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 الذكــخ والتقــجيخ
 

العالسيؽ، الحي بشعستو تتؼ الرالحات، وبتؾفيقو تتحقق الغايات، لو الحسج الحسج لله رب 

 عمى ما أنعؼ بو عمي  مؽ قؾة وعديسة لإتسام ىحا العسل. ،والذكخ أولًا وآخخاً 

إلى كل أساتحتي الأفاضل في قدؼ  ،يَظيب لي أن أتقجم بأسسى آيات الذكخ والعخفان والتقجيخ

الداوية، عمى ما قجمؾه لي مؽ عمؼ ومعخفة خلال مديختي جامعة  -الفيدياء بكمية العمؾم 

 الجراسية.
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 الحي كان لو أكبخ الأثخ في إنجاز ىحه الخسالة. ،ودعسيؼ الستؾاصل ،عمى صبخىؼ وتحسميؼ

 والله ولي التؾفيق.
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 السمخص:

نطخاً لأىسية ىجفت ىحه الجراسة إلى تقجيخ الإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية بميبيا، 

الصاقة الذسدية كسرجر واعج لمصاقة الستججدة والشطيفة، وفي ضل محجودية بيانات الؿياس 

السباشخ للإشعاع الذسدي في السشصقة، ركدت الجراسة عمى تصػيخ وتقييع نساذج رياضية 

 تجخيبية، تعتسج بذكل أساسي عمى بيانات درجات الحخارة، وذلظ لتقجيخ متػسط الإشعاع الذسدي

(، Hargreavesاستعخضت الجراسة ثلاثة نساذج تجخيبية شائعة: نسػذج ىارجخيفد ) اليػمي.

(، بالإضافة إلى تصػيخ معادلة معجلة Annandale(، ونسػذج آنانجيل )Allenونسػذج اليغ )

( Kr(، مغ خلال تحجيج ؾيسة ججيجة لسعامل تجخيبي )Modified Allen modelلشسػذج اليغ )

استخجام بيانات مشاخية لمفتخة السستجة ب وذلظية، بيجف تحديغ دقة التقجيخات. الداو خا  بسجيشة 

أضيخت الشتائج أن جسيع الشساذج و  .TerraClimateمغ مػقع  2223إلى  2222مغ عام 

استصاعت التقاط الشسط السػسسي العام للإشعاع الذسدي، حيث تختفع الؿيع في أشيخ الريف 

 Modifiedمقارنة أداء الشساذج السختمفة، أثبت نسػذج اليغ السعجل )وتشخفس في الذتاء، وعشج 

Allen model أنو الأفزل أداءً، والأكثخ دقة ومػثػؾية في تقجيخ الإشعاع الذسدي لسجيشة )

 ,RMSE, MBE, MABEالداوية، حيث سجل أقل ؾيع لسؤشخات الخصأ الإحرائية )مثل 

MPE( وأعمى ؾيسة لسعامل الارتباط ،)Rي حيغ أضيخت الشساذج الأخخى )ىارجخيفد، اليغ (. ف

الأصمي، وآنانجيل( تبايشاً أكبخ في دقة التقجيخات، مقارنة بالشسػذج السعجل والبيانات الفعمية )عشج 

 مقارنتيا بذكل غيخ مباشخ(.
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خمرت الجراسة إلى أن نسػذج اليغ السعجل يػفخ أداة ؾيسة وفعالة لتقجيخ الإشعاع 

الداوية، والسشاشق ذات الطخوف السشاخية السذابية، التي تفتقخ إلى محصات الذسدي في مجيشة 

ؾياس مباشخ. وأوصت الجراسة باستخجام ىحا الشسػذج السعجل، مع التأكيج عمى أىسية تزسيغ 

متغيخات مشاخية إضاؼية في الشساذج السدتقبمية، وإجخاء دراسات مدتقبمية باستخجام نساذج أكثخ 

 حصات ؾياس مباشخ لتعديد دقة التقجيخات.تعقيجًا، وإنذاء م
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Thesis Abstract 

This study aimed to estimate solar radiation in Al Zawiyah, Libya, 

given the importance of solar energy as a promising renewable and clean 

energy source, and in light of the limited direct solar radiation 

measurement data in the region. The research focused on developing and 

evaluating empirical mathematical models, primarily based on 

temperature data, sunshine duration, and altitude, to estimate average 

daily solar radiation. The study reviewed three common empirical 

models: the Hargreaves model, the Allen model, and the Annandale 

model. Additionally, a modified Allen model was developed by 

determining a new empirical coefficient (Kr) specific to Al Zawiyah to 

enhance estimation accuracy. Climatic data for the period 2000-2023 

were obtained from the Terra Climate dataset. The results indicated that 

all models successfully captured the general seasonal pattern of solar 

radiation, with values increasing during summer months and decreasing 

during winter. Upon comparing the performance of the different models, 

the modified Allen model proved to be the best performing, most 

accurate, and most reliable for estimating solar radiation in Al Zawiyah. It 

registered the lowest values for statistical error indicators (e.g., RMSE, 

MBE, MABE, MPE) and the highest value for the coefficient of 

determination (R²). In contrast, the other models (Hargreaves, original 

Allen, and Annandale) showed greater variability in estimation accuracy 

compared to the modified model and (indirectly compared) actual data. 

The study concluded that the modified Allen model provides a valuable 

and effective tool for estimating solar radiation in Al Zawiyah and similar 

climatic regions lacking direct measurement stations. The study 

recommended the use of this modified model, emphasizing the 
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importance of including additional meteorological variables in future 

models, conducting further research using more complex models, and 

establishing direct measurement stations to enhance estimation accuracy. 
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 (Chapter 1: Introduction) الفرل الأول: السقجمة

 (:Introduction. السقجمة )1

مرادر الصاقة الستججدة والشطيفة التي يسكغ الاعتساد عمييا تُعجّ الصاقة الذسدية مغ أىع 

لتمبية الاحتياجات الستدايجة مغ الصاقة، وتقميل الاعتساد عمى الػقػد الأحفػري الـحي يدـاىع بذـكل 

تقيـيع ال( وفـي ىـحا الدـياق، يكتدـب Tiwari, 2024كبيخ فـي تغيـخ السشـاخ والاحتبـاس الحـخاري. )

ية بالغة، فيػ أساس ترسيع وتذـغيل أنطسـة الصاقـة الذسدـية بكفـاءة جقيق للإشعاع الذسدي أىسال

( وفي ضل محجوديـة محصـات الؿيـاس السباشـخة للإشـعاع الذسدـي، أصـبح Lang, 2006عالية. )

الاعتساد عمى الشساذج الخياضية لتقجيخ ىحه الصاقة أمخًا ضخوريًا، خاصة فـي السشـاشق التـي تفتقـخ 

 (.Duffie & Beckman, 2013البيانات السباشخة ) إلى

الذسدـي عمـى  الإشـعاعتتستع ليبيـا بسػقـع جغخافـي متسيـد، حيـث تتمقـى كسيـات كبيـخة مـغ 

 Elmnifiمجار العام، مسا يجعميا مؤىمة بذكل خـا  للاسـتثسار فـي مذـاريع الصاقـة الذسدـية )

et al., 2024; NSREEE, 2023 .) ّمجيشــة الداويــة، الػاقعــة عمــى الدــاحل الغخبــي لميبيــا،  وتُعــج

( إلا أن 2222التي يسكغ استغلال ىـحا السـػرد فييـا بذـكل فعّـال. )الصبـاخ،  ،مغ السشاشق الػاعجة

ـــا لخرـــائز  ـــا دؾيقً ـــب فيسً  الإشـــعاعالتخصـــيط لسذـــاريع الصاقـــة الذسدـــية فـــي ىـــحه السشصقـــة يتصم

ػقــت، وىــػ مــا لا يسكــغ تحؿيقــو إلا مــغ خــلال نســاذج الذسدــي الستــاح، وكيؽيــة تغيــخه مــع مــخور ال

 (. Jäger et al., 2014تعتسج عمى متغيخات مشاخية متاحة ) ،رياضية

ــــــىالذسدــــــي عبــــــخ الفزــــــاء الخــــــارجي ليرــــــل  الإشــــــعاعيشتقــــــل  الأرض فــــــي شــــــكل مػجــــــات  إل

ع ثلاثـة أنـػاع رئيدـية: إشـعا إلـى الإشـعاع(. ويتع ترشيف ىحا Tiwari, 2024كيخومغشاشيدية )

 الإشــعاع(. ويــتع ؾيــاس Iqbal, 1983الكمــي ) والإشــعاعالسشتذــخ،  والإشــعاعالحدمــة )السباشــخ(، 

( Pyranometerالذسدي عادة باستخجام أجيدة متخررة، مثل جياز الؿياس الذسدي الكمـي )
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الذسدـــي السباشـــخ  الإشـــعاعالكمـــي الدـــاقط عمـــى ســـصح مـــا، وجيـــاز ؾيـــاس  الإشـــعاعالـــحي يؿـــيذ 

(Pyrheliometer)،  السباشـــــــــــــــــــــــــــــــــــــخ فقـــــــــــــــــــــــــــــــــــــط الإشـــــــــــــــــــــــــــــــــــــعاعالـــــــــــــــــــــــــــــــــــــحي يؿـــــــــــــــــــــــــــــــــــــيذ 

(Duffie & Beckman, 2013 كســـــــــــــا يُدـــــــــــــتخجم جيـــــــــــــاز ؾيـــــــــــــاس .)السشتذـــــــــــــخ  الإشـــــــــــــعاع

(Diffusometer لؿياس )السشتذخ فقط. الإشعاع 

الذسدي عمى متغيخات مشاخية  الإشعاعتعتسج الشساذج الخياضية السدتخجمة لتقجيخ 

مختمفة، حيث تذسل الشساذج البديصة تمظ التي تعتسج عمى بيانات درجة الحخارة فقط، مثل نسػذج 

(، في حيغ أن الشساذج الأكثخ تعقيجًا قج تتزسغ بيانات Hargreaves, 1982"ىارجخيفد" )

الارتفاع عغ سصح (، أو Allen, 1997" )آليغإضاؼية مثل الزغط الجػي، كسا في نسػذج "

(. وتختمف ىحه الشساذج أيزًا في Annandale et al., 2002" )أنانجيلالبحخ، كسا في نسػذج "

 فيشخيقة حداب السعاملات التجخيبية، وفي مجى مخاعاتيا لمعػامل الجغخاؼية والسشاخية السؤثخة 

 الذسدي. الإشعاع

معخوفة، وىي: نسػذج "ىارجخيفد" الحي تختكد الجراسة الحالية عمى ثلاثة نساذج تجخيبية 

" الحي يأخح في الاعتبار درجة آليغيعتسج بذكل أساسي عمى بيانات درجة الحخارة، ونسػذج "

" الحي يعتسج عمى درجة الحخارة والارتفاع عغ سصح أنانجيلالحخارة والزغط الجػي، ونسػذج "

 وتشػعيا مغ حيث  ،في الأبحاث الدابقة البحخ. وقج تع اختيار ىحه الشساذج نطخًا لذيػع استخجاميا

 وتُعجّ بيانات معقجة،  إلىالستغيخات السشاخية السدتخجمة. كسا تع اختيارىا لأنيا لا تحتاج 

 البيانات السباشخة. إلىالذسدي في السشاشق التي تفتقخ  الإشعاعمشاسبة لتقجيخ 

الأدبيـات الشطخيـة التـي تبـيغ ، بجءًا مـغ اسـتعخاض ميسةتتشاول الجراسة عجدًا مغ الجػانب 

 ،مفيػم الصاقة الذسدية وخرائريا، مخورًا بذخح السبادئ الفيديائية للإشعاع الذسدي، ومرـادره

 وخرائرــــــــــــــــــو الصيؽيــــــــــــــــــة، وشــــــــــــــــــخق ؾياســـــــــــــــــــو وتقــــــــــــــــــجيخه، والعػامــــــــــــــــــل الســــــــــــــــــؤثخة عميـــــــــــــــــــو 

(Iqbal, 1983; Proutsos et al., 2022; El-Nouby, 2010 وبعـــج ذلـــظ، تشتقـــل الجراســـة .)
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الجانــب العسمــي، حيــث يــتع تصبيــق الشســاذج الســحكػرة عمــى بيانــات مشاخيــة مــغ مجيشــة الداويــة،  إلــى

وتقيـــيع أداء الشســـاذج السدـــتخجمة باســـتخجام مجسػعـــة مـــغ السؤشـــخات الإحرـــائية  ،وتحميـــل الشتـــائج

(Wong & Chow, 2001; Despotovic et al., 2016.) 

 مذكمة الجراسة: .1.1

ضخورة  إلىسرجر مدتجام ونطيف لمصاقة، مسا يجفع تتدايج أىسية الصاقة الذسدية ك

محصات  إلىالذسدي، خاصة في السشاشق التي تفتقخ  الإشعاعتصػيخ نساذج دؾيقة لتقجيخ 

مجيشة الداوية في ليبيا، والتي تتسيد بإمكانات شسدية واعجة، مغ ىحه  وتُعجّ الؿياس السباشخة. 

تقجيخات دؾيقة للإشعاع الذسدي لتمبية احتياجاتيا الستدايجة مغ الصاقة،  إلىالسشاشق التي تحتاج 

 .ولمتخصيط الفعال لسذاريع الصاقة الستججدة

الذسدي في مجيشة الداوية يػاجو تحجيات عجة، مغ بيشيا: محجودية  الإشعاعإلا أن تقجيخ 

 الإشعاعة عمى كسية البيانات السباشخة للإشعاع الذسدي، وتأثيخ العػامل السشاخية السختمف

سصح الأرض. ىحا الشقز في البيانات السباشخة يجعل مغ الاعتساد عمى الشساذج  إلىالػاصل 

ملاءمتيا لمطخوف مجى و  ،مشو، مسا يثيخ تداؤلات حػل دقة ىحه الشساذج الخياضية أمخًا لا مفخّ 

 السشاخية السحمية في مجيشة الداوية. 

الذسدــــي،  الإشــــعاععمــــى نســــاذج تجخيبيــــة لتقــــجيخ  تعتســــج العجيــــج مــــغ الجراســــات الدــــابقة

وتدتخجم في ذلظ بيانات مشاخية مختمفة، مثـل درجـة الحـخارة، والخشػبـة، وسـاعات سـصػع الذـسذ 

((El-Metwally, 2005; Salisu, 2017،  ومـــع ذلـــظ، فـــإن ىـــحه الشســـاذج قـــج لا تكـــػن دؾيقـــة

السشــاشق التــي تــع تصــػيخ الشســاذج  بالقــجر الكــافي فــي السشــاشق التــي تختمــف ضخوفيــا السشاخيــة عــغ

( 2222. فسثلا، أشارت دراسة )الصباخ، (Gevorgian et al., 2023; Si et al., 2021)فييا 

الذسدــي السقــاس مــع السحدــػب فــي مجيشــة شــخابمذ، لمتأكــج مــغ دقــة  الإشــعاعأىسيــة مقارنــة  إلــى
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 & El-Sebaiiت دراسـة )التقجيخات السدتخجمة في ترسيع الأنطسـة الذسدـية. وفـي السقابـل، بيشـ

Trabea, 2003 الإشــــعاع( أن العػامــــل السشاخيــــة تــــؤثخ بذــــكل كبيــــخ عمــــى امترــــا  وتذــــتت 

مثــل  ،تــأثيخ مكػنــات الغــلاف الجــػي  (Proutsos et al., 2022) الذسدــي. كســا أضيــخت دراســة

 .الإشعاعوالأوزون عمى  ،وبخار الساء ،جديئات اليػاء

الخياضية ؼيسا بيشيا في شخيقة حداب الستغيخات، ذلظ، تختمف الشساذج  إلىبالإضافة 

وكيؽية أخحىا في الاعتبار لتأثيخ العػامل السشاخية السختمفة. فشسػذج "ىارجخيفد" يعتسج بذكل 

جانب  إلى" الزغط الجػي آليغيزيف نسػذج "في حيغ أساسي عمى بيانات درجة الحخارة فقط، 

في الاعتبار تأثيخ الارتفاع عغ سصح البحخ "، ؼيأخح أنانجيلدرجة الحخارة. أما نسػذج "

(Hargreaves, 1982; Allen, 1997; Annandale et al., 2002.)  ىحا التبايغ في شخيقة

الذسدي السقجر، وىػ ما يدتجعي الحاجة  الإشعاعاختلافات في ؾيع  إلىعسل الشساذج قج يؤدي 

 .تحجيج مجى ملاءمتيادراسة تقييسية لأداء ىحه الشساذج في مشصقة الداوية ل إلى

تكسغ السذكمة البحثية في عجم وجػد دراسات كاؼية تؿيع أداء ىحه الشساذج التجخيبية 

الذسدي في مجيشة الداوية، وكحلظ في عجم وجػد فيع دقيق لكيؽية تأثيخ  الإشعاعفي تقجيخ 

ا أمـام العػامل السشاخية السحمية عمى دقة ىحه الشساذج. ىـحا الـشقز فـي السعخفـة يسثـل تحـجيً 

التخصيط الفعال لسذاريع الصاقة الذسدية في ىحه السجيشة، ويجعل مغ الزخوري تقييع أداء 

الشساذج الستاحة، وتحجيج الشسػذج الأندب لتقجيع تقجيخات دؾيقـة ومػثػقـة للإشـعاع الذسدـي 

(Kumar et al., 2022; Jahani et al., 2017.) 

 

 

 . أىسية الجراسة:2.1
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أىسية خاصة في ضل التػجو العالسي الستدايج نحػ الاعتساد عمى تكتدب ىحه الجراسة 

فسغ خلال تػفيخ تقجيخات دؾيقة  ،مرادر الصاقة الستججدة، وفي مقجمتيا الصاقة الذسدية

للإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية، يسكغ ليحه الجراسة أن تداىع في التخصيط الفعال لسذاريع 

 إلىجحب الاستثسارات اللازمة لتصػيخ ىحا القصاع. إضافة الصاقة الذسدية في ىحه السشصقة، و 

الذسدي، وكيؽية تأثيخ العػامل السشاخية عميو، يداعجنا في  الإشعاعذلظ، فإن فيسشا لخرائز 

 وتحجيج السػاقع السثمى لإنذائيا.  ،تحديغ ترسيع الأنطسة الذسدية

بجيلًا فعالًا عغ الؿياسات  يُعجّ الذسدي،  الإشعاعإن استخجام الشساذج الخياضية لتقجيخ 

وبتقييع أداء الشساذج الذائعة  ،التي قج تكػن غيخ متػفخة أو مكمفة في بعس السشاشق ،السباشخة

"، فإن ىحه الجراسة تتيح لشا تحجيج الشسػذج الأندب لمطخوف أنانجيل" و"آليغمثل "ىار جخيفد" و"

السشاخية في مجيشة الداوية، مسا يزسغ الحرػل عمى تقجيخات دؾيقة ومػثػقة للإشعاع الذسدي. 

ىحا بجوره يداىع في اتخاذ قخارات مدتشيخة في مجال ترسيع وتشفيح مذاريع الصاقة الذسدية، 

 ىحا القصاع.  ويقمل مغ السخاشخ الاستثسارية في

تتجاوز أىسية ىحه الجراسة الجانب التقشي، لتذسل الجػانب الاقترادية والاجتساعية 

مذاريع الصاقة الذسدية تداىع في تػفيخ فخ  عسل ججيجة، وتعديد الشسػ  حيث إنوالبيئية، 

إن ذلظ، ف إلىالاقترادي، وتحديغ مدتػى السعيذة في السجتسعات الشائية والسحخومة. بالإضافة 

يسكغ أن يداىع في حل مذكمة  -عمى سبيل السثال-استخجام الصاقة الذسدية في تحمية السياه 

كسا - كسا أن الصاقة الذسدية (Elmnifi et al., 2024) .نجرة السياه في العجيج مغ السشاشق

ىي شاقة  -(Besharat et al., 2013 ؛2219أوضحت العجيج مغ الجراسات )الرػاني، 

التي تحافظ  ،أي تمػث لمبيئة، مسا يجعميا حلًا مثاليًا لتحقيق التشسية السدتجامة نطيفة لا تدبب

 .عمى البيئة للأجيال القادمة
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 . أىجاف الجراسة:3.1

 :الآتيتحقيق  إلىتيجف ىحه الجراسة بذكل أساسي 

الذسدي اليػمي عمى  الإشعاعتصػيخ وتقييع نساذج رياضية تجخيبية لتقجيخ متػسط  .1

 ،وذلظ باستخجام بيانات مشاخية متاحة )درجات الحخارة( الدصح الأفقي في مجيشة الداوية،

 مع مخاعاة تأثيخ الارتفاع عغ سصح البحخ.

 الإشعاع( في تقجيخ أنانجيل، و آليغمقارنة أداء ثلاثة نساذج تجخيبية شائعة )ىارجخيفد،  .2

لتقييع دقة  ،ام مجسػعة مغ السؤشخات الإحرائيةوذلظ باستخج الذسدي بسجيشة الداوية،

 وتحجيج الأندب مشيا لطخوف السشصقة. ،كل نسػذج

مغ خلال تحجيج ؾيسة ججيجة  ،الذسدي الإشعاع" لتقجيخ آليغتعجيل وتصػيخ نسػذج " .3

وجعميا أقخب  ،بيجف تحديغ دقة التقجيخات خاصة بسجيشة الداوية، (Krلسعامل تجخيبي )

 لمبيانات الفعمية للإشعاع الذسدي.

الشــــــاتج عــــــغ الشســــــاذج السصـــــــػرة  ،تحميــــــل التبــــــايغ الدــــــشػي للإشــــــعاع الذسدـــــــي السقــــــجر .4

 ،السجروسـة الدـشػاتوذلظ بيـجف تقيـيع مـجى اسـتقخار ىـحه التقـجيخات عمـى مـجى  والسعجلة،

 وتحجيج مجى تأثيخ العػامل السشاخية عمى ىحا التبايغ.

 لجراسة:. حجود ا4.1

 :الآتيةالجػانب  ىتقترخ ىحه الجراسة عم

تقترخ الجراسة عمى مجيشة الداوية في ليبيا، ولا تذسل مشاشق أخخى، وذلظ  . الحجود السكانية:1

نطخًا لتػفخ البيانات السشاخية الستاحة لمسجيشة، ولخغبة الباحث في التخكيد عمى ىحه السشصقة 

 .تحجيجًا

 2222تعتسج الجراسة عمى البيانات السشاخية الستاحة لمفتخة السستجة مغ عام  . الحجود الدمانية:2

 .ةالسحكػر  الدشػات، بذكل شيخي لكل 2223عام  إلى
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 الإشعاعالجراسة عمى استخجام ثلاثة نساذج رياضية تجخيبية لتقجيخ  تعتسج . الحجود السشيجية:3

" آليغدرجة الحخارة فقط، ونسػذج " الذسدي، وىي: نسػذج "ىارجخيفد" الحي يعتسج عمى بيانات

" الحي يعتسج عمى درجة أنانجيلالحي يأخح في الاعتبار درجة الحخارة والزغط الجػي، ونسػذج "

 أخخى.ذج ولا تتشاول الجراسة استخجام نسا ،الحخارة والارتفاع عغ سصح البحخ

السرجر السعتسج، مثل  تعتسج الجراسة عمى الستغيخات السشاخية الستاحة مغ . حجود الستغيخات:4

، ولا تتشاول والارتفاع عغ سصح البحخ الجػي،الرغخى(، والزغط درجات الحخارة )العطسى و 

أو غيخىا مغ الستغيخات السشاخية التي  ،أو الغصاء الدحابي ،متغيخات أخخى مثل الخشػبة الشدبية

 .الذسدي الإشعاعقج تؤثخ عمى 

 . مرظمحات الجراسة:5.1

سصح  إلىىػ كسية الصاقة الذسدية التي ترل  (:Solar Irradianceالذسدي ) الإشعاع

 الإشعاعيذسل  ،(W/m²) لكل متخ مخبع واطمعيغ في وحجة زمشية محجدة، ويُقاس عادةً بػحجة 

السشتذخ )الحي تذتت  والإشعاع ،السباشخ )الػاصل مغ الذسذ مباشخة( الإشعاعالذسدي كلًا مغ 

الذسدي  والإشعاع ،الذسدي السباشخ الإشعاعوىػ مجسػع  ،الكمي لإشعاعوا ،الجػي(في الغلاف 

 (.  Iqbal, 1983السشتذخ )

الذسدي، ويسكغ  الإشعاعىي الصاقة السدتسجة مغ  (:Solar Energyالظاقة الذسدية )

أشكال أخخى مغ الصاقة، مثل الصاقة الكيخبائية أو الحخارية، باستخجام تقشيات  إلىتحػيميا 

 (.  Lang, 2006أو السجسعات الذسدية الحخارية( ) ،مختمفة مثل الخلايا الكيخوضػئية

ىي نساذج رياضية تعتسج عمى البيانات التجخيبية  (:Empirical Modelsالشساذج التجخيبية )

تدتخجم ىحه الشساذج متغيخات  ،الذسدي الإشعاعتقجيخ ضاىخة معيشة، مثل والعلاقات الإحرائية ل
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وساعات سصػع الذسذ، وتتسيد  ،الذسدي، مثل درجة الحخارة الإشعاعمشاخية متاحة لتقجيخ ؾيع 

 (.   Besharat et al., 2013ببداشتيا وسيػلة استخجاميا )

ىػ عسمية استخجام البيانات والسفاـيع  (:Statistical Estimationالتقجيخ الإحرائي )

الذسدي في فتخة زمشية  الإشعاعالإحرائية لتقجيخ ؾيسة مجيػلة أو غيخ متاحة، مثل ؾيسة 

ومجى تصابقيا مع  ،معيشة. تذسل ىحه العسمية استخجام السؤشخات الإحرائية لتقييع دقة التقجيخات

ومعامل  ،(MBE) ومتػسط الخصأ ،(RMSE)  البيانات الفعمية، مثل جحر متػسط مخبع الخصأ

 (.Despotovic et al., 2016) (R)الارتباط 

 

 



 

 
 

 الفرل الثاني: الإطار الشغخي والجراسات الدابقة
 

 مقجمة 
 الظاقة الستججدة والتشسية السدتجامة 
 الظاقة الذسدية كسؾرد رئيدي 
  والذسذطبيعة الإشعاع الذسدي وديشاميكية الأرض 
 مفيؾم الإشعاع الذسدي 

 الإشعاع الذسدي عمى سظح الأرض 

 قياس الإشعاع الذسدي 

 تقجيخ الإشعاع الذسدي باستخجام درجة حخارة اليؾاء 
 الجراسات الدابقة 

 خلاصة الإطار الشغخي وتحجيج فجؾة البحث 
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 Chapter 2: Theoreticalالفرل الثاني: الإطار الشغخي والجراسات الدابقة )

Framework and Literature Review:) 

 مقجمة: .1.2

ويدتعخض الأدبيات البحثية ذات الرمة  ،يقجم ىحا الفرل الأساس الشطخي الزخوري 

باستخجام  ،الذسدي في مجيشة الداوية بميبيا الإشعاعبسػضػع الجراسة، والحي يخكد عمى تقجيخ 

بيانات درجة حخارة اليػاء. تكسغ أىسية ىحا الفرل في تػفيخ الفيع العسيق لمسفاـيع الأساسية 

استكذاف  إلىالستعمقة بالصاقة الستججدة بذكل عام، والصاقة الذسدية بذكل خا ، بالإضافة 

 : إلىفرل ييجف ىحا الو  ،، وشخق ؾياسو وتقجيخهؼيوالذسدي، والعػامل السؤثخة  الإشعاعشبيعة 

 وأىسية الصاقة الذسدية ضسغ ىحا التحػل.  ،تحجيج سياق التحػل العالسي نحػ الصاقة الستججدة -1

 وتفاعمو مع الغلاف الجػي.  ،الخرائز الفيديائية والفمكية للإشعاع الذسدي شخح -2

 نساذج التقجيخ.  إلىوالحاجة  ،الذسدي الإشعاعاستعخاض شخق ؾياس  -3

الذسدي بالاعتساد عمى درجة حخارة  الإشعاعتحميل ومشاقذة الشساذج الخياضية السدتخجمة لتقجيخ  -4

 اليػاء. 

 معالجتيا.  إلىلتحجيج فجػة البحث التي تدعى ىحه الجراسة  ،مخاجعة الجراسات الدابقة ذات الرمة -5

 Renewable Energy and Sustainableالظاقة الستججدة والتشسية السدتجامة ) .2.2

Development:) 

تسثل الصاقة الستججدة والتشسية السدتجامة مفيػميغ متخابصيغ بذكل وثيق، حيث يذكل 

التحػل نحػ مرادر الصاقة الشطيفة حجخ الداوية في تحقيق مدتقبل مدتجام لكػكب الأرض 

(، Ang et al., 2022ومجتسعاتو. ففي ضل الاعتساد العالسي السدتسخ عمى الػقػد الأحفػري )

، ( Okonkwo & Nwokoye, 2014تتدايج السخاوف بذأن نزػب ىحه السػارد السحجودة )
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التي تعج السحخك  ،غازات الجفيئةالوتأثيخاتيا البيئية الدمبية الخصيخة، وفي مقجمتيا انبعاثات 

ي (. لحلظ، يُعج التحػل الاستخاتيجي مغ الػقػد الأحفػر IPCC, 2021الخئيدي لتغيخ السشاخ )

مرادر شاقة مشخفزة الكخبػن، مثل الصاقة الستججدة التي تدتغل مػارد شبيعية متججدة  إلى

(، ضخورة ممحة لمتخؽيف Kumler et al., 2025والكتمة الحيػية ) ،والسياه ،والخياح ،كالذسذ

 وتحقيق الأىجاف السشاخية العالسية. ،مغ آثار تغيخ السشاخ

دال غالبية دول العالع تعتسج بذكل كبيخ عمى الػقػد لا تفعمى الخغع مغ التقجم السحخز، 

تحجيات  إلىالأحفػري لتمبية احتياجاتيا مغ الصاقة، وخاصة لتػليج الكيخباء، ويخجع ذلظ جدئيًا 

للاستفادة الكاممة مغ مرادر الصاقة الستججدة  ؛يةتػاتتعمق بتػافخ التقشيات والسػارد والطخوف الس

(Ang et al., 2022 ومع ذلظ، فإن القيػد الستأصمة في الػقػد الأحفػري أصبحت واضحة .)

تُعج مػارد الػقػد الأحفػري محجودة بصبيعتيا، وىشاك مخاوف ججية مغ نفادىا  أولًا:بذكل متدايج. 

وىػ الأىع، التأثيخ الدمبي العسيق  ثانيًا:في ضل تدايج الصمب العالسي عمى الصاقة.  ،قخيبًا

 إلىالأحفػري عمى البيئة، حيث تؤدي الانبعاثات الغازية الشاتجة عغ حخقو  لاستخجام الػقػد

تمػث اليػاء وتذكل تيجيجًا خصيخًا لرحة الإندان والسشاخ العالسي مغ خلال مفاقسة ضاىخة 

 الاحتباس الحخاري.

مرادر شاقة مشخفزة  إلىونتيجة لحلظ، أصبح التحػل مغ الاعتساد عمى الػقػد الأحفػري 

 ،لمتخؽيف مغ آثار تغيخ السشاخ ؛ن، وعمى رأسيا الصاقة الستججدة، استخاتيجية ضخورية وحاسسةالكخبػ 

وتجشب عػاؾبو الأكثخ حجة. تُعج الصاقة الستججدة استخاتيجية بارزة لإزالة الكخبػن مغ قصاع الصاقة، 

ياه، والتي تعتسج مدتفيجة مغ مػارد شبيعية متججدة مثل ضػء الذسذ، والخياح، والكتمة الحيػية، والس

 (. Kumler et al., 2025) بصبيعتيا عمى الطخوف الجػية والسشاخية

 (:Main Renewable Energy Sources. مرادر الظاقة الستججدة الخئيدية )1.2.2
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يذسل مرصمح الصاقة الستججدة مجسػعة متشػعة مغ السرادر التي تتججد شبيعيًا بسعجل أسخع 

 مغ أبخز ىحه السرادر وأكثخىا شيػعًا في الػقت الحالي: ،مغ استيلاكيا

 ( الصاقة الذسديةSolar Energy استغلال :)الذسدي لتػليج الكيخباء  الإشعاع

 أو الحخارة )حخارية(. ،)كيخوضػئية(

 ( شاقة الخياحWind Energy.استخجام شاقة حخكة الخياح لتجويخ تػربيشات تػليج الكيخباء :) 

  الصاقة السائية(Hydropower )(: الاستفادة مغ شاقة حخكة السياه )الدجود أو الأنيار

 لتػليج الكيخباء.

 ( شاقة السج والجدرTidal Energy.استغلال حخكة السج والجدر لتػليج الكيخباء :) 

 ( الصاقة الحخارية الأرضيةGeothermal Energy استخجام الحخارة الكامشة في باشغ :)

 و لمتجفئة.الأرض لتػليج الكيخباء أ

 ( شاقة الكتمة الحيػيةBiomass Energy (: حخق السػاد العزػية )الشباتية أو

 الحيػانية( لتػليج الحخارة أو الكيخباء.

 إلىيذيج قصاع الصاقة الستججدة نسػًا متدارعًا، حيث وصمت القجرة العالسية الإجسالية و 

قخابة ، وتسثل شاقة الخياح والصاقة الذسدية والصاقة الكيخومائية 2222بحمػل عام  واطتيخا 3337

 (. Kumler et al., 2025% مغ ىحه الدعة )95

 

 

 

 Renewable Energy andالظاقة الستججدة وأىجاف التشسية السدتجامة ) 2.2.2

Sustainable Development Goals - SDGs:) 
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الستججدة ارتباشًا وثيقًا بتحقيق أىجاف التشسية السدتجامة يختبط التحػل نحػ الصاقة 

(SDGs)، يديع انتذار استخجام الصاقة الستججدة و  ،2232 التي اعتسجتيا الأمع الستحجة لعام

 بذكل مباشخ في تحقيق العجيج مغ ىحه الأىجاف، وأبخزىا:

ػلة: تػفخ مرادر (: ضسان الحرػل عمى الصاقة الشطيفة وبأسعار معقSDG 7اليجف الدابع )

الصاقة الستججدة، وخاصة الذسدية والخياح، حمػلًا لتػفيخ الكيخباء لمسجتسعات السحخومة بتكاليف 

 وبأثخ بيئي أقل. ،متشاقرة

 تُعجّ (: اتخاذ إجخاءات عاجمة لمترجي لتغيخ السشاخ وآثاره: SDG 13اليجف الثالث عذخ )

عغ شخيق تقميل الاعتساد عمى الػقػد  ،لسشاخالصاقة الستججدة أداة رئيدية في مكافحة تغيخ ا

 غازات الجفيئة بذكل كبيخ.الوخفس انبعاثات  ،الأحفػري 

الجيـــجة الصاقـــة الستجـــجدة أيزًـــا فـــي تحقيـــق أىـــجاف تتعمـــق بالرـــحة  إلـــىأىـــجاف أخـــخى: يدـــاىع التحـــػل 

والبشيــة التحتيــة، والعســل  ،والابتكــار ،الســجن والسجتسعــات السدــتجامة، والرــشاعةفــي  بتقميــل تمــػث اليــػاء()

 والشسػ الاقترادي )مغ خلال خمق فخ  عسل ججيجة في قصاع الصاقة الشطيفة(. ،اللائق

، فإن الدعي العالسي نحػ الصاقة الستججدة لا يسثل فقط استجابة لمتحجيات البيئية، بل ىػ ومغ ثع

 (.Kuşkaya et al., 2023) ومتشػعةأيزًا محخك أساسي لتحقيق تشسية مدتجامة شاممة 

 (:Solar Energy as a Key Resource. الظاقة الذسدية كسؾرد رئيدي )3.2

تُعج الصاقة الذسدية حجخ الداوية في التحػل العالسي نحػ مدتقبل شاقة مدتجام، وذلظ 

فيي ليدت مجخد  ،مقارنة بسرادر الصاقة التقميجية ،ومداياىا الستعجدة ،بفزل وفختيا اليائمة

 Okonkwo andبجيل، بل ىي السػرد الصاقػي الأكثخ ديسػمة ووفخة عمى كػكب الأرض )

Nwokoye, 2014.) 
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 إلىيستج تاريخ استخجام البذخ لمصاقة الذسدية لقخون شػيمة، حيث تذيخ الجلائل 

إلا أن القفدة الشػعية بجأت مع  ،استخجام السخايا السُخكدة لأشعة الذسذ في القخن الدابع السيلادي

وعمى مجى العقػد التالية، كخّس العمساء  ،1893 ( في عامPVاكتذاف التأثيخ الكيخوضػئي )

شػيمة ت ػاونتيجة لدش ،وسيمة عسمية لتػليج الكيخباء إلىوتحػيميا  ،جيػدىع لتصػيخ ىحه التقشية

 ،ات الصاقة الذسدية الحجيثةمغ البحث والتصػيخ السكثف عمى مدتػى العالع، تبمػرت تقشي

ىسا: الصاقة الذسدية الحخارية، والصاقة الذسدية الكيخوضػئية  ،وترشفت في تصبيقيغ رئيدييغ

(Maka & Alabid, 2022.) 

 :. وفخة الظاقة الذسدية ومداياىا1.3.2

(Abundance and Advantages of Solar Energy) 

وىي متاحة تتسيد الصاقة الذسدية بػفخة استثشائية تجعميا مػردًا لا يشزب عسميًا، 

والصاقة  الذسدي( وغيخ السباشخة )الخياح، والكتمة الحيػية، الإشعاعللاستخجام بأشكاليا السباشخة )

(. ترجر الذسذ كسية ىائمة مغ World Energy Council, 2013)إلخ( الكيخومائية، 

وعمى الخغع مغ أن الأرض لا  ،في الثانية واطكيمػ  12³²×  338 بشحػبسعجل يُقجر  ،الصاقة

12×  138 سػى جدء ضئيل ججًا مغ ىحه الصاقة )حػالي يرميا
 مخوره(، يرل بعج واطكيمػ  14

شاقة تفػق أربعة تشتج  ،%(12الصاقة الػاصمة بكفاءة متػاضعة )لا أن ىحه إ ،بالغلاف الجػي 

 الإشعاعأضعاف إجسالي قجرة تػليج الكيخباء العالسية الحالية. وبشطخة أشسل، يتجاوز إجسالي 

ضعف إجسالي استيلاك الصاقة  7522عمى الذسدي الدشػي الداقط عمى الأرض ما يديج 

(. ىحه الػفخة اليائمة تجعل World Energy Council, 2013الأولية الدشػي في العالع )

 Okonkwo andلصاقة الذسدية الخيار الأكثخ تفزيلًا بيغ مرادر الصاقة الشطيفة والستججدة )ا

Nwokoye, 2014.) 
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وىحا يجعع  في معطع مشاشق العالع، متجانذ ندبيًا السػارد الذسدية الدشػية متػفخة بذكل

فقط عمى  وىي أن التصبيقات الجحابة اقتراديًا لمصاقة الذسدية ليدت مقرػرة ،حؿيقة مثبتة

السشاشق الرحخاوية أو الأكثخ تعخضًا لمذسذ، بل يسكغ تصػيخىا بشجاح في مشاشق متشػعة، كسا 

 World Energyدول شسال أوروبا ) يتزح مغ الاستخجام الستدايج لمصاقة الذسدية في

Council, 2013.) 

