشعاع الشمسي السنوي المائل لمدينة برلين-ألمانيا.
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الشكل )9(: شدة الاشعاع الشمسي السنوي المائل لمدينة روما-ايطاليا.

الشكل )01(: شدة الاشعاع الشمسي السنوي المائل لمدينة طرابلس - ليبيا.

الشكل )11(: شدة الاشعاع الشمسي السنوي المائل لمدينة انجامينا- تشاد.

لشكل )12(: شدة الاشعاع الشمسي السنوي المائل لمدينة ياوندي- الكاميرون.
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مــن الواضــح مــن الاشــكال الســابقة وجــود تفاوتــا كبيــرا فــي قيمــة الاشــعاع الشمســي الســنوي المائــل المحســوبة باســتخدام 
نمــاذج التحويــل، وتــزداد حــدة الاختــلاف بارتفــاع زاويــة خــط العــرض. كذلــك لا تظهــر النمــاذج نفــس الســلوك عنــد اختــلاف 
زوايــا ميــل الاســطح. الامــر الــذي يعطــى أهميــة لايجــاد طــرق لتحديــد النمــوذج الانســب لــكل موقــع جغرافــي علــى الكــرة 

الارضيــة. 
اســتنادا علــى منهجيــة الدراســة المبينــة فــي الفقــرة 2 تــم تحديــد نمــوذج التحويــل الاقــل خطــورة لكافــة المــدن تحــت الدراســة 

ولــكل نطــاق زوايــا الميــل °90-°10، وجدولــت النتائــج فــي الجــدول )5(.

الجدول )5(: نماذج تحويل الأقل خطورة للمدن المدروسة ولعدة زوايا ميل الأسطح.
ياندوي انجامينا طرابلس روما برلين β

 Liu & Jordan Perez HDKR Liu&Jordan Liu&Jordan 10
 Liu & Jordan Perez Perez Perez Liu&Jordan 20
 Liu & Jordan Perez Perez HDKR Liu&Jordan 30

Bugler Perez Perez HDKR Liu&Jordan 40
 Liu & Jordan Perez Perez HDKR Perez 50
 Liu & Jordan Perez Perez HDKR Perez 60
 Liu & Jordan Bugler Perez Perez Perez 70

HDKR Perez  Liu & Jordan Perez Perez 80
HDKR Perez Perez Perez Perez 90

يتضــح مــن الجــدول )5( اعتمــاد نوعيــة النمــوذج علــى زاويــة خــط عــرض الموقــع وايضــا زاويــة ميــل المجمــع الشمســي. ولا 
يمكــن تحديــد نمــوذج واحــد لمنطقــة معينــة عنــد زوايــا ميــل مختلفــة. 

ــد  ــا عن ــن °10-°40. أم ــراوح بي ــل تت ــا مي ــد زواي ــل خطــورة عن ــد النمــوذج Liu & Jordan الأق ــن، يع ــة برلي بالنســبة لمدين
الزوايــا الميــل مــا بيــن °50-°90 هــو Perez. أمــا بالنســبة لمدينــة رومــا فــإن النمــوذج التحويــل الأقــل خطــورة عنــد زاوية 10° 
هــو Liu & Jordan. أمــا عنــد زاويــة °20 هــو Perez. وأمــا عنــد الزوايــا ميــل مــا بيــن °30-°60  هــو HDKR. بينمــا عنــد 
زوايــا ميــل مــن °70-°90  هــو Perez. بينمــا بالنســبة لمدينــة طرابلــس النمــوذج التحويــل الأقــل خطــورة عنــد زاويــة ميل 10° 
هــو HDKR. وبينمــا عنــد باقــي زوايــا ميــل هــو Perez. وأمــا بالنســبة لمدينــة انجامينــا فــإن النمــوذج التحويــل الأقــل خطــورة 
عنــد زوايــا ميــل تتــراوح بيــن°10-°90    هــو Perez. ماعــدا عنــد زاويــة ميــل °70 هــو Bugler. واخيــراً بالنســبة لمدينــة 
يانــدوي فــإن النمــوذج التحويــل الأقــل خطــورة عنــد زوايــا ميــل مــا بيــن °10-°70 هــو Liu & Jordan، ماعــدا زاويــة ميــل 
°40 هــو Bugler. أمــا مــا بيــن زاويتـــــــــــــين °80-°90 هــو HDKR. كمــا ان قيمــة الانحــراف القصــوى للنمــاذج المختــارة 
لــكل مدينــة عنــد أي زاويــة ميــل هــي %12.21، والتــي حدثــت فــي مدينــة انجامينــا لنمــوذج Perezعندمــا كانــت زاويــة الميــل 
°60 . وبالتالــي، مــن الممكــن التوصيــة بنمــوذج تحويــل واحــد لــكل مدينــة. بالنســبة لمدينــة برليــن كمــا هــو متفــق عليــه ســابقاً. 
ــس  ــي طرابل ــة لمدينت ــر ملائم ــن أن النمــوذج الأكث ــي حي ــوذج HDKR هــو الأنســب. ف ــد نم ــا، يع ــة روم ــا بالنســبة لمدين أم