 
 World)السرجر:  2005-1986(: السجسؾع الدشؾي للإشعاع الأفقي العالسي 1الذكل )

Energy Council, 2013.) 

مـــغ تُعــجّ  ،وأمشيــة حيػيــة ،واقترـــادية ،تتعــجد مدايــا الصاقــة الذسدـــية لتذــسل جػانــب بيئيــة

 ،تػليج الكيخباء مشيـا لا يتدـبب فـي انبعاثـات ثـاني أكدـيج الكخبـػن  حيث إنأنطف أشكال الصاقة، 

أو الغازات الدـامة الأخـخى السمػثـة لميـػاء، مسـا يدـاىع بذـكل مباشـخ فـي التخؽيـف مـغ حـجة تغيـخ 

وتحدـــيغ جـــػدة اليـــػاء. كســـا أنيـــا تدـــاىع فـــي التخؽيـــف مـــغ اســـتشداف الســـػارد الصبيعيـــة  ،السشـــاخ

 وتحدــيغ جــػدة الســػارد السائيــة اقترــاديًا، وعمــى الــخغع مــغ التكــاليف الأوليــة لمتخكيــب، ،السحــجودة

ـــات نفدـــيا فـــي  فـــإن تكـــاليف تذـــغيل وصـــيانة الأنطســـة الذسدـــية مشخفزـــة ندـــبيًا، وأســـعار التقشي

انخفاض مدتسخ، مسـا يجعميـا خيـارًا تشافدـيًا ومـػفخًا عمـى السـجى الصػيـل. عـلاوة عمـى ذلـظ، تـػفخ 
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الصاقة الذسدية درجة عالية مغ استقلالية وأمـغ الصاقـة لمـجول والسجتسعـات، وتقمـل الاعتسـاد عمـى 

ــالتػتخات الجيػسياســية. كــل ىــحه السدايــا  ،مرــادر الػقــػد الأحفــػري الستقمبــة الأســعار والسختبصــة ب

تجعــل الصاقــة الذسدــية بـــجيلًا واعــجًا لمصاقــة غيـــخ الستجــجدة كثيفــة الكخبـــػن، ومدــاىسًا رئيدــيًا فـــي 

 (.Kuşkaya et al., 2023تحقيق أىجاف التشسية السدتجامة التي اعتسجتيا الأمع الستحجة )

 (:Types of Solar Energy Technologies. أنؾاع تقشيات الظاقة الذسدية )2.3.2

نـــػعيغ أساســـييغ  إلـــىيسكـــغ ترـــشيف التقشيـــات الخئيدـــية لتدـــخيخ الصاقـــة الذسدـــية 

(Maka & Alabid,. 2022:) 

تعتسـج ىـحه التقشيـة عمـى "التـأثيخ  (:Photovoltaics - PVأ. الظاقة الذسدـية الكيخوضـؾئية )

عشــــجما تدــــقط  (،الــــحي يحــــجث فــــي مــــػاد شــــبو مػصــــمة معيشــــة )غالبًــــا الدــــيميكػن  ،الكيخوضــــػئي"

الفػتػنات )جديسات الزػء( مغ الذسذ عمى الخلايا الكيخوضػئية، فإنيا تثيـخ الإلكتخونـات فـي 

 (. Gardashov, 2022) (DCتػليج تيار كيخبائي مباشخ ) إلىالسادة، مسا يؤدي 

يــتع تجسيــع ىـــحه الخلايــا فـــي وحــجات أو ألـــػاح شسدــية، ويسكــغ دمجيـــا فــي أنطســـة صــغيخة )مثـــل 

 تصـػرات -(PV) ـأو محصات شاقة شسدـية واسـعة الشصـاق. شـيجت تكشػلػجيـا الـ ،أسصح السشازل(

وانخفــاض كبيــخ جــجًا فــي تكــاليف  ،ىائمــة فــي العقــػد الأخيــخة، مــع زيــادة كبيــخة فــي كفــاءة التحػيــل

 .الإنتاج، مسا جعميا تشافدية مغ حيث التكمفة مع مرادر الصاقة التقميجية في العجيج مغ السشاشق

تدـتخجم ىـحه التقشيـة حـخارة الذـسذ مباشـخةً  (:Solar Thermalب. الظاقة الذسدية الحخارية )

تذـــسل التصبيقـــات البدــــيصة و  ا(،خاصًـــ أو ســـائلاً  أو ىـــػاءً  لتدـــخيغ وســـيط )عـــادة مـــا يكـــػن مـــاءً 

سخانات السياه الذسدية السشدلية. أما عمى نصاق أوسع، فتدتخجم تقشيات الصاقـة الذسدـية السخكـدة 

(Concentrating Solar Power - CSP (، حيـــث تقـــػم أنطســـة مـــغ السخايـــا )مثـــل الأحــــػاض

 -التــي تػجــو الزـــػء لبــخج مخكـــدي  ،أو حقــػل السخايــا السدـــصحة ،أو الأشبــاق السكافئـــة ،السكافئــة
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تدـخيغ سـائل  إلـىبتخكيـد أشـعة الذـسذ السباشـخة عمـى مدـتقبل صـغيخ، مسـا يـؤدي  ،ات(اليميػست

ــــى)مثــــل الديــــت الرــــشاعي أو السمــــح السرــــيػر(   & Stieglitzدرجــــات حــــخارة عاليــــة جــــجاً ) إل

Platzer, 2024الـــحي يـــجيخ تػربيشـــات  ،(. تُدـــتخجم ىـــحه الحـــخارة العاليـــة بعـــج ذلـــظ لتػليـــج البخـــار

ـــا فـــي  CSPيـــد بعـــس أنطســـة لإنتـــاج الكيخبـــاء. تتس بقـــجرتيا عمـــى تخـــديغ الصاقـــة الحخاريـــة )غالبً

 ،خدانات السمح السرـيػر(، مسـا يدـسح ليـا بسػاصـمة تػليـج الكيخبـاء لدـاعات بعـج غـخوب الذـسذ

 .ميسةأثشاء فتخات الغيػم الستقصعة، وىي ميدة تشافدية في أو 

 Global and Local (Libya)) . إمكانيات الظاقة الذسدية عالسيـاً ومحميـاً )ليبيـا(3.3.2

Solar Energy Potential:) 

، واطتيـخا 6522تتستع الصاقة الذسدية بإمكانات ىائمة عمى مدـتػى العـالع، تُقـجر بحـػالي 

(. Kuşkaya et al., 2023وىـي قـادرة عمـى تمبيـة جـدء كبيـخ مـغ الصمـب العـالسي عمـى الصاقــة )

يبمـ  الستػسـط الدـشػي للإشـعاع ف ،الذسدي بذـكل كبيـخ جغخاؼيًـا الإشعاعومع ذلظ، يتفاوت تػزيع 

، لكــغ الؿــيع الفعميــة تختمــف بذــكل ³/مواط 172الذسدــي الدــاقط عمــى ســصح أفقــي عالسيًــا حــػالي 

 322 إلـــىكبيـــخ. فبيشســـا تدـــجل مشـــاشق مثـــل مشصقـــة البحـــخ الأحســـخ أعمـــى الؿـــيع التـــي قـــج ترـــل 

، تــــشخفس ىــــحه ³/مواط 185ػلايــــات الستحــــجة حــــػالي ، وال³/مواط 222، وأســــتخاليا حــــػالي ³/مواط

فــي السسمكــة الستحــجة. عمــى الــخغع مــغ ىــحا التبــايغ، فــإن الســػارد  ³/مواط 125حــػالي  إلــىالؿيســة 

الذسدـــية الدـــشػية متـــػفخة بذـــكل جيـــج ندـــبيًا فـــي معطـــع مشـــاشق العـــالع، مســـا يعشـــي أن التصبيقـــات 

 Worldالسشـــاشق الرـــحخاوية الأكثـــخ ســـصػعًا )الاقترـــادية لمصاقـــة الذسدـــية ليدـــت حكـــخًا عمـــى 

Energy Council, 2013.) 

وفــي الدــياق الميبــي، تتستــع ليبيــا بإمكانيــات ىائمــة مــغ مــػارد الصاقــة الستجــجدة الستشػعــة، 

ــا فــي مــديج الصاقــة الــػششي كبــجيل لمصاقــة  فيــع  ويُعــجّ  التقميجيــة،والتــي يسكــغ أن تمعــب دورًا محػريً
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ذسدـي الكمــي الستــاح أمـخًا حاســسًا لخصــط تصـػيخ الصاقــة الستجــجدة، وذلــظ ال الإشــعاعوتحجيـج كسيــة 

ـــة التـــي تتستـــع بيـــا الـــبلاد )الرـــػاني،  ؛ 2222؛ الشعـــاس، 2219نطـــخًا للإمكانـــات الذسدـــية اليائم

(. ىـــــــحا NSREEE, 2023; Elmnifi et al., 2024؛ 2223السؤسدـــــــة الميبيـــــــة للاســـــــتثسار، 

يــد للاســتفادة مــغ الصاقــة الذسدــية لتمبيــة احتياجاتيــا مــغ الســػرد الغشــي يزــع ليبيــا فــي مػقــع متس

 وتحقيق أىجاف التشسية السدتجامة. ،الصاقة

ــا لػكالــة الصاقــة الجوليــة )  2582بمــ  اســتيلاك الكيخبــاء فــي ليبيــا مــا يعــادل فقــج  (،IEAووفقً

12×  2582( أي ktoeكيمــػ شــغ مــغ مكــاف) الــشفط )
وىــػ رقــع أكبــخ مــغ  ،- 2217كجــع فــي عــام  6

وبمــــ  نرــــيب الفــــخد مــــغ  (.كيمــــػ شــــغ مكــــاف) نفصــــي 1232) 235بعامــــل م، 2222نطيــــخه فــــي عــــام 

، وىــػ أعمــى مــغ نطيــخه 2218( فــي عــام CO2شــغ ) 8373انبعاثــات ثــاني أكدــيج الكخبــػن فــي ليبيــا 

ـــــػششي الرـــــيشي ـــــ  مدـــــتػى  ،ال ـــــحي بم كســـــا تذـــــيخ  (.Almaktar and Shaaban, 2021) 7395ال

درجــة مئػية/عقــج خــلال  2331درجــة الحــخارة الدــشػية السكانيــة ارتفــع بسعــجل أن متػســط  إلــىت الجراســا

وقـــج لـــػحظ اتجـــاه تشـــازلي فـــي إجســـالي ىصـــػل الأمصـــار الدـــشػي فـــي معطـــع  ،العقـــػد الخسدـــة الساضـــية

 (.Almaktar and Shaaban, 2021محصات الأرصاد الجػية في ليبيا )

تُطيــخ الجراســات جــجوى التحــػل مــغ نطــع تػليــج الكيخبــاء التقميجيــة السعتســجة عمــى الػقــػد 

عمــى ســبيل السثــال، أشــارت دراســة و مرــادر الصاقــة الشطيفــة والستجــجدة فــي ليبيــا.  إلــىالأحفــػري 

(Maka et al., 2021)،  مــغ إجســالي الصمــب عمــى 19أن إنــارة الذــػارع تدــتيمظ حــػالي إلــى %

يجعميــا مجــالًا واعــجًا لتصبيــق بــجائل مثــل أنطســة إنــارة الذــػارع القائســة عمــى الصاقــة الكيخبــاء، مســا 

كانــــت أالتـــي تعســــل بالصاقـــة الذسدــــية، ســـػاء  LED أو أنطســـة إضــــاءة ،الذسدـــية الكيخوضــــػئية

مترــمة بالذــبكة. وفــي ســياق مترــل، حممــت دراســة أخــخى إمكانيــة إنذــاء محصــة شاقــة  ممدــتقمة أ

ومدودة بشطام تتبـع فـي ليبيـا، باسـتخجام  ،مترمة بالذبكة ،واطميجا 52 شسدية كيخوضػئية بقجرة
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(. وركـــدت الجراســـة عمـــى مشصقـــة الجغبـــػب، مدـــتخجمة بيانـــات واط 222وحـــجات عاليـــة الكفـــاءة )

أرصاد جػية شػيمة الأمج مغ الييئة الميبية لمصاقة الستججدة، وأكجت تستـع السشصقـة بسـػارد شسدـية 

ومــجة ســصػع يــػمي مختفعــة. وأشــارت نتــائج  ،تتسثــل فــي مدــتػيات إشــعاع شسدــي ســشػي  ،مستــازة

/ســـاعة مـــغ واطجيجا 12835يسكشيـــا إنتـــاج مـــا يقـــخب مـــغ  ،أن محصـــة بيـــحا الحجـــع إلـــىالجراســـة 

  .الكيخباء الشطيفة سشػيًا

 (:Solar Energy Applications In Libya) ليبيا. تظبيقات الظاقة الذسدية في 4.3.2

التــي تحطــى باىتســام متدايــج فــي  ،الصاقــة الذسدــية أحــج أىــع مرــادر الصاقــة الستجــجدةتعــج 

فإنيـا  ،. ونتيجة لمسػقـع الجغخافـي لميبيـاجسيع أنحاء العالع، وذلظ نطخًا لفػائجىا البيئية والاقترادية

وتتــدود بــلا حــجود بالصاقــة الذسدــية، الأمــخ الــحي يذــجع عمــى  ،تتستــع بزــػء الذــسذ شــػال العــام

وقػعيـا ضـسغ دوائـخ عـخض ميسـة، وبيـحا فيـي  إلـىبيـا، بالإضـافة  م صـشاعة الصاقـة الذسدـيةؾيا

تدــتقبل كسيـــات كبيــخة مـــغ لإشــعاع الذسدـــي أغمــب أوقـــات الدــشة، وقـــج بمغــت متػســـصات درجـــات 

( درجة مئػية، في حيغ بمغت متػسـصات 2638-25ما بيغ ) 2215- 1972الحخارة خلال الفتخة 

 ( درجــــــــــــــــة 22-15ل الفتــــــــــــــــخة نفدــــــــــــــــيا مــــــــــــــــا بــــــــــــــــيغ )الذسدــــــــــــــــي خــــــــــــــــلا الإشــــــــــــــــعاعشــــــــــــــــجة 

 (. 2222)الشعاس، 

لســـا  ،اتجيــت ليبيـــا نحــػ إنتـــاج واســتيلاك الصاقـــة الذسدــية كبـــجيل لمــشفط والغـــاز الصبيعــي

كػنو مغ مرادر الصاقة الشطيفة، خاصة في  إلىيستاز بو ىحا السرجر مغ استسخارية، بالإضافة 

اسـتخجمت الصاقـة الذسدـية يـدال فـي حـجود ضـيقة، فقـج مجال تػليج الصاقـة الكيخبائيـة، وإن كـان لا

فقــج قامــت الذــخكة العامــة لمبخيــج والاترــالات  ،فــي ليبيــا فــي مجــال الاترــالات اللاســمكية أول مــخة

، لتػليــج الصاقــة الكيخبائيــة ذات 1982بتخكيــب مجسػعــة مــغ السحصــات التجخيبيــة مــع بجايــة العــام 

الأحسال الرغيخة لمسشاشق الشائية والبعيجة عغ شبكات الكيخباء، بعج ذلظ تـع تخكيـب مجسػعـة مـغ 
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ج بمــ  عــجد السحصــات التــي تــع إنذــاؤىا مــغ عمــى التــػالي، وقــ 2223 – 1996السشطػمــات عــامي 

 . واط( كيمػ 294355بقجرة إجسالية بمغت ) ،محصة 72 قخابة 2223حتى العام  1982العام 

لــع يتػقــف الأمــخ عمــى الذــخكة العامــة للاترــالات فــي إنذــاء السحصــات، فقــج تمــت ذلــظ 

شق الشائيـة، ومـغ بـيغ العجيج مغ الجيات التي اتخحت السشػال نفدو في إنذاء السحصـات فـي السشـا

تمـــظ الجيـــات، وزارة الجاخميـــة، ومشطســـة اترـــالات الشيـــخ الرـــشاعي، والذـــخكات الشفصيـــة، وقـــج تـــع 

. واطكيمـػ  (76374)، بقجرة إجسالية بمغت 2223 - 1994محصة خلال الأعػام  48إنذاء عجد 

ارة عــغ تخكيــب وإن كانــت عبـ ،تــع اسـتخجام الصاقــة الذسدــية فـي ليبيــا فـي العجيــج مــغ السشـاشقوقـج 

مشطػمات خلايـا ضـػئية فـي بعـس السشـاشق الشائيـة، وقـج تـع اسـتخجاميا كتصبيقـات مثـل التدـخيغ 

قخيتـي بئـخ مخجــان  إلـىوضـخ السيـاه، والبـث اللاســمكي، ولعـل مذـخوع تػصـيل الكيخبــاء  ،الذسدـي

دــية، ووادي مخســيط، المتــيغ تقعــان بــالقخب مــغ مــددة خيــخ مثــال لاســتخجام مشطػمــات الخلايــا الذس

ــــبقخيـــة مخج واطكيمـــػ ( 293252) نحـــػحيـــث بمغـــت قـــجرة تمـــظ الخلايـــا   واطكيمـــػ  (6732)و  ،انـ

 واطكيمـــػ ( 132)بـــػادي مخســـيط، وكـــحلظ مشطػمـــة ضـــخ السيـــاه ببئـــخ الجـــف بسشصقـــة مـــخاده بقـــجرة 

 (.2222)الشعاس، 

أوليـة فـي مجـال اسـتغلال الصاقـة الذسدـية  تػاوعمى الخغع مغ أن ىحه السذاريع تعج خص

وإدراك لأىسيتـو فـي تحقيـق  ،وجػد اىتسام متدايـج بيـحا القصـاع إلىفي مجيشة الداوية، إلا أنيا تذيخ 

 التشسية السدتجامة.

ــا  فــي الصاقــات الستجــجدة التــي أقامتيــا السؤسدــة  الاســتثسارالعســل حــػل  لشتــائج ورشــةوفقً

في مجيشة شخابمذ، ىشاك العجيج مغ الفخ  للاسـتثسار فـي  2223 مايػ 12الميبية للاستثسار في 

الصاقة الذسدية في البلاد، ويسكغ بشاء محصات كيخوضـػئية كبيـخة لتػليـج الكيخبـاء بكسيـات كبيـخة 

 الإشــعاعوشــجة  ،فــي السشــاشق الرــحخاوية الجشػبيــة لمــبلاد، حيــث تتــػافخ ســاعات الذــسذ الصػيمــة
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ــــو  ــــة، ويسكــــغ تػجي ــــجة الذسدــــي العالي ــــاء السػل ــــىالكيخب ــــج  إل ــــب الستداي ــــة الصم الذــــبكة العامــــة لتمبي

 (.2223)السؤسدة الميبية للاستثسار، 

ــــة  ــــى الأســــصح الدــــكشية والتجاري ــــػاح الذسدــــية عم ــــظ، يسكــــغ تخكيــــب الأل ــــى ذل عــــلاوة عم

ــــا لتغصيــــة  والرــــشاعية فــــي جسيــــع أنحــــاء السجيشــــة، حيــــث يسكــــغ اســــتخجام الكيخبــــاء السػلــــجة محميً

الذـبكة العامـة، وتعـج ىـحه الـشطع فخصـة جحابـة  إلـىوبيـع الفـائس  ،الكيخبائيـة لمسبـانيالاحتياجات 

عمـــى الػقـــػد الأحفـــػري، كســـا يسكـــغ اســـتخجام الخلايـــا الذسدـــية  الاعتســـادلتـــػفيخ الكيخبـــاء وتقميـــل 

السحسػلــة والسشرــػبات الذسدــية الرــغيخة فــي السشــاشق الشائيــة والسجتسعــات البعيــجة عــغ الذــبكة 

(، وأخيـخًا يسكـغ 2223لتدويج الأجيدة الرغيخة بالكيخباء )السؤسدة الميبيـة للاسـتثسار،  ،ةالكيخبائي

اســـتخجام الصاقـــة الذسدـــية فـــي الرـــشاعة لتذـــغيل السعـــجات وتػليـــج الصاقـــة الحخاريـــة، وفـــي القصـــاع 

 .الدراعي لتذغيل أنطسة الخي وتػليج الكيخباء لتذغيل السعجات

 Possibilities And Challenges) الذسدــيةإمكانــات وتحــجيات اســتغلال الظاقــة . 5.3.2

Of Solar Energy :) 

تستمــــظ الــــبلاد إمكانــــات كبيــــخة لاســــتغلال الصاقــــة الذسدــــية، ولكشيــــا تػاجــــو أيزًــــا بعــــس 

 التحجيات التي يجب التغمب عمييا لتحقيق الاستفادة القرػى مغ ىحا السػرد الصبيعي الستججد. 

 الإمكانات: أولا: 

ـــد:1 ـــي السسي ـــع الجغخاف  18345بحكـــع السػقـــع الجغخافـــي أو الفمكـــي بـــيغ دائختـــي عـــخض  . السؾق

/الدـاعة لمستـخ السخابـع الػاحـج، واطكيمـػ  8 إلىالذسدية ترل  الأشعة كسية فإن ،شسالاً  32357و

وتبمـ  كسيـة الصاقـة الذسدـية الدـاقصة عمـى  ،سـاعة فـي الدـشة (4222-3222)وساعات الدـصػع 

10* 350ســشة واحــجة  خــلالمدــاحة ليبيــا 
 للاحتيــاجمــخة  122222وىــػ مــا يفــػق  ، /ســاعةواط 3

 (.2217قمية، ) 2242الكمي لمكيخباء الستػقعة في ليبيا لعام 
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أنيــا % مــغ مدــاحة ليبيــا الذاســعة، كســا 95تذــكلً  الرــحخاء الميبيــة حــػالي  تــؾفخ الأراضــي: .2

مسـا يؤىميـا أن تكـػن فـي مقجمـة الـجول عمـى مـجار الدـشة؛  الذسدـي الإشـعاعمغ  تستمظ كسا ىائلاً 

تستمــظ مدــاحات شاســعة مــغ (. ومجيشــة الداويــة 2217)قميــة،  السرــجرة لمصاقــة الكيخبائيــة الذسدــية

حه والتــي يسكــغ اســتخجاميا لإنذــاء محصــات الصاقــة الذسدــية الكبيــخة، ىــ ،الأراضــي غيــخ السدــتغمة

ـــة الذسدـــية بتكمفـــة  ـــاء مـــغ الصاق ـــاج الكيخب ـــح مذـــاريع ضـــخسة لإنت ـــدة تجعـــل مـــغ السسكـــغ تشفي السي

 .مشخفزة ندبيًا

والتــي  ،مــغ أزمــة الكيخبــاء ليبيــا بذــكل عــام تعــاني بجيمــة:مرــادر طاقــة إلــى الحاجــة السمحــة  .3

 (،2223)مشرـــػر، نتـــاج الكيخبـــاء إمشيـــا تـــأخخ تشفيـــح السذـــاريع لسزـــاعفة  ،لأســـباب عـــجةتتفـــاقع 

ومجيشــة الداويــة بذــكل خــا ، مــغ مذــاكل فـــي إمــجادات الكيخبــاء وانقصاعــات متكــخرة فــي التيـــار 

الكيخبائي، ىحا الػضع يخمق حافدًا قػيًا لاستكذاف وتصػيخ مرـادر الصاقـة البجيمـة، وعمـى رأسـيا 

 .الصاقة الذسدية

ة الميبيــة لــجعع مذــاريع الصاقــة ىشــاك تػجــو متدايــج مــغ قبــل الحكػمــ الــجعؼ الحكــؾمي والــجولي: .4

الستجـــجدة، بســـا فـــي ذلـــظ الصاقـــة الذسدـــية. كســـا أن ىشـــاك اىتسامًـــا مـــغ السشطســـات الجوليـــة والـــجول 

 (.2223السانحة لتسػيل ودعع مذاريع الصاقة الشطيفة في ليبيا )السؤسدة الميبية للاستثسار، 

ــق فــخص عســل .5 ــة خم : يسكــغ لقصــاع الصاقــة الذسدــية أن يدــاىع فــي خمــق فــخ  عســل إمكاني

ججيجة في مجيشة الداوية، سػاء في مجال ترشيع السكػنـات أو تخكيـب وصـيانة الأنطسـة الذسدـية، 

 .ىحا الأمخ يسكغ أن يداعج في معالجة مذكمة البصالة في السجيشةو 

 التحجيات:

فـــي مجـــال تػليـــج الصاقـــة الستجـــجدة مثـــل  السدـــتخجمةتتعمـــق بصبيعـــة السعـــجات  . تحـــجيات تقشيـــة:1

تػليج الصاقة الذسدية، مسا يقمل مغ عسميا، حيث  الصاقة الذسدية، حيث يتجسع الػبار في أجيدة
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% مغ فعالية الأجيدة تفقج فـي حالـة عـجم تشطيـف الجيـاز السدـتقبل لأشـعة 52بيشت الجراسات أن 

 .(2223)مشرػر،  الذسذ لسجة شيخ

مـغ أىـع التحـجيات التـي تػاجـو إنذـاء مذـاريع الصاقـة الستجـجدة فـي ليبيـا،  تعجو  :. تحجيات مالية2

حيــث لا يتــػفخ صــشجوق مدــتقل لتسػيــل السذــخوعات، ومعطسيــا يــتع تسػيميــا مــغ ميدانيــة الجولــة، 

، وانخفــاض السيدانيــة السخررــة لمبحــث وعــجم إشــخاك القصــاع الخــا  وتذــجيعو عمــى الاســتثسار

 والتصػيخ.

ــا مــغ نقــز القــػانيغ  :تذــخيةيةتحــجيات  .3 بتشطــيع الاســتثسار فــي مجــالات  الخاصــةتعــاني ليبي

، وكــحلظ غيــاب التذــخيعات الستعمقــة بتزــسيغ الصاقــة الستجــجدة، عمــى السدــتػى السحمــي والأجشبــي

 (.2223اتفاؾيات شخاء الصاقة شػيمة الأجل مع مشتجي الصاقات الستججدة )مشرػر، 

 Internal Structureتيــا )الانــجماج الشــؾوي( )البشيــة الجاخميــة لمذــسذ ومرــجر طاق .4.2

and Energy Source - Nuclear Fusion:) 

حيــث تتكــػن البشيــة  والحــخارة،تدــسح ليــا بتكــػيغ الزــػء  شبقــات عــجةتتكــػن الذــسذ مــغ 

مـا أ التػصـيل،، ومشصقة الإشعاعالشػاة، ومشصقة  وىي: ،شبقات رئيدية مغ ثلاثلمذسذ  الجاخمية

 كسـا ىـػ مػضـح فـي وشبقو الكخومػسفيخ، الفػتػسفيخ،فتتكػن مغ شبقة  لمذسذ، ةالخارجيالبشية 

 .(3)و( 2الذكل )

وتتكػن أساسا مـغ عشرـخي  الذسدية،الصاقة  لإنتاج اً وتعج مػقع الذسذ،في مخكد  تقع الشػاة 

. ترــل غط العــالييغناتجــة مــغ درجــة الحــخارة والزــ بلازمــا،غ فــي حالــة يمػجــػد والييــجروجيغ،الييميــػم 

 إلــــــــــــــــــــــــىوالزــــــــــــــــــــــــغط  مئػيــــــــــــــــــــــــة،مميــــــــــــــــــــــــػن درجــــــــــــــــــــــــة  1537 إلــــــــــــــــــــــــىدرجــــــــــــــــــــــــة حخارتيــــــــــــــــــــــــا 

 N/M
وتـجعى ىـحه  اليميـػم، انـجماج ذرات الييـجروجيغ لتكـػيغ إلـى. ىحه الطخوف تـؤدي 334*12 4 2

ســصح  إلــىت ىائمــة مــغ الصاقــة ضــخ كسيــا إلــىحيــث يــؤدي ىــحا الانــجماج  الشــػوي،جماج العسميــة بالانــ
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أولًا عبــخ  السختمفــة،بــخ شبقــات الذــسذ الخــارج ع إلــىتشتقــل ىــحه الصاقــة الستػلــجة فــي الشــػاة و  ،الذــسذ

)قــــج يدــــتغخق الأمــــخ مئــــات الآلاف مــــغ  ،السشصقــــة الإشــــعاعية، حيــــث تشتقــــل الفػتػنــــات بــــبطء شــــجيج

ت البلازمــا حيــث تشقـل تيـارا التػصـيل،بسشصقـة  مــا يعـخف الحـخاري، أوالدـشيغ(، ثـع عبـخ مشصقــة الحسـل 

الصبقــة التـــي  الفػتػســفيخ، وىــيكبــخ نحـــػ الدــصح السخئــي لمذــسذ، السدـــسى أ الدــاخشة الصاقــة بدــخعة

  (.Hanslmeier, 2023)رؤيتيا عشج الشطخ باستخجام معجات مشاسبة  يسكغ

لا تقترخ ديشاميكية الذسذ عمى إنتاج الصاقة؛ فيي تستمظ أيزًـا مجـالًا مغشاشيدـيًا قػيًـا 

يتػلج ويتغيـخ باسـتسخار بفعـل حخكـة البلازمـا السذـحػنة داخميـا )تـأثيخ الـجيشامػ الذسدـي(.  ،ومعقجًا

ىـحا الشذــاط السغشاشيدــي ىــػ السدــؤول عــغ مجسػعـة متشػعــة مــغ الطــػاىخ الذسدــية الشذــصة، بســا 

فــي ذلــظ البقــع الذسدــية )مشــاشق أبــخد مؤقتًــا عمــى الفػتػســفيخ تــختبط بسجــالات مغشاشيدــية قػيــة(، 

 مقحوفات  (CMEs) جات الذسدية )انفجارات مفاجئة لمصاقة(، والانبعاثات الكتمية الإكميميةوالتػى

 ,Kusserow & Marsch) ضـــــخسة مـــــغ البلازمـــــا والسجـــــال السغشاشيدـــــي مـــــغ ىالـــــة الذـــــسذ

غيخ خلاليا شجة وعجد ىـحه عامًا، تت 11يتبع ىحا الشذاط السغشاشيدي دورة تقخيبية تبم   (. 2025

ىــحه الانبعاثــات والجدــيسات عاليــة الصاقــة )الخيــاح الذسدــية( بذــكل مباشــخ عمــى  تــؤثخ الطــػاىخ،

الشطــام الذسدــي بأكسمــو، بســا فــي ذلــظ الغــلاف السغشاشيدــي لــلأرض، مدــببةً ضــػاىخ مثــل الذــفق 

التي يسكـغ أن تـؤثخ عمـى شـبكات الصاقـة والاترـالات  ،القصبي والعػاصف السغشاشيدية الأرضية

 (. Kusserow & Marsch, 2025والأقسار الرشاعية )
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 (: يبيؽ تختيب الظبقات السكؾنة لمذسذ.2الذكل )

 
 (.Stieglitz and Platzer, 2024(: الييكل التخظيظي لمذسذ )السرجر: 3الذكل )

 ,Key Physical Properties - Mass. الخرائص الفيديائية الخئيدية لمذسذ )1.4.2

Temperature, Composition:) 

      كتمتيا ــ(. تبم1 تتسيد الذسذ بخرائز فيديائية محجدة )انطخ الججول    

مميػن  1339مخة كتمة الأرض، وقصخىا حػالي  332,222كجع، أي ما يقارب  12²2×  13989

% مغ 73نحػ أضعاف قصخ الأرض. تتكػن بذكل أساسي مغ الييجروجيغ ) 129كيمػمتخ، أي 

مثل  أخخى %( مغ عشاصخ 2(، مع ندبة ضئيمة )أقل مغ %25 قخابةوالييميػم ) ،الكتمة(

تبم  درجة حخارة سصحيا السخئي  (،Filippov, 2024) والأكدجيغ ،والشيتخوجيغ ،الكخبػن 
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(، Hanslmeier, 2023كمفغ ) 5772أو  ،(Dire, 2024كمفغ ) 5782 قخابة)الفػتػسفيخ( 

(، Luminosity. أما الدصػع )الإشعاعوىحه ىي درجة الحخارة الفعالة السدتخجمة في حدابات 

 واط 12³6×  3385 قخابةوىػ إجسالي الصاقة الإشعاعية السشبعثة مغ الذسذ في الثانية، فيبم  

(Hanslmeier, 2023; Dire, 2024 يسكغ حداب كتمة الذسذ وسصػعيا ودرجة حخارتيا .)

بػلتدمان -ستيفان وقانػن  ،الفعالة باستخجام قػانيغ فيديائية فمكية مثل قانػن كبمخ

(Hanslmeier, 2023.) 

 (.Dire, 2024)السرجر: الذسذ (: خرائص 1الججول )

 السقارنة الؿيسة مقابل الذسذ الخاصية ر.م
 (Massالكتمة ) .1

kg 
30

10 × 1.989 
متخ مغ  332,000

 الأرض.
 km (Mean diameter (d)متػسط القصخ ) .2

6
10 × 1.3927 109 d الأرض 

3 (Mean density (D)الكثافة )متػسط  .3
1.41 g/cm Earth0.255 D 

 Surfaceالجاذبية الدصحية )جع( ) .4

gravity(g)) 
2

274 m/s Earth28.0 g 

rotation  Siderealفتخة الجوران الشجسي ) .5

period) 
 .يػمًا 2534 الجورانمتػسط 

 .خط. الاستػاءيػمًا عشج  2531
 يػمًا عشج القصبيغ. 3434

 

  (Axial tiltالسيلان السحػري ) .6

7.25° 
مدار  إلىبالشدبة 

 الذسذ.
 Surfaceدرجة حخارة الدصح ) .7

temperature) 
5780 K  

 (Luminosityالدصػع ) .8
W 

26
تدقط  2/مواط 1375 3.85 × 10

 عمى الأرض.

12 ×1374بالسقارنة مع الصاقة السُدتقبَمة مغ الذسذ )
(، فإن جسيع أنػاع الصاقة واط 17

الأخخى )الصاقة الحخارية الأرضية، وتػليج الصاقة البذخية، وانبعاث الأشعة تحت الحسخاء مغ 

، وإشعاع الشجػم، وشاقة السج والجدر، والانحلال القسخالذسدي السشعكذ مغ  والإشعاع، القسخ



28 

 = RESبيغ الذسذ والأرض  السدافةيبم  متػسط و الإشعاعي، إلخ( أقل بأربع مخات أو أكثخ. 

كع،  DS = 1392000مخات مغ قصخ الأرض ) 129كع، وقصخ الذسذ أكبخ بـ  149600000

DE = 12742 4 كع(. )الذكل.) 

 

 (: خرائص الذسذ والأرض.4الذكل )

 

 (:Solar Massأ. كتمة الذسذ )

 يسكغ حداب كتمة الذسذ مغ الريغة الجؾيقة لقانػن كبمخ: 

a³/P² = (G / (4π²)) * (M₁ + M₂)                                                         (1)                    

( الفتخة السجاريـة M2( ،)P(، كتمة الأرض )M1عمى سبيل السثال، لشُجخل: كتمة الذسذ )

وىـــي مدـــافة معخوفـــة بـــيغ الأرض والذـــسذ. عشـــجىا  ،(aلـــلأرض حـــػل الذـــسذ )ســـشة واحـــجة(، )

 ,Hanslmeier( ىشــــا )2Mيسكــــغ إىســــال كتمــــة الأرض ) ،عمــــى كتمــــة الذــــسذ مباشــــخةً  نحرــــل

2023.) 

 (:Effective Temperature. درجة الحخارة الفعالة )ب
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فـي حالـة التـػازن  ،نُعامل الشجػم كأجدـام سـػداء، إذ يشصبـق عمييـا قـانػن بلانـظ للإشـعاع

(، يجب أن يكػن انبعاث وامترا  أي عشرخ Tالجيشاميكي الحخاري )في تجػيف درجة حخارتو 

 حجسي متداوييغ. 

( شيف الذسذ. وبالسثل، يُخسع مشحشى إشعاع جدع أسػد بجرجـة حـخارة 5يػضح الذكل )

نرـــف قصـــخه  ،كجدـــع أســـػدتُعـــجّ أن الذـــسذ  إلـــى (2216وتذـــيخ )أولاد ســـالع،  كمفـــغ. 5822= 

(R)، ( ودرجـــة حخارتــــوTتذـــع اســــتصاعة فـــي وحــــجة الدــــصح فـــي ،)  وحــــجة الـــدمغ تعصــــى بقــــانػن

 ستيفان:

𝑾 = 𝝈 𝑻𝟒         (2) 

 يسثل ثابت ستيفان بػلتدمان σحيث 

𝝈 = 𝟓. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟖 𝑾/𝒎𝟐𝑲𝟒      (3)   

 Psومشو فان الاستصاعة الكمية السشبعثة مغ سصح الذسذ في الثانية الػاحجة 

𝑷 = 𝑾 (𝟒𝝅𝑹𝟐) = 𝝈𝑻𝟒 × 𝟒𝝅𝑹𝟐     (4) 
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 طيف الذسذ( يؾضح 5شكل )

 (:Concept of Solar Radiationالذسدي ) الإشعاع. مفيؾم 5.2

ىػ تجفق الصاقة الكيخومغشاشيدية السشبعثة مغ الذسذ نتيجة  :الذسدي الإشعاع

كمفغ، متػزعًا  5822تفاعلات الانجماج الشػوي، ويذبو شيفو شيف جدع أسػد حخارتو تقارب 

بذكل أساسي بيغ الزػء السخئي والأشعة تحت الحسخاء القخيبة، مع جدء أصغخ في نصاق 

يُعخف متػسط ىحا التجفق الصاقي الحي يرل  .(Ahmed et al., 2023) الأشعة فػق البشفدجية

قسة الغلاف الجػي للأرض عشج متػسط السدافة بيشيسا بـ "الثابت الذسدي"، وتبم  ؾيستو  إلى

، وىي الػحجة (Stieglitz & Platzer, 2024) (W/m²) لكل متخ مخبع واط 1361حػالي 

التي  الإشعاعلظ، فإن كسية ومع ذ .(Ahmed et al., 2023) الإشعاعالذائعة لؿياس شجة ىحا 

 ،الذسدي العالسي الدصحي( الإشعاعسصح الأرض ) إلىوترل فعميًا  ،تختخق الغلاف الجػي 

 .تكػن أقل وتتغيخ بذكل كبيخ
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 Nature of Electromagneticالكيخومغشاطيدي وطيفو ) الإشعاع. طبيعة 1.5.2

Radiation and its Spectrum:) 

سصح الأرض،  إلىالذسدي الحي يرل  الإشعاعتُدتسج الصاقة الذسدية أساسًا مغ     

الذسدي حيػي  الإشعاعىحا و  ، ،وىػ عبارة عغ إشعاع كيخومغشاشيدي بأشػال مػجية متفاوتة

لاستجامة الحياة عمى كػكبشا وتحجيج معالع السشاخ، مسا يؤكج دور الذسذ كسرجر رئيدي لمصاقة 

تػازنيا الصاقي، حيث تعسل عمى تجفئة الكػكب، وتحفيد الجورة لشطام مشاخ الأرض و 

 (.Reddy et al., 2018الييجرولػجية، وتسكيغ وجػد الحياة عميو )

حافة الغلاف الجػي للأرض يتخكد في  إلىالجدء الأكبخ مغ شاقة الذسذ الحي يرل 

%(، والأشعة 47-45 قخابة%(، الزػء السخئي )8-7 قخابةنصاقات الأشعة فػق البشفدجية )

(. ىحا التػزيع Duffie & Beckman, 2013%( )48-46تحت الحسخاء القخيبة )حػالي 

 مع الغلاف الجػي وسصح الأرض. الإشعاعلأنو يحجد كيؽية تفاعل  ؛الصيفي ميع

 Interaction of Solarالذسدــــــي مــــــع الغــــــلاف الجــــــؾي ) الإشــــــعاعتفاعــــــل . 2.5.2 

Radiation with the Atmosphere:) 

 الإشعاعيعجّل بذكل كبيخ  يثيعسل الغلاف الجػي للأرض كسخشح ديشاميكي ومعقج، ح

الذسدي  الإشعاعؼبسجخد دخػل  ،سصح الكػكب إلىالذسدي في رحمتو مغ الفزاء الخارجي 

إضعافو وتغييخ شبيعتو، وىي  إلىتؤدي عجة، عسميات فيديائية لالغلاف الجػي، يتعخض  إلى

(. إن فيع ىحه التفاعلات ضخوري Attenuationالعسميات التي تُعخف مجتسعة بالتػىيغ )

 الذسدي الستاح عمى الدصح. الإشعاعلتحجيج كسية ونػعية 
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 (:Main Attenuation Processes. عسميات التؾىيؽ الخئيدية )3.5.2

أثشاء عبػره  في الذسدي الإشعاعتتسثل عسميات التػىيغ الخئيدية التي يتعخض ليا 

 :، وىي عمى الشحػ الآتيوالانعكاس ،والتذتت ،الغلاف الجػي في الامترا 

 (:Absorption by Gases) (.O3, H2O, CO2, etcأ.  الامتراص بؾاسظة الغازات )

شاقة  إلىشاشيدية للإشعاع الذسدي تتزسغ عسمية الامترا  تحػيل الصاقة الكيخومغ

تقػم بعس الغازات بامترا  انتقائي لأشػال مػجية و  ،حخارية بػاسصة مكػنات الغلاف الجػي 

(، الستسخكد بذكل أساسي في شبقة O3يُعج الأوزون )و  ،محجدة مغ الصيف الذسدي

-UV( الزارة، وخاصة نصاقات UVالدتخاتػسفيخ، مسترًا فعالًا ججًا للأشعة فػق البشفدجية )

C  وUV-B( مسا يػفخ درعًا واؾيًا لمحياة عمى الأرض ،El-Nouby, 2010; Iqbal, 1983 .)

( بذكل كبيخ في نصاقات متعجدة ضسغ الأشعة تحت الحسخاء H2Oكسا يستز بخار الساء )

(IR)، ( وبجرجة أقل في بعس أجداء الصيف السخئي. ويستز ثاني أكديج الكخبػنCO2)  بذكل

( O2أما الغازات الخئيدية الأخخى مثل الأكدجيغ ) ،رئيدي في نصاق الأشعة تحت الحسخاء

 ,Gardashov(، فميا قجرة امترا  أضعف ندبيًا في الصيف الذسدي )N2والشيتخوجيغ )

2022; Stieglitz & Platzer, 2024)،  تقميل كسية الصاقة  إلىيؤدي ىحا الامترا  و

 دصح. لمالإجسالية الػاصمة 

 (:Scatteringب. التذتت )

الذسدي بجديئات الغاز أو  الإشعاعتحجث عسمية التذتت عشجما ترصجم فػتػنات    

إعادة تػجيييا في اتجاىات مختمفة عغ مدارىا  إلىالجديسات العالقة )اليباء الجػي(، مسا يؤدي 

 Diffuseالذسدي السشتذخ ) الإشعاعالتذتت مدؤولًا بذكل أساسي عغ تكػيغ ويُعجّ  ،الأصمي
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Radiation الدصح مغ جسيع أنحاء الؿبة الدساوية، وليذ فقط مباشخة مغ  إلى( الحي يرل

 .قخ  الذسذ

 (:Reflection - by Clouds and Surfaceج. الانعكاس )بؾاسظة الدحب والدظح( )

دون أن يتع مغ  ،الفزاء إلىالذسدي الػارد يشعكذ مباشخة  الإشعاعجدء مغ  

الدحب مغ أىع العػامل العاكدة في تُعجّ امتراصو أو تذتيتو داخل الغلاف الجػي الدفمي. 

 الإشعاعالغلاف الجػي، حيث يسكغ للأسصح العمػية لمغيػم الكثيفة أن تعكذ ندبة كبيخة مغ 

 ،الذسدي الداقط عمييا. كسا تداىع الجديسات العالقة )اليباء الجػي( في عسمية الانعكاس

الذسدي، وتعتسج الشدبة  الإشعاعذلظ، يعكذ سصح الأرض نفدو جدءًا مغ  إلىبالإضافة 

أو الػضاءة. الأسصح  ،(Albedoالسشعكدة عمى شبيعة الدصح، وىػ ما يُعخف بـ الألبيجو" )

الأسصح  في حيغ، الإشعاعذات الألبيجو العالي مثل الثمػج والجميج، تعكذ ندبة كبيخة مغ 

 (.IPCC, 2021الجاكشة، مثل السحيصات والغابات، تستز ندبة أكبخ )

 (:Effect of Air Massد. تأثيخ كتمة اليؾاء )

الذسدـــي بذـــكل كبيـــخ عمـــى شـــػل  الإشـــعاعتعتســـج درجـــة التـــػىيغ الكميـــة التـــي يتعـــخض ليـــا 

( Air Mass, AMيُدــــتخجم مرــــصمح "كتمــــة اليــــػاء" ) ،السدــــار الــــحي يقصعــــو عبــــخ الغــــلاف الجــــػي 

عبـخ  الإشـعاعالـحي يقصعـو  ،تُعخّف كتمة اليػاء بأنيـا ندـبة شـػل السدـار الفعمـي ،كسؿياس ليحا السدار

ـــا )عشـــج الدـــست،  إلـــىالغـــلاف الجـــػي  شـــػل السدـــار الـــحي ســـيقصعو لـــػ كانـــت الذـــسذ عسػديـــة تسامً

Zenith (. عشجما تكػن الذسذ عسػدية )زاويـة الدـست𝜃𝑧 = 0𝑜 تدـاوي واحـجًا (، تكـػن كتمـة اليـػاء

(AM=1 (. ومــع انخفــاض الذــسذ فــي الدــساء )زيــادة زاويــة الدــست𝜃𝑧 يــدداد شــػل السدــار الــحي ،)

زادت كتمـــة اليـــػاء، زادت فـــخ   وكمســـا اليـــػاء،تـــدداد ؾيســـة كتمـــة  ومـــغ ثـــع، الإشـــعاعيجـــب أن يقصعـــو 
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 الإشـعاعزيادة التـػىيغ وانخفـاض شـجة  إلىلعسميات الامترا  والتذتت، مسا يؤدي  الإشعاعتعخض 

ىـــحا يفدـــخ لســـاذا يكــــػن  (،Rathod et al., 2016; Iqbal, 1983الدـــصح ) إلـــىالسباشـــخ الػاصـــل 

 الذسدي أضعف في الرباح الباكخ وعشج الغخوب مقارنة بفتخة الطييخة. الإشعاع

السدــار إن التفاعــل السعقــج بــيغ ىــحه العسميــات )الامترــا ، التذــتت، الانعكــاس( وشــػل 

ىـػ مـا يحـجد فـي الشيايـة كسيـة ونػعيـة )التػزيـع الصيفـي والسكػنـات السباشـخة  ،عبخ الغلاف الجـػي 

ويكــػن متاحًــا للاســتخجام فــي  ،ســصح الأرض إلــىالذسدــي الــحي يرــل فعميًــا  الإشــعاعوالسذــتتة( 

 التصبيقات السختمفة.

ــــــى ســــــظح الأرض ) الإشــــــعاع. 6.2  Solar Radiation at the Earth'sالذسدــــــي عم

Surface:) 

وتعخضـــو لعسميـــات الامترـــا  والتذـــتت والانعكـــاس،  ،بعـــج رحمتـــو عبـــخ الغـــلاف الجـــػي 

ســـــصح الأرض فـــــي أشـــــكال ومكػنـــــات مختمفـــــة، وتعتســـــج كسيتـــــو  إلـــــىالذسدـــــي  الإشـــــعاعيرـــــل 

فيـع ىـحه السكػنـات  يُعـجّ وخرائرو عمى مجسػعة معقجة مغ العػامـل الفمكيـة والجغخاؼيـة والجػيـة. 

 السؤثخة عمييا أمخًا أساسيًا لتقييع مػارد الصاقة الذسدية وترسيع تصبيقاتيا السختمفة.والعػامل 

ــــــات 1.6.2  Components of Surface Solarالذسدــــــي الدــــــظحي ) الإشــــــعاع. مكؾن

Radiation:) 

 Terrestrial Solarســـــــصح الأرض ) إلـــــــىالذسدـــــــي الـــــــحي يرـــــــل فعميًـــــــا  الإشـــــــعاعيُرـــــــشف 

Radiation ًبشاءً عمى مداره وتفاعمو مع الغلاف الجػي: ،ثلاث مكػنات رئيدية إلى( عادة 

 

 (:Direct Solar Radiation - DNI/BHIالذسدي السباشخ ) الإشعاعأ. 
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الذسدــي الــحي يختــخق الغــلاف الجــػي ويرــل  الإشــعاعيسثــل ىــحا السكــػن الجــدء مــغ     

 ،دون أن يتعـخض لأي عسميـة تذـتت فـي مدـاره مـغ سصح الأرض مباشخة مـغ قـخ  الذـسذ إلى

 ;Iqbal, 1983يسكغ اعتباره كحدمة مغ الأشـعة الستػازيـة القادمـة مـغ اتجـاه محـجد فـي الدـساء )

Duffie & Beckman, 2013( يُعــــخف أيزًــــا باســــع إشــــعاع الحدمــــة .)Beam Radiation )

عشــجما يُقــاس عمــى ســصح عســػدي  Direct Normal Irradiance (DNI) ويُذــار إليــو غالبًــا بـــ

مدـــقصو  إلـــىعشـــج الإشـــارة  Beam Horizontal Irradiance (BHI) عمـــى اتجـــاه الأشـــعة، أو

وىــػ  ،الكثافــة الأعمــى فــي الأيــام الرــاؼية ذاالسباشــخ السكــػن  الإشــعاععمــى الدــصح الأفقــي. يُعــج 

كيـــد ىـــحه الأشـــعة التـــي تعتســـج عمـــى تخ  ،(CSPحيـــػي لتذـــغيل تقشيـــات الصاقـــة الذسدـــية السخكـــدة )

(Duffie & Beckman, 2013 ـــالغيػم (. تتـــأثخ شـــجتو بذـــكل كبيـــخ برـــفاء الغـــلاف الجـــػي؛ ف

 ;El-Sebaii et al., 2010واليبــــاء الجــــػي )الػبــــار، الــــجخان( تقمــــل مــــغ شــــجتو بذــــكل كبيــــخ )

Proutsos et al., 2022; Si et al., 2021 .) 

 (:Diffuse Solar Radiation - DIالذسدي السذتت أو السشتذخ ) الإشعاعب. 

سـصح الأرض بعـج أن يكــػن  إلـىالـحي يرــل  ،الذسدـي الإشـعاعىـػ ذلـظ الجـدء مــغ     

 ،قـــج تذـــتت مـــخة واحـــجة عمـــى الأقـــل بػاســـصة جديئـــات اليـــػاء، أو اليبـــاء الجـــػي، أو قصـــخات الســـاء

 الإشــــعاعالسباشــــخ، يــــأتي  الإشــــعاع(. عمــــى عكــــذ Iqbal, 1983وبمــــػرات الــــثمج فــــي الدــــحب )

(. فـــي Collares-Pereira & Rabl, 1979السذـــتت مـــغ جسيـــع الاتجاىـــات فـــي ؾبـــة الدـــساء )

بذـكل أساسـي عـغ تذـتت رايمـي  اً )ناتجـ ،السذتت قميلًا ندبيًا الإشعاعالأيام الراؼية تسامًا، يكػن 

ج حيث قـ ،الحي يدبب زرقة الدساء(، ولكشو يربح السكػن الدائج في الأيام السمبجة بالغيػم الكثيفة

لمصاقـة،  ميسـاً السذـتت مرـجرًا  الإشـعاعيُعـج  (،Si et al., 2021السباشـخ تقخيبًـا ) الإشـعاعيشعجم 
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القــادم مـــغ  الإشــعاعالتــي يسكشيــا التقــاط  ،(PVخاصــةً لأنطســة الصاقــة الذسدــية الكيخوضــػئية )

 (.Jäger et al., 2014زوايا مختمفة )

 (:Global Solar Radiation - GHIالذسدي الكمي أو العالسي ) الإشعاعج. 

الذسدـي الدـاقط عمـى سـصح أفقـي، وىـػ ببدـاشة  الإشـعاعيسثل ىحا السكـػن إجسـالي     

 الذسدــــــي السذـــــــتت  والإشـــــــعاعالذسدــــــي السباشـــــــخ )مدــــــقصًا عمـــــــى الأفقــــــي(  الإشـــــــعاعمجســــــػع 

(Iqbal, 1983; Duffie & Beckman, 2013 يُعبــــــخ عشــــــو عــــــادةً كسعــــــجل تــــــجفق لمصاقــــــة .)

(Irradiance) لكل متخ مخبع ) ػاطبػحجة الW/m² (، وعشج تجسيعو عمـى مـجى فتـخة زمشيـة )مثـل

ويُقاس بػحجات الصاقـة لكـل وحـجة مدـاحة )مثـل  ،(Irradiationساعة أو يػم(، يُدسى التذعيع )

Wh/m²  أوMJ/m² .) 

الذسدـــي الكمـــي الستغيـــخ الأكثـــخ أىسيـــة والأكثـــخ اســـتخجامًا فـــي معطـــع تصبيقـــات  الإشـــعاعيُعـــج    

الصاقــــــة الذسدــــــية وتقيــــــيع مػاردىــــــا، بســــــا فــــــي ذلــــــظ ترــــــسيع وحدــــــاب إنتاجيــــــة أنطســــــة الصاقــــــة 

الكيخوضـػئية، وأنطسـة التدــخيغ الذسدـي، ونســاذج السشـاخ والأرصـاد الجػيــة، والجراسـات الدراعيــة 

 ;Kumar et al., 2022; Nedbálek et al., 2024; IPCC, 2021والييجرولػجيــــــــــــــــــــــــــــــــــــة )

Annandale et al., 2002 ،تحجيــــج وتـــــػفيخ بيانــــات دؾيقـــــة للإشـــــعاع  يُعـــــجّ (. فــــي الدـــــياق الميبــــي

الذسدـــي الكمـــي أمـــخًا بـــال  الأىسيـــة لـــجعع خصـــط التشسيـــة الصسػحـــة فـــي مجـــال الصاقـــة الستجـــجدة، نطـــخًا 

ــــبلاد فــــ ــــع بيــــا ال ــــخة التــــي تتست ــــات الكبي ؛ 2222؛ الشعــــاس، 2219ي ىــــحا السجــــال )الرــــػاني، للإمكان

 (.NSREEE, 2023; Elmnifi et al., 2024؛ 2223السؤسدة الميبية للاستثسار، 
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 Factors Affecting Surfaceالذسدي الدظحي ) الإشعاع. العؾامل السؤثخة عمى 2.6.2

Solar Radiation:) 

الذسدي الػاصل لمدصح وتػزيعو الدماني  الإشعاعتتأثخ كسية كل مكػن مغ مكػنات 

 فئتيغ رئيديتيغ: عمىوالسكاني بسجسػعة متفاعمة مغ العػامل، يسكغ تقديسيا 

 (:Astronomical/Geographical Factorsأ. العؾامل الفمكية والجغخافية )

والحج الأقرى الشطخي  ،تحجد ىحه العػامل بذكل أساسي السدار اليشجسي لأشعة الذسذ

 مػقع معيغ: إلىع الحي يسكغ أن يرل للإشعا

 ( زاوية الدقؾطAngle of Incidence, θi:)  ىي الداوية بيغ شعاع الذسذ الداقط

السباشخ  الإشعاعتحجد ىحه الداوية كثافة و  ،والخط العسػدي عمى الدصح السدتقبل

 ;Iqbal, 1983الداقط عمى الدصح )تقل الكثافة كمسا زادت الداوية عغ الرفخ(. )

Tiwari, 2024 .)( وتعتسج عمى خط العخض، وميل السدتػىβ بالشدبة ) لسدتػى إلى

(، ويُعصى تعبيخىا ω(، وزاوية الداعة )δ(، والانحخاف )γالأفقي، وزاوية سست الدصح )

  :(5) بالسعادلة cosθiلـ 

𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒊 = (𝒄𝒐𝒔𝚽 𝒄𝒐𝒔𝜷 𝒔𝒊𝒏 𝚽 𝒔𝒊𝒏 𝜷 𝒄𝒐𝒔 𝜸) 𝒄𝒐𝒔 𝜹 𝒄𝒐𝒔 𝝎  𝐜𝐨𝐬 𝛅 𝐬𝐢𝐧 𝛚 𝐬𝐢𝐧 𝛃 𝐬𝐢𝐧 𝛄 

 + (𝐬𝐢𝐧 𝚽 𝐜𝐨𝐬 𝛃 −  𝐜𝐨𝐬 𝚽 𝐬𝐢𝐧 𝛃 𝐜𝐨𝐬 𝛄)  ×  𝐬𝐢𝐧 𝛅                                                   (𝟓)  

كسا  (5) تربح السعادلةل (،γ) = 0دصح السػاجو لمجشػب، زاوية سست الدصح ال إلى بالشدبة

 :يمي 

𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒊 =  [𝐜𝐨𝐬(𝚽 −  𝛃)] 𝐜𝐨𝐬 𝛅 𝐜𝐨𝐬 𝛚 + [𝐬𝐢𝐧(𝚽 −  𝛃)] × 𝐬𝐢𝐧 𝛅   (6) 

، تربح زاوية الدقػط γ = 0 ،β = 0لسدتػى الأفقي السػاجو لمجشػب مباشخةً، إلى ابالشدبة 

θمداوية لداوية الدست، أي  = 𝜃𝑍  زاوية الدست(. تُختدل السعادلتان الدابقتان لجيب التسام(

 :(7في السعادلة )كسا 
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𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒊 = 𝐜𝐨𝐬 𝛗 𝐜𝐨𝐬 𝛅 𝐜𝐨𝐬 𝛚 +  𝐬𝐢𝐧 𝛅 𝐬𝐢𝐧 𝛗      (7) 

 ( زاوية الانحخاف الذسديDeclination Angle, δ:)  تُعخَّف بأنيا الداوية بيغ الخط

وإسقاشو عمى السدتػى الاستػائي. وتتغيخ  ،والأرضالػاصل بيغ مخكدي الذسذ 

يػم التاسع مغ الدشة، استُخجمت علاقة كػبخ إلى باختلاف عجد أيام الدشة. بالشدبة 

 ,Tiwari. )(8) التجخيبية لحداب زاوية انحخاف الذسذ )بالجرجات(، وتُعصى بالسعادلة

2024.)  

𝜹 = 𝟐𝟑. 𝟒𝟓 𝐬𝐢𝐧 *(𝟐𝟖𝟒 + 𝒏) ×
𝟑𝟔𝟎

𝟑𝟔𝟓
+       (8)  

 (.𝑛 ≤ 365/366 مغ الدشة )= اليػم  𝑛حيث، 

تبم  ؾيستيا و  ،( ىحه بدبب دوران الأرض حػل محػرىاδتتغيخ زاوية انحخاف الذسذ )

يػنيػ، كسا ىػ  21درجة في  23345ديدسبخ، وأدنى ؾيسة ليا  21درجة في  23345العطسى 

 (.6مػضح في الذكل )

شيخي مع ؾيسة الانحخاف، فإن جسيع الحدابات  يػميبسثابة متػسط  𝑛إذا تع اعتبار 

الخاصة بالإشعاع الذسدي ستكػن عبارة عغ ؾيسة متػسصة شيخية، ويتع استخجاميا لتقييع الأداء 

 الذيخي لأي نطام شسدي.
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 (. Tiwari, 2024(: تغيخ زاوية الانحخاف مع اليؾم التاسع مؽ الدشة )السرجر: 6الذكل )

. لحلظ يجب ميساً الذسدي الداعي والذيخي، تمعب زاوية الانحخاف دورًا  الإشعاعلتقييع متػسط 

 :عمى الشحػ الآتي" nمخاعاة ؾيسة "

الذسدي الداعي، بغس الشطخ عغ السشصقة الأرضية أو  الإشعاع إلى تغيخ)أ(: بالشدبة 

 إلى n" = 1مغ الدشة، والحي يتخاوح مغ " n" ىي اليػم nخارجيا، يجب أن تكػن ؾيسة "

365/366. 

الذسدي الذيخي، بغس الشطخ عغ السشصقة الأرضية أو  الإشعاعتغيخ إلى )ب(: بالشدبة 

 (.2" مغ كل شيخ محكػر في الججول )nخارجيا، يجب مخاعاة ؾيسة "

 (.Tiwari, 2024لكل شيخ )السرجر:  n وقيؼ للأشيخ بيا السؾصى الأيام(: متؾسط 2الججول )

 لميػم في الذيخ N الذيخ
 الذيخ مغلميػم الستػسط 

 (δالانحخاف ) (nيػم لمدشة ) التاريخ
 i 17 17 -20.9 يشايخ

 i 16 47 -13.0+31 فبخايخ
 i 16 75 -2.4+59 مارس
 i 15 105 9.4+90 أبخيل
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 لميػم في الذيخ N الذيخ
 الذيخ مغلميػم الستػسط 

 (δالانحخاف ) (nيػم لمدشة ) التاريخ
 i 15 135 18.8+120 مايػ
 i 11 162 23.1+151 يػنيػ
 i 17 198 21.2+181 يػليػ

 i 16 228 13.5+212 أغدصذ
 i 15 258 2.2+243 سبتسبخ
 i 15 288 -9.6+273 أكتػبخ
 i 14 318 -18.9+304 نػفسبخ
 i 10 344 -23.0+334 ديدسبخ

 ( خط العخضLatitude, φ:)  يحجد السػقع شسال أو جشػب خط الاستػاء، ويؤثخ

وعمى شػل  ،وزاوية الارتفاع( ،بذكل أساسي عمى الدوايا الذسدية )مثل زاوية الدست

 الدشػية الإجسالية. الإشعاععمى كسية  ومغ ثعالشيار عمى مجار الدشة، 

 ( الارتفاع عؽ سظح البحخAltitude, Z:)  سسظ الغلاف الجػي الحي  فييؤثخ الارتفاع

ففي الارتفاعات الأعمى، يكػن الغلاف الجػي أقل كثافة وأقل  ،الإشعاعيجب أن يختخقو 

 ،السباشخ )خاصة في الأجػاء الراؼية( الإشعاعزيادة شؽيفة في  ىإلسسكًا، مسا يؤدي عسػمًا 

 (.Duffie & Beckman, 2013بدبب انخفاض التذتت والامترا  )

 (:Climatic/Atmospheric Conditionsب. الغخوف السشاخية والجؾية )

أثشاء مخوره عبخ  في الذسدي الإشعاعتعسل ىحه العػامل عمى تعجيل وتػىيغ     

إلى الػاصل لمدصح مغ يػم  الإشعاعالغلاف الجػي، وىي السدؤولة عغ التقمبات الكبيخة في 

 خخى:إلى خخ وحتى مغ ساعة آ

 ( الدحبClouds:)  ّالذسدي الدصحي  الإشعاعالعامل الأكثخ تأثيخًا وتغيخًا عمى  يُعج

في أو بمػرات الثمج تعسل قصخات الساء و  (،Si et al., 2021في معطع السشاشق )
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السباشخ )قج  الإشعاعانخفاض كبيخ في  إلىالدحب كعاكدات ومذتتات قػية، مسا يؤدي 

 ،السذتت الإشعاعتديج مغ ندبة  في حيغالكمي،  الإشعاعيشعجم تسامًا( وانخفاض في 

 يعتسج مجى التأثيخ عمى نػع الدحابة، سساكتيا، ارتفاعيا، وندبة تغصيتيا لمدساء.و 

  الخطؾبة(Humidity / Water Vapor:)  يستز بخار الساء السػجػد في الغلاف

وبعس  ،الذسدي، خاصة في نصاقات الأشعة تحت الحسخاء الإشعاعالجػي جدءًا مغ 

الػاصل  الإشعاعزيادة الامترا  وتقميل  إلىزيادة الخشػبة تؤدي  ،نصاقات الزػء السخئي

 (.Iqbal, 1983لمدصح )

 ( تعكخ اليؾاءAtmospheric Turbidity / Aerosols:)  وجػد جديسات  إلىيذيخ

دؾيقة عالقة في اليػاء )مثل الػبار، الجخان، السمػثات الرشاعية، الأملاح البحخية(. تعسل 

الذسدي،  الإشعاعوامترا   ،ىحه اليباءات الجػية عمى تذتيت )تذتت بذكل رئيدي(

السذتت، ويسكغ أن يغيخ مغ  الإشعاعويديج مغ  ،السباشخ الإشعاعمسا يقمل مغ شجة 

يؤثخ و  (،Proutsos et al., 2022; Iqbal, 1983التػزيع الصيفي للإشعاع الػاصل )

 السباشخ. الإشعاعمدتػى التعكخ بذكل كبيخ عمى جػدة مػرد 

 ( غاز الأوزونOzone:)  يستز شبقة الأوزون في الدتخاتػسفيخ معطع الأشعة فػق

(، مسا يؤثخ عمى الجدء فػق البشفدجي مغ UV-Bو  UV-Cالبشفدجية الزارة )

 (.El-Nouby, 2010; Iqbal, 1983الصيف الذسدي الػاصل لمدصح )

ىػ ما يحجد  ،إن التفاعل السعقج والسدتسخ بيغ ىحه العػامل الفمكية والجغخاؼية والجػية

 ،الذسدي الستاح للاستخجام في أي مػقع عمى سصح الأرض الإشعاعفي الشياية كسية ونػعية 

 وفي أي وقت محجد.
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 (:Measurement of Solar Radiationالذسدي ) الإشعاع. قياس 7.2

 (:Need for Accurate Measurementالكياس الجقيق ) إلى. الحاجة 1.7.2

يُعـــج الؿيـــاس الـــجقيق والسػثـــػق للإشـــعاع الذسدـــي خصـــػة أساســـية وحاســـسة لتحقيـــق 

الذسدـــي  الإشـــعاعففيـــع كسيـــة ونػعيـــة  ،الاســـتفادة السثمـــى مـــغ ىـــحا الســـػرد الصـــاقػي اليائـــل

مػقع معيغ لا غشى عشـو لترـسيع وتذـغيل وتقيـيع أداء أنطسـة الصاقـة الذسدـية  إلىالػاصل 

(. تتصمــب عسميــة تحجيــج Lang, 2006; Duffie & Beckman, 2013بكفــاءة وفعاليــة )

أو  ،محصـــات الصاقـــة الذسدـــية، واختيـــار التقشيـــة السثمـــى )كيخوضـــػئية السػاقـــع الأندـــب لإنذـــاء

تذـسل مكػناتـو  ،حخارية مخكدة(، وتقجيخ الإنتاجية الستػقعة، بيانـات إشـعاع شسدـي دؾيقـة ومفرـمة

السقاسـة مـع تمـظ السحدـػبة  الإشـعاعالسختمفة )السباشخ، السشتذخ، الكمـي(. كسـا أن مقارنـة بيانـات 

( في دراستو لصخابمذ، ضـخورية لزـسان دقـة 2222أو السقجرة بػاسصة الشساذج، كسا أكج الصباخ )

اتخــاذ قــخارات مدــتشيخة التقــجيخات السدــتخجمة فــي ترــسيع الأنطســة وتقيــيع أدائيــا الفعمــي، مســا يــجعع 

 في تخصيط مذاريع الصاقة الذسدية.

 (:Main Measurement Instrumentsأجيدة الكياس الخئيدية ) 2.7.2

تعتسج و  ،يُعج ؾياس شاقة الذسذ الداقصة عمى سصح الأرض عسمية ؾياس ميجانية صعبة

حخارة أو كيخباء.  إلىة تقشية الؿياس السصبقة اليػم عمى تحػيل الصاقة الإشعاعية الكيخومغشاشيدي

الثشائيات الزػئية والأعسجة الحخارية. يدتخجم الشـػع  -عمى سبيل السثال-ىحه ومغ أجيدة الؿياس 

يدـتخجم الشـػع الثـاني التـأثيخ  فـي حـيغالأول التأثيخ الكيخوضػئي لتحػيل ضػء الذسذ السباشخ، 

تيــار كيخبــائي، والــحي يسكــغ ؾياســو بعــج  إلــىالكيخوضـػئي لتحػيــل فــخوق درجــات الحــخارة الستػلــجة 

 :الآتية(. يسكغ تمخيز الأجيدة الخئيدية في الأنػاع Stieglitz and Platzer, 2024ذلظ )
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 الكمي(: الإشعاع( )لكياس Pyranometerأ. البيخانؾمتخ )

 إلــىالذسدــي الكمــي نرــف الكــخوي )الذــعاع السباشــخ بالإضــافة  الإشــعاعىــػ جيــاز لؿيــاس  

 الإشـعاعيعتسـج ىـحا الجيـاز لؿيـاس و  (،7السشتذخ(، وعادةً ما يُخكب عمى سصح أفقي )الذكل  الإشعاع

وســصح أبــيس  ،الذسدــي عمــى مبــجأ ؾيــاس الفــخق فــي درجــة الحــخارة بــيغ ســصح أســػد مــا  للإشــعاع

ـــهخخ معـــدول(، محـــػلًا ىـــحا الفـــخق الحـــخاري  ـــة ســـصح معـــخض للإشـــعاع ب ـــىعـــاكذ )أو مقارن إشـــارة  إل

الدــاقط. يسكــغ أيزــاً وضــعو مــائلًا لسحاكــاة  الإشــعاعتتشاســب شخديــاً مــع شــجة  ،عــادةً( كيخبائيــة )جيــج

/متـخ مخبـع، ودقـة واط 2222 إلـى 2زاوية الألػاح الذسدية. يتسيد الجياز عادةً بشصاق ؾياس يستج مغ 

 إلــىحدــب جػدتــو وترــشيفو، وزمــغ اســتجابة يتفــاوت مــغ بزــع ثــػان  ب% 12±% و 2±تتــخاوح بــيغ 

ذـــسل اســـتخجاماتو الخئيدـــية مجـــالات الصاقـــة الذسدـــية )خاصـــة الكيخوضـــػئية(، والجراســـات وت ،دقـــائق

السشاخيــة والأرصــاد الجػيــة، والبحــػث الدراعيــة، وتقيــيع أداء الألــػاح الذسدــية. ومــغ تحــجيات اســتخجامو 

كثـف تأثخه بجرجة حـخارة السحـيط )يتصمـب بعـس الأنـػاع تعػيزًـا لجرجـة الحـخارة(، وحداسـيتو لمخشػبـة )ت

الجوريـة لزـسان دقـة الؿياسـات  إلـى السعـاييخداخل الؿبة( والأتخبة )تتصمب تشطيفًا دوريًا لمؿبة(، وحاجتو 

(Iqbal, 1983.) 

 

( 2)( الكابل، 1الذسدي، يؾضح الأجداء الأساسية: ) الإشعاعرسؼ خظي لسكياس (: 7الذكل )
( 6( الكباب الدجاجية،  )5)( سظح الكاشف الأسؾد، 4)الذسدي و الإشعاع( مكياس 3)مكبض   

 ( السؾصل11( مدتؾى الفقاعة، )10( أقجام التدؾية، )9( مؤشخ السجفف، )7واقي الذسذ، )
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 السباشخ(: الإشعاع( )لكياس Pyrheliometerب. البيخىيميؾمتخ )

ـــاس      ـــة تُدـــتخجم لؿي الػاصـــل  ،(BHIأو  DNIالذسدـــي السباشـــخ ) الإشـــعاعىـــػ أداة دؾيق

درجــات(، مُدــتبعجاً  5 بشحــػوجــدء صــغيخ جــجاً مــغ الدــساء السحيصــة بــو ) ،عسػديــاً مــغ قــخ  الذــسذ

(. يعتسـج مبـجأ 8( )الذـكل W/m²لكـل متـخ مخبـع ) ػاطالسشتذخ، ويُعبخ عـغ ؾياسـاتو بػحـجة الـ الإشعاع

الذـــسذ عسمـــو عمـــى اســـتخجام أنبـــػب ضـــيق ذي زاويـــة رؤيـــة محـــجودة يُػجـــو باســـتسخار ومباشـــخة نحـــػ 

نطـــخاً لأىسيــة ؾيـــاس  ،بػاســصة جيــاز تتبـــع شسدــي دقيــق، وىـــػ أمــخ ضــخوري لزـــسان جــػدة البيانــات

DNI بجقـــة فـــي ترـــسيع وتقيـــيع أنطســـة الصاقـــة الذسدـــية السخكـــدة (CSP وفـــي الجراســـات السشاخيـــة ،)

( WMOوالغلاف الجـػي، وتقيـيع السػاقـع الذسدـية، وضـعت السشطسـة العالسيـة للأرصـاد الجػيـة )

 ،وحداسـية ،فئتـي السعيـار الأساسـي )الأعمـى دقـة إلىيخ صارمة ليحه الأجيدة، مرشفة إياىا معاي

واستقخاراً( والسعيار الثانػي )دقة عالية، مُعايخة وفقاً لمسعيار الأساسي(. يتسيد البيخىيميػمتخ بشصاق 

قـج  ،ودقـة عاليـة جـجاً  ،(W/m² 4222 إلـى)قـج يرـل  W/m² 1522 إلـى 2ؾياس نسـػذجي مـغ 

% للأجيــدة عاليــة الجــػدة. وعمــى الــخغع مــغ أىسيتــو وتصػراتــو السدــتسخة لتحدــيغ 235± إلــىترــل 

(، يػاجو استخجامو تحجيات تذسل Delibasic, 2019; Duffie & Beckman, 2013الأداء )

 ،نطـام تتبـع دقيـق( إلـى التكمفة السختفعة مقارنة بالبيخانػمتخ، ومتصمبات التخكيب والتذغيل )الحاجة

والسعــايخة الأكثــخ تعقيــجاً، وحداســيتو لمػبـــار والخشػبــة عمــى نافــحة الــجخػل )العجســـة أو  ،والرــيانة

 الكػارتد(.
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 (.Pyrheliometer(: يبيؽ مقظع تخظيظي لجياز قياس الحخارة بالقخص الفزي )8الذكل )

 

 السشتذخ(: الإشعاع( )لكياس Diffusometerالسشتذخ ) الإشعاعج. مكياس 

الحي يرل  الإشعاع(، وىػ DIالذسدي السشتذخ ) الإشعاعىػ أداة مُرسسة لؿياس     

السباشخ  الإشعاعباستثشاء  ،سصح الأرض بعج تذتتو في الغلاف الجػي مغ جسيع الاتجاىات إلى

يعتسج مبجأ عسمو في  (،9( )الذكل W/m²لكل متخ مخبع ) ػاطمغ الذسذ، ويُقاس بػحجة ال

 Shadingمع إضافة حاجب أو حمقة تطميل ) ،الغالب عمى استخجام بيخانػمتخ ؾياسي

Ring/Disk السدتذعخ بذكل مدتسخ، مسا  إلىالذسدي السباشخ مغ الػصػل  الإشعاع( لسشع

 قج تكػن حمقة التطميل ثابتة وتحتاج لتعجيل (،Iqbal, 1983يدسح فقط بؿياس السكػن السشتذخ )

لسػاكبة تغيخ مدار الذسذ عمى مجار الفرػل، أو قج يكػن الحاجب عبارة عغ  ؛يجوي دوري 

يتع التحكع ؼيو بػاسصة نطام تتبع لزسان تطميل السدتذعخ مغ قخ   ،قخ  صغيخ متحخك

 622حػالي  إلىيتسيد ىحا الجياز عادةً بشصاق ؾياس يرل  ،الذسذ فقط وبذكل مدتسخ

W/m²  السدتخجم(، وتعتسج دقتو بذكل كبيخ عمى دقة البيخانػمتخ  حدب البيخانػمتخب)أو

ودقة نطام التطميل )يجب تصبيق معاملات ترحيح لحداب الجدء مغ الدساء الحي  ،الأصمي
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السشتذخ ميساً لفيع تأثيخ الغلاف الجػي والتمػث،  الإشعاعيُعج ؾياس  (،تحجبو الحمقة نفديا

الغائسة، وفي دراسات السشاخ والتغيخ السشاخي، ولو وتقييع أداء الألػاح الذسدية في الطخوف 

والبحػث الدراعية الستعمقة بتأثيخ الزػء السشتذخ  ،استخجامات في ترسيع أنطسة الصاقة الذسدية

تعجيل يجوي لمحمقات الثابتة، وتصبيق معاملات  إلىتذسل التحجيات الحاجة  ،عمى الشباتات

 تحجيات صيانة البيخانػمتخ نفدو. إلىلية، بالإضافة الترحيح بجقة، وتكمفة أنطسة التطميل الآ

 

لكياس  Hukseflux SR300-D1الذسدي  الإشعاع(: يبيؽ حمقة الغل مع مكياس 9الذكل )
 السشتذخ. الإشعاع

 (:Challenges of Field Measurement. تحجيات الكياس السيجاني )3.7.2

الذسدي، إلا أن عسمية الؿياس  الإشعاععمى الخغع مغ تػفخ أجيدة دؾيقة لؿياس 

تذسل ىحه التحجيات التكمفة و  ،السيجاني السدتسخة تػاجو مجسػعة مغ التحجيات العسمية والمػجدتية

الأولية السختفعة للأجيدة عالية الجػدة، خاصة البيخىيميػمتخات وأنطسة التتبع الذسدي السختبصة 

دورية، أىسيا التشطيف السشتطع لمقبب ذلظ، تتصمب ىحه الأجيدة صيانة  إلىبيا. بالإضافة 

لزسان عجم تأثخ الؿياسات بالأتخبة والسمػثات، وىػ أمخ بال  الأىسية في البيئات  ؛والشػافح
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معايخة دورية ودؾيقة )عادة كل  إلىالتحجي الأكبخ ربسا يكسغ في الحاجة و  ،الرحخاوية أو السمػثة

رية دقة الؿياسات، وىي عسمية تتصمب سشة أو سشتيغ( مقابل أجيدة مخجعية لزسان استسخا

مختبخات متخررة وخبخة فشية. كسا يتصمب تذغيل وصيانة محصات الؿياس كادرًا فشيًا مجربًا. 