.Liu&Jordan بينمــا بالنســبة لمدينــة يانــدوي كان النمــوذج ،Perez وانجامينــا كان النمــوذج
وبالرغــم مــن أهميــة الموضــوع الا أنــه لــم يكــن هنــاك الكثيــر مــن المراجــع عــن نمــاذج تحويــل يوصــى بهــا مــن قبــل بحــاث 
محلييــن للمواقــع المدروســة ولعــدة زوايــا ميــل للمجمعــات الشمســية. يمثــل الجــدول )6( نتائــج مقارنــة الدراســة الحاليــة مــع 

دراســة ســابقة لمدينــة طرابلــس.

الجدول )6(: مقارنة بين نماذج التحويل المتحصل عليها من هذه الدراسة مع نماذج التحويل الموصي بها من دراسات أخرى.
النموذج المقترح في المرجعنماذج التحويلزاوية الميلالمدينة

هذه الدراسة
نسبة الانحراف

%
30Liu & Jordan]35[Perez2.66طرابلس
90Perez]36[Perez0روما

ــدون  ــل خطــورة ب ــى النمــوذج الاق ــي الحصــول عل ــي هــذا البحــث ف ــة المســتجدثة ف ــدرة النظري يتضــح مــن الجــدول )6( ق
ــة مقاســة. ــى معلومــات ارضي الحاجــة ال
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الاستنتاجات والدراسات المستقبلية4. 

تســاهم هــذه الدارســة فــي تقديــر الاشــعاع الشمســي علــى الأســطح المائلــة فــي عــدة مناطــق حــول العالــم الواقــع قريبــة مــن 
خــط طــول لمدينــة طرابلــس باســتخدام نمــاذج تحويــل، كبديــل للبيانــات الأرصــاد الجويــة لتلــك المناطــق. كمــا أظهــرت هــذه 
الدراســة أن نمــوذج التحويــل يعتمــد بشــكل كبيــر علــى زاويــة ميــل المجمــع الشمســي بالإضافــة إلــى الموقــع. وبالتالــي تأخــذ 
هــذه المناطــق فرصــة عادلــة فــي برامــج التنميــة المســتدامة وتســاهم فــي تلطيــف الضــرر البيئــي الناجــم مــن حــرق الوقــود 
الأحفــوري لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة والحراريــة. وكذلــك يمكــن اســتخدام النمــوذج الأقــل خطــورة لإجــراء عمليــات النمذجــة 
ــك لحســاب احمــال الكســب الحــراري  ــة الشمســية وكذل ــة لمنظومــات الطاق ــة والتقني ــة ودراســات جــدوى الاقتصادي والأتمت
الشمســي فــي المبانــي. وأيضــا تعــزز هــذه الدراســة إلــى تحــول الــى مصــادر الطاقــات المتجــددة، خاصــة فــي الــدول العالــم 
الثالــث. وخصوصــاً فــي مجــال الطاقــة الشمســية لأنهــا تتزايــد بشــكل كبيــر ومــن المتوقــع أنــه مــع زيــادة عــدد البلــدان التــي 

تســتثمر فــي الطاقــة الشمســية، ســتصبح الطاقــة الشمســية أكبــر مصــدر للطاقــة المتجــددة فــي العالــم.
ان النجــاح الــذي حققتــه النظريــة المقترحــة فــي هــذا البحــث علــى  5 مــدن و 6 نمــاذج تحويــل فقــط، وذلــك لعــدم توفــر البيانات 
الجويــة والدراســات المتعلقــة بتقديــر الاشــعة الشمســية فــي عــدة مناطــق مختلفــة حــول العالــم، فقــد تــم تحديــد الاهــداف التاليــة 

في دراســات مســتقبلية:  
1. إجــراء مزيــد مــن الدراســات عــن تأثيــر معامــلات اخــرى علــى تحديــد نوعيــة نمــوذج التحويــل المثالــي لاي موقــع جغرافي 

الارض. على 
2. توسيع البحث بحيث يشمل انواع اخرى من نماذج تحويل الاشعاع الشمسي الافقي الى المائل. 

3. توسيع الرقعة الجغرافية للمدن بحيث تشمل تنوعا جغرافيا ومناخيا واسعا.
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