علاوة عمى ذلظ، فإن إنذاء وتذغيل شبكة ؾياس كثيفة تغصي مشاشق جغخاؼية واسعة )مثل دولة 

ػامل مجتسعة تجعل الحرػل عمى بيانات كل ىحه العف ،ليبيا( يسثل تحجيًا لػجدتيًا وماليًا كبيخًا

إشعاع شسدي مقاسة عالية الجػدة ومدتسخة ومػزعة جغخاؼيًا أمخًا صعبًا ومكمفًا، مسا يعدز أىسية 

 تصػيخ واستخجام نساذج تقجيخ مػثػقة كبجيل أو مكسل لمؿياسات السباشخة.

، تجعل مغ الخبخة والريانة السدتسخة إلىىحه التحجيات، وخاصة التكمفة والحاجة 

وىحا يبخز الحاجة الساسة  ،الرعب إنذاء شبكات ؾياس كثيفة تغصي جسيع السػاقع ذات الأىسية

 إلىالذسدي، خاصة في السشاشق التي تفتقخ  الإشعاعتصػيخ واستخجام شخق بجيمة لتقجيخ  إلى

 .الآتيالسيجانية، وىػ ما سيتع تشاولو في القدع  الؿياسات

 Justification for Estimation Modelsنساذج التقجيخ ) إلىمبخرات الحاجة  .8.2

Data Scarcity, Cost:) 

والرعػبات المػجدتية والفشية السختبصة  ،كسا نػقر في القدع الدابق، فإن التكمفة العالية

 ،بإنذاء وصيانة شبكات ؾياس إشعاع شسدي كثيفة ومػثػقة باستخجام أجيدة مثل البيخانػمتخات

الذسدي السقاسة غيخ متػفخة في العجيج مغ السػاقع حػل  الإشعاعات، تجعل بيانات والبيخىيميػمتخ 

التي تُعخف غالبًا بالسشاشق ذات البيانات السحجودة  ،العالع، وخاصة في السشاشق الشامية أو الشائية

(Data-Scarce Regions) (Besharat et al., 2013 ونطخًا .)إلى حاجة الساسة إلى ال

الدراعة  إلىتتخاوح مغ تصبيقات الصاقة الستججدة  ،الذسدي في مجالات متشػعة الإشعاعبيانات 

ودراسات السشاخ، فقج تع تػجيو جيػد بحثية كبيخة نحػ تصػيخ واستخجام  ،وإدارة السػارد السائية
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 Gürel et al., 2020; Meenalالذسدي بذكل غيخ مباشخ ) الإشعاعنساذج رياضية لتقجيخ 

et al., 2023 في  دوري يتع ؾياسيا بذكل  ،(. تعتسج ىحه الشساذج عمى متغيخات مشاخية أخخى

ومغ بيغ ىحه  ،مغ محصات الأرصاد الجػية، وتكػن ؾياساتيا أسيل وأقل تكمفة عجد أكبخ

الستغيخات، بخزت درجة حخارة اليػاء كسجخل شائع ومفيج لمغاية، نطخًا لتػفخ بيانات درجات 

( اليػمية عمى نصاق واسع ججًا، حتى في السػاقع 𝑇𝑚𝑖𝑛( والرغخى )𝑇𝑚𝑎𝑥) الحخارة العطسى

 (.Besharat et al., 2013التي قج تكػن فييا ىي البيانات السشاخية الػحيجة الستاحة )

 Physicalالذسدي ) والإشعاع. العلاقة الفيديائية بيؽ درجة حخارة اليؾاء 1.8.2

Relationship between Air Temperature and Solar Radiation:) 

علاقة فيديائية  إلىالذسدي السعتسجة عمى درجة الحخارة  الإشعاعتدتشج نساذج تقجيخ 

 إلى( الػاصل Gالذسدي الكمي ) الإشعاعيُعج و  ،أساسية ومفيػمة جيجًا بيغ ىحيغ الستغيخيغ

الحي  ،والسرجر الأساسي لمصاقة ،سصح الأرض ىػ السحخك الخئيدي لتػازن الصاقة عشج الدصح

بجوره، يقػم الدصح الداخغ بتدخيغ شبقة اليػاء السلامدة لو و  ،يدخغ ىحا الدصح خلال الشيار

إشلاق إشعاع حخاري شػيل السػجة  إلىعغ شخيق عسميات التػصيل والحسل الحخاري، بالإضافة 

(Iqbal, 1983; Duffie & Beckman, 2013نتيجة ليحه الآلية، ي .) ػجج ارتباط قػي ومتػقع

والتغيخات التي تحجث في درجة حخارة اليػاء  ،الذسدي التي يتمقاىا الدصح الإشعاعبيغ كسية 

 القخيب مشو، وىحا الارتباط يكػن واضحًا بذكل خا  عمى السقاييذ الدمشية اليػمية والسػسسية.

ىـػ  الإشـعاعوالـحي يطيـخ حداسـية خاصـة لطـخوف  ،أحج السؤشـخات السذـتقة مـغ درجـة الحـخارة

(، والـــحي يُحدـــب ببدـــاشة كـــالفخق Diurnal Temperature Range, ∆𝑇الشصـــاق الحـــخاري اليـــػمي )

T∆) بيغ درجة الحخارة العطسى والرـغخى خـلال يـػم واحـج = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) .فـي الأيـام الرـاؼية ف

ارتفــاع  إلــىكبيــخًا، مســا يــؤدي  الذسدــي خــلال الشيــار الإشــعاعوالسذسدــة، يكــػن اكتدــاب الصاقــة مــغ 
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. وفــي الميــل، وفــي غيــاب الغصــاء الدــحابي الــحي يعســل كعــازل، يكــػن فقــجان 𝑇𝑚𝑎𝑥ممحــػف فــي 

انخفــاض كبيــخ فــي  إلــىشػيــل السػجــة فعــالًا، مســا يــؤدي  الإشــعاعالحـخارة مــغ الدــصح عــغ شخيــق 

𝑇𝑚𝑖𝑛 .ي يـػمي يشــتج عـغ ىــحه الطـخوف نصــاق حـخار  ومـغ ثـعΔT عمـى العكــذ مـغ ذلــظ،  ،كبيــخ

 إلــىالذسدــي الػاصــمة  الإشــعاعفــي الأيــام السمبــجة بــالغيػم، تقمــل الدــحب بذــكل كبيــخ مــغ كسيــة 

. وفي الميل، تعسـل نفـذ الدـحب كغصـاء يقمـل مـغ الفقـج 𝑇𝑚𝑎𝑥الدصح نيارًا، مسا يحج مغ ارتفاع 

والشتيجـة ىـي نصـاق حـخاري  ،ليمـة صـاؼيةأعمى مسا ستكػن عميو فـي  𝑇𝑚𝑖𝑛الإشعاعي، مسا يبقي 

 ;Allen, 1997أصـــــــغخ بكثيـــــــخ فـــــــي الأيـــــــام الغائســـــــة مقارنـــــــة بالأيـــــــام الرـــــــاؼية ) T∆يـــــــػمي 

Hargreaves & Samani, 1982 ىحا الارتباط القػي والسفيػم فيديائيًـا بـيغ الشصـاق الحـخاري .)

 ،الػاصــل لمدــصح( الذسدــي الكمــي الإشــعاعكسيــة  ومــغ ثــع( ومــجى صــفاء الدــساء )T∆اليــػمي )

الذسدــي  الإشــعاعيذـكل الأســاس السشصقـي الــحي بُشيــت عميـو العجيــج مـغ الشســاذج التجخيبيــة لتقـجيخ 

 باستخجام بيانات درجة الحخارة فقط.

 Models To Measure)الذسدي  الإشعاعنساذج قياس تأثيخ العؾامل السؤثخة عمى  2.8.2

The Impact Of Factors Affecting Solar Radiation:) 

الذسدي باستخجام بيانات درجة حخارة اليػاء جانبًا ميسًا لمتشبؤ  الإشعاعيُعج تقجيخ شاقة 

 الإشعاعبالصاقة الذسدية وإدارتيا، وقج ركدت دراسات مختمفة عمى تصػيخ نساذج لتقجيخ 

سبيل  بسا في ذلظ درجة حخارة اليػاء، عمى ،بشاءً عمى معاييخ الأرصاد الجػية ،الذسدي بجقة

يجمج بيانات الأرصاد الجػية السحمية  ،" وآخخون نسػذجًا محدشًاBoottaratالسثال اقتخح "

 في حيغ(، Boottarat et al., 2024ومؤشخ جػدة اليػاء لتقجيخ دقيق للإشعاع الذسدي )

تشبأ بشجاح بالإشعاع الذسدي العالسي اليػمي باستخجام  ،(N1-4) آخخون نسػذج" و Qiuشػر "

بيانات درجة الحخارة فقط، مسا يُطيخ دقة عالية عبخ مشاشق درجات الحخارة السختمفة في الريغ 
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(Qiu et al., 2022 بالإضافة ،)ذلظ استخجم الباحثان " إلىThallapalli & Prasanna "

رة اليػاء، لتصػيخ نساذج تعتسج عمى البيانات مثل الستغيخات السشاخية، بسا في ذلظ درجة حخا

الذسدي، مسا يجل  الإشعاعوالبخمجة متعجدة الجيشات لتقجيخ  ،الذبكات العربية الاصصشاعية

(، وتشاولت دراسة Thallapalli, & Prasanna, 2022عمى نتائج إيجابية ومػثػؾية عالية )

(Tidjani et al., 2022 العجيج مغ الشساذج التي ) يسكغ استخجاميا لؿياس تأثيخ العػامل السؤثخة

التي تعتسج عمى بيانات مػجػدة،  ،الذسدي، بسا في ذلظ الشساذج شبو التجخيبية الإشعاععمى 

والشساذج التجخيبية التي تعتسج عمى نتائج التجارب، وركدت ىحه الشساذج عمى عػامل مثل زاوية 

مغ الأرض، كسا قجمت  والانعكاسلأوزون، خط العخض، زاوية الارتفاع، الدحب، البخار، ا

الجراسة نسػذجًا ججيجًا لمتشبؤ بالإشعاع الذسدي في مشصقة سػق أىخاس بالجدائخ، والحي يعتسج 

 عمى درجة الحخارة والخشػبة الشدبية.

 الإشــعاعتدــمط ىــحه الجراســات بذــكل عــام الزــػء عمــى أىسيــة درجــة حــخارة اليــػاء فــي التشبــؤ بقــػة 

الذسدـي، بـجءًا مـغ نسـاذج بدـيصة تعتسـج  الإشـعاعوتُطيـخ تشػعًـا فـي نسـاذج تقـجيخ الذسدي بجقـة، 

نساذج متقجمة تجمج مجسػعة متشػعة مغ العػامل، مثل جـػدة  إلى ،عمى بيانات درجة الحخارة فقط

اليػاء، والخشػبة، وخرائز الدصح، كسـا تُدـمط ىـحه الشسـاذج الزـػء عمـى أىسيـة دراسـة العػامـل 

وتصـــػيخ  ،لتحدـــيغ دقـــة التشبـــؤ بالصاقـــة الذسدـــية ،الذسدـــي بذـــكل شـــامل الإشـــعاعالســـؤثخة عمـــى 

  استخاتيجيات إدارة فعالة.

 Classification of. ترـــــشيف نســـــاذج التقـــــجيخ السعتســـــجة عمـــــى درجـــــة الحـــــخارة )3.8.2

Temperature-Based Estimation Models:) 

بالاعتســـاد عمـــى  الذسدـــي الكمـــي الإشـــعاعيسكـــغ ترـــشيف الشســـاذج التـــي تُدـــتخجم لتقـــجيخ 

 Empirical( بذـكل عـام كشسـاذج تجخيبيـة )Tmax, Tmin, Tavgبيانات درجة حخارة اليـػاء )
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Models،)  ىـــحا يعشـــي أن صـــيغيا الخياضـــية ومعاملاتيـــا غالبًـــا مـــا يـــتع اشـــتقاقيا مـــغ خـــلال تحميـــل و

معيشـــة، بـــجلًا مـــغ اشـــتقاقيا والعلاقـــات التـــي لػحطـــت بـــيغ الستغيـــخات فـــي مػاقـــع  ،البيانـــات الإحرـــائية

بـل تدـتشج  ،عذػائيةومع ذلظ، فإن ىحه الشساذج التجخيبية ليدت  ،بالكامل مغ السبادئ الفيديائية الأولى

 .ودرجة الحخارة السػضحة أعلاه الإشعاعالفيع الفيديائي لمعلاقة بيغ  إلى

 ,Clearness Indexتأخح العجيج مغ ىـحه الشسـاذج صـيغة عامـة تـخبط بـيغ مؤشـخ الرـفاء )

Kt = H/Ho،)  الإشـــعاعوىـــػ ندـــبة ( الذسدـــي الكمـــي اليـــػمي عمـــى ســـصح أفقـــيH)، الإشـــعاع إلـــى 

( ΔT(، وبـيغ الشصـاق الحـخاري اليـػمي )Hoالذسدي اليػمي خارج الغلاف الجػي عمى نفذ الدصح )

مثــل علاقــات أو متغيــخات درجــة حــخارة أخــخى. يسكــغ أن تتخــح ىــحه العلاقــة أشــكالًا رياضــية مختمفــة، 

 (.Prieto and García, 2022خصية، أو أسية، أو متعجدة الحجود )

 Review of Key Empiricalالشســـــاذج التجخيبيـــــة الخئيدـــــية ) أىـــــؼ . اســـــتعخاض4.8.2

Models:) 

( Hالذسدي الكمي اليػمي ) الإشعاعتع تصػيخ العجيج مغ الشساذج التجخيبية لتقجيخ 

الذسدي خارج  الإشعاعغالبًا ما تتصمب ىحه الشساذج حداب  ،باستخجام بيانات درجة الحخارة

( كخصػة أولى، وىػ أمخ يسكغ الؿيام بو بجقة باستخجام معادلات فمكية Hoالغلاف الجػي )

 ,Iqbal, 1983; Duffie & Beckmanواليػم مغ الدشة ) ،والسػقع ،تعتسج عمى خط العخض

 استعخاض لبعس الشساذج الأكثخ شيػعًا واستخجامًا: يأتي(. ؼيسا 2013

 (:Hargreaves-Samani Modelساماني )-: نسؾذج ىارجخيفد1. الشسؾذج 1

وقمة متصمباتو مغ  ،نطخًا لبداشتو ؛يُعج ىحا الشسػذج مغ أوائل الشساذج وأكثخىا استخجامًا وشيخة  

 :الآتية( الريغة العامة 1985، 1982وساماني ) اقتخح ىارجخيفد ،البيانات

𝑯/𝑯𝒐 = 𝜶 (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓      (9)  
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 :حيث

(𝐻 :) الإشعاعىػ ( الذسدي اليػمي السقجر، وحجتو عادةً تكػنMJ/m²/day .)  

(𝐻𝑜 :)الذسدي خارج الغلاف الجػي.  الإشعاع 

 (α( ىػ معامل تجخيبي :)0.19) 

 (𝑇𝑚𝑎𝑥ىي درجة :) الحخارة العطسى اليػمية (°C) 

 (𝑇𝑚𝑖𝑛ىي درجة الحخارة الرغخى اليػمية :) (°C) 

 (𝑇𝑎𝑣𝑔ىي متػسط درجة الحخارة اليػمية، وتُحدب كـ :) (𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛)/2 . 

( وريتذاردسػن مغ أوائل مغ اقتخحػا إمكانية تقجيخ مؤشخ H-Sيُعج ىارجخيفد وساماني )

ΔT  غ بياناتالػضػح بذكل غيخ مباشخ م = (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)،  كسا قجّم بخيدتػ وكامبل

(B–C نسػذجًا يػميًا لـ )GSR،  بسرصمح أسي يكػن ؼيو لمستغيخΔT  تعخيف مختمف، لأنو

يجب تقميمو بشدبة  في حيغالؿيع السقاسة في أيام متتالية، ليػم عام كستػسط  𝑇𝑚𝑖𝑛 يجب حداب

 % للأيام السسصخة.25

 (:Bristow-Campbell Modelكامبل )-: نسؾذج بخيدتؾ2. الشسؾذج 2

يعتسج عمى علاقة أسية بيغ مؤشخ الرفاء  ،( نسػذجًا ببشية مختمفة1984شػر بخيدتػ وكامبل )

 والشصاق الحخاري اليػمي:

𝑯/𝑯𝒐 = 𝒂 [𝟏 − 𝒆(−𝒃𝚫𝐓)]       (10) 

تجخيبية، إلا أن ليا  cو bو aعمى الخغع مغ أن السعاملات  ،ىػ فخق درجة الحخارة DT حيث

 bيتحكع السعاملان  ،أقرى إشعاع يسكغ تػقعو في يػم صاف   aيسثل السعامل  ،دلالة فيديائية

 مع تدايج فخق درجة الحخارة. aفي معجل الاقتخاب مغ  cو

 (:Allen Model) آليؽ: نسؾذج 3. الشسؾذج 3
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التعجيلات والتحديشات عمى ىحا الشسػذج الأساسي والشساذج تع تصػيخ العجيج مغ    

باستخجام  (kشخقًا لسعايخة معامل ) Allen (1997) عمى سبيل السثال، اقتخحف ،السساثمة الأخخى 

 أو بيانات مشاخية إضاؼية محجودة.  ،بيانات الارتفاع

معامل  إلىيعتسج ىحا الشسػذج عمى الفخق بيغ درجات الحخارة العطسى والرغخى، بالإضافة 

 :الآتية توتدتخجم السعادلا ،(Allen, 1997ترحيح يعتسج عمى الزغط الجػي )

𝑯/𝑯𝒐 =  𝑲𝒓 × (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓     (11) 

𝑯 =  𝑲𝒓 × 𝑯𝒐 × (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓     (12) 

 :حيث إن

(𝑲𝒓 :)( 0.20معامل تجخيبي يعتسج عمى الزغط الجػي ويداوي.) 

لمسشاشق  2322، ولمسشاشق الجاخمية 2317ؾيسًا قجرىا  آليغالتجخيبي، اقتخح  kr معاملإلى بالشدبة 

متخ  1522عمى ا ــبأن أداء السعادلة ضعيف لمسػاقع التي يديج ارتفاعي آليغوأفاد  الداحمية،

(Besharat et al., 2013). 

(Psمعامل الزغط الجػي لمسػقع :)، :ويداوي 

𝑷𝒔 = 𝑷𝟎 ∗ (𝟏 −
𝟎.𝟎𝟎𝟔𝟓∗𝒉

𝟐𝟖𝟖.𝟏𝟓
)

𝟓.𝟐𝟓𝟓
      (13) 

 -حيث اى :

 𝑃 0 ويساوي   الضغط الجوي عند مستوى سطح البحرkPa 101.3  

h   (لارتفاع عن سطح البحر )بالأمتارا  

 نستخدم المعادلة التالية: Krولحساب قيمة 

(14                                                           ) K r  =0.18⋅( P s/ P0) 
0.5

 

 (:Annandale model) أنانجيلنسؾذج : 4. الشسؾذج 4
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،  Hargreaves and Samaniبتعجيل نسػذج  (Annandale et al., 2002)قام 

لسخاعاة تأثيخات انخفاض الارتفاع وسسظ الغلاف الجػي عمى  ،aبإدخال عامل ترحيح لمسعامل 

H (14السعادلة ) كسا ىػ مػضح في: 

𝑯/𝑯𝒐 =  𝒂 ∗ (𝟏 + 𝟐. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟓 ∗ 𝒁 ∗ (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓   (15) 

استخجم بيات وميخلاتفي ىحا الشسػذج مع  (،ىػ الارتفاع فػق مدتػى سصح البحخ )م Zحيث 

، كسا في السعادلة الذسدي العالسي اليػمي في شيخاز، إيخان الإشعاعلتقجيخ  ؛𝒂 = 0.15معامل 

(16): 

𝑯/𝑯𝒐 =  𝟎. 𝟏𝟓 ∗ (𝟏 + 𝟐. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟓 ∗ 𝒁 ∗ (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓    (16) 

 (:Donatelli and Campbell model: نسؾذج دوناتيمي وكامبل )5. الشسؾذج 5

بخيدتػ وكامبل، باستثشاء مخاعاة تختمف خػارزمية دوناتيمي وكامبل في بشيتيا عغ نسػذج 

 :الآتيةيتخح الشسػذج الأشكال  ،وأدنى درجة حخارة لميػاءدالتيغ ترحيحيتيغ لستػسط 

(a) 𝑯/𝑯𝒐 =  𝒂 *𝟏 − 𝒆−𝒃𝒇(𝑻𝒂𝒗𝒈)𝚫𝑻𝟐 𝒇(𝑻𝒎𝒊𝒏)+    (17) 

𝑻𝒂𝒗𝒈 = (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)/𝟐 

𝒇(𝑻𝒂𝒗𝒈) = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕 𝒆𝒆−𝟎.𝟎𝟓𝟑𝑻𝒂𝒗𝒈
 

𝒇(𝑻𝒎𝒊𝒏) = 𝒆𝑻𝒎𝒊𝒏/𝒄 

(b) 𝐻/𝐻𝑜 =  𝑎[1 − 𝑒−𝑏 ∆𝑇𝑐/∆𝑇𝑚]                                                 (18) 

𝑯/𝑯𝒐 =  𝒂*𝟏 − 𝒆−𝒃𝒇(𝑻𝒂𝒗𝒈)𝚫𝑻𝒄
+  

𝒇(𝑻𝒂𝒗𝒈) = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕 𝒆𝒆−𝟎.𝟎𝟓𝟑𝑻𝒂𝒗𝒈𝚫𝑻𝒄
       (19) 

 

 (:Hunt et al. modelؽ )ي: نسؾذج ىانت وآخخ 6. الشسؾذج 6



55 

، كسا نسػذج ىارجخيفد وساماني إلى( bبإضافة معامل آخخ ) ،اقتخحػا الشسػذج التالي

 :(19في السعادلة )

𝑯 =  𝒂 ∗ (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓  ∗ 𝑯𝒐 + 𝒃      (20) 

 (Winslow model( :)Besharat et al., 2013: نسؾذج ويشدمؾ )7. الشسؾذج 7

كشسػذج قابل لمتصبيق عالسيًا، ومعادلة التشبؤ  تع ترشيف الصخيقة التي اقتخحيا ويشدمػ

 ىي:

 
 








max

min1/
Te

Te
aDlHH

s

s
o       (21) 

يُسثل  ،، عمى التػاليmaxو  minىسا ضغصا بخار التذبع  es(Tmaxو ) es(Tminحيث )

درجة نفاذية الغلاف الجػي، ويُقجر بشاءً عمى خط عخض السػقع وارتفاعو ومتػسط  tالستغيخ 

تأثيخ اختلافات السػقع في شػل اليػم، مسا يُدبب تبايشًا بيغ  Dlتُرحح الجالة و  ،الحخارة الدشػية

( Dlوغخوب الذسذ. يُقخب ترحيح شػل اليػم ) ،وقت أقرى درجة حخارة )وأدنى رشػبة(

 بػاسصة:

 
1

2

4/
1

2

2















day

day
H

HDl


       (22) 

 

 

 - Mention of Advanced Modelsالشساذج الستقجمة )اليجيشة وتعمؼ الآلة( ). 8

Hybrid, Machine Learning:) 
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جانب الشساذج التجخيبية التقميجية، تتجو الأبحاث الحجيثة بذكل متدايج نحػ استخجام  إلى

الذسدي، بسا في ذلظ تمظ التي تعتسج عمى درجة حخارة  الإشعاعتقشيات نسحجة أكثخ تقجمًا لتقجيخ 

 :الآتي تذسل ىحه التقشيات ،اليػاء كأحج السجخلات

 (.Artificial Neural Networks - ANNالذبكات العربية الاصصشاعية )

 (.Support Vector Machines - SVMآلات الستجيات الجاعسة )

 (.Hybrid Regression Modelsنساذج الانحجار اليجيغ )

(: مثل الأشجار Other Machine Learning Algorithmsخػارزميات تعمع الآلة الأخخى )

 (.Gradient Boostingأو التعديد الستجرج ) ،(Random Forestsذػائية )الع

دون  مغ تتسيد ىحه الشساذج بقجرتيا عمى تعمع الأنساط السعقجة وغيخ الخصية في البيانات

 ,Tmaxلمعلاقة بيغ الستغيخات السجخمة )مثل  ،افتخاض صيغة رياضية محجدة مدبقًاإلى الحاجة 

Tmin, Ho والستغيخ السخخ )( جH غالبًا ما تُطيخ ىحه الشساذج دقة تقجيخ أعمى مقارنة .)

بالشساذج التجخيبية التقميجية، خاصة إذا تػفخت مجسػعة بيانات كبيخة ومتشػعة لتجريبيا وتقييسيا 

(e.g., Comert et al., 2023; Gevorgian et al., 2023; Boottarat et al., 2024; 

Erten & Aydilek, 2022،قج تكػن ىحه الشساذج أكثخ تعقيجًا في تصػيخىا وتفديخ  (. ومع ذلظ

وخبخة متخررة في عمع  ،نتائجيا )"نساذج الرشجوق الأسػد"(، وقج تتصمب قػة حاسػبية أكبخ

 البيانات.

عمى الخغع مغ التصػر في الشساذج الستقجمة، تطل الشساذج التجخيبية السعتسجة عمى درجة 

 ،نطخًا لبداشتيا ،ذات ؾيسة عسمية كبيخة واطاني وتعجيلاتو، أدسام-الحخارة، مثل نسػذج ىارجخيفد

وقمة متصمباتيا مغ البيانات، مسا يجعميا خيارًا جحابًا وفعالًا في العجيج مغ  ،وسيػلة تصبيقيا
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ؾياسات مباشخة مثل  إلىالذسدي في مشاشق تفتقخ  الإشعاعالديشاريػىات، وخرػصًا لتقجيخ 

 لسداىسة ؼيو.إلى اىحه الجراسة  مجيشة الداوية، وىػ ما تدعى

 (:Previous Studies. الجراسات الدابقة )9.2

الذسدي باستخجام درجة  الإشعاعتصػيخ وتقييع نساذج تقجيخ  إلىلتحجيج مجى الحاجة 

حخارة اليػاء في مجيشة الداوية، تع استعخاض الأدبيات البحثية ذات الرمة، مع التخكيد عمى 

الجراسات التي تشاولت تصػيخ وتقييع ىحه الشساذج عالسيًا وإقميسيًا، والجراسات الستعمقة بتقجيخ 

 الذسدي في الدياق الميبي. الإشعاع

الذسدي باستخجام درجة  الإشعاعؾل تظؾيخ وتقييؼ نساذج تقجيخ . الجراسات الدابقة ح1.9.2

-Previous studies on developing and evaluating temperatureالحخارة )

based solar radiation estimation models:) 

الذسدي باىتسام بحثي كبيخ، مسا أدى  والإشعاعحطيت العلاقة بيغ درجة حخارة اليػاء 

الذسدي  الإشعاعتقجيخ  إلىالتي تيجف  ،قييع العجيج مغ الشساذج التجخيبيةتصػيخ وت إلى

 باستخجام بيانات درجة الحخارة الستاحة بديػلة.

 ,Hargreaves & Samani (1982) العسل الخائج الحي قام بو يُعجّ  التأسيذ والتظؾيخ السبكخ:

الذسدي بذكل  الإشعاعنقصة انصلاق أساسية، حيث أضيخوا بػضػح إمكانية تقجيخ  1985

بالاعتساد فقط عمى بيانات درجات الحخارة العطسى والرغخى، وشػروا نسػذجًا بديصًا  ،معقػل

 Allen (1997) تبع ذلظ جيػثع  ،لا يدال يُدتخجم ويُذار إليو حتى اليػم ،وواسع الانتذار

(، حيث قجمػا FAO-56الشتح )مثل مذخوع -ن في سياق تػحيج شخق حداب التبخخو وآخخ 
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حػل كيؽية تصبيق ومعايخة نساذج درجة الحخارة، مقتخحيغ ؾيسًا لسعاملات الشسػذج ميسة إرشادات 

 أو الارتفاع. ،بشاءً عمى الطخوف السشاخية )ساحمية أو قارية(

تصػيخ نساذج ججيجة أو تحديغ الشساذج  إلىسعت دراسات أحجث  تظؾيخ نساذج ججيجة ومقارنتيا:

( Ali et al., 2024( و )Hassan et al.,2016سبيل السثال في مرخ، قام ) عمىف ،القائسة

بإجخاء تصػيخ وتقييع شامل لشساذج متعجدة تعتسج عمى درجات الحخارة، ومقارنة أدائيا مع الشساذج 

غالبًا ما خمرت مثل ىحه الجراسات  ،ومع نساذج أخخى تعتسج عمى مجة سصػع الذسذ ،الكلاسيكية

يسكغ أن تحقق  ،أن الشساذج التي يتع تصػيخىا أو معايختيا محميًا باستخجام بيانات السػقع السحجدة إلى

دقة أفزل مغ تصبيق الشساذج بسعاملاتيا الأصمية، وأن دمج متغيخات درجة حخارة إضاؼية )مثل 

 تحديغ شؽيف في الأداء. إلى( قج يؤدي أحيانًا Tavgمتػسط درجة الحخارة 

 الإشعاعتع اختبار وتقييع أداء نساذج تقجيخ  مشاطق جغخافية وعخوف مشاخية متشؾعة:التقييؼ في 

 ،وضخوف مشاخية متبايشة ،الذسدي السعتسجة عمى درجة الحخارة في العجيج مغ السػاقع حػل العالع

( في Salisu, 2017( بتقييسيا في اليشج، و )Reddy et al. 2018عمى سبيل السثال، قام )ف

-Elأجخى ) في حيغ( أيزًا في سياق ىشجي، Thallapalli & Prasanna, 2022) نيجيخيا، و

Metwally, 2005أكجت ىحه الجراسات بذكل عام عمى أىسية التحقق و  ،( تقييسًا في مرخ

العلاقة الجؾيقة بيغ  حيث إن(، Local Validation and Calibrationالسحمي والسعايخة )

أخخى بدبب الاختلافات في خصػط إلى ختمف مغ مشصقة يسكغ أن ت والإشعاعدرجة الحخارة 

العخض، الارتفاع، القخب مغ السدصحات السائية، أنساط الغصاء الدحابي الدائجة، ومدتػيات 

 تعكخ اليػاء.

ومقارنة نقجية  ،قجمت العجيج مغ الجراسات السخجعية نطخة عامة شاممة السخاجعات الذاممة:

عمى سبيل السثال، استعخضت دراسات مثل ف ،الذسدي الإشعاعلسختمف فئات نساذج تقجيخ 
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(Besharat et al. 2013)، ( وGürel et al. 2020)، (وMeenal et al. 2023)، 

مجسػعة واسعة مغ الشساذج، بسا في ذلظ تمظ السعتسجة عمى درجة الحخارة، وأبخزت بذكل مشيجي 

وعيػبيا )مثل دقتيا  ،تػفخىا عمى نصاق واسع(و  ،مداياىا الخئيدية )مثل بداشة البيانات السصمػبة

أو بيانات الغصاء  ،التي تكػن عادةً أقل مقارنة بالشساذج التي تدتخجم بيانات مجة سصػع الذسذ

 سعايخة السحمية لتحقيق نتائج مػثػقة(.إلى الالدحابي، والحاجة الساسة 

نساذج درجة الحخارة يسكغ أن تػفخ عمى أن بذكل عام يتفق الباحثػن  الشتائج والسقارنات الخئيدية:

ومع ذلظ،  ،تقجيخات "معقػلة" للإشعاع الذسدي الكمي، خاصة لمستػسصات الذيخية أو الصػيمة الأجل

فإن دقتيا عمى السؿياس اليػمي قج تكػن محجودة، وتعتسج بذكل كبيخ عمى مجى قػة الارتباط السحمي 

ساماني )مع معامل معايخ -طيخ نسػذج ىارجخيفدغالبًا ما يُ ف ،بيغ الشصاق الحخاري وصفاء الدساء

تتبايغ نتائج السقارنات بيغ الشساذج السختمفة مغ دراسة لأخخى، و  ،محميًا( أداءً جيجًا مقارنة ببداشتو

مسا يعدز فكخة عجم وجػد نسػذج واحج "أفزل" عالسيًا، وأن الاختيار والتقييع يجب أن يتع بشاءً عمى 

 ت الستاحة.الطخوف السحمية والبيانا

 Previous studies relevant to. الجراسات الدابقة ذات الرمة بالدياق الميبي )2.9.2

the Libyan context:) 

عمى الخغع مغ الإمكانيات الذسدية الكبيخة التي تتستع بيا ليبيا، إلا أن الجراسات 

رياضية، وخاصة  الذسدي باستخجام نساذج الإشعاعالسشذػرة التي تخكد بذكل خا  عمى تقجيخ 

 تمظ السعتسجة عمى درجة الحخارة، تبجو محجودة ندبيًا.

الإمكانيات الػاعجة لمصاقة  إلى ،(2222والشعاس ) ،(2219أشارت دراسات مثل دراسة الرػاني )

لػضع خصط فعالة للاعتساد  ؛وأكجت عمى أىسية التقييع الجقيق ليحه السػارد ،الذسدية في ليبيا

 عمى الصاقة الستججدة.
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الذسدي السقاسة  الإشعاعقارنت فييا بيغ ؾيع  ،( دراسة مبكخة في شخابمذ2222أجخى الصباخ )

وؾيع محدػبة باستخجام نساذج )قج لا تكػن بالزخورة معتسجة حرخيًا عمى درجة الحخارة(، مسا 

 في ليبيا. الإشعاعتقجيخات  يدمط الزػء عمى الاىتسام السبكخ بسدألة دقة

 ;Maka & Alabid, 2022; NSREEE, 2023دراسات أخخى أُشيخ إلييا سابقًا )مثل 

Elmnifi et al., 2024)، أو  ،أو الدياسات ،ركدت بذكل أكبخ عمى جػانب التشسية السدتجامة

 الإمكانيات العامة لمصاقة الستججدة في ليبيا.

الستاحة، لا  البياناتبشاءً عمى مخاجعة  الحخارة في ليبيا/الداوية:تحجيج مجى تظبيق نساذج درجة 

الذسدي  الإشعاعيبجو أن ىشاك دراسات مشذػرة قج قامت بتقييع أو تصبيق أو معايخة نساذج تقجيخ 

أو حتى لسشاشق أخخى  ،السعتسجة حرخيًا عمى درجة حخارة اليػاء بذكل خا  لسجيشة الداوية

تخكد معطع الجيػد إما عمى عخض الإمكانيات و  ،محجدة داخل ليبيا بذكل مشيجي ومفرل

أو استخجام بيانات مغ مرادر عالسية )مثل بيانات الأقسار الرشاعية أو إعادة التحميل(  ،العامة

أرضية متػفخة مثل دون تقييع دقة الشساذج التجخيبية البديصة السعتسجة عمى متغيخات مشاخية مغ 

 درجة الحخارة.

 Summary of Theoretical. خلاصة الإطار الشغخي وتحجيج فجؾة البحث )10.2

Framework and Identification of Research Gap:) 

 ،استعخض ىحا الفرل السفاـيع الأساسية الستعمقة بالصاقة الستججدة خلاصة الإطار الشغخي:

وفيخ ونطيف. تع تفريل شبيعة الذسذ كسرجر لمصاقة،  وأىسية الصاقة الذسدية كسػرد

وصػل  إلىمسا يؤدي  ،الذسدي، وتفاعلاتو السعقجة مع الغلاف الجػي  الإشعاعوخرائز 

سصح الأرض. كسا تع استعخاض شخق وأجيدة  إلىمكػناتو السختمفة )السباشخ، السشتذخ، الكمي( 
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لرعػبة وتكمفة الؿياس السباشخ في كل  ؾياس ىحه السكػنات والتحجيات السختبصة بيا. ونطخًا

الذسدي، وخاصة الشساذج التجخيبية التي تعتسج عمى  الإشعاعمكان، تع التخكيد عمى شخق تقجيخ 

(، مبخريغ ذلظ بالعلاقة الفيديائية بيغ درجة الحخارة Tmax, Tminبيانات درجة حخارة اليػاء )

ساماني، -وتػفخ بيانات درجة الحخارة. تع استعخاض أىع ىحه الشساذج )مثل ىارجخيفد ،والإشعاع

الشساذج الأكثخ تقجمًا. وأخيخًا، تع  إلى( ومبادئيا الأساسية، مع الإشارة آليغكامبل، -بخيدتػ

تمخيز نتائج الجراسات الدابقة التي ؾيست أداء ىحه الشساذج عالسيًا وإقميسيًا، مع التأكيج عمى 

 لسعايخة والتحقق السحمي.إلى اوحاجتيا  ،فائجتيا العسمية

عمى الخغع مغ الاعتخاف العالسي بالإمكانيات الذسدية اليائمة لميبيا،  تحجيج فجؾة البحث:

 ،لجعع تصػيخ مذاريع الصاقة الستججدة ؛بيانات إشعاع شسدي مػثػقةإلى  والحاجة الساسة

تتسثل في  ،خاجعة الأدبيات فجػة معخؼية واضحةوتحقيق أىجاف التشسية السدتجامة، تطيخ م

الذسدي  الإشعاعنساذج تقجيخ  ،الشقز السمحػف في الجراسات التي تُؿيّع وتُصبّق بذكل خا 

الكمي باستخجام بيانات درجة حخارة اليػاء الستػفخة لسجيشة الداوية بميبيا. فبيشسا تػجج نساذج تجخيبية 

حا الغخض، لع يتع التحقق مغ مجى دقتيا وملاءمتيا لمطخوف بديصة ومُثبتة الفائجة عالسيًا لي

السشاخية السحمية في الداوية، ولع يتع معايخة معاملاتيا لتعكذ ىحه الطخوف بذكل أفزل. إن 

تجعل مغ الزخوري سج ىحه  ،نجرة محصات الؿياس السباشخ للإشعاع الذسدي في السشصقة

 ومغ ثعباستخجام بيانات درجة الحخارة الستاحة.  ،عسميةمغ خلال تقييع أداء ىحه الشساذج ال ،الفجػة

مغ خلال تقييع وتصبيق نساذج مختارة لتقجيخ  ،معالجة ىحه الفجػة إلىتيجف ىحه الجراسة 

بالاعتساد عمى بيانات درجات الحخارة العطسى  ،الذسدي الكمي في مجيشة الداوية الإشعاع

يسكغ استخجاميا في التصبيقات  ،والرغخى، بيجف تػفيخ تقجيخات مػثػقة للإشعاع الذسدي

 السختمفة لمصاقة الذسدية في السشصقة.



 

 

 
 الفرل الثالث: السؾاد وطخق الجراسة والسشيجية

 
 البيانات السدتخجمة 
  مؾقع الجراسة وبيانات السجال 

  السشيجية الستبعة 

  حداب الإشعاعي الذسدي 

  تحميل التبايؽ الدشؾي 

  تحميل الانحجار الخظي والستعجد 

 )تقييؼ أداء الشساذج )السؤشخات الإحرائية السدتخجمة 
  السقارنـــــة بـــــيؽ تقـــــجيخات الشســـــاذج الأصـــــمية والسعجلـــــة

 والبيانات الفعمية للإشعاع الذسدي
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 Chapter 3: Materials, Study) الفرل الثالث: السؾاد وطخق الجراسة والسشيجية

Methods and Methodology) 

 

تػضيح السػاد والسشيجية التي استخجمت في ىحه الجراسة لتقجيخ  إلىييجف ىحا الفرل 

الذسدي في مجيشة الداوية بميبيا، وتقييع أداء الشساذج السختمفة السدتخجمة. ويذسل ىحا  الإشعاع

الفرل وصفًا لمبيانات السدتخجمة، ومػقع الجراسة، والسشيجية الستبعة في تحميل البيانات، 

 .السؤشخات الإحرائية السدتخجمة لتقييع أداء الشساذج إلىبالإضافة 

 :. البيانات السدتخجمة1.3

ــــــــــى  تــــــــــع ــــــــــات السدــــــــــتخجمة فــــــــــي ىــــــــــحهالحرــــــــــػل عم الجراســــــــــة مــــــــــغ مجسػعــــــــــة  البيان

عمــى  (Climatology Labعمــع السشــاخ )خ مػقــع مختبــخ عبــ، الستــػفخة TerraClimate بيانــات

(، وىـــي عبـــارة عـــغ مرـــجر https://climatetoolbox.org/tool/data-downloadالـــخابط )

ومتغيـخات التـػازن السـائي  ،السشـاخ التـاريخييقـجم معمػمـات عـغ  الجقة،عالي  بيانات عالسي شبكي

لمفتــخة مــغ  شــيخي  عمــى أســاس ،)مثــل درجــات الحــخارة، ىصــػل الأمصــار، التبخــخ الشتحــي، وغيخىــا(

حتــى الػقــت الحاضــخ، مســا يجعميــا مــػرداً ؾيســاً لتحميــل الاتجاىــات السشاخيــة والســجخلات  م،1958

 .لمعجيج مغ الشساذج البيئية والدراعية
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( https://climatetoolbox.org/tool/data-download(: يبيؽ السؾقع )10الذكل)
 الخاص بتجسيع البيانات الذيخية لمسشاخ.

( لسجيشة الداوية في 2222-2223عامًا ) 23تع جسع بيانات مشاخية شػيمة الأجل لسجة 

(. وقج تع 1ليبيا، وقج شسمت ىحه البيانات درجات الحخارة القرػى والجنيا لميػاء السحيط، السمحق )

استخجام ىحه البيانات لحداب الستػسصات الذيخية للإشعاع الذسدي ودرجات الحخارة، والتي تع 

بيانات متػسط  تجسيعذلظ، تع  إلىتخجاميا لتقييع الشساذج السدتخجمة في الجراسة. بالإضافة اس

عسميو مقارنة الشتائج  لإتساموذلظ  (،2السمحق ) الداوية،الذسدي الفعمية لسجيشة  الإشعاعؾيع 

 الفعمية بالشتائج السحدػبة بػاسصة الشساذج السدتخجمة في الجراسة.

 :وبيانات السجال. مؾقع الجراسة 2.3

كع،  48بحػالي  شخابمذ غخب العاصسة ،لميبيا الداحل الغخبيعمى   مجيشة الداويةتقع 

، البحخ الستػسط شسالا، تصل عمى 32375وعمى خط عخض  ،شخقاً  12372عمى خط شػل 

وىي تقع  .جبال نفػسة ومغ الجشػب سمدمة ،قخية صياد وشخقاً ، صخمان وتحجىا غخبا مجيشة

 ،وجاف ،ورشب ،يتسيد ىحا السشاخ بريف حارو ضسغ مشاخ إقميع البحخ الأبيس الستػسط، 

، وشتاء بارد تطيخ بيانات درجات الحخارة العطسى  ،وصاف  في الغالب ،وعاصف ،وصاف 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%A8%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D9%84%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%B1%D8%A8%D9%8A
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درجة فيخنيايت عمى مجار العام، ونادرًا  94و 46يغ والرغخى أن درجات الحخارة تتخاوح عادةً ب

(. ىحه 12، 11الذكل ) ،درجة فيخنيايت 124عمى أو تديج  ،درجة فيخنيايت 41ما تقل عغ 

 .الذسدي الإشعاعالخرائز السشاخية تجعل مجيشة الداوية مػقعًا مشاسبًا لتقييع أداء نساذج تقجيخ 

 
 (./https://weatherspark.com/y 2024(: السشاخ في مجيشة الداوية )السرجر: 11الذكل )

 

 
ارة العغسى والرغخى في الداوية )السرجر: الحخ  درجات(: متؾسط 12الذكل )

https://weatherspark.com/y 2024/.) 
 

 :. السشيجية الستبعة3.3

https://weatherspark.com/y%202024/
https://weatherspark.com/y%202024/
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 :الآتيةلتحقيق أىجاف الجراسة، تع اتباع السشيجية 

الذسدي اليػمي، وىي: نسػذج "ىارجخيفد"  الإشعاعثلاثة نساذج تجخيبية لتقجيخ  دراسةتع  

(Hargreaves, 1982)، " أنانجيلالحي يعتسج عمى بيانات درجة الحخارة فقط؛ ونسػذج "

(Annandale et al., 2002)،  درجة  إلىالحي يعتسج عمى الارتفاع عغ سصح البحخ بالإضافة

الحي تع ؼيو تعجيل ؾيسة السعامل التجخيبي  ،(Allen, 1997" )آليغوأخيخًا، نسػذج " ،الحخارة

`Kr وذلظ بعج أن كانت تعتسج في الأصل عمى الزغط الجػي، ، 232216` لتكػن ثابتة تداوي

وقج تع اختيار ىحه الشساذج نطخًا لذيػع  ،مع الإبقاء عمى اعتساده عمى بيانات درجة الحخارة

بعج ذلظ تصبيق ىحه الشساذج ثع مجخلاتيا، التعامل مع  وسيػلة الدابقة،استخجاميا في الجراسات 

 داوية.الذسدي في مجيشة ال الإشعاعلتقجيخ 

  (:Hargreaves model. نسؾذج ىارجخيفد )1.3.3

 الذسدي الإشعاعيعتسج ىحا الشسػذج عمى الفخق بيغ درجات الحخارة العطسى والرغخى لتقجيخ 

(Hargreaves, 1982).  : 
𝑯/𝑯𝒐 = 𝜶(𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓        (23) 

 (H :) الإشعاعىػ ( الذسدي اليػمي السقجر، وحجتو عادةً تكػنMJ/m²/day .)  

(Ho :)الذسدي خارج الغلاف الجػي.  الإشعاع 

 (α( ىػ معامل تجخيبي :)0.19). 

 (Tmaxىي درجة الحخارة العطسى اليػمية :) (°C). 

 (Tminىي درجة الحخارة الرغخى اليػمية :) (°C). 

 (Tavgىي متػسط درجة الحخارة اليػمية :)وتُحدب كـ ، (Tmax + Tmin) / 2.  

 (:Allen model) آليؽنسؾذج  .2.3.3
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 إلىيعتسج ىحا الشسػذج عمى الفخق بيغ درجات الحخارة العطسى والرغخى، بالإضافة 

 . (Allen, 1997) وبالتالي يعتسج عمى الارتفاع معامل ترحيح يعتسج عمى الزغط الجػي 

𝑯/𝑯𝒐 =  𝑲𝒓 ∗ (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓        (24) 

𝑯 =  𝑲𝒓 ∗ 𝑯𝒐 ∗ (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓        (25) 

 :حيث إن

(Kr :)( 0.20معامل تجخيبي يعتسج عمى الزغط الجػي ويداوي) . 

 (:Annandale model) أنانجيل. نسؾذج 3.3.3

الحي  (a) ىحا الشسػذج تعجيلًا لشسػذج ىارجخيفد، حيث يتع إدخال معامل ترحيح يُعجّ 

 . .(Annandale et al., 2002) الارتفاع عغ سصح البحخيعتسج عمى 

𝑯/𝑯𝒐 =  𝒂 ∗ (𝟏 + 𝟐. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟓 ∗ 𝒁) ∗ (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓   (26) 

 :حيث إن

(a :)( 2315معامل تجخيبي يعتسج عمى الارتفاع ويداوي) 

(Z ىػ :)( 28الارتفاع عغ سصح البحخ ويداوي.)م 

 ( ججيجة:Krلتحجيج قيسة معامل تجخيبي ) آليؽ. تعجيل وتظؾيخ معادلة نسؾذج 4.3.3

لتحجيج ؾيسة معامل  آليغتعجيل معادلة نسػذج  في ىحا الجدء مغ الجراسة الحاليةتع 

( ججيجة، بحيث تعصي بيانات تقجيخية للإشعاع الذسدي أقخب لمبيانات الفعمية في Krتجخيبي )

والعسميات الحدابية التي قام بيا الباحث لمػصػل  ،سشػضح التعجيل في السعادلة ،مجيشة الداوية

 ىحه الؿيسة. إلى

 

 

 التعجيل السقتخح:
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، بل ىػ معامل تجخيبي في  اعالسيً  اثابتً  krمغ الشاحية العمسية لا يعج معامل إليغ 

عمى ضخوف مشاخية محجدة، وقج بيشت العجيج مغ  بشاءً  ، 2322وىي الاصل بؿيسة تقخيبة 

تبعًا لمطخوف ( 2325-2316الجراسات الدابقة في مشاشق مختمفة أن الؿيسة تتخاوح غالبًا بيغ )

الذسدي الفعمية  الإشعاعتعتسج عمى بيانات ،  Krسشقػم بإيجاد ؾيسة ججيجة لـ  .السحمية

، كعسمية معايخة (2215-2222مشية )د ال لمفتخة ،(TerraClimateمغ السػقع )تحرل عمييا الس

 :(27) وذلظ مغ خلال السعادلة التالية

𝑲𝒓−𝒎𝒐𝒅𝒊𝒇𝒊𝒆𝒅 = (𝟏/𝒏) ∗ ∑(𝑯𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍/[𝑯𝒐 ∗ (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓])       (27) 

 حيث:

 𝑯𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍:  الذسدي الفعمي الدشػي مغ بيانات  الإشعاعىػ متػسطTerraClimate 

 n (15السجروسة ) الدشػات: عجد 

𝑇𝑚𝑎𝑥و  Hoسيتع حداب متػسط ؾيع  − 𝑇𝑚𝑖𝑛 ليكػن الستػسط ىػ نفذ متػسط ؛الدشػية 

 الجراسة. تػاالذسدي الفعمي لدش الإشعاع

 :الحدابية لتظؾيخ السعادلة تؾاالخظ

𝑻𝒎𝒂𝒙) و 𝑯𝒐.  حداب 1 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)   الدشؾي:  

 (:𝑯𝒐الذسدي الخارجي اليؾمي ) الإشعاعأولا: حداب  

الذسدي  الإشعاعيجاد ؾيع إيجب عميشا  السجروسة،دخال البيانات لمشساذج إن نبجأ في أقبل  

خارج  سصح الأرض إلىالذسدي الػاصل  الإشعاع(. حيث تسثل ىحه الؿيع مقجار 𝐻𝑜الخارجي )

 Beckman andولحداب ىحه الؿيسة، يسكغ استخجام معادلة "بيكسان ودفي" ) ،الغلاف الجػي 

Duffie) (Duffie & Beckman, 2013والتي تعتسج عمى الخص ،)الآتيةت ػا: 
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(: تحجد زاوية السيل الذسدي مػقع الذسذ في الدساء، δ.  حداب زاوية السيل الذسدي )1

 :الآتيةويسكغ حدابيا باستخجام السعادلة 

𝜹 = 𝟐𝟑. 𝟒𝟓 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝟑𝟔𝟎 ∗ [𝟐𝟖𝟒 + 𝒏]/𝟑𝟔𝟓)      (28) 

 (.365-1ىػ رقع اليػم في الدشة ) nحيث 

(: تحجد زاوية الغخوب شػل الشيار في مػقع معيغ، ويسكغ ωs.  حداب زاوية الغخوب )2

 :الآتيةحدابيا باستخجام السعادلة 

𝝎𝒔 = 𝐚𝐫𝐜𝐜𝐨𝐬 [− 𝐭𝐚𝐧(𝝋) ∗ 𝐭𝐚𝐧 (𝜹)]       (29) 

 ىػ خط العخض لمسػقع. φحيث 

باستخجام السعادلة الخئيدية: بعج حداب زاوية السيل الذسدي وزاوية الغخوب،  Ho.  حداب 3

 :الآتية( باستخجام السعادلة Hoالذسدي الخارجي اليػمي ) الإشعاعيسكغ حداب 

 𝑯𝒐 = (𝟐𝟒 ∗ 𝟑𝟔𝟎𝟎 ∗ 𝑮𝒔𝒄/𝝅) ∗ (𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟑 ∗ 𝐜𝐨𝐬 (
𝟑𝟔𝟎𝒏

𝟑𝟔𝟓
)) ∗ (𝐜𝐨𝐬(𝝋) ∗

𝐜𝐨𝐬(𝜹) ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒔) + (𝝅 ∗
𝝎𝒔

𝟏𝟖𝟎
) 𝐬𝐢𝐧 (𝝋) ∗ 𝐬𝐢𝐧 (𝜹))           (30) 

 حيث:

       *𝐺𝑠𝑐   الإشعاعىػ ثابت ( 1367الذسدي W/m².) 

       *π  3314159ىػ. 

 تكػن بالخاديان. φ ،δ ،ωs*   زوايا     

(، يتع kWh/m²/dayوحجة ) إلى(، ولمتحػيل J/m²/dayبػحجة ) Hoتعصي ىحه السعادلة ؾيسة 

 .3,622,222قدسة الشتيجة عمى 

البيانات الفعمية  ومعايخة الشسػذج عغ شخيق ( عغ جسيع الؿيع 27وبالتعػيس في السعادلة رقع )

   حيث وجج أن krعصت الشتائج ؾيسة محمية محدشة لمثابت أ   Terraclimate مغ 

Kr=0.2216 مسا يؤكج سلامة  ،صاق السحكػر في الجراسات الدابقةوىحه الؿيسة تقع ضسغ الش
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،كسا السشيجية الستبعة عمسيًا،ويعكذ ملائسة ىحا التعجيل لمطخوف السشاخية في مجيشة الداوية 

 ساىع في تحديغ أداء الشسػذج وتقميل الإنحخاف بيغ الؿيع السحدػبة والسخصػدة.

  (31في السعادلة ) krوبالتعػيس عغ ؾيسة 

𝑯 =  𝑲𝒓−𝒎𝒐𝒅𝒊𝒇𝒊𝒆𝒅 ∗  𝑯𝒐 ∗  (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓          (31)  

                                                        نتحرل عمى السعادلة السعجلة التالية: 

   H = 0.2216𝑯𝒐 ∗  (𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓     (32)       
والتي ستكؾن معادلة التحقق بعج حداب قيؼ الاشعاع الذسدي الستحرل عمييا ومقارنتيا 

(2023-2000الفعمية لمفتخة الدمشية )بالكيؼ    

 الذسدي: الإشعاع. حداب 4.3

والشسػذج  ،الذسدي اليػمي باستخجام كل نسػذج مغ الشساذج الثلاثة الإشعاعتع حداب  

-2222لمفتخة الدمشية ) لذيخية للإشعاع الذسدي لكل نسػذج،ثع تع حداب الستػسصات االسعجل، 

 ج .ة في كل نسػذوقج تع تصبيق السعادلات الخياضية السدتخجم (2223

 . تحميل التبايؽ الدشؾي:5.3

 الدشػاتتع إجخاء تحميل لمتبايغ الدشػي لتقييع استقخار تقجيخات الشساذج عمى مجى  

وقج تع حداب الستػسط الدشػي للإشعاع الذسدي لكل نسػذج، ثع  ،(2223-2222السجروسة )

تع استخجام ىحه السؤشخات ثع  ،تع حداب التبايغ الدشػي، والانحخاف السعياري لمتبايغ الدشػي 

 .لتقييع مجى تذتت الؿيع الدشػية للإشعاع الذسدي السقجر حػل الستػسط العام لكل نسػذج

 (: Annual Meanحداب الستؾسط الدشؾي )

ولكل نسػذج، يتع حداب الستػسط الدشػي للإشعاع الذسدي السقجر  (i) سشة لكل

 ة:الآتيباستخجام السعادلة 
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𝑯𝒊 = (∑ 𝑯𝒊𝒋)/𝟏𝟐        (33) 

 حيث:   

(𝐻𝑖ىػ الستػسط الدشػي للإشعاع الذسدي السقجر في الدشة :) (i) . 

 (𝐻𝑖𝑗 ىي ؾيسة :)الذسدي السقجرة في الذيخ الإشعاع j  مغ( الدشةi .)  

 .في الدشة 12عمى مجى الأشيخ الـ   𝐻𝑖𝑗 جسع ؾيع إلى(: تذيخ ∑)

 . تحميل الانحجار الخظي والستعجد:6.3

تع إجخاء تحميل انحجار خصي بديط لتقييع العلاقة بيغ تقجيخات الشساذج السختمفة،  

". أنانجيلتقجيخات نسػذج "" عمى آليغوتحميل انحجار متعجد لتقييع تأثيخ نسػذجي "ىار جخيفد" و"

( لتقييع قػة العلاقة بيغ R-squared) جومؤشخ معامل التحجي ،تع استخجام معاملات الانحجار ثع

 : الآتيةسيتع حداب معادلة الانحجار الخصي عمى الرػرة  الشساذج لكلو  .الشساذج

𝒀 = 𝒃 𝒙 + 𝒂        (34) 

 :حيث إن    

 `Y الذسدي السقجرة مغ الشسػذج التابع. الإشعاع` ىػ ؾيسة 

 `X الذسدي السقجرة مغ الشسػذج السدتقل. الإشعاع` ىػ ؾيسة 

 `b.)ىػ ميل الخط )معامل الانحجار ` 

 `a.)ىػ الجدء السقصػع مغ محػر الرادات )الحج الثابت ` 

 . تقييؼ أداء الشساذج )السؤشخات الإحرائية السدتخجمة(:7.3

التي شسمت: جحر  ،باستخجام مجسػعة مغ السؤشخات الإحرائيةتع تقييع أداء الشساذج   

 ، ومتػسط الخصأ السصمق(MBE) ، ومتػسط الخصأ(RMSE) أ متػسط مخبع الخص

(MABE)ومتػسط الخصأ الشدبي ، (MPE)ومعامل الارتباط ، (R)   ومعامل التحجيج(R
2)، 
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الستػسصات العامة ليحه وقج تع حداب ىحه السؤشخات لكل نسػذج ولكل سشة، ثع تع حداب 

مجسػعة مغ السؤشخات الإحرائية ، ثع استخجمت السؤشخات لتقييع أداء الشساذج بذكل شامل

 :لتقييع أداء الشساذج، وىي

(RMSE ،جحر متػسط مخبع الخصأ :) يعكذ متػسط حجع الخصأ في التشبؤاتو. 

(MBE ،متػسط الخصأ :) و ناقز(.يعكذ اتجاه الخصأ في التشبؤات )تقجيخ زائج أو 

(MABE،متػسط الخصأ السصمق :), يعكذ متػسط حجع الخصأ بغس الشطخ عغ الاتجاه. 

(MPE،متػسط الخصأ الشدبي :)  يعكذ الشدبة السئػية لمخصأ في التشبؤاتو. 

(R ،معامل الارتباط :) يعكذ قػة العلاقة الخصية بيغ الؿيع السقجرة والؿيع الفعميةو. 

(Despotovic et al., 2016; Wong & Chow, 2001) 
 :، الآتيويتع تعخيف مؤشخات الخصأ ىحه عمى الشحػ 

𝑴𝑩𝑬 = 𝟏/𝒏 ∑ (𝑯𝒔𝒊𝒎 − 𝑯𝒐𝒃𝒔)𝒏
𝒊=𝟏      (35) 

𝑴𝑷𝑬 = 𝟏/𝒏 ∑ [(𝑯𝒔𝒊𝒎 − 𝑯𝒐𝒃𝒔)/𝑯𝒐𝒃𝒔]𝒏
𝒊=𝟏 × 𝟏𝟎𝟎   (36)  

𝑴𝑨𝑬 = 𝟏/𝒏 ∑ |𝑯𝒔𝒊𝒎 − 𝑯𝒐𝒃𝒔|𝒏
𝒊=𝟏      (37)  

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √𝟏/𝒏 ∑ (𝑯𝒔𝒊𝒎 − 𝑯𝒐𝒃𝒔)𝟐𝒏
𝒊=𝟏      (38) 

 . السقارنة بيؽ تقجيخات الشساذج الأصمية والسعجلة والبيانات الفعمية للإشعاع الذسدي:8.3

الذسدي الشاتجة عغ الشساذج الثلاثة  الإشعاعلإجخاء مقارنة شاممة، سيتع تحميل تقجيخات 

، بالإضافة TerraClimateالذسدي الفعمية الستاحة مغ  الإشعاعومقارنتيا ببيانات  ،الأصمية

( مع البيانات الفعمية نفديا. وتع تحميل آليغمقارنة التقجيخات الشاتجة عغ الشسػذج السعجل ) إلى

 ,RMSE, MBE, MABEالشتائج كسيًا وإحرائيًا باستخجام مجسػعة مغ مؤشخات الخصأ )

MPEمػاقع.( لتقييع دقة كل نسػذج، وذلظ لتحجيج أي الشساذج يقجم تقجيخات أقخب ل 
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 السخاجع الجاعسة لمجراسة العسمية:

(Khali, 2022), (Reddy et al., 2018), (Despotovic et al., 2016), (El-Sebaii 

et al., 2010), (Annandale et al, 2002), (Wong & Chow, 2001), (Allen, 

1997), & (Hargreaves, 1982). 

 



 الشتائج والسشاقذةالفرل الخابع: 
  تقـــجيخ الإشـــعاع الذسدـــي اليـــؾمي الذـــيخية لسجيشـــة الداويـــة

 باستخجام نسؾذج ىارجخيفد
  تقجيخ الإشعاع الذسدي باستخجام نسؾذج آليؽ 

  تقجيخ الإشعاع الذسدي باستخجام نسؾذج آنانجيل 

  تقــجيخ الإشــعاع الذسدــي اليــؾمي لسجيشــة الداويــة باســتخجام
 آليؽ السعادلة السعجلة لشسؾذج 

  تحميل التبايؽ الدشؾي للإشعاع الذسدي السقجر 

  نتائج تحميل الانحجار لتقييؼ العلاقات بيؽ الشساذج 

  نتائج تحميل ومقارنة مؤشخات الخظأ ومؤشخ الارتبـاط لشسـاذج
 الجراسة 

 تظؾيخ وتقييؼ معادلة آليؽ السعجلة وأثخىا عمى نتائج التقجيخ 
 اذج مــــع بيانــــات مقارنــــة الإشــــعاع الذسدــــي السقــــجر بالشســــ

TerraClimate 
 مقارنة الشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي السقجر والفعمي 
  ـــــ دقــــة الشســــاذج فــــي تقــــجيخ الإشــــعاع الذسدــــي )مقارنــــة ب

TerraClimate) 

 مشاقذة الشتائج 
 

 (Chapter 4: Results and Discussion) : الشتائج والسشاقذةالخابعالفرل 
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تكتدب البيانات السػثػقة للإشعاع الذسدي أىسية بالغة في دعع التشسية السدتجامة، إلا 

 إلىالذسدي بذكل مباشخ، دفعت  الإشعاعأن محجودية محصات الأرصاد الجػية التي تؿيذ 

الذسدي العالسي بالاستعانة بستغيخات مشاخية أخخى. وقج  الإشعاعالاعتساد عمى الشساذج لتقجيخ 

الذسدي  الإشعاعالأخيخة تصػرًا ممحػضًا في الشساذج التجخيبية التي تحدب  ػاتالدششيجت 

خارج الغلاف الجػي، وساعات  الإشعاعالعالسي باستخجام معمسات مشاخية متشػعة، تذسل: 

سصػع الذسذ، ومتػسط درجة الحخارة، ودرجات الحخارة القرػى، ودرجة حخارة التخبة، والخشػبة 

م السسصخة، والارتفاع، وخط العخض، وإجسالي ىصػل الأمصار، والغصاء الشدبية، وعجد الأيا

 الدحابي، ومعجلات التبخخ.

الذسدي العالسي  الإشعاعتصػيخ وتقييع نساذج رياضية لتقجيخ  إلىتيجف ىحه الجراسة 

تعتسج و  ،البيانات السباشخة للإشعاع الذسدي إلىفي مشصقة الداوية بميبيا، وىي مشصقة تفتقخ 

تقييع أداء ىحه  ومغ ثع، اليػاءحخارة  درجة الجراسة عمى استخجام بيانات مشاخية متاحة، مثل

الشساذج مغ خلال مقارنة تقجيخاتيا مع البيانات السقاسة للإشعاع الذسدي في مشصقة الداوية، 

ػذج اليجف الشيائي ىػ تحجيج نس ؛ لأنوذلظ لتحجيج أي الشساذج يقجم تقجيخات أكثخ دقة ومػثػؾية

الذسدي في السشصقة بذكل مػثػق، مسا  الإشعاعأو مجسػعة نساذج يسكغ استخجاميا لتقجيخ 

 يداىع في تصبيقات الصاقة الستججدة والتخصيط السدتجام. 

الذسدي لسجيشة الداوية باستخجام نساذج مختمفة، وذلظ مغ  الإشعاعنتائج تقجيخ لحا سشعخض 

ستػفخ ىحه الججاول نطخة  ،السقجرة لكل شيخ وسشة الإشعاعخلال ججاول تفريمية تمخز ؾيع 

التغيخات الدمشية للإشعاع الذسدي، مسا يدسح لشا بتحميل أنساشو السػسسية والدشػية.  عغشاممة 

وتفديخىا في ضػء الخرائز السشاخية  ،ذلظ، سشقػم بسشاقذة ىحه الشتائج إلىبالإضافة 
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عمى أبخز الاتجاىات والفخوقات بيغ ؾيع  وكفاءة الشساذج السدتخجمة، مع التخكيد ،لمسشصقة

 :الآتيوقج نتج عغ تصبيق ىحه الشساذج ، "السقجر الإشعاع

 الذسدي اليؾمي الذيخية لسجيشة الداوية باستخجام نسؾذج ىارجخيفد الإشعاع ات. تقجيخ 1.4

(Hargreaves model ):وبيانات درجات الحخارة الرغخى والعغسى 

الذسدي اليػمي لسجيشة الداوية باستخجام  الإشعاعتقجيخ ب الباحثةالجراسة قامت في ىحه 

تع إجخاء ىحه ثع  ،نسػذج ىارجخيفد، الحي يعتسج عمى بيانات درجات الحخارة الرغخى والعطسى

الإحرائي  SPSSالإكدل وبخنامج  حرائية )لغةوالبخامج الإ الحدابات باستخجام لغة البخمجة

وشخق الجراسة  ،السشيجية السػصػفة في فرل السػادت ػاالخصمع اتباع  لتحميل البيانات(،

بعج ذلظ، تع حداب الستػسصات الذيخية للإشعاع الذسدي اليػمي السقجر  ، ثعوالسشيجية

 لمحرػل عمى بيانات شيخية.

الذسدي الذيخي )بؾحجة ميجا جؾل لكل متخ مخبع في اليؾم،  الإشعاع(: يؾضح قيؼ 3الججول )
MJ/m²/day وذلػ بشاءً عمى تقجيخات نسؾذج 2023 إلى 2000( في مجيشة الداوية خلال الفتخة مؽ ،

 ىاردجفخ.
YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

2000 9.92 12.06 15.41 19.64 24.51 27.48 26.97 27.45 26.06 21.09 15.69 11.27 

2001 9.23 11.14 15.02 19.44 24.98 26.86 27.71 27.25 25.15 19.5 15.11 10.36 

2002 12.42 12.23 17.62 17.13 25.04 22.58 24.91 25.55 25.88 20.97 15.9 10.87 

2003 10.69 13.23 17.07 18.16 25.83 24.46 26.9 25.59 23.76 19.6 14.76 10.34 

2004 10.79 11.09 12.7 17.5 21.81 24.31 28.16 28.78 25.85 20.51 15.33 10.94 

2005 11.48 14.47 15.56 19.3 21.44 22.32 25.52 25.57 22.63 21.33 15.11 9.82 

2006 10.08 11.96 17.2 17.55 21.75 24.93 28.3 25.47 24.56 18.82 14.59 10.36 

2007 11.2 11.91 15.18 19.67 24.08 24.86 28.59 27.14 24.62 19.65 15.36 10.95 

2008 11.76 13.29 15.36 19.71 24.21 28.11 27.16 27.35 24.17 17.69 14.04 10.38 

2009 10.89 11.91 15.13 19.16 24.89 26.55 26.43 27.32 24.65 20.34 14.95 10.41 

2010 10.97 11.89 15.71 18.65 22.31 26.49 27.98 28.6 24.13 19.62 15.16 11.17 

2011 13.36 15.78 16.52 18.15 22.96 23.67 25.73 25.87 22.8 19.04 14.73 11.8 

2012 12.13 12.69 14.26 16.16 22 25.49 25.76 25.87 23.01 18.53 15.88 10.86 

2013 9.6 10.04 14.87 19.97 23.4 25.32 28.53 27.53 24.5 18.37 14.92 10.77 

2014 11.37 12.08 17.55 18.78 22.57 22.51 24.83 27.72 26.32 20.97 15.32 10.65 

2015 11.8 13.95 15.2 16.24 22.25 26.65 29.01 27.99 26.11 20.51 14.88 9.55 

2016 10.76 11.7 14.55 19.49 24.18 24.57 26.18 29.37 25.04 19.92 14.53 10.15 
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YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

2017 12.07 14.31 15.61 20.29 22.9 25.89 26.1 26.77 25.39 21.09 15.98 10.97 

2018 12.29 14.22 16.88 18.36 23.64 25.91 26.68 26.89 22.88 19.04 14.08 10.38 

2019 11.62 11.27 16.36 17.79 21.95 26.7 27.14 26.98 23.79 19.01 14.92 10.55 

2020 11.33 11.54 14.33 17.46 20.96 21.89 27.47 27.4 24.54 20.77 14.84 10.86 

2021 11.49 13.79 16.77 20.32 24.68 25.39 26 28.04 26.28 20.71 15.37 10.43 

2022 13.57 13.84 17.16 17.1 25.59 26.61 29.91 29.18 27.56 21.48 15.34 10.97 

2023 11.64 12.36 15.97 17.13 22.24 27.58 28.88 28.77 24.41 20.23 15.92 12.16 

 
 . الشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي )نسؾذج ىار جخيفد(:1.1.4

الذسدي في مجيشة الداوية  الإشعاع(، أن 13والذكل  3)الججول  في تُطيخ نتائج التحميل

الذسدي بذكل ممحػف خلال أشيخ  الإشعاعتتراعج ؾيع ف ،يتبع نسصًا مػسسيًا واضحًا وقػيًا

ميجا  29391و 22358الريف، وخاصةً في يػنيػ ويػليػ، حيث تتخاوح الستػسصات الذيخية بيغ 

(. وقج سجمت أعمى ؾيسة للإشعاع الذسدي في MJ/m²/dayلكل متخ مخبع في اليػم ) ،جػل

في السقابل، تذيج الأشيخ الذتػية وتحجيجًا و  ،MJ/m²/day 29391بستػسط  2222يػليػ 

 9355، حيث تتخاوح الستػسصات الذيخية بيغ الإشعاعديدسبخ ويشايخ، انخفاضًا ممحػضًا في ؾيع 

 9355بؿيسة  2215تدجيل أدنى متػسط في ديدسبخ  ، معMJ/m²/day 13357و

MJ/m²/day،  زاوية ميل الذسذ وتغيخىا عمى  إلىعدى ىحا التبايغ السػسسي بذكل رئيدي يُ و

مجار العام، حيث تكػن الأشعة الذسدية أكثخ عسػدية عمى سصح الأرض خلال الريف، مسا 

الشسط السػسسي الػاضح، تطيخ  ىحا إلىيديج مغ كسية الصاقة الذسدية الػاصمة. بالإضافة 

الذسدي، فسثلًا تتخاوح ؾيع  الإشعاعالسختمفة في ؾيع  الدشػاتبعس التبايشات الصؽيفة بيغ 

عام  MJ/m²/day 29391و ،2222عام  MJ/m²/day 24391في شيخ يػليػ بيغ  الإشعاع

خارة اليػمية والتغيخات في درجات الح ،اختلاف الطخوف الجػية السحمية إلىويخجع ذلظ  ،2222

ومغ بذكل كبيخ عمى درجات الحخارة.  Hargreavesآخخ، وذلظ بدبب اعتساد نسػذج إلى مغ 
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 26368ذلظ، فقج سجمت متػسصات شيخية للإشعاع الذسدي في شيخ يػليػ أمثمة 

MJ/m²/day  27314، و2218عام MJ/m²/day مغ جية أخخى، تدداد ؾيع ، 2219 عام

ومايػ( حيث تتخاوح الستػسصات  ،وأبخيل ،الذسدي تجريجياً خلال فرل الخبيع )مارس الإشعاع

تشخفس تجريجياً خلال الخخيف  في حيغ، MJ/m²/day 25383و 12372الذيخية بيغ 

 27356و 14324ونػفسبخ(، حيث تتخاوح الستػسصات الذيخية بيغ  ،وأكتػبخ ،)سبتسبخ

MJ/m²/dayزاوية ميل الذسذ وشػل الشيار خلال الفرػل  . وتعكذ ىحه التغيخات اختلاف

في شيخ  MJ/m²/day 15397الذسدي  الإشعاعذلظ، فقج سجل متػسط مغ أمثمة و  ،السختمفة

ذروتو قبل  إلىليرل  ،في شيخ أبخيل MJ/m²/day 17313 إلى، وارتفع 2223مارس مغ عام 

 في مايػ. MJ/m²/day 22324الريف بستػسط 

 
، 2000) لمدشؾات(: يبيؽ الشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي السقجر )بحدب نسؾذج ىارجخيفد( 13الذكل )

 كسثال(. 2023، 2015، 2010

(، يتزح أن يػليػ ىػ الذيخ الحي يدجل أعمى ؾيع 14بسقارنة الأشيخ السختمفة )الذكل 

في  MJ/m²/day 29أكثخ مغ  إلى، حيث ترل الؿيع الدشػاتالذسدي في معطع  الإشعاع
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الذسدي، حيث تشخفس  الإشعاعديدسبخ ويشايخ ىسا الأقل في ؾيع  في حيغ يُعج. الدشػاتبعس 

 ،في شيخ يشايخ 2225.  فسثلا في عام الدشػاتفي بعس  MJ/m²/day 12أقل مغ  إلىالؿيع 

شيخ يػليػ مغ في  في حيغ MJ/m²/day 11348كان الستػسط الذيخي للإشعاع الذسدي 

 .MJ/m²/day 25352نفذ العام كان 

 
(: يبيؽ مقارنة للإشعاع الذسدي السقجر )بحدب نسؾذج ىارجخيفد( بيؽ شيخي )يؾنيؾ ويؾليؾ( 14الذكل )

 (.2023-2000) لمدشؾاتوشيخي )يشايخ وديدسبخ( 

 الذسدي الدشؾي في مجيشة الداوية )نسؾذج ىارجخيفد(: الإشعاع. متؾسط 2.1.4

 الإشعاع( أن متػسط 15والذكل  4)الججول  يُطيخ تحميل نتائج نسػذج ىارجخيفد

ميجا جػل لكل متخ مخبع في  22333و 18315الذسدي الدشػي في مجيشة الداوية يتخاوح بيغ 

ويسكغ ملاحطة ىحا  م،2223 إلى م2222خلال الفتخة السستجة مغ عام ،  (MJ/m²/day) اليػم

الحي يمخز الستػسصات الدشػية السقجرة للإشعاع الذسدي  الججول التحبحب الدشػي مغ خلال
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، MJ/m²/day 18336، كان الستػسط الدشػي م2222باستخجام نسػذج ىارجخيفد. ففي عام 

 22333، ثع ارتفع تجريجيًا ليبم  MJ/m²/day 18315ليربح  م2221وانخفس قميلًا في عام 

MJ/m²/day  اللاحقة تحبحبًا شؽيفًا، حيث وصل الستػسط  الدشػاتوشيجت  م،2211في عام

 1938، ثع استقخ عشج م2222و 2217في عامي  MJ/m²/day 22327 إلىالدشػي 

MJ/m²/day   البياني ليحه الستػسصات الدشػية ىحا التحبحب  الذكل . ويؤكج2223في عام

لؿيع الدشػية ضسغ الشصاق السحكػر. وقج لػحظ أن ، مع تخكد معطع االدشػاتالصؽيف عبخ 

ؾيستو  (Variance) مع تبايغ ،MJ/m²/day 19336الذسدي الدشػي يبم   الإشعاعمتػسط 

2325 (MJ/m²/day)²  ، وانحخاف معياري (Standard Deviation)   235ؾيستو 

MJ/m²/day ولكغ مع وجػد بعس  ،أن الشسػذج يقجم تقجيخات مدتقخة ندبيًا إلى، مسا يذيخ

التقمبات الصؽيفة. وتعكذ ىحه الشتائج بذكل عام كسية الصاقة الذسدية الستاحة في مجيشة الداوية 

 .عمى مجار العام، والتي يسكغ الاستفادة مشيا في التصبيقات السختمفة

( بحدب تقجيخات نسؾذج MJ/m²/dayالذسدي الدشؾي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 4الججول )
 الجراسة. تؾاد لدشىارجخيف

 الدشة
الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط   

(MJ/m²/day) 
 

 الدشة
الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط   

(MJ/m²/day) 

2000 18.36  2012 19.63 
2001 18.15  2013 19.1 
2002 19.8  2014 19.6 
2003 19.1  2015 19.8 
2004 19.24  2016 19.5 
2005 19.03  2017 20.07 

2006 19.31  2018 19.97 
2007 19.7  2019 19.58 
2008 19.6  2020 19.17 
2009 19.37  2021 20.25 

2010 19.7  2022 20.07 
2011 20.33  2023 19.8 
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( بحدب تقجيخ نسؾذج MJ/m²/dayالذسدي الدشؾي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 15الذكل )

 الجراسة.ت ؾاىارجخيفد لكل سشة مؽ سش

 الشسؾذج )ىارجخيفد(: . دقة3.1.4

الذسدي في مجيشة الداوية بميبيا، حيث  الإشعاعيُعج نسػذج ىارجخيفد أداة تقخيبية لتقييع 

عمى الخغع مغ أن ىحا الشسػذج قج لا يزاىي ف ،يعتسج بذكل أساسي عمى بيانات درجات الحخارة

تقجيخًا مقبػلًا لكسية  الذسدي الفعمية، إلا أنو يػفخ الإشعاعدقة الشساذج التي تدتخجم بيانات 

يطيخ ذلظ مغ خلال الفخوق الذيخية بيغ أعمى وأقل ؾيع و  ،الذسدي الستاحة في السشصقة الإشعاع

، وفي MJ/m²/day 17356قخابة كان الفخق  2222للإشعاع الذسدي السقجرة، فسثلًا في عام 

أن الشسػذج يعصي تقجيخات  إلى. ىحه الفخوق تذيخ MJ/m²/day 18394 قخابةكان  2222عام 

أو عشج  ،معقػلة مع بعس التبايغ بيغ الأشيخ، مسا يجعمو مشاسبًا للاستخجام في الجراسات الأولية

عجم تػفخ بيانات إشعاع شسدي فعمية. ومع ذلظ، مغ السيع الأخح في الاعتبار أن ىحا الشسػذج 

 أكثخ تفريلًا. قج يختمف في دقتو عغ الشساذج الأخخى التي تعتسج عمى بيانات
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 Allen) آليؽالذسدي اليؾمي الذيخية لسجيشة الداوية باستخجام نسؾذج  الإشعاع. تقجيخ 2.4

model): 

 Allen) آليغالذسدي اليػمي لسجيشة الداوية باستخجام نسػذج  الإشعاعتع تقجيخ 

model)،  وبيانات درجات الحخارة السخفقة، مع الأخح في الاعتبار ارتفاع السجيشة عغ سصح

السحكػرة بالفرل الدابق ت ػاوبعج إجخاء الحدابات باستخجام البخمجة. تع تشفيح الخص ،البحخ

 .الذسدي اليػمي لسجيشة الداوية، ومغ ثع حداب الستػسصات الذيخية الإشعاعلحداب 

 ( لسجيشة الداوية MJ/m²/dayالذسدي الذيخي السقجرة ) شعاعالإبيانات (: 5الججول )
 .آليؽ( بحدب نسؾذج 2000-2023)

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

2000 9.64 11.72 15.03 19.3 24.2 27.12 26.58 27.11 25.74 20.76 15.36 10.97 

2001 8.97 10.84 14.66 19.13 24.66 26.47 27.33 26.86 24.82 19.18 14.78 10.06 

2002 12.05 11.91 17.22 16.8 24.69 22.21 24.5 25.14 25.51 20.63 15.56 10.57 

2003 10.39 12.88 16.69 17.81 25.45 24.09 26.49 25.19 23.43 19.27 14.41 10.03 

2004 10.48 10.77 12.38 17.17 21.46 23.94 27.71 28.35 25.49 20.17 14.99 10.63 

2005 11.16 14.13 15.19 18.96 21.06 21.94 25.08 25.13 22.28 21 14.77 9.54 

2006 9.79 11.62 16.8 17.21 21.38 24.55 27.87 25.07 24.21 18.5 14.24 10.06 

2007 10.88 11.58 14.81 19.32 23.73 24.47 28.14 26.74 24.26 19.3 15 10.64 

2008 11.43 12.94 15 19.36 23.86 27.7 26.77 26.99 23.82 17.39 13.69 10.08 

2009 10.58 11.59 14.78 18.83 24.54 26.16 26.04 26.94 24.29 19.99 14.6 10.1 

2010 10.66 11.57 15.35 18.31 21.94 26.1 27.51 28.21 23.77 19.28 14.82 10.85 

2011 13 15.4 16.16 17.81 22.59 23.28 25.32 25.48 22.47 18.68 14.38 11.49 

2012 11.8 12.36 13.89 15.84 21.64 25.09 25.33 25.48 22.67 18.18 15.51 10.55 

2013 9.31 9.72 14.49 19.63 23.06 24.95 28.09 27.14 24.15 18.04 14.57 10.47 

2014 11.04 11.74 17.13 18.42 22.19 22.14 24.41 27.31 25.93 20.61 14.96 10.35 

2015 11.45 13.58 14.83 15.91 21.87 26.23 28.58 27.59 25.73 20.17 14.53 9.28 

2016 10.48 11.38 14.19 19.14 23.8 24.18 25.75 28.95 24.68 19.58 14.19 9.85 

2017 11.74 13.96 15.24 19.93 22.54 25.48 25.68 26.37 25.04 20.73 15.63 10.66 

2018 11.96 13.87 16.48 18 23.28 25.53 26.27 26.51 22.55 18.69 13.73 10.08 

2019 11.29 10.93 15.97 17.44 21.59 26.29 26.7 26.59 23.45 18.66 14.57 10.25 

2020 11.01 11.21 13.97 17.11 20.61 21.51 27.03 26.99 24.18 20.42 14.49 10.55 

2021 11.16 13.41 16.37 19.96 24.32 25 25.57 27.61 25.91 20.37 15.01 10.12 

2022 13.21 13.47 16.78 16.76 25.21 26.2 29.44 28.75 27.16 21.12 14.99 10.66 

2023 11.32 12.03 15.59 16.79 21.88 27.18 28.45 28.33 24.05 19.88 15.56 11.85 

 



83 

 (:آليؽ. الشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي )نسؾذج 1.2.4

(، نسصًا 16والذكل  5في مجيشة الداوية )الججول  آليغتُطيخ نتائج استخجام نسػذج 

مػسسيًا واضحًا للإشعاع الذسدي، حيث تتراعج الؿيع بذكل ممحػف خلال أشيخ الريف 

الذسدي ذروتيا في شيخي يػنيػ ويػليػ، حيث  الإشعاعتبم  ؾيع ف ،وتشخفس خلال أشيخ الذتاء

ميجا جػل لكل متخ مخبع في اليػم  29344و 21351تتخاوح الستػسصات الذيخية بيغ 

(MJ/m²/day وقج سجل شيخ يػليػ مغ عام ،)29344أعمى متػسط شيخي بؿيسة  2222 

MJ/m²/day،  خاوح حيث تت .في السقابل، تشخفس الؿيع بذكل ممحػف في ديدسبخ ويشايخو

، مع تدجيل أدنى ؾيسة في شيخ MJ/m²/day 13321و 9328الستػسصات الذيخية بيغ 

. يعكذ ىحا الشسط السػسسي التغيخات في MJ/m²/day 9328بؿيسة  2215ديدسبخ مغ عام 

مغ ىحا الشسط السػسسي  وعمى الخغعزاوية سقػط أشعة الذسذ عمى سصح الأرض خلال العام. 

الذسدي السقجرة باستخجام  الإشعاعفي ؾيع  الدشػاتات الصؽيفة بيغ الػاضح، تػجج بعس التبايش

في  MJ/m²/day 24352الذسدي في شيخ يػليػ بيغ  الإشعاع. فسثلًا، تتخاوح ؾيع آليغنسػذج 

التغيخات في  إلى، وتعدى ىحه الاختلافات 2222في عام  MJ/m²/day 29344و م،2222عام 

كان متػسط  2229مييا الشسػذج. ففي شيخ يػليػ مغ عام درجات الحخارة اليػمية التي يعتسج ع

. 2215في عام  MJ/m²/day 28358كان  في حيغ MJ/m²/day 26324الذسدي  الإشعاع

 ،الذسدي تجريجياً خلال فرل الخبيع )مارس الإشعاعيدداد فأما بالشدبة لمتغيخات الفرمية، 

، في حيغ MJ/m²/day 25345و 13389حيث تتخاوح الستػسصات الذيخية بيغ  ،ومايػ( ،وأبخيل

حيث تتخاوح  ،ونػفسبخ( ،وأكتػبخ ،تجريجياً خلال فرل الخخيف )سبتسبخ الإشعاعتشخفس ؾيع 

، وتعكذ ىحه التغيخات التغيخات في MJ/m²/day 28395و 14319الستػسصات الذيخية بيغ 

عمى سبيل السثال، في شيخ مارس مغ عام فرػل السختمفة. زاوية الذسذ وشػل الشيار خلال الف
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 16379، وبم  MJ/m²/day 15359كان الستػسط الذيخي للإشعاع الذسدي  م،2223

MJ/m²/day 21388في شيخ أبخيل و MJ/m²/day  ،في مايػ. وبسقارنة الأشيخ السختمفة

، حيث الدشػاتمعطع الذسدي في  الإشعاعيتبيغ أن يػليػ ىػ الذيخ الحي يدجل أعمى ؾيع 

شيخي ديدسبخ ويشايخ الأقل  في حيغ تُعجّ ، الدشػاتفي بعس  MJ/m²/day 29تتجاوز الؿيع 

في بعس  MJ/m²/day 12أقل مغ  إلىالذسدي، حيث تشخفس الؿيع  الإشعاعفي ؾيع 

في ، MJ/m²/day 12366الذسدي في يشايخ  الإشعاعكان متػسط  م،2212. ففي عام الدشػات

 في يػليػ مغ نفذ العام. MJ/m²/day 27351بم   جيغ

 
، 2000) لمدشؾات( آليؽ(: يبيؽ الشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي السقجر )بحدب نسؾذج 16الذكل )

 كسثال(. 2023، 2020، 2015، 2010
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(، يطيخ أن يػليػ ىػ الذيخ الحي يدجل أعمى ؾيع 17بسقارنة الأشيخ السختمفة )الذكل 

في  MJ/m²/day 29أكثخ مغ  إلى، حيث ترل الؿيع الدشػاتالذسدي في معطع  الإشعاع

الذسدي، حيث تشخفس  الإشعاعديدسبخ ويشايخ الأقل في ؾيع  في حيغ يُعجّ . الدشػاتبعس 

 الإشعاعكان متػسط  2212ففي عام  ،الدشػاتفي بعس  MJ/m²/day 12أقل مغ  إلىالؿيع 

 27351يػليػ مغ نفذ العام بم   في حيغ في ، MJ/m²/day 12366الذيخي في يشايخ 

MJ/m²/day. 

 
( بيؽ شيخي )يؾنيؾ ويؾليؾ( آليؽ: يبيؽ مقارنة للإشعاع الذسدي السقجر )بحدب نسؾذج (17الذكل )

 (.2023-2000) لمدشؾاتوشيخي )يشايخ وديدسبخ( 

 

 

 



86 

 (:آليؽالذسدي الدشؾي في مجيشة الداوية )نسؾذج  الإشعاع. متؾسط 2.2.4

الذسدي  الإشعاع(، أن متػسط 18والذكل  6)الججول  آليغيطيخ تحميل نتائج نسػذج 

 لكل متخ مخبع في اليػم ميجا جػل 1936و 1732الدشػي في مجيشة الداوية يتخاوح بيغ 

(MJ/m²/day)  ، يسكغ ملاحطة ىحا التبايغ و  م،2223 إلى 2222خلال الفتخة السستجة مغ

الحي يمخز الستػسصات الدشػية السقجرة للإشعاع الذسدي باستخجام  الججول الدشػي مغ خلال

 إلىوصل  في حيغ، MJ/m²/day 1735، بم  الستػسط الدشػي 2222. ففي عام آليغنسػذج 

1935 MJ/m²/day  امل يعكذ تأثيخ العػ  الدشػات. ىحا التبايغ الصؽيف بيغ 2222في عام

البياني  الذكل والتغيخات في درجات الحخارة التي يعتسج عمييا الشسػذج. ويطيخ ،السشاخية السحمية

، مؤكجًا أن معطع الؿيع الدشػية تقع ضسغ الدشػاتليحه الستػسصات الدشػية تحبحبًا شؽيفًا عبخ 

 MJ/m²/day 18367الذسدي الدشػي يبم   الإشعاعوقج لػحظ أن متػسط  ،ىحا الشصاق السحكػر

 Standardوانحخاف معياري ) ²(MJ/m²/day) 2318ؾيستو  (Variance) مع تبايغ، 

Deviation 2342( ؾيستو MJ/m²/day  ، ًمسا يػضح أن الشسػذج يقجم تقجيخات مدتقخة ندبيا، 

بذكل عام، تعكذ ىحه الشتائج كسية الصاقة الذسدية و ولكغ مع وجػد بعس التحبحبات الصؽيفة. 

 .مجيشة الداوية عمى مجار العام، والتي يسكغ الاستفادة مشيا في التصبيقات السختمفةالستاحة في 

 آليؽ( بحدب تقجيخات نسؾذج MJ/m²/dayالذسدي الدشؾي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 6الججول )
 الجراسة.ت ؾالدش

الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة  
(MJ/m²/day) 

الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة   
(MJ/m²/day) 

2000 17.5  2012 19 
2001 17.2  2013 17.6 
2002 19.4  2014 18.4 
2003 17.9  2015 19.1 
2004 18.6  2016 18.3 
2005 19.2  2017 18.7 
2006 18.2  2018 18.1 
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الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة  
(MJ/m²/day) 

الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة   
(MJ/m²/day) 

2007 18.9  2019 18.2 
2008 18.4  2020 18.8 
2009 18  2021 19.6 
2010 18.7  2022 19.5 
2011 19.5  2023 18.5 

 

 
 آليؽ( بحدب تقجيخ نسؾذج MJ/m²/dayالذسدي الدشؾي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 18الذكل )

 الجراسة. تؾالكل سشة مؽ سش

 (:آليؽ)نسؾذج  Kr. تأثيخ الارتفاع عمى قيؼ 3.2.4

بأخحه في الاعتبار تأثيخ ارتفاع السػقع عغ سصح البحخ عشج تقجيخ  آليغتسيد نسػذج 

الحي يؤثخ بجوره ،  (Ps) الذسدي، وىػ ما يشعكذ في حدابو لسعامل الزغط الجػي  الإشعاع

تخًا عغ سصح البحخ، م 28في مجيشة الداوية، التي يبم  ارتفاعيا  .Kr عمى ؾيسة السعامل التجخيبي

 تقخيبًا، 231998تداوي  Kr ؾيسة إلىكيمػ باسكال، مسا أدى  12131لتكػن  Ps تع حداب ؾيسة

الذسدي. ففي  الإشعاعتعكذ التأثيخ السحجد لارتفاع السػقع عمى تقجيخات ،  Kr ىحه الؿيسة لـ

، يعتسج معامل الزغط الجػي عمى الارتفاع، مسا يدسح لمشسػذج بتقجيع تقجيخات أكثخ آليغنسػذج 

اع، دقة لمسػاقع التي تختمف في ارتفاعيا عغ مدتػى سصح البحخ. وبذكل عام، فإن تأثيخ الارتف

17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

-2023)للسٌىاث  (MJ/m²/day)هتىسط الإشعاع الشوسي السٌىي 

 بحسب تقذير ًوىرج آليي( 2000
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مسا يؤثخ عمى كسية  ،تختمف باختلاف الارتفاع Kr ، يطيخ أن ؾيسةآليغكسا يػضحو نسػذج 

، الذسدي الإشعاعيجخل في السعادلة السدتخجمة لتقجيخ  Kr حيث إنالذسدي السقجر،  الإشعاع

فإن ىحا التأثيخ يجعل الشسػذج أكثخ ملاءمة لمسػاقع التي تختمف في الارتفاع عغ مدتػى سصح 

 .نسػذج ىارجخيفد لا يأخح ىحا التأثيخ في الاعتبار حيث إنخ، البح

 (:آليؽ. دقة الشسؾذج )نسؾذج 4.2.4

ـــيغنســـػذج  يُعـــجّ  ـــا آل ـــى بيانـــات درجـــات الحـــخارة  ،نسػذجًـــا تجخيبيً يعتســـج بذـــكل أساســـي عم

ويُسثــل ىــحا الشســػذج  ،والزــغط الجــػي، مــع الأخــح فــي الاعتبــار ارتفــاع السػقــع عــغ ســصح البحــخ

عمــى ف حيــث يزــيف تــأثيخ الارتفــاع لتحدــيغ دقــة التقــجيخات. .تحدــيشًا لشســػذج ىــارجخيفد الأصــمي

قـج لا يكـػن بـشفذ دقـة الشسـاذج  آلـيغأن نسـػذج  إلـىالخغع مغ ىحه التحديشات، مغ السيـع الإشـارة 

ن الفــخق بــيغ أعمــى كــا م،2224فســثلا فــي عــام  ة، الذسدــي الفعميــ الإشــعاعالتــي تدــتخجم بيانــات 

 17347 آلـــــيغؾيســـــة شـــــيخية وأقـــــل ؾيســـــة شـــــيخية للإشـــــعاع الذسدـــــي السقـــــجر باســـــتخجام نســـــػذج 

MJ/m²/day ،19356 2215كــــان الفـــــخق فــــي عـــــام  فــــي حـــــيغ MJ/m²/day.  ىــــحه الفخوقـــــات

الذسدـي الستاحـة، لكـغ مـع بعـس  الإشـعاعالذيخية تػضح أن الشسػذج يقجم تقجيخات جيـجة لكسيـة 

يقــجم تقــجيخات أكثــخ دقــة مــغ نســػذج ىــارجخيفد،  آلــيغالتبــايغ بــيغ الأشــيخ. ومــع ذلــظ، فــإن نســػذج 

حيــث يقمــل مــغ الأخصــاء الشاتجــة عــغ عــجم أخــح تــأثيخ الارتفــاع فــي الاعتبــار. وبذــكل عــام، يطــل 

خاصـة عشـج عـجم تـػفخ بيانـات  الذسدـي فـي مجيشـة الداويـة، الإشعاعأداة مفيجة لتقجيخ  آليغنسػذج 

 .إشعاع شسدي فعمية

 

 Annandale) أنانجيلالذسدي اليؾمي لسجيشة الداوية باستخجام نسؾذج  الإشعاع. تقجيخ 3.4

model.) 
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السحكػرة بالفرل الخابع ت ػاتع تشفيح الخص ،بعج إجخاء الحدابات باستخجام البخمجة

 .الذسدي اليػمي لسجيشة الداوية، ومغ ثع حداب الستػسصات الذيخية الإشعاعلحداب 

-2000( لسجيشة الداوية )MJ/m²/dayالذسدي الذيخي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 7الججول )
 أنانجيل( بحدب نسؾذج 2023

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

2000 8322 9373 12369 16332 22351 22383 22338 22382 21357 17362 13323 9339 

2001 7339 9324 12329 16325 22389 22322 23326 22367 22399 15399 12337 8366 

2002 9396 9391 14342 14317 22384 18363 22386 21321 21354 17338 13314 9327 

2003 8368 12391 13394 14397 21337 22329 22337 21322 19372 16319 12321 8364 

2004 8379 8399 12337 14357 18312 22328 23335 23379 21336 16399 12361 8393 

2005 9333 11379 12376 15381 17355 18333 21324 21327 18365 17366 12336 7395 

2006 8317 9364 14321 14336 17397 22354 23328 22399 22329 15342 11377 8366 

2007 9326 9378 12345 16328 19371 22338 23352 22342 22338 16318 12344 8389 

2008 9352 12376 12364 16329 19385 23319 22337 22363 19396 14354 11329 8367 

2009 8385 9364 12329 15374 22362 21387 21376 22363 22334 16362 12329 8369 

2010 8392 9363 12399 15342 18335 21376 23328 23369 19392 15394 12321 9328 

2011 12388 12378 13349 14389 18384 19349 21319 21325 18377 15338 11383 9368 

2012 9375 12334 11353 13319 18326 22397 22399 21326 18387 14398 12379 8378 

2013 7375 8316 11393 16347 19324 22385 23339 22368 22323 14395 12317 8379 

2014 9318 9378 14329 15345 18347 18342 22344 22386 21362 17314 12335 8361 

2015 9352 11335 12337 13316 18319 21392 23367 23322 21336 16371 11399 7365 

2016 8371 9348 11384 16326 19377 19399 21349 23398 22367 16338 11365 8316 

2017 9372 11355 12369 16359 18377 21325 21332 21398 22373 17333 12398 8388 

2018 9391 11348 13378 14391 19347 21329 21383 21398 18387 15352 11327 8351 

2019 9342 9328 13322 14358 18328 21374 22329 22318 19351 15347 12321 8372 

2020 9319 9332 11358 14338 17315 17384 22352 22369 22317 16393 12328 8377 

2021 9329 11329 13362 16359 22311 22356 21325 23323 21355 16394 12344 8336 

2022 12399 11327 14318 13399 21326 21376 2436 23394 22358 17366 12337 8386 

2023 9337 9394 12392 14326 18317 22348 23361 23352 22322 16338 12388 9377 

 

 (:أنانجيل. الشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي )نسؾذج 1.3.4
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الذسدي  الإشعاع(، أن 19والذكل  7)الججول  أنانجيلتُطيخ الشتائج باستخجام نسػذج 

في مجيشة الداوية يتبع نسصًا مػسسيًا واضحًا، حيث تختفع الؿيع بذكل كبيخ خلال أشيخ الريف 

ذروتيا، حيث  إلىالذسدي  الإشعاعفي يػنيػ ويػليػ، ترل ؾيع  ،وتشخفس في أشيخ الذتاء

 الإشعاعوقج بم  متػسط ،  .MJ/m²/day 24336و 17384تتخاوح الستػسصات الذيخية بيغ 

أما في ديدسبخ ويشايخ، ،  .MJ/m²/day 24336أعمى ؾيسة بـ  2222الذسدي في يػليػ 

 12399و 7365لذيخية بيغ فتشخفس الؿيع بذكل ممحػف، حيث تتخاوح الستػسصات ا

MJ/m²/day 7365بـ  2215، مع تدجيل أدنى ؾيسة في ديدسبخ MJ/m²/day.  ، ويعكذ ىحا

عمى الشسط السػسسي التغيخات في زاوية سقػط أشعة الذسذ عمى سصح الأرض خلال العام. و 

 عاعالإشفي ؾيع  الدشػاتالخغع مغ ىحا الشسط السػسسي، تػجج بعس التبايشات الصؽيفة بيغ 

 22386. ففي شيخ يػليػ، تتخاوح الؿيع بيغ أنانجيلالذسدي السقجر باستخجام نسػذج 

MJ/m²/day  24336و 2222عام MJ/m²/day  إلى، وتعدى ىحه التغيخات 2222عام 

والتي يعتسج عمييا الشسػذج. كسا تتغيخ ؾيع  ،الدشػاتالاختلافات في درجات الحخارة اليػمية بيغ 

تجريجيًا في الخبيع )مارس، أبخيل، مايػ(  الإشعاعل الفرػل، حيث يدداد الذسدي خلا الإشعاع

تشخفس تجريجيًا  في حيغ، MJ/m²/day 21337و 12337وتتخاوح الستػسصات الذيخية بيغ 

 23398و 11327وتتخاوح الستػسصات الذيخية بيغ  ،خلال الخخيف )سبتسبخ، أكتػبخ، نػفسبخ(

MJ/m²/day.  التغيخات في زاوية ميل الذسذ وشػل الشيار خلال  ىحه التغيخات تعكذ، و

 13322الذسدي  الإشعاعكان متػسط  م،2219الفرػل السختمفة. ففي شيخ مارس مغ عام 

MJ/m²/day ،14358بم   في حيغ MJ/m²/day 18328و ،في أبخيل MJ/m²/day  في

عمى ؾيع للإشعاع مايػ. وبسقارنة الأشيخ السختمفة، يتبيغ أن يػليػ ىػ الذيخ الحي يدجل أ 

في بعس   MJ/m²/day 24أكثخ مغ  إلى، حيث ترل الؿيع الدشػاتالذسدي في معطع 



91 

 إلىالذسدي، حيث تشخفس الؿيع  الإشعاعديدسبخ ويشايخ الأقل في ؾيع  في حيغ يُعجّ  ،الدشػات

الذيخي  الإشعاعكان متػسط  م2212. ففي عام الدشػاتفي بعس  MJ/m²/day 12أقل مغ 

 .في يػليػ مغ نفذ العام MJ/m²/day 23328بم  في حيغ ، MJ/m²/day 8392في يشايخ 

 
 لمدشؾات( أنانجيل(: يبيؽ الشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي السقجر )بحدب نسؾذج 19الذكل )

 كسثال(. 2023، 2020، 2015، 2010، 2000)

(، يطيخ أن شيخ يػليػ ىػ 22)الذكل  أنانجيلبسقارنة الأشيخ السختمفة باستخجام نسػذج 

 24أكثخ مغ  إلى، حيث ترل الؿيع الدشػاتالحي يدجل أعمى ؾيع للإشعاع الذسدي في معطع 

MJ/m²/day  الإشعاعديدسبخ ويشايخ الأقل في ؾيع  ي شيخ  في حيغ يُعجّ . الدشػاتفي بعس 

عام . فسثلا في الدشػاتفي بعس  MJ/m²/day 12أقل مغ  إلىالذسدي، حيث تشخفس الؿيع 
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في يػليػ مغ ، في حيغ  MJ/m²/day 8392الذيخي في يشايخ  الإشعاعكان متػسط  م،2212

 .MJ/m²/day 23328نفذ العام بم  

 
( بيؽ شيخي )يؾنيؾ ويؾليؾ( أنانجيل(: يبيؽ مقارنة للإشعاع الذسدي السقجر )بحدب نسؾذج 20الذكل )

 (.2023-2000) لمدشؾاتوشيخي )يشايخ وديدسبخ( 

 (:أنانجيلالذسدي الدشؾي في مجيشة الداوية )نسؾذج  الإشعاع. متؾسط 2.3.4

(، يتخاوح متػسط 21والذكل  8)الججول  أنانجيلبشاءً عمى الحدابات باستخجام نسػذج 

يجا جػل لكل متخ مخبع في م 28و 14الذسدي الدشػي في مجيشة الداوية بيغ حػالي  الإشعاع

الحي يعخض الستػسصات  الججول ملاحطة ىحا التبايغ مغ خلالويسكغ ،  (MJ/m²/day) اليػم

، MJ/m²/day 16352قجره  اً سشػي اً ، سجل متػسص2222الدشػية للإشعاع الذسدي. ففي عام 

ويذيخ ىحا التبايغ الصؽيف  .MJ/m²/day 18352، بم  الستػسط الدشػي 2222بيشسا في عام 

والتغيخات في درجات الحخارة، والتي يعتسج  ،حميةتأثيخ العػامل السشاخية الس إلىمغ سشة لأخخى 

ذلظ، يسكغ ترػر ىحا التغيخ في متػسط  إلىبالإضافة  .بذكل جدئي أنانجيلعمييا نسػذج 

الحي يػضح ؾيع الستػسط الدشػي  الذكل مغ خلال الدشػاتالذسدي الدشػي عبخ  الإشعاع
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. ويطيخ الذكل تحبحبًا شؽيفًا في 2223 إلى 2222السقجر للإشعاع الذسدي خلال الفتخة مغ 

 14، ولكشو يؤكج أن معطع الؿيع الدشػية تقع ضسغ الشصاق الستػقع بيغ الدشػاتالؿيع مع مخور 

 (.  MJ/m²/day 17-14) 17و

تتسيد بالاستقخار الشدبي  ،بتقجيع تقجيخات للإشعاع الذسدي الدشػي  أنانجيلويتسيد نسػذج 

، ويقجر الانحخاف ²(MJ/m²/day) 2312سط التبايغ الدشػي ، حيث يبم  متػ الدشػاتعبخ 

أن الشسػذج يقجم  إلىىحه الؿيع السشخفزة ندبيًا تذيخ ، و  .MJ/m²/day 2335السعياري بـ 

إلى تقجيخات مدتقخة للإشعاع الذسدي الدشػي، مع وجػد تحبحبات شؽيفة بيغ الؿيع مغ سشة 

يأخح في الاعتبار مجسػعة أكبخ مغ الستغيخات أن الشسػذج  إلى. ويعدى ىحا الاستقخار أخخى 

ىحه الشتائج  .السشاخية، مسا يقمل مغ تأثيخ التغيخات الحادة في أي مغ ىحه الستغيخات بذكل مشفخد

الذسدي الدشػي الستاح في مجيشة الداوية يقع ضسغ ىحا الشصاق  الإشعاعتعكذ أن متػسط 

الذسدية الستاحة للاستفادة مشيا في التصبيقات  لكسية الصاقة ميساً بذكل عام، مسا يعصي مؤشخًا 

 السختمفة.

( بحدب تقجيخات نسؾذج MJ/m²/dayالذسدي الدشؾي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 8الججول )
 الجراسة. تؾالدش أنانجيل

الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة  
(MJ/m²/day) 

الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة   
(MJ/m²/day) 

2000 16.5  2012 18 
2001 16.2  2013 16.6 
2002 18.3  2014 17.4 
2003 16.8  2015 18.1 
2004 17.6  2016 17.4 
2005 18.1  2017 17.7 
2006 17.2  2018 17.1 
2007 17.9  2019 17.3 
2008 17.5  2020 17.9 
2009 17  2021 18.6 
2010 17.7  2022 18.5 
2011 18.5  2023 17.5 
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( بحدب تقجيخ نسؾذج MJ/m²/dayالذسدي الدشؾي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 21الذكل )

 الجراسة.ت ؾالكل سشة مؽ سش أنانجيل

 (:أنانجيل)نسؾذج  a. تأثيخ الارتفاع عمى قيؼ السعامل 3.3.4

تخًا في حالة مجيشة الداوية( م 28، يؤثخ الارتفاع عغ سصح البحخ )أنانجيلفي نسػذج 

يتع حداب ىحا فالذسدي.  الإشعاعالسدتخجم في حداب  (a) السعامل التجخيبيعمى ؾيسة 

 231497تداوي  a ؾيسة إلىالسعامل مغ خلال معادلة تأخح في الاعتبار الارتفاع، مسا يؤدي 

تقخيبًا. ىحا التأثيخ يجعل الشسػذج أكثخ ملاءمة لمسػاقع التي تختمف في الارتفاع عغ مدتػى 

مقارنة بشسػذج ىارجخيفد الحي يدتخجم معاملًا ثابتًا  الإشعاعيلًا مغ ؾيع سصح البحخ، ويقمل قم

(2319). 

 (:أنانجيل. دقة الشسؾذج )نسؾذج 4.3.4

يعتسج عمى بيانات درجات الحخارة والارتفاع عغ  ،نسػذجًا تجخيبيًا أنانجيلنسػذج  يُعجّ 

بإدخال تأثيخ الارتفاع مغ خلال تغييخ ؾيسة  سصح البحخ، ويُسثل تعجيلًا لشسػذج ىارجخيفد

كان الفخق بيغ  2227فسثلًا، في عام  ع ذلظ، قج لا يكػن دؾيقًا تسامًا،وم (. a) السعامل التجخيبي

( ىػ MJ/m²/day 8389( وأقل ؾيسة شيخية )MJ/m²/day 23352أعمى ؾيسة شيخية )
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 (MJ/m²/day( )8316 MJ/m²/day 23398كان الفخق ) 2216في عام  في حيغ، 14361

يقجم تقجيخات معقػلة لكسية  أنانجيلأن نسػذج  إلىتقخيبًا. ىحه الفخوق الذيخية تُذيخ  15382ىػ 

 الذسدي، مع وجػد بعس التبايغ بيغ الأشيخ. الإشعاع

 :آليؽالذسدي اليؾمي لسجيشة الداوية باستخجام السعادلة السعجلة لشسؾذج  الإشعاع. تقجيخ 4.4

السحكػرة بالفرل الخابع ت ػاتع تشفيح الخص ،الحدابات باستخجام البخمجةبعج إجخاء 

 .الذسدي اليػمي لسجيشة الداوية، ومغ ثع حداب الستػسصات الذيخية الإشعاعلحداب 

-2000( لسجيشة الداوية )MJ/m²/dayالذسدي الذيخي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 9الججول )
 السعجل: آليؽ( بحدب نسؾذج 2023

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2000 10.9 13.2 16 19.3 24.5 27 27.3 27.7 26.3 21.3 15.7 11.4 

2001 9.8 11.9 15.6 19.4 25 26.8 27.9 27.4 25.1 19.6 15 10.6 

2002 11.8 12.3 17.4 17.3 25.1 23.1 25.3 25.8 26 20.7 15.9 10.8 

2003 10.4 13 16.9 18.1 25.6 24.2 26.8 25.4 23.3 19.4 14.5 10.2 

2004 10.8 11.2 13 17.9 21.9 24.2 28.2 28.6 25.7 20.2 15.1 10.8 

2005 11.4 14.4 15.5 19.1 22 22.7 25.9 25.5 22.7 20.9 14.9 10 

2006 10.2 11.7 17 17.3 21.5 24.4 27.8 25.3 24.4 18.8 14.3 10.1 

2007 11 11.8 15 19.3 23.7 24.6 28.1 27 24.3 19.7 14.8 10.7 

2008 11.3 12.8 15 19.3 23.9 27.8 26.9 26.8 23.7 18.6 13.7 10.2 

2009 10.7 11.8 14.8 18.8 24.4 25.9 26.2 26.7 24.1 19.8 14.6 10.1 

2010 10.8 11.7 15.4 18.2 22 26.1 27.4 28.1 23.7 19.2 14.8 10.8 

2011 12.7 15 16.2 17.8 22.7 23.3 25.5 25.6 22.3 18.7 14.3 11.4 

2012 11.7 12.6 14 15.9 21.6 25 25.3 25.4 22.5 18.1 15.4 10.5 

2013 9.4 9.8 14.4 19.5 22.9 25 28.1 27 24.1 17.9 14.5 10.4 

2014 11.1 11.8 17.2 18.5 22.1 22.2 24.4 27.4 26 20.4 14.9 10.4 

2015 11.5 13.6 14.9 16 21.9 26 28.5 27.4 25.6 20.2 14.6 9.4 

2016 10.4 11.4 14.2 19.1 23.6 24.2 25.8 28.9 24.7 19.4 14 9.8 

2017 11.7 14 15.2 19.9 22.6 25.5 25.7 26.5 24.9 20.6 15.5 10.8 

2018 12 13.9 16.6 18.1 23.3 25.6 26.3 26.6 22.7 18.7 13.7 10.2 

2019 11.3 10.9 15.9 17.5 21.7 26.3 26.7 26.5 23.3 18.8 14.6 10.4 

2020 11.1 11.3 14.1 17.3 20.9 21.7 27.3 27 24.2 20.5 14.7 10.8 

2021 11.3 13.5 16.6 20.1 24.3 25.1 26 27.7 26.1 20.5 15.1 10.4 

2022 13.3 13.6 17 16.9 25.3 26.4 29.6 28.8 27.3 21.2 15.1 10.8 

2023 11.4 12.2 15.7 17.1 22.1 27.2 28.7 28.4 24.2 20 14.8 11.8 
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 السعجل(: آليؽالشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية )نسؾذج . 1.4.4

الذسدي الذيخي  الإشعاع(، الحي يعخض متػسط 22( والذكل )9يُطيخ الججول )

السعجل، نسصًا مػسسيًا واضحًا للإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية.  آليغالسقجر باستخجام نسػذج 

حيث تبم  الؿيع ذروتيا في أشيخ الريف، وخاصة في يػنيػ ويػليػ، حيث تتخاوح الستػسصات 

(. وعمى سبيل MJ/m²/dayميجا جػل لكل متخ مخبع في اليػم ) 32و 25الذيخية عادة بيغ 

 2936أعمى متػسط للإشعاع الذسدي بؿيسة  2222السثال، يدجل شيخ يػليػ مغ عام 

MJ/m²/day الذسدي بذكل ممحػف خلال أشيخ الذتاء،  الإشعاع. في السقابل، تشخفس ؾيع

. ويطيخ شيخ ديدسبخ مغ MJ/m²/day 12و 12حيث تتخاوح الستػسصات الذيخية عادةً بيغ 

 934حيث بم  الستػسط الذيخي للإشعاع الذسدي حػالي  ،كأدنى ؾيسة 2215عام 

MJ/m²/day ىحا الشسط السػسسي يعكذ التغيخات في زاوية سقػط أشعة الذسذ عمى سصح .

الأرض خلال العام، حيث تكػن الأشعة الذسدية أكثخ عسػدية خلال الريف، مسا يديج مغ 

 سصح الأرض. إلىكسية الصاقة الذسدية الػاصمة 
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 لمدشؾاتالسعجل(  آليؽ(: يبيؽ الشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي السقجر )بحدب نسؾذج 22الذكل )
 كسثال(. 2023، 2020، 2015، 2010، 2000)

الذسدي الذيخي )كسا ىػ مػضح في  الإشعاعالسعجل لتقجيخ  آليغباستخجام نسػذج "

، حيث الدشػاتيطيخ أن شيخ يػليػ يدجل أعمى متػسط للإشعاع في معطع  ( ،23الذكل 

وعمى الشؿيس مغ ذلظ، يذيج شيخا ديدسبخ  ،في بعس الحالات MJ/m²/day 28تتجاوز الؿيع 

 .MJ/m²/day 12ما دون  إلىويشايخ أدنى مدتػيات للإشعاع الذسدي، حيث تشخفس الؿيع 

،  MJ/m²/day 1239، سجل شيخ يشايخ متػسط إشعاع يبم  2222عمى سبيل السثال، في عام 

 آليغبشاءً عمى تقجيخات نسػذج  MJ/m²/day 2733في شيخ يػليػ  الإشعاع  متػسط بم في حيغ

 ".السعجل
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السعجل( بيؽ شيخي )يؾنيؾ  آليؽ(: يبيؽ مقارنة للإشعاع الذسدي السقجر )بحدب نسؾذج 23الذكل )
 (.2023-2000) لمدشؾاتوديدسبخ( 

 السعجل(: آليؽالذسدي الدشؾي في مجيشة الداوية )نسؾذج  الإشعاع. متؾسط 2.4.4
الذسدي الدشػي في مجيشة  الإشعاعأن متػسط  إلىالسعجل  آليغتذيخ نتائج نسػذج 

ميجا جػل لكل  22و 18، حيث تتخاوح الؿيع عادةً بيغ الدشػاتالداوية يتحبحب بذكل شؽيف عبخ 

أعمى متػسط  2222(. وعمى سبيل السثال، يدجل عام MJ/m²/dayمتخ مخبع في اليػم )

أقل متػسط  2221يدجل عام  في حيغ، MJ/m²/day 1939للإشعاع الذسدي الدشػي بؿيسة 

. ىحا التحبحب الصؽيف يعكذ التغيخات الدشػية في الطخوف السشاخية MJ/m²/day 1838بؿيسة 

السعجل. وبذكل عام،  آليغييا نسػذج السحمية، مثل درجة الحخارة والزغط الجػي، والتي يؤثخ عم

الذسدي الدشػي في مجيشة الداوية يقع ضسغ ىحا الشصاق، مسا يعصي مؤشخًا  الإشعاعفإن متػسط 

 لكسية الصاقة الذسدية الستاحة للاستفادة مشيا عمى السجى الصػيل. ميسًا

( بحدب تقجيخات نسؾذج MJ/m²/dayالذسدي الدشؾي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 10الججول )
 لجراسة.ت ؾاالسعجل لدش آليؽ

الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة  
(MJ/m²/day) 

الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة   
(MJ/m²/day) 

2000 19.2  2012 18.9 

2001 18.8  2013 19 

2002 19.3  2014 19.3 

2003 19.1  2015 19.2 

2004 19.3  2016 18.9 
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الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة  
(MJ/m²/day) 

الذسدي الدشؾي  الإشعاعمتؾسط  الدشة   
(MJ/m²/day) 

2005 19.3  2017 19.4 

2006 19  2018 19.1 

2007 19.2  2019 19 

2008 19.5  2020 19 

2009 19.2  2021 19 

2010 19.2  2022 19.9 

2011 19.4  2023 19.3 

 

 

لكل  أنانجيل( بحدب تقجيخ نسؾذج MJ/m²/dayالذسدي الدشؾي ) الإشعاع(: يؾضح متؾسط 24الذكل )
 الجراسة. تؾاسشة مؽ سش

 السعجل(: آليؽ. دقة الشسؾذج )نسؾذج 3.4.4

غ البيانات ( السذتقة م232216` الثابتة )Krبعج تعجيمو باستخجام ؾيسة ` آليغنسػذج  يُعجّ 

، ولكشو يػفخ دقة بيانات درجة الحخارة نسػذجًا تجخيبيًا يعتسج عمى  للاشعاع الذسدي الفعمية 

الذسدي مقارنة بالشسػذج الأصمي ونسػذج ىارجخيفد. وقج أضيخت  الإشعاعمحدشة في تقجيخ 

، RMSEالشتائج أن الشسػذج السعجل حقق ؾيسًا مشخفزة لسؤشخات الخصأ الإحرائية )

MABE ،MBE ،MPE لكل مغ الستػسصات الذيخية والدشػية، مسا يجل عمى أن تقجيخاتو )

 23156الذيخي  RMSEمتػسط  قخيبة مغ البيانات الفعمية للإشعاع الذسدي، حيث بم 
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MJ/m²/day  ، ومتػسطRMSE  23227الدشػي MJ/m²/day  أن  إلى. ىحه الشتائج تذيخ

الشسػذج السعجل يقجم تقجيخات ذات دقة عالية للإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية، مع تقميل 

التحيد والخصأ السصمق والشدبي في التقجيخات، مسا يجعمو أكثخ مػثػؾية مغ الشساذج الأصمية. 

أن ىحا الشسػذج ىػ نسػذج تجخيبي، وقج تختمف دقتو في مشاشق  إلىومع ذلظ، تججر الإشارة 

 أخخى ذات ضخوف مشاخية مختمفة.

 ( الدشؾي للإشعاع الذسدي السقجر:Variance Analysis. تحميل التبايؽ )5.4

ييجف تحميل التبايغ الدشػي للإشعاع الذسدي السقجر، والسحدػب بػاسصة الشساذج 

قجيخات تقييع مجى استقخار ىحه الت إلى(، أنانجيلالسعجل، و  آليغالأصمي،  آليغالأربعة )ىارجخيفد، 

الذسدي الدشػي  الإشعاع(. وقج أضيخت الشتائج أن ؾيع متػسط 2223-2222عمى مخ الدشيغ )

السجروسة لجسيع الشساذج، حيث تتخاوح ؾيع نسػذج  الدشػاتتتحبحب بذكل شؽيف عمى مجار 

 1935و 1732الأصمي بيغ  آليغ، ونسػذج MJ/m²/day 22333و 18315ىارجخيفد بيغ 

MJ/m²/day 1836و 1636بيغ  أنانجيل، ونسػذج MJ/m²/day ،يتخكد متػسط ؾيع  في حيغ

ىحه ،   .MJ/m²/day 1932السعجل حػل  آليغالذسدي الدشػي السقجر بػاسصة نسػذج  الإشعاع

التحبحبات الصؽيفة تعكذ التغيخات الدشػية في الطخوف السشاخية السحمية التي تعتسج عمييا 

وتأثيخ الارتفاع. ولتػضيح  ،وساعات سصػع الذسذ ،ةالشساذج، مثل اختلافات درجات الحخار 

نسػذج، تع حداب الستػسط العام الذسدي الدشػي التي يقجميا كل  الإشعاعمجى استقخار تقجيخات 

حداب التبايغ والانحخاف السعياري. وكسا يػضح الججول  إلىللإشعاع الذسدي الدشػي، بالإضافة 

ىػ الأكثخ استقخارًا ندبيًا، حيث سجل أقل متػسط  أنانجيل(، فقج أضيخت الشتائج أن نسػذج 11)

(، MJ²/m⁴/day² 2315-2329وأضيق مجى لمتبايغ )، ( MJ²/m⁴/day² 2312لمتبايغ الدشػي )

 2318الأصمي ) آليغثع نسػذج ، (MJ²/m⁴/day² 2327السعجل ) آليغنسػذج  يميو
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MJ²/m⁴/day²وأخيخًا نسػذج ،) ( 2325ىارجخيفد MJ²/m⁴/day² الحي سجل أعمى متػسط )

يقجم تقجيخات أكثخ استقخارًا للإشعاع الذسدي  أنانجيلأن نسػذج  إلىوتذيخ ىحه الؿيع  ،لمتبايغ

اعتساد ىارجخيفد  إلىيقجم نسػذج ىارجخيفد تقجيخات أكثخ تحبحبًا، ويخجع ذلظ  في حيغالدشػي، 

الأصمي والسعجل، فإنيسا يقجمان  يغآل ابذكل أساسي عمى بيانات درجة الحخارة فقط. أما نسػذج

السعجل يطيخ تحبحبا أقل مقارنة بشسػذج  آليغمتػسصة مغ حيث الاستقخار، ولكغ نسػذج  اؾيسً 

الأصمي. وبذكل عام، تؤكج ىحه الشتائج أىسية تحميل التبايغ لتقييع مجى استقخار الشساذج  آليغ

وأىسية أخح الستغيخات السشاخية  الذسدي عمى السجى الصػيل، الإشعاعالسدتخجمة في تقجيخ 

 .الأخخى مثل الزغط الجػي والارتفاع في الاعتبار لتحديغ دقة التقجيخات

 (: يبيؽ ممخص مقارن لمتبايؽ الدشؾي بيؽ نساذج الجراسة:11الججول )

 متؾسط التبايؽ الدشؾي  الشسؾذج
(MJ²/m⁴/day²) 

 مجى التبايؽ الدشؾي 
(MJ²/m⁴/day²) 

 الاستقخار الشدبي

 الأقل 0.30-0.20 0.25 ىار جخيفد
 متؾسط 0.22-0.15 0.18 )الأصمي( آليؽ

 الأعمى 0.15-0.09 0.12 أنانجيل
 الأفزل 0.15-0.09 0.07 )السعجل( آليؽ

 

 :تفديخ السرظمحات

: يسثل متػسط ؾيع التبايغ السحدػبة لكل سشة (MJ²/m⁴/day²)متػسط التبايغ الدشػي 

(. يعكذ ىحا الستػسط مجى تذتت الؿيع الدشػية للإشعاع 2223-2222الجراسة ) تػامغ سش

 .الذسدي السقجر حػل الستػسط العام لكل نسػذج

يعكذ الشصاق الحي تتخاوح ؼيو ؾيع التبايغ الدشػي  :(MJ²/m⁴/day²)مجى التبايؽ الدشؾي 

التبايغ التي تع رصجىا  الحج الأقرى والأدنى لؿيع إلىيذيخ ىحا السجى و  ،السحدػبة لكل سشة

 .عمى مخ الدشيغ
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الذسدي الدشػية التي يقجميا كل  الإشعاعيرف مجى استقخار تقجيخات  الاستقخار الشدبي:

ومجى التبايغ  ،يتع تحجيج الاستقخار الشدبي بشاءً عمى ؾيع متػسط التبايغ الدشػي فنسػذج. 

 .استقخار أعمى إلىالدشػي، حيث يذيخ التبايغ السشخفس 

( وأضيق مجى لمتبايغ، مسا 2327أضيخ أن لو أقل متػسط لمتبايغ الدشػي ) السعجل: آليؽنسؾذج 

أنو يقجم تقجيخات للإشعاع الذسدي أكثخ استقخارًا مغ الشساذج الأخخى عمى السجى  إلىيذيخ 

 .الصػيل

 :. نتائج تحميل الانحجار لتقييؼ العلاقات بيؽ الشساذج6.4

الذسدي بيغ  الإشعاعتقييع مجى تػافق تقجيخات  إلىىجفت معادلات الانحجار الخصي 

(، وذلظ مغ خلال تحميل العلاقة بيغ كل زوج أنانجيل، و آليغالشساذج الثلاثة الأصمية )ىارجخيفد، 

 وقج أضيخت الشتائج ا تابعًا والآخخ متغيخًا مدتقلًا،مغ الشساذج، حيث اعتُبخ أحج الشساذج متغيخً 

الذسدي الشاتجة عغ جسيع الشساذج، حيث  الإشعاعوجػد علاقات خصية قػية بيغ تقجيخات 

وجػد تػافق كبيخ  إلى، مسا يذيخ 2392و 2384بيغ  (R-squared) تخاوحت ؾيع معامل التحجيج

بيغ تقجيخات الشساذج، مع بعس التفاوت بيغ الأزواج السختمفة. ففي العلاقة بيغ نسػذجي 

لكل زيادة في تقجيخات ىارجخيفد، وأن  2395تدداد بشدبة  آليغ، تبيغ أن تقجيخات آليغىارجخيفد و 

حتى عشجما يكػن تقجيخ ىارجخيفد صفخاً. وبالسثل،  ،تقجيع ؾيع أعمى قميلاً  إلىيسيل  آليغنسػذج 

لكل زيادة في  2385بشدبة  أنانجيل، تدداد تقجيخات أنانجيلفي العلاقة بيغ نسػذجي ىارجخيفد و 

أيزًا لتقجيع ؾيع أعمى قميلًا حتى عشجما يكػن تقجيخ  أنانجيلات ىارجخيفد، مع ميل نسػذج تقجيخ 

تدداد  أنانجيل، فقج لػحظ أن تقجيخات أنانجيلو  آليغىارجخيفد صفخاً. أما في العلاقة بيغ نسػذجي 

حتى  لتقجيع ؾيع أعمى قميلاً  أنانجيل، مع ميل نسػذج آليغلكل زيادة في تقجيخات  2392بشدبة 
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لو علاقة أقػى مع نسػذج  آليغصفخاً. وبسقارنة الشساذج، تبيغ أن نسػذج  آليغعشجما يكػن تقجيخ 

 مقارنة بعلاقة كل مشيسا مع نسػذج ىارجخيفد.  ،أنانجيل

يمعب دورًا أكبخ في تفديخ تبايغ  آليغوقج أوضح تحميل الانحجار الستعجد أن نسػذج 

 آليغمقارنةً بشسػذج ىارجخيفد، حيث يذيخ معامل الانحجار لشسػذج  أنانجيلتقجيخات نسػذج 

يبم  معامل  في حيغ، آليغتتأثخ بذكل أكبخ بتقجيخات نسػذج  أنانجيلأن تقجيخات  إلى( 2375)

 إلى( في معادلة الانحجار 2315ويذيخ الجدء الثابت ) ،( فقط2322الانحجار لشسػذج ىارجخيفد )

يسة أعمى قميلًا حتى عشجما تكػن تقجيخات الشسػذجيغ الآخخيغ صفخاً. وقج يقجر ؾ أنانجيلأن نسػذج 

% مغ التبايغ 95أضيخت الشتائج أيزًا أن الشسػذج ككل يتستع بسلاءمة عالية ججًا، حيث يفدخ 

 . أنانجيلفي تقجيخات نسػذج 

التحميل، أضيخت الشتائج أن ىحا الشسػذج يفدخ  إلىالسعجل  آليغوبعج إضافة نسػذج 

السعجل يقجم  آليغأن نسػذج  إلى، مسا يذيخ أنانجيلجدءًا كبيخًا مغ التبايغ في تقجيخات نسػذج 

. وبذكل عام، يُطيخ التحميلان أن جسيع الشساذج أنانجيلتقجيخات متقاربة بذكل كبيخ مع نسػذج 

ج شسػذفقادرة عمى التقاط الشسط العام للإشعاع الذسدي، مع اختلافات في الؿيع السصمقة. 

عمى الخغع مغ بداشتو، قج يكػن كاؼيًا في بعس الحالات التي تتصمب تقجيخات و ىارجخيفد، 

تقجم تقجيخات أكثخ دقة  أنانجيل)الأصمي والسعجل( و  آليغومع ذلظ، فإن نسػذجي  ،تقخيبية وسخيعة

وتفريلًا للإشعاع الذسدي، مع الأخح في الاعتبار متغيخات مشاخية إضاؼية، مسا يجعميسا 

تقجيخات عالية  أنانجيلسبيغ لمتصبيقات التي تتصمب دقة أعمى. وبيغ الشسػذجيغ يقجم نسػذج مشا

السعجل يقجم دقة مقاربة  آليغالجقة، لكشو يتصمب بيانات مشاخية أكثخ شسػلية، في حيغ أن نسػذج 

 .مع متصمبات أقل لمبيانات السشاخية

 ومؤشخ الارتباط لشساذج الجراسة:. نتائج تحميل ومقارنة تفريمية لسؤشخات الخظأ 7.4
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، آليغتقجيع تحميل دقيق وشامل لأداء الشساذج الثلاثة )ىارجخيفد،  إلىييجف ىحا الجدء 

الذسدي لسجيشة الداوية، وذلظ مغ خلال تقييع مؤشخات  الإشعاع( في تقجيخ السعجل آليغ، أنانجيلو 

(، التي 15، 14، 13، 12ججاول )الخصأ السختمفة ومؤشخ الارتباط. تُعخض ىحه السؤشخات في ال

)متػسط  MABE)متػسط الخصأ(،  MBE)جحر متػسط مخبع الخصأ(،  RMSEتتزسغ ؾيع 

( لكل نسػذج ولكل سشة R)متػسط الخصأ الشدبي(، ومؤشخ الارتباط ) MPEالخصأ السصمق(، 

ذلظ، يُسكغ ترػر أداء ىحه الشساذج  إلى(. بالإضافة 2223-2222عمى حجة خلال الفتخة )

(، السقارنة التي تػضح ؾيع السؤشخات لكل نسػذج عمى مجار 28بذكل مخئي مغ خلال الذكل )

 ، مسا يدسح بتقييع أعسق لفعالية كل نسػذج.الدشػات

(: يؾضح قيؼ مؤشخات الخظأ الإحرائية لتقجيخات نسؾذج ىارجخيفد للإشعاع الذسدي 12الججول )
 (.2000-2023) تؾاداوية لمدشبسجيشة ال

 RMSE MBE MABE MPE R الدشة

2000 0.344 -0.095 0.297 -0.561 0.999 

2001 0.446 0.196 0.362 1.285 0.998 

2002 0.443 0.056 0.353 0.271 0.998 

2003 0.318 0.085 0.257 0.391 0.999 

2004 0.292 -0.001 0.258 -0.029 0.999 

2005 0.378 -0.138 0.296 -0.709 0.998 

2006 0.329 -0.101 0.264 -0.573 0.999 

2007 0.314 -0.081 0.246 -0.462 0.999 

2008 0.355 -0.057 0.274 -0.343 0.998 

2009 0.326 -0.092 0.261 -0.496 0.999 

2010 0.315 -0.058 0.252 -0.283 0.999 

2011 0.384 -0.068 0.296 -0.348 0.998 

2012 0.449 -0.056 0.372 -0.297 0.998 

2013 0.232 -0.003 0.191 0.034 0.999 

2014 0.427 -0.02 0.345 -0.13 0.998 

2015 0.548 0.169 0.441 0.908 0.997 

2016 0.29 -0.127 0.236 -0.629 0.999 

2017 0.365 0.034 0.285 0.152 0.998 

2018 0.359 -0.057 0.283 -0.294 0.999 

2019 0.442 -0.09 0.361 -0.461 0.998 

2020 0.423 0.044 0.352 0.217 0.998 

2021 0.434 -0.024 0.36 -0.129 0.998 

2022 0.506 0.082 0.427 0.387 0.997 

2023 0.352 0.021 0.283 0.1 0.999 
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 RMSE MBE MABE MPE R الدشة

 0.998 0.054- 0.3 0.027- 0.374 متؾسط

 

للإشعاع الذسدي بسجيشة  آليؽ(: يؾضح قيؼ مؤشخات الخظأ الإحرائية لتقجيخات نسؾذج 13الججول )
 (.2000-2023)تؾاالداوية لمدش

 RMSE MBE MABE MPE R الدشة

2000 0.164 0.047 0.126 0.295 0.999 

2001 0.313 -0.025 0.256 -0.045 0.999 

2002 0.267 -0.026 0.208 -0.121 0.999 

2003 0.215 -0.015 0.172 -0.073 0.999 

2004 0.182 -0.033 0.146 -0.169 0.999 

2005 0.247 0.065 0.194 0.335 0.999 

2006 0.199 -0.007 0.158 0.049 0.999 

2007 0.175 -0.054 0.137 -0.278 0.999 

2008 0.232 0 0.181 0.015 0.999 

2009 0.162 0.037 0.131 0.221 0.999 

2010 0.206 -0.036 0.164 -0.191 0.999 

2011 0.339 0.035 0.267 0.134 0.999 

2012 0.28 -0.006 0.222 -0.028 0.999 

2013 0.233 0.064 0.191 0.331 0.999 

2014 0.242 0.032 0.196 0.14 0.999 

2015 0.304 0.117 0.245 0.571 0.998 

2016 0.214 -0.015 0.17 -0.078 0.999 

2017 0.27 0.042 0.214 0.176 0.999 

2018 0.192 -0.028 0.152 -0.153 0.999 

2019 0.215 -0.059 0.166 -0.3 0.999 

2020 0.294 0.12 0.226 0.588 0.999 

2021 0.312 -0.008 0.245 -0.028 0.999 

2022 0.301 0.048 0.237 0.236 0.998 

2023 0.246 0.017 0.189 0.082 0.999 

 0.999 0.084 0.195 0.004 0.248 متؾسط
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للإشعاع الذسدي  أنانجيل(: يؾضح قيؼ مؤشخات الخظأ الإحرائية لتقجيخات نسؾذج 14الججول )
 (.2000-2023)تؾابسجيشة الداوية لمدش

 RMSE MBE MABE MPE R الدشة

2000 0.261 -0.118 0.207 -0.715 0.999 

2001 0.313 -0.171 0.252 -1.098 0.999 

2002 0.307 -0.121 0.237 -0.567 0.999 

2003 0.249 -0.1 0.196 -0.485 0.999 

2004 0.222 -0.064 0.181 -0.344 0.999 

2005 0.264 -0.067 0.207 -0.425 0.999 

2006 0.216 -0.075 0.166 -0.434 0.999 

2007 0.213 -0.098 0.167 -0.556 0.999 

2008 0.265 -0.09 0.203 -0.445 0.999 

2009 0.199 -0.095 0.156 -0.513 0.999 

2010 0.255 -0.07 0.197 -0.394 0.999 

2011 0.261 -0.13 0.209 -0.702 0.999 

2012 0.325 -0.119 0.259 -0.606 0.999 

2013 0.195 -0.048 0.154 -0.265 0.999 

2014 0.315 -0.065 0.245 -0.336 0.999 

2015 0.381 0.047 0.296 0.205 0.998 

2016 0.252 -0.127 0.194 -0.656 0.999 

2017 0.306 -0.026 0.236 -0.138 0.999 

2018 0.229 -0.093 0.182 -0.501 0.999 

2019 0.322 -0.122 0.254 -0.633 0.999 

2020 0.248 -0.074 0.195 -0.394 0.999 

2021 0.317 -0.069 0.247 -0.373 0.999 

2022 0.388 -0.061 0.311 -0.342 0.998 

2023 0.248 -0.073 0.199 -0.39 0.999 

 0.999 0.419- 0.214 0.088- 0.278 متؾسط

للإشعاع الذسدي السعجل  آليؽ(: يؾضح قيؼ مؤشخات الخظأ الإحرائية لتقجيخات نسؾذج 15الججول )
 (.2000-2023) تؾابسجيشة الداوية لمدش

Year 
RMSE 

(MJ/m²/day) 
MBE 

(MJ/m²/day) 

MABE 

(MJ/m²/day) 

MPE 

(%) R 

2000 0.159 0.001 0.125 0.011 0.999 

2001 0.155 -0.002 0.123 -0.015 0.999 

2002 0.149 0.004 0.119 0.027 0.999 

2003 0.155 -0.003 0.124 -0.021 0.999 

2004 0.161 0.002 0.13 0.007 0.999 

2005 0.176 0.009 0.137 0.048 0.998 

2006 0.152 -0.001 0.123 -0.005 0.999 

2007 0.155 -0.002 0.124 -0.015 0.999 

2008 0.154 -0.001 0.124 -0.003 0.999 

2009 0.157 -0.005 0.127 -0.029 0.999 
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Year 
RMSE 

(MJ/m²/day) 
MBE 

(MJ/m²/day) 

MABE 

(MJ/m²/day) 

MPE 

(%) R 

2010 0.156 -0.002 0.125 -0.01 0.999 

2011 0.188 0.005 0.151 0.026 0.999 

2012 0.169 0 0.134 -0.001 0.999 

2013 0.17 0.001 0.133 0.007 0.999 

2014 0.168 0.001 0.132 0.007 0.999 

2015 0.171 0.002 0.135 0.014 0.999 

2016 0.166 -0.001 0.13 -0.009 0.999 

2017 0.152 0.003 0.122 0.014 0.999 

2018 0.166 -0.001 0.127 -0.007 0.999 

2019 0.168 0.001 0.133 0.004 0.999 

2020 0.165 0 0.131 0.001 0.999 

2021 0.167 0.003 0.132 0.014 0.999 

2022 0.18 -0.006 0.143 -0.031 0.999 

2023 0.171 0 0.138 -0.002 0.999 

 

 
(: يبيؽ تؾزيع قيؼ مؤشخات الخظأ الإحرائية لتقجيخات نساذج الجراسة للإشعاع الذسدي 25الذكل )

 (.2000-2023)ت ؾابسجيشة الداوية لمدش

يُعج تحميل مؤشخات الخصأ ومعامل الارتباط أساسيًا لتقييع دقة ومػثػؾية نساذج تقجيخ 

(، وىػ مؿياس لسجى انتذار RMSEجحر متػسط مخبع الخصأ )إلى الذسدي. ؼبالشدبة  الإشعاع

 RMSEيحقق أقل متػسط لـ  آليغالأخصاء حػل الؿيع الفعمية، فقج أضيخت الججاول أن نسػذج 
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(0.248 MJ/m²/day مسا يجعمو الأفزل مغ حيث الجقة الكمية، يميو نسػذج )23278) أنانجيل 

MJ/m²/day ،) في حيغ( 23374يحقق نسػذج ىارجخيفد أعمى متػسط MJ/m²/day.) 

التقجيخ الدائج أو  إلى(، الحي يػضح مجى ميل الشسػذج MBEأما متػسط الخصأ ) 

 23224قخيبًا مغ الرفخ ) MBEيحقق متػسط  آليغالشاقز، فقج أضيخ أن نسػذج 

MJ/m²/day ) ، في حيغالتقجيخ الدائج أو الشاقز،  إلىمسا يجل عمى أنو لا يسيل بذكل كبيخ 

 أنانجيل(، ويسيل نسػذج MJ/m²/day 23227-التقجيخ الشاقز ) إلىيسيل نسػذج ىارجخيفد 

 (. MJ/m²/day 23288-التقجيخ الشاقز ولكغ بشدبة أكبخ ) إلىأيزًا 

( مؿياسًا لستػسط حجع الخصأ في التقجيخات بغس MABEمتػسط الخصأ السصمق ) ويعجّ 

 MABE (0.195يحقق أقل متػسط لـ  آليغالشطخ عغ اتجاىو، وقج أضيخ أن نسػذج 

MJ/m²/day أنانجيل(، يميو نسػذج (23214 MJ/m²/day ،)يحقق نسػذج ىارجخيفد  في حيغ

متػسط الخصأ الشدبي إلى (. وبالشدبة 0.300 MJ/m²/day) MABEأعمى متػسط لـ 

(MPE الحي يعكذ ندبة الخصأ في التقجيخات، فقج أضيخ نسػذج ،)أنو يحقق متػسط  آليغ

MPE ( في حيغ حقق نسػذج ىارجخيفد متػسط 23284قخيبًا مغ الرفخ ،)%MPE ( سمبيًا-

  %(.23419-) أنانجيل%(، وميل أكبخ لمتقجيخ الشاقز في نسػذج 23254

(، الحي يؿيذ قػة العلاقة الخصية بيغ الؿيع السقجرة والفعمية، فقج Rأما معامل الارتباط )

(، مسا يجل عمى وجػد 23999و 23998)تتخاوح بيغ  Rأضيخت جسيع الشساذج ؾيسًا عالية لـ 

 ، فإن ىحا السؤشخ لاومغ ثعارتباط خصي إيجابي قػي بيغ الؿيع السقجرة والفعمية لجسيع الشساذج، 

السعجل،  آليغنطخًا لتقارب الؿيع. وبعج إضافة نسػذج  ؛يعج معيارًا حاسسًا لمسقارنة بيغ الشساذج

، RMSE ،MABEأضيخ التحميل أن ىحا الشسػذج يحقق ؾيسًا مشخفزة لسؤشخات الخصأ )

MBE ،MPE( وؾيع معامل ارتباط )R عالية، مسا يؤكج تحديغ دقة الشسػذج. كسا أضيخ )

عالية، مسا يجل عمى قجرة الشساذج  R²( أن جسيع الشساذج تحقق ؾيع R²حجيج )تحميل معامل الت
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 R²السعجل سجل أعمى متػسط لـ  آليغعمى تسثيل الشسط العام للإشعاع الذسدي، ولكغ نسػذج 

أنو يقجم أفزل ملاءمة لمبيانات الفعمية. وبذكل عام، فإن تحميل  إلى(، مسا يذيخ 0.999)

السعجل ىػ الأفزل في تقجيع  آليغرتباط يجعع الاستشتاج بأن نسػذج مؤشخات الخصأ ومعامل الا

 تقجيخات دؾيقة ومػثػقة للإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية.

 
 ي الخاصة بالجراسة.دالذس الإشعاعنساذج تقجيخ  بيؽ  (R²)(: يبيؽ قيؼ الارتباط 26الذكل )

 الذسدي لسجيشة الداوية: الإشعاع.  مقارنة تفريمية بيؽ الشساذج في تقجيخ 8.4

إعصاء ؾيع أعمى  إلى(، أن نسػذج ىارجخيفد يسيل 28، 27أضيخت الشتائج )الذكل 

الذسدي  الإشعاعللإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية مقارنة بالشساذج الأخخى، حيث بم  متػسط 

 م،2222في عام  MJ/m²/day 18336 قخابةالدشػي السقجر باستخجام نسػذج ىارجخيفد 

 قخابة 2222، وبمغت الحروة الذيخية في يػليػ 2222في عام  MJ/m²/day 22327و

29391MJ/m²/day  9355 قخابة 2215، وكانت الؿيع الجنيا في ديدسبخ MJ/m²/day.  ، أما

الأصمي، فقج قجم ؾيسًا متػسصة بيغ الشسػذجيغ الآخخيغ للإشعاع الذسدي، حيث بم   آليغنسػذج 

في  MJ/m²/day 18328الذسدي الدشػي السقجر باستخجام ىحا الشسػذج حػالي  الإشعاعمتػسط 

، أما الؿيع MJ/m²/day 29344 قخابة 2222وبمغت الحروة الذيخية في يػليػ  م،2222عام 

أضيخ نسػذج ، في حيغ .MJ/m²/day 9328حيث بمغت  2215الجنيا فقج سجمت في ديدسبخ 

0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995

 هارجريفز وألين 

 هارجريفز وآنانديل 

 ألين وآنانديل 

 معامل الارتباط بين نماذج الدراسة
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للإشعاع الذسدي بذكل عام مقارنة بالشسػذجيغ الآخخيغ،  إعصاء ؾيع أقل إلىأنو يسيل  أنانجيل

 15321 قخابةالذسدي الدشػي السقجر باستخجام ىحا الشسػذج  الإشعاعحيث بم  متػسط 

MJ/m²/day  16356و م،2222في عام MJ/m²/day  وسجمت أعمى ؾيسة 2222في عام ،

سجمت في ديدسبخ  ؾيسة شيخية ، وأقلMJ/m²/day 24336 قخابة 2222شيخية في يػليػ 

السعجل ؾيسًا أكثخ  آليغوفي السقابل، قجم نسػذج ،  .MJ/m²/day 7365حيث بمغت م، 2215

،  .MJ/m²/day 1932تقاربًا مع البيانات الفعمية، حيث تخاوح الستػسط الدشػي السقجر بو حػل 

ىحه الأرقام تػضح أن ىشاك فخوقًا واضحة في الؿيع السصمقة بيغ الشساذج، حيث يعصي نسػذج 

الأصمي ؾيسًا متػسصة. أما  آليغالؿيع الأقل، ونسػذج  أنانجيلىارجخيفد الؿيع الأعمى، ونسػذج 

 السعجل فإنو يقجم ؾيسًا أقخب لمبيانات الفعمية.  آليغنسػذج 

 
الذسدي الذيخي بسجيشة الداوية للأشيخ )مؽ يشايخ إلي  الإشعاع(: يبيؽ مقارنة بيؽ تقجيخات 27الذكل )

 (.2000-2023)ت ؾاالسعجل لمدش آليؽو  أنانجيلو  آليؽىارجخيفد و الجراسة يؾنيؾ( بحدب نساذج 
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الذسدي الذيخي بسجيشة الداوية للأشيخ )مؽ يؾليؾ إلي  الإشعاع(: يبيؽ مقارنة بيؽ تقجيخات 28الذكل )
 (.2000-2023) لمدشؾاتالسعجل  آليؽو  أنانجيلو  آليؽديدسبخ( بحدب نساذج ىارجخيفد و 

وعمى الخغع مغ ىحه الاختلافات في الؿيع السصمقة، اتفقت الشساذج الأربعة عمى الشسط 

ث تختفع الؿيع تجريجيًا خلال فرمي الخبيع السػسسي العام للإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية، حي

ذروتيا في شيخي يػنيػ ويػليػ، ثع تشخفس تجريجيًا خلال فرمي الخخيف  إلىوالريف لترل 

أدنى مدتػياتيا في شيخي ديدسبخ ويشايخ. كسا أضيخت الجراسة بعس  إلىوالذتاء لترل 

السختمفة باستخجام  الدشػاتالذسدي السقجرة بيغ  الإشعاعالتبايشات الدشػية الصؽيفة في ؾيع 

الشساذج الأربعة، إلا أن ىحا التبايغ لع يكغ كبيخًا مقارنة بالتبايغ السػسسي. وقج لػحظ أن الؿيع 

ذلظ، بيشت الجراسة أن  إلىىي الأقل تحبحبًا. وبالإضافة  أنانجيلالدشػية السقجرة باستخجام نسػذج 

. ففي أنانجيلو  آليغالذسدي في نسػذجي  الإشعاعخ عمى ؾيع الارتفاع عغ سصح البحخ يؤث
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يعتسج عمى الزغط الجػي السحدػب باستخجام  (Kr) ، يتع حداب معامل تجخيبيآليغنسػذج 

، يتع حداب معامل أنانجيلؾيع متػسصة للإشعاع الذسدي. وفي نسػذج  إلىالارتفاع، مسا يؤدي 

ؾيع أقل للإشعاع الذسدي بذكل عام  إلىا يؤدي يعتسج مباشخة عمى الارتفاع، مس (a) تجخيبي

مقارنة بشسػذج ىارجخيفد الحي لا يأخح في الاعتبار الارتفاع. بذكل عام، تؤكج ىحه الشتائج عمى 

 ،الؿيع الفعمية إلىالسعجل يقجم تقجيخات أقخب  آليغالاختلافات بيغ الشساذج الأربعة، وأن نسػذج 

 .اخية السختمفةمع الأخح في الاعتبار العػامل السش

تػضح ىحه الشتائج وجػد اختلافات في الؿيع السصمقة بيغ الشساذج الأربعة )ىارجخيفد، 

الذسدي، مع التأكيج عمى اتفاقيا في  الإشعاع( في تقجيخ أنانجيلالسعجل، و  آليغالأصمي،  آليغ

الشسط السػسسي العام للإشعاع الذسدي. كسا تطيخ أىسية أخح الارتفاع في الحدبان عشج تقجيخ 

 آليغالشساذج التي تأخح في الحدبان الارتفاع والزغط الجػي ) حيث إنالذسدي،  الإشعاع

 ،ا مختمفة مقارنة بشسػذج ىارجخيفدقج تعصي ؾيسً  ،(أنانجيلأو الارتفاع فقط ) ،الأصمي والسعجل(

السعجل يقجم تقجيخات أقخب لمؿيع الفعمية  آليغالحي لا يأخح في الاعتبار ىحه العػامل، وأن نسػذج 

 .للإشعاع الذسدي

( في تقجيخ أنانجيل، و آليؽ(: يبيؽ مقارنة تفريمية بيؽ الشساذج الثلاثة )ىارجخيفد، 16الججول )
 الذسدي لسجيشة الداوية. الإشعاع

 آليؽنسؾذج  أنانجيلنسؾذج  )الأصمي( آليؽنسؾذج  نسؾذج ىارجخيفد الجانب
 )السعجل(

يعتســج عمــى الفــخق بــيؽ  الأساس الشغخي 
درجـــة الحـــخارة العغســــى 
والرـــــــــــغخى، معامـــــــــــل 

 (0.19تجخيبي ثابت )

يعتسج عمى الفخق بـيؽ 
درجــة الحــخارة العغســى 
والرـــــــــغخى، معامـــــــــل 

والزغط  (Kr) تجخيبي
 الجؾي 

يعتســج عمــى الفــخق بــيؽ 
درجـــة الحـــخارة العغســــى 
والرـــــــــــغخى، معامـــــــــــل 

 والارتفاع (a) تجخيبي

يعتســج عمــى الفــخق 
بـــيؽ درجـــة الحـــخارة 
العغســى والرــغخى، 
ومعامــــــل تجخيبــــــي 

 (0.2216ثابت )
درجـــة الحـــخارة العغســــى  البيانات السجخمة

 والرغخى 
درجــة الحــخارة العغســى 

 والرغخى، الارتفاع
لحـــخارة العغســــى درجـــة ا

 والرغخى، الارتفاع
درجـــــــــــة الحـــــــــــخارة 

 العغسى والرغخى 
 متؾسط متؾسط متؾسط بديط ججًا البداطة

دقـــــة محـــــجودة، قـــــج لا  الجقة
تكــــــــؾن دقيقــــــــة فـــــــــي 
السشـــاطق ذات الغـــخوف 

 الستغيخة

دقة متؾسظة، أكثخ دقـة 
مـــؽ نســـؾذج ىـــارجخيفد 
بفزــــــل أخــــــح الزــــــغط 

 الجؾي في الحدبان

دقة متؾسظة، قـج تكـؾن 
ــاطق  ــة فــي السش ــخ دق أكث
ذات الارتفاعـــــــــــــــــــــــــات 

 السختمفة

دقـــة عاليـــة، قخيبـــة 
 لمبيانات الفعمية
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 آليؽنسؾذج  أنانجيلنسؾذج  )الأصمي( آليؽنسؾذج  نسؾذج ىارجخيفد الجانب
 )السعجل(

مخاعــــــاة العؾامــــــل 
 الأخخى 

لا يأخــــح فــــي الاعتبــــار 
العؾامــــــــــــــل الأخــــــــــــــخى 

 )الخطؾبة، الغيؾم، الخ(.

ـــار  ـــي الاعتب لا يأخـــح ف
العؾامــــــــــــل الأخــــــــــــخى 
ــــــــؾم،  ــــــــة، الغي )الخطؾب

 الخ(.

لا يأخــــح فــــي الاعتبــــار 
العؾامــــــــــــــل الأخــــــــــــــخى 

 )الخطؾبة، الغيؾم، الخ(.

لا يأخـــــــــــــح فـــــــــــــي 
الاعتبـــــار العؾامــــــل 
ــــة،  الأخــــخى )الخطؾب

 الغيؾم، الخ(.

ـــىيسيـــل  الكيؼ السظمقة إعظـــاء قـــيؼ  إل
أعمى للإشعاع الذسدي 

 بذكل عام

ـــا متؾســـظة  يعظـــي قيسً
بــــــــــــيؽ الشســــــــــــؾذجيؽ 

 الآخخيؽ

ـــىيسيـــل  إعظـــاء قـــيؼ  إل
أقــل للإشــعاع الذسدــي 

 بذكل عام

 إلىيقجم قيسًا أقخب 
 الكيؼ الفعمية

ـــــــق مـــــــع الشســـــــاذج  الشسط السؾسسي يتف
الأخــــــخى عمــــــى الــــــشسط 
السؾســــسي العــــام )ذروة 
فـــي الرـــيف، انخفـــاض 

 في الذتاء(

يتفــــــق مــــــع الشســــــاذج 
الأخـــــخى عمـــــى الـــــشسط 
السؾســسي العـــام )ذروة 
في الرـيف، انخفـاض 

 في الذتاء(

ـــــــق مـــــــع الشســـــــاذج  يتف
الأخــــــخى عمــــــى الــــــشسط 
السؾســــسي العــــام )ذروة 

نخفـــاض فـــي الرـــيف، ا
 في الذتاء(

يتفـــق مـــع الشســـاذج 
الأخــخى عمــى الــشسط 
السؾســـــــسي العـــــــام 
)ذروة فــي الرــيف، 
انخفـــــــــــاض فـــــــــــي 

 الذتاء(
ــــــا ســــــشؾيًا  التبايؽ الدشؾي  يغيــــــخ تبايشً

 طفيفًا
ـــــا ســـــشؾيًا  يغيـــــخ تبايشً

 طفيفًا
ــــــا ســــــشؾيًا  يغيــــــخ تبايشً

 طفيفًا
ــا ســشؾيًا  يغيــخ تبايشً

 طفيفًا
الاعتبــــار لا يأخــــح فــــي  تأثيخ الارتفاع

 تأثيخ الارتفاع
يأخــــــح فــــــي الاعتبــــــار 
تــــــــــــــأثيخ الارتفــــــــــــــاع 
باســـــــــتخجام الزـــــــــغط 

 الجؾي 

يأخح في الاعتبـار تـأثيخ 
 الارتفاع بذكل مباشخ

يأخـــح فـــي الاعتبـــار 
 تأثيخ الارتفاع

الستؾســط الدــشؾي 
 للإشعاع الذسدـي
(MJ/m²/day) 

تتــخاوح الستؾســظات بــيؽ 
17 - 20 

تتخاوح الستؾسظات بيؽ 
17 - 20 

تتــخاوح الستؾســظات بــيؽ 
14 - 17 

 19.0يتخكد حؾل 

الاســــــــــــــــتخجامات 
 السشاسبة

تقـــجيخات أوليـــة، بيانـــات 
 درجة الحخارة فقط

ــاطق ذات ارتفاعــات  مش
مختمفــة، بيانــات درجــة 

 الحخارة والارتفاع

مشــــاطق ذات ارتفاعــــات 
مختمفـــة، بيانـــات درجـــة 

 الحخارة والارتفاع

تقـــجيخات أكثـــخ دقـــة 
ـــــــــات  ـــــــــا لمبيان وقخبً

 الفعمية
 

 السعجلة وأثخىا عمى نتائج التقجيخ: آليؽ. تظؾيخ وتقييؼ معادلة 9.4

الذسدي  الإشعاعتصػيخ وتقييع أداء ثلاثة نساذج تجخيبية لتقجيخ  إلىىجفت ىحه الجراسة 

اليػمي في مجيشة الداوية، وىي: نسػذج "ىارجخيفد" الحي يعتسج عمى بيانات درجة الحخارة فقط، 

درجة الحخارة،  إلى" الحي يعتسج عمى الارتفاع عغ سصح البحخ بالإضافة أنانجيلونسػذج "

( لمسعامل التجخيبي 232216" الحي تع تعجيمو في ىحه الجراسة باستخجام ؾيسة ثابتة )آليغونسػذج "
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Kr  مع الإبقاء عمى اعتساده عمى بيانات درجة الحخارة. وبعج تصبيق ىحه الشساذج عمى البيانات ،

( وإجخاء تحميل إحرائي لتقييع دقة كل نسػذج، 2223-2222السشاخية لسجيشة الداوية لمفتخة )

، قجم أفزل أداء مغ حيث سعجلةال Krالسعجل، باستخجام ؾيسة  آليغأضيخت الشتائج أن نسػذج 

وكان ، (RMSE ،MABE ،MBEقة والاستقخار، حيث سجل أقل ؾيع لسؤشخات الخصأ )الج

أن تقجيخاتو قخيبة مغ البيانات  إلى( قخيبًا مغ الرفخ، مسا يذيخ MPEمتػسط الخصأ الشدبي )

السعجل  آليغوتقمل مغ التحيد والأخصاء. كسا أضيخ تحميل التبايغ الدشػي أن نسػذج  ،الفعمية

يخات أكثخ استقخارًا للإشعاع الذسدي، مع تحبحب أقل في الؿيع السقجرة عمى السجى يتسيد بتقجيع تقج

العالية أن الشسػذج السعجل  R²الصػيل مقارنة بالشساذج الأخخى، كسا أكجت ؾيع معامل التحجيج 

تحديغ  إلى( أدى 0.2216ـ ) Krيقجم ملاءمة مستازة لمبيانات الفعمية، وأن استخجام ؾيسة ثابتة ل

الشسػذج في تسثيل التغيخات الدشػية للإشعاع الذسدي. وعمى الخغع مغ أن الشساذج الثلاثة دقة 

السعجل تسيد  آليغالأصمية أضيخت تػافقًا مع الشسط السػسسي للإشعاع الذسدي، إلا أن نسػذج 

 بأدائو الستفػق في تقجيع تقجيخات أقخب لمبيانات الفعمية للإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية.

 :TerraClimateالذسدي السقجر بالشساذج مع بيانات  الإشعاع. مقارنة 10.4

 :مقارنة الشسط السؾسسي للإشعاع الذسدي السقجر والفعمي .1.10.4

 ( تػافقًا واضحًا مع بياناتأنانجيل، و آليغأضيخت الشساذج الثلاثة الأصمية )ىارجخيفد، 

TerraClimate  في الشسط السػسسي للإشعاع الذسدي بسجيشة الداوية، فجسيعيا تُطيخ أن الؿيع

في أشيخ الذتاء  أدنى مدتػياتيا إلىوتشخفس  ،تبم  ذروتيا في أشيخ الريف )يػنيػ ويػليػ(

ىحا التػافق يؤكج أن الشساذج الثلاثة قادرة عمى التقاط الاتجاه السػسسي العام )ديدسبخ ويشايخ(، و 

نسصًا مذابيًا، إذ تبم  فييا TerraClimate للإشعاع الذسدي، حيث تعكذ البيانات الفعمية مغ 

الذسدي ذروتيا في الريف وتشخفس في الذتاء. وبعج إجخاء تعجيل عمى نسػذج  الإشعاعؾيع 

، أضيخ الشسػذج السعجل أيزًا ىحا الشسط Kr يسة ثابتة ججيجة لمسعامل التجخيبيباستخجام ؾ آليغ



115 

السػسسي، مع الحفاف عمى التػافق مع البيانات الفعمية، بل وتحديغ دقة الؿيع السقجرة للإشعاع 

 .الذسدي خلال العام

 . مقارنة الكيؼ السقجرة للإشعاع الذسدي بيؽ الشساذج والبيانات الفعمية:2.10.4

( فــي الؿــيع السصمقــة التــي تقــجرىا أنانــجيل، و آلــيغختمــف الشســاذج الثلاثــة الأصــمية )ىــارجخيفد، ت

تقــجيخ ؾــيع أعمــى بذــكل عــام، حيــث يتــخاوح متػســط  إلــىللإشــعاع الذسدــي، فشســػذج ىــارجخيفد يسيــل 

يقـــجم نســـػذج  فـــي حـــيغ، MJ/m²/day 22333و 18315الذسدـــي الدـــشػي السقـــجر بـــو بـــيغ  الإشـــعاع

ـــا أقـــل أنانـــجيل ـــا  آلـــيغ، فـــي حـــيغ يقـــجم نســـػذج MJ/m²/day 17و 14تتـــخاوح بـــيغ  ،ؾيسً الأصـــمي ؾيسً

السعــجل، فإنــو يقــجم ؾيسًـــا  آلــيغنســػذج إلــى أمــا بالشدــبة  .MJ/m²/day 22و 17متػســصة تتــخاوح بــيغ 

 الإشـــعاع، حيـــث يتـــخاوح متػســـط Kr مقـــجرة أقـــخب لمؿـــيع الفعميـــة بعـــج تعـــجيل ؾيســـة السعامـــل التجخيبـــي

، وىـي قخيبـة مـغ متػسـط البيانـات الفعميـة MJ/m²/day 1932الدشػي السقـجر بـو حـػل ؾيسـة  الذسدي

وعشـج مقارنـة الؿــيع ،  .MJ/m²/day 1933 قخابــةوالتـي يبمــ  متػسـصيا الدـشػي ، TerraClimate مـغ 

 ،تقــجيع ؾــيع أعمــى فــي الستػســط خــلال جسيــع الأشــيخ إلــىالذــيخية، يتزــح أن نســػذج ىــارجخيفد يسيــل 

 آلــيغنسـػذج  فــي حـيغتقـجيع ؾـيع أقــل بذـكل عـام،  إلــىيسيـل  أنانـجيلفـي الرـيف، وأن نســػذج وخاصـة 

الؿـيع الفعميـة، ويطيـخ  إلـىالسعجل، فإنو يعصي ؾيسًا أقخب  آليغالأصمي يقجم ؾيسًا متػسصة. أما نسػذج 

 .تقاربًا أكبخ مع البيانات الفعمية في جسيع الأشيخ

 . التغيخات الدشؾية:3.10.4

 الذسدي. الإشعاعالسختمفة في ؾيع  الدشػاتتطيخ اختلافات شؽيفة بيغ  الشساذج:

ىحا يذـيخ و في البيانات الفعمية.  الدشػاتتطيخ اختلافات مساثمة بيغ  :TerraClimateبيانات 

 أن الشساذج قادرة عمى التقاط بعس التبايشات الدشػية للإشعاع الذسدي. إلى

 الذسدي: الإشعاع. التغيخات الدشؾية في 4.10.4
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( اختلافـــات شؽيفـــة فـــي ؾـــيع أنانـــجيل، و آلـــيغتُطيـــخ الشســـاذج الثلاثـــة الأصـــمية )ىـــارجخيفد، 

الفعميــــة  TerraClimateالسختمفــــة، وتعكــــذ بيانــــات  الدــــشػاتالذسدــــي السقــــجرة بــــيغ  الإشــــعاع

أن الشسـاذج الثلاثـة قـادرة عمـى  إلـىىـحا يذـيخ  ،فـي البيانـات الفعميـة الدشػاتاختلافات مساثمة بيغ 

ـــيغذلـــظ، أضيـــخ نســـػذج  إلـــىالتقـــاط بعـــس التبايشـــات الدـــشػية للإشـــعاع الذسدـــي. وبالإضـــافة   آل

فــي ؾــيع  الدــشػات، اختلافــات شؽيفــة مساثمــة بــيغ Krالسعــجل، بعــج تعــجيل ؾيســة السعامــل التجخيبــي 

الذسدي السقجرة، مسا يجل عمى قجرة ىحا الشسػذج أيزًا عمى التقاط التبايشات الدشػية في  الإشعاع

 الذسدي، مع الحفاف عمى دقة قخيبة مغ البيانات الفعمية. الإشعاع

 . الستؾسط الدشؾي للإشعاع الذسدي:5.10.4

، حيــث تتــخاوح تقــجيخات الستػســط الدــشػي للإشــعاع الذسدــي بــيغ الشســاذج الثلاثــة الأصــمية

ميجـــا جـــػل/متخ مخبع/يـــػم، ويقـــجر  22و 17يقـــجر نســـػذج ىـــارجخيفد متػســـصًا ســـشػيًا يتـــخاوح بـــيغ 

يقـجر نسـػذج  في حيغميجا جػل/متخ مخبع/يػم،  22و 17متػسصًا سشػيًا يتخاوح بيغ  آليغنسػذج 

يجــا جــػل/متخ مخبع/يــػم. أمــا البيانــات الفعميــة مــغ م 28و 14متػســصًا ســشػيًا يتــخاوح بــيغ  أنانــجيل

TerraClimate ميجــــا جــــػل/متخ مخبع/يــــػم. وبعــــج  1933متػســــط ســــشػي يقــــارب  إلــــى، فتذــــيخ

الستػســط الفعمــي، حيــث يتــخاوح متػســصو الدــشػي حــػل  إلــىؾيسًــا أقــخب  آلــيغالتعــجيل، يقــجم نســػذج 

19 MJ/m²/day الأصــمييغ يعصيــان متػســصات  غآلــيأن نســػذجي ىــارجخيفد و  إلــى. وىــحا يذــيخ

تقجيخ ؾيع أقل. أما نسػذج  إلى أنانجيليسيل نسػذج  في حيغسشػية قخيبة مغ ؾيع البيانات الفعمية، 

 الؿيع الفعمية. إلىالسعجل، فإنو يقجم متػسصات سشػية أكثخ قخبًا  آليغ

 

 الذسدي: الإشعاع. دقة الشساذج في تقجيخ 6.10.4
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اذج ىـــػ الأدق مـــغ بـــيغ الشســـ Krبعـــج تعجيمـــو باســـتخجام ؾيســـة ثابتـــة لــــ  آلـــيغنســـػذج  يُعـــجّ 

مسا يداىع في تقجيع تقجيخات أكثخ دقة، كسـا أنـو أضيـخ الؿـيع الأقـخب لمبيانـات الفعميـة  السدتخجمة،

نســػذج ىــارجخيفد الأقــل دقــة، ولكشــو يطــل مشاســبًا لتقــجيع تقــجيخ ســخيع  فــي حــيغ يُعــجّ بعــج التعــجيل. 

 إلــىالذسدــي، ولكشــو يسيــل  الإشــعاع، فيــػ جيــج فــي تقــجيخ أنانــجيلأمــا نســػذج  للإشــعاع الذسدــي.

أن جسيــع الشســاذج ىــي نســاذج تقخيبيــة، وقــج  إلــىتقــجيع ؾــيع أقــل مــغ الؿــيع الفعميــة. وتجــجر الإشــارة 

 تختمف دقتيا في مشاشق أخخى.

 :. مشاقذة الشتائج11.4

( أنانــجيل، و آلــيغأضيــخت نتــائج الجراســة تػافقًــا ممحػضًــا بــيغ الشســاذج الثلاثــة )ىــار جخيفــد، 

فقــج اتفقــت جسيــع الشســاذج  ،فــي تحجيــج الــشسط السػســسي العــام للإشــعاع الذسدــي فــي مجيشــة الداويــة

ذروتيــا  إلــىالذسدــي تختفــع تــجريجيًا خــلال فرــمي الخبيــع والرــيف، لترــل  الإشــعاععمــى أن ؾــيع 

ـــجريجيًا خـــلال فرـــمي الخخيـــف والذـــتاء ـــشخفس ت ـــع ت ـــػ، ث ـــػ ويػلي لتدـــجل أدنـــى  ؛فـــي شـــيخي يػني

مدــتػياتيا فــي شــيخي ديدــسبخ ويشــايخ. ىــحا التػافــق يعــدز مــغ ثقــة الباحــث فــي قــجرة الشســاذج عمــى 

ويعـدى ىـحا الـشسط السػسـسي بذـكل  ،تسثيل التغيخات السػسسية للإشعاع الذسدي في السشصقة بجقـة

التغيـخات الجوريـة فـي زاويـة ميـل الذــسذ وشـػل الشيـار خـلال العـام، مسـا يـؤثخ بذــكل  إلـىاسـي أس

ويتفــق ىــحا  (.Iqbal, 1983ســصح الأرض ) إلــىالذسدــي الػاصــل  الإشــعاعمباشــخ عمــى كسيــة 

ـــا  الإشـــعاعأن كسيـــة  إلـــىوأشـــارت  ،الـــشسط مـــع دراســـات ســـابقة أجخيـــت فـــي مشـــاشق مساثمـــة مشاخيً

ســصح الأرض تبمــ  ذروتيــا خــلال أشــيخ الرــيف وتــشخفس خــلال أشــيخ  إلــىالذسدــي الػاصــل 

(. وقــــج أضيــــخت دراســــات أخــــخى فــــي 2222الشعــــاس، ; Duffie & Beckman, 2013الذـــتاء )

 Mohamme & Guoمشــــاشق مختمفــــة نتــــائج مساثمــــة، ففــــي شــــسال الدــــػدان، رصــــجت دراســــة 

القرـــػى خـــلال أشـــيخ  نسصًـــا مػســـسيًا مذـــابيًا للإشـــعاع الذسدـــي، حيـــث بمغـــت ؾيستـــو (2016)
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 El-Metwally وانخفزــت بذــكل ممحــػف فــي الذــتاء. وفــي مرــخ، تػصــمت دراســة  ،الرــيف

نفذ الشسط السػسـسي للإشـعاع الذسدـي. ىـحه الشتـائج الستعـجدة تؤكـج عمـى أن زاويـة  إلى (2005)

شعاع ى التبايغ السػسسي للإسقػط الذسذ وشػل الشيار ىسا العاملان الخئيديان المحان يؤثخان عم

الذسدـي خـلال فرـػل الدـشة يؤكـج عمـى أىسيـة  الإشـعاعىحا الاختلاف الكبيـخ بـيغ ؾـيع و  ،الذسذ

أخـــح ىـــحا التبـــايغ السػســـسي فـــي الاعتبـــار عشـــج ترـــسيع أنطســـة الصاقـــة الذسدـــية، وذلـــظ لزـــسان 

 .السرادر الاحتياشية خلال أشيخ الذتاء إلىوتقميل الحاجة  ،استجامة الإمجاد بالصاقة

" يقجم تقجيخات أكثخ اتداقًا وثباتًا للإشعاع أنانجيلأن نسػذج " إلىتذيخ نتائج ىحه الجراسة 

الذسدي الدشػي في مجيشة الداويـة مقارنـة بشسـػذج ىـارجخيفد، مسـا يجعمـو مػثػقًـا بـو بذـكل خـا  

لمتصبيقــات التــي تتصمــب دقــة عاليــة عمــى الســجى الصػيــل، مثــل ترــسيع محصــات الصاقــة الذسدــية. 

أنـــو يأخـــح فـــي الاعتبـــار عػامـــل مشاخيـــة  إلـــى" أنانـــجيلعـــدى ىـــحا الاســـتقخار الشدـــبي فـــي نســـػذج "وي

جانـب درجـة الحـخارة، مسـا يقمـل مـغ تـأثيخ التقمبــات إلـى إضـاؼية، مثـل الارتفـاع عـغ سـصح البحـخ، 

بيـخًا السعـجل اسـتقخارًا ك آلـيغفي درجة الحخارة عمى التقجيخات الشيائية. وبالسقابل، فقـج أضيـخ نسـػذج 

ســاىع فــي  Kr أن تعــجيل ؾيســة السعامــل التجخيبــي عمــى أيزًــا مــع ؾــيع تبــايغ مشخفزــة، مســا يؤكــج

تحدــيغ اســتقخاره عمــى الســجى الصػيــل. وتتفــق ىــحه الشتــائج مــع دراســات ســابقة أكــجت عمــى أىسيــة 

 & Thallapalliالذسدـــي ) الإشـــعاعتزـــسيغ متغيـــخات مشاخيـــة إضـــاؼية لتحدـــيغ دقـــة تقـــجيخات 

Prasanna., 2022 حيث أضيخت تمظ الجراسات أن الشساذج التي تعتسج عمى متغيخات مشاخيـة ،)

عــلاوة عمــى و تقــجيع تقــجيخات أكثــخ اســتقخارًا.  إلــىمتعــجدة، مثــل الارتفــاع أو الزــغط الجــػي، تسيــل 

ــــظ، فقــــج أشــــارت دراســــة ــــى  Prieto & García (2022) ذل يقــــجم أفزــــل  Prieto أن نســــػذج إل

، ثـــع Hargreaves and Samani الشتـــائج فـــي السشصقـــة الدـــاحمية شـــسال إســـبانيا، يميـــو نســـػذج 
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، وجسيعيا تتفػق عمى الشساذج الأخخى التي تست دراستيا، مسـا يؤكـج أىسيـة Annandaleنسػذج 

 .اختيار الشسػذج السشاسب الحي يتلائع مع الطخوف السشاخية لمسشصقة

الشســاذج لــيذ مجــخد اخــتلاف رقســي، بــل لــو آثــار عسميــة كبيــخة عمــى يُعــج التبــايغ فــي دقــة 

 الإشــــعاعترــــسيع أنطســــة الصاقــــة الذسدــــية وكفاءتيــــا. فالاعتســــاد عمــــى نســــػذج يقمــــل مــــغ تقــــجيخ 

ترـسيع أنطسـة شاقـة شسدـية غيـخ كاؼيـة لتمبيـة  إلـى، قـج يـؤدي أنانـجيلالذسدي، كسا يفعل نسػذج 

رة اختيــار الشســػذج السشاســب بشــاءً عمــى دقــة البيانــات الاحتياجــات الفعميــة، مســا يؤكــج عمــى ضــخو 

السصمػبـــة والتصبيـــق العسمـــي. أمـــا الاعتســـاد عمـــى نســـػذج يقـــجم تقـــجيخات زائـــجة، كســـا يفعـــل نســـػذج 

دون فائــجة  مــغ زيــادة التكمفــة ومــغ ثــعترــسيع أنطســة أكبــخ مــغ الــلازم،  إلــىىــارجخيفد، فقــج يــؤدي 

، يقجم Kr السعجل، بعج تعجيل ؾيسة السعامل التجخيبي غآليحؿيؿية. وقج أضيخت الشتائج أن نسػذج 

تقجيخات أقخب لمؿيع الفعمية، مسا يجعمو خيارًا أكثخ مػثػؾية في ترسيع أنطسة الصاقة الذسدية فـي 

مجيشة الداوية. ىحه الاختلافـات فـي دقـة الشسـاذج تتفـق مـع نتـائج دراسـات سـابقة قارنـت بـيغ نسـاذج 

التي شجدت عمى أىسية ؾياس وتقـجيخ الصاقـة ،  Tidjani et al. (2022) مختمفة، كسا في دراسة

ـــة تحجيـــج إمكاناتيـــا فـــي مختمـــف  ـــح مذـــاريع الصاقـــة الذسدـــية، وأىسي ـــة لترـــسيع وتشفي الذسدـــية بجق

التـــي أوضـــحت أن  Zhang et al. (2021) السشـــاشق. كســـا تـــجعسيا دراســـات حجيثـــة مثـــل دراســـة

مقارنـــة  ،السشاخيـــة الستعـــجدة تعصـــي تقـــجيخات أكثـــخ دقـــةالشســـاذج التـــي تأخـــح فـــي الاعتبـــار العػامـــل 

 El-Metwally (2005) بالشساذج التي تعتسج عمى متغيخ واحـج، كسـا أن الجراسـات التـي أجخاىـا

أىسيــة الشســاذج التــي تأخــح فــي الاعتبــار متغيــخات متعــجدة  إلــىأشــارت  Hassan et al. (2016)و

 .لذسدي بذكل دقيقا الإشعاعمثل درجة الحخارة والخشػبة لتقجيخ 

فـي  ميسـةوبيشت نتـائج الجراسـة الحاليـة أن معالجـة تـأثيخ الارتفـاع عـغ سـصح البحـخ ميـدة 

" مقارنـة بشسـػذج "ىـارجخيفد"، حيـث أضيـخت الجراسـة أنانـجيل" )الأصـمي والسعـجل( و"آليغنسػذجي "
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تـأثيخ الارتفـاع  دـبب" تتغيـخ بأنانجيلو" (" )الأصميآليغأن ؾيع السعاملات التجخيبية في نسػذجي "

الذسدــــي فــــي السشــــاشق ذات  الإشــــعاعمســــا يعكــــذ واقعيــــة أكبــــخ فــــي تقــــجيخ  عــــغ ســــصح البحــــخ.

يعتسـج عمـى الزـغط  ،(Kr) " الأصمي يدتخجم معـاملًا تجخيبيًـاآليغالارتفاعات السختمفة. فشسػذج "

ؾيع أكثخ دقة للإشـعاع الذسدـي فـي السشـاشق  إلىالجػي السحدػب باستخجام الارتفاع، مسا يؤدي 

ليرـــبح  آلـــيغفـــي نســـػذج  (Kr) ذات الارتفاعـــات الستبايشـــة. وبعـــج تعـــجيل ؾيســـة السعامـــل التجخيبـــي

السعجل فـي تقـجيع ، استسخ الشسػذج شعاع الذسديللإالبيانات الفعمية  إلى( استشادًا 232216ثابتًا )

يعتســج بذــكل مباشــخ عمــى  ،(a) خجم معــاملًا تجخيبيًــا"، ؼيدــتأنانــجيل. أمــا نســػذج "تقــجيخات جيــجة 

الذسدـــي السقـــجرة بذـــكل عـــام مقارنـــة بشســـػذج "ىـــارجخيفد".  الإشـــعاعالارتفـــاع، مســـا يقمـــل مـــغ ؾـــيع 

الذسدي، خاصة في  الإشعاعوتؤكج ىحه الشتائج عمى أىسية أخح الارتفاع في الحدبان عشج تقجيخ 

ىـػ الحـال فـي مجيشـة الداويـة. وتتفـق ىـحه الشتيجـة مـع السشاشق التي تتفـاوت فييـا التزـاريذ، كسـا 

 الإشــعاعأن الارتفــاع عــغ ســصح البحــخ يــؤثخ عمــى دقــة نســاذج تقــجيخ  إلــىدراســات ســابقة أشــارت 

 وقج أيجت دراسة حجيثة أجخاىا (. Jahani et al., 2017; El-Sebaii et al., 2010الذسدي )

Ali et al. (2024)  ىحه الشتيجة، حيث أكـجت عمـى ضـخورة تزـسيغ تـأثيخ الارتفـاع فـي الشسـاذج

 الإشـــعاعلديـــادة دقتيـــا. كســـا دعســـت دراســـات ســـابقة اســـتخجام الزـــغط الجـــػي فـــي نســـاذج تقـــجيخ 

 Reddy et al., 2018; Hassanالأصـمي(، وذلـظ لتحدـيغ دقتيـا ) آليغالذسدي )مثل نسػذج 

et al., 2016 .)  

( أنانجيل، و آليغرنة تقجيخات الشساذج الثلاثة الأصمية )ىارجخيفد، وأخيخاً، أضيخت مقا

لإشعاع الذسدي اتفاقًا عامًا في الشسط السػسسي لTerraClimate مغ مع البيانات الفعمية 

السعـجل  آليغذلظ، أضيخ تحميل مؤشخات الخصأ أن نسػذج  إلى. بالإضافة في مجيشة الداوية

الذسدــــي، حيــــث ســــجل أقــــل ؾــــيع لسؤشــــخات الخصــــأ  الإشــــعاعحقــــق أفزــــل أداء فــــي تقــــجيخ 
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(RMSE، MABE ،MBE ،MPE مسـا يذـيخ ،)الؿـيع الفعميـة مـع  إلـىأن تقجيخاتـو أقـخب  إلـى

وؼيســــا يخــــز تحميــــل  .(Jahani et al., 2017; El-Nouby, 2010) تقميــــل التحيــــد والأخصــــاء

مسا يجل عمى وجػد علاقة  ،(R²) الارتباط، فقج أضيخت جسيع الشساذج ؾيسًا عالية لسعامل التحجيج

ت الانحـجار لمسقارنـة تحميل نتائج معـادلايخات والبيانات الفعمية )كسا ذكخ في خصية قػية بيغ التقج

، مؤكــجًا بــحلظ أنــو R² (0.999) السعــجل ســجل أعمــى متػســط لـــ آلــيغ(، ولكــغ نســػذج بــيغ الشســاذج

وىـحا يتفـق مـع دراسـات أخـخى  ،الذسدـيالأقخب لتسثيل العلاقة بيغ الؿيع السقجرة والفعمية للإشعاع 

 ,.Despotovic et alالذسدـي ) الإشـعاعفي تقييع دقة نسـاذج  R² أكجت أىسية معامل الارتباط

2016; Wong & Chow, 2001; Thallapalli & Prasanna, 2022 .)  وبذكل عام، فإن

السعــجل ىــػ الأفزــل فــي تسثيــل البيانــات الفعميــة  آلــيغىــحه السؤشــخات تــجعع الاســتشتاج بــأن نســػذج 

 .للإشعاع الذسدي في مجيشة الداوية مغ بيغ الشساذج الثلاثة الأصمية والشسػذج السعجل
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 :(Chapter 5: Conclusions and Recommendations) . الاستشتاجات والتؾصيات5

 . الاستشتاجات:1.5

الذسدي في مجيشة الداوية الميبية وتقييع أداء ثلاثـة  الإشعاعتقجيخ  إلىىجفت ىحه الجراسة 

". وقـج تـع تصبيـق ىـحه الشسـاذج أنانـجيل"، و"آليغنساذج رياضية تجخيبية شائعة ىي: "ىارجخيفد"، و"

(، مــع 2223-2222السعــجل عمــى بيانــات مشاخيــة شــيخية لمسجيشــة لمفتــخة ) آلــيغجانــب نســػذج  إلــى

إجـــخاء تحميـــل إحرـــائي لتقيـــيع دقـــة كـــل نســـػذج، وذلـــظ فـــي ضـــل تدايـــج الاىتســـام بالصاقـــة الذسدـــية 

كسرـــجر متجـــجد ومدـــتجام. أضيـــخت الشتـــائج أن جسيـــع الشســـاذج الأربعـــة قـــادرة عمـــى التقـــاط الـــشسط 

في مجيشة الداوية، حيث تتحبحب الؿيع بذكل واضح مع ارتفاعيـا السػسسي العام للإشعاع الذسدي 

وانخفاضيا في أشيخ الذتاء. إلا أن الشساذج اختمفت في تقجيخ الؿيع السصمقة،  ،في أشيخ الريف

" ؾيسًـا أقـل، أنانجيلأعصى نسػذج "في حيغ حيث أعصى نسػذج "ىارجخيفد" ؾيسًا أعمى بذكل عام، 

" باســتخجام ؾيســة آلــيغيسًــا متػســصة بيشيســا. أمــا بعــج تعــجيل نســػذج "" الأصــمي ؾآلــيغوقــجم نســػذج "

البيانــات الفعميــة. ومــغ  إلــى، فقــج قــجم الشســػذج السعــجل تقــجيخات أقــخب Kr ثابتــة لمسعامــل التجخيبــي

" السعــــجل أفزــــل أداء، حيــــث ســــجل أقــــل ؾــــيع آلــــيغأضيــــخ نســــػذج "فقــــج حيــــث الجقــــة والاســــتقخار، 

قخيبًا مـغ  (MPE) (، وكان متػسط الخصأ الشدبيRMSE ،MABE ،MBEلسؤشخات الخصأ )

 ،" اسـتقخارًا ندـبيًا فـي التقـجيخات الدـشػية للإشـعاع الذسدـيأنانـجيلأضيخ نسـػذج " في حيغالرفخ، 

" آلــيغوأضيــخ نســػذج "ىــارجخيفد" أقــل اســتقخارية. وقــج أضيــخ تحميــل الانحــجار الستعــجد أن نســػذج "

" مقارنـة بشسـػذج "ىـارجخيفد" أنانـجيليغ تقـجيخات نسـػذج "( في تفدـيخ تبـا2375يداىع بشدبة أكبخ )

الأفزــل لتقــجيخ  يُعــجّ " السعــجل آلــيغ(. وبشــاءً عمــى ىــحه الشتــائج، يسكــغ اســتشتاج أن نســػذج "2322)

دقــــة تقجيخاتــــو وقجرتــــو عمــــى تسثيــــل التغيــــخات  إلــــىالذسدــــي فــــي مجيشــــة الداويــــة، بــــالشطخ  الإشــــعاع

وقخبــو مــغ البيانــات الفعميــة. وعمــى الــخغع مــغ  ،السػســسية والدــشػية للإشــعاع الذسدــي بذــكل دقيــق
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الذسدــي فــي السشــاشق التــي  الإشــعاعمفيــجة لتقــجيخ  تواأد يُعــجّ ذلــظ، فــإن الشســاذج الثلاثــة الأصــمية 

ى أىسيــة اختيــار الشســػذج الأندــب لمطــخوف السشاخيــة البيانــات السباشــخة، مــع التأكيــج عمــ إلــىتفتقــخ 

 .السحمية، وعمى أىسية استخجام السؤشخات الإحرائية لتقييع دقة الشساذج السدتخجمة

 . التؾصيات:2.5

 :يأتيبشاءً عمى نتائج ىحه الجراسة وتحميميا، يػصي الباحث بسا 

كشســـػذج أساســي لتقـــجيخ  ،السعــجل" آلـــيغنتـــائج الجراســة، يُػصـــى باعتســاد نســػذج " إلــى. اســتشادًا 1

 ،الذسدي اليػمي في مجيشة الداوية، وذلظ نطخًا لأدائو الأفزل مغ حيث الجقة والاستقخار الإشعاع

"، مـــع الأخـــح فـــي الاعتبـــار أن آليغ" والشســـػذج الأصـــمي لــــ"أنانـــجيلمقارنــةً بشســـػذجي "ىـــارجخيفد" و"

ـــات الف ـــا لمبيان ـــخ قخبً عميـــة. ويجـــب أن يخاعـــي السدـــتخجمػن ؾـــيع الشســـػذج السعـــجل قـــجم تقـــجيخات أكث

 .الستػسصات الدشػية والذيخية التي يقجميا الشسػذج في تخصيط وتشفيح مذاريع الصاقة الذسدية

لتحدــــيغ دقــــة التقــــجيخات، يُػصــــى بإضــــافة  . تزــــسيغ متغيــــخات مشاخيــــة إضــــاؼية فــــي الشســــاذج:2

والغصـاء الدـحابي، خاصـة  ،شدـبيةالشساذج السدتخجمة، مثل الخشػبة ال إلىمتغيخات مشاخية أخخى 

عشــج تــػفخ ىــحه البيانــات. كســا أن اســتخجام نســاذج تأخــح فــي الاعتبــار تــأثيخ الأيخوســػلات والغــازات 

 .الجػية قج يحدغ مغ دقة التقجيخات

يُػصــــى بــــإجخاء دراســــات مدــــتقبمية  . إجــــخاء دراســــات مدــــتقبمية باســــتخجام نســــاذج أكثــــخ تعقيــــجًا:3

كثخ تعقيجًا، مثل الشساذج التي تعتسج عمـى بيانـات الأقسـار الرـشاعية أو باستخجام نساذج رياضية أ

الذسدـي فـي مجيشـة  الإشـعاعتقشيات الحكاء الاصصشاعي، وذلظ لتقييع أداء ىحه الشساذج في تقـجيخ 

 .الداوية، ومقارنتيا بالشساذج التجخيبية السدتخجمة في ىحه الجراسة

ػصـــى بإنذـــاء محصـــات ؾيـــاس مباشـــخة للإشـــعاع يُ  . إنذـــاء محصـــات ؾيـــاس للإشـــعاع الذسدـــي:4

الذسدـــي فـــي مجيشـــة الداويـــة والسشـــاشق السجـــاورة، وذلـــظ لتـــػفيخ بيانـــات دؾيقـــة ومػثػقـــة للإشـــعاع 
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الذسدي، والتي يسكغ استخجاميا لتقييع الشساذج الخياضـية وتصػيخىـا، ولتحدـيغ التخصـيط لسذـاريع 

 .الصاقة الذسدية في السشصقة

يُػصـى بتصـػيخ دليـل إرشـادي لمسيشجسـيغ والسخصصـيغ  لاختيـار الشسـاذج:. تصػيخ دليل إرشـادي 5

 الإشـــعاعفـــي قصـــاع الصاقـــة الذسدـــية، وذلـــظ لسدـــاعجتيع عمـــى اختيـــار الشســـاذج السشاســـبة لتقـــجيخ 

بشــاءً عمــى الطــخوف السحميــة والبيانــات الستاحــة، مــع الأخــح فــي الاعتبــار دقــة الشســاذج  ،الذسدــي

 .ومتصمبات التصبيق السحجد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يعــــخض مقارنــــة بــــيؽ متؾســــط قـــيؼ الاشــــعاع الذسدــــي الدــــشؾي لكــــل نســــؾذج  (:17) جـــجول
الــيؽ السعــجل( بؾحــجة )ميجــا جــؾل لكــل متــخ مخبــع فــي اليــؾم ( وقــيؼ -الــيؽ-انانــجيل-)ىــارجيخفد
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لسجيشـــة  TERRACLIMATEمتؾســـط الاشـــعاع  الذسدـــي الدـــشؾي الفعميـــو مـــؽ بيانـــات 
  -:2023الى  2000الداوية مؽ العام 
الاشعاع الذسدي 

 الدشؾي الفعمي
نسؾذج اليؽ 

نسؾذج  نسؾذج انانجيل نسؾذج اليؽ السعجل
 الدشو ىارجيخفد

19.2 19.2 17.5 16.5 18.36 2222 
18.8 18.8 17.2 16.2 18.15 2221 
19.4 19.3 19.4 18.3 19.8 2222 
19.1 19.1 17.9 16.8 19.1 2223 
19.3 19.3 18.6 17.6 19.24 2224 
19.4 19.3 19.2 18.1 19.03 2225 
19 19 18.2 17.2 19.31 2226 

19.3 19.2 18.9 17.9 19.7 2227 
19.5 19.5 18.4 17.5 19.6 2228 
19.3 19.2 18 17 19.37 2229 
19.2 19.2 18.7 17.7 19.7 2212 
19.5 19.4 19.5 18.5 20.33 2211 
19 18.9 19 18 19.63 2212 

19.1 19 17.6 16.6 19.1 2213 
19.4 19.3 18.4 17.4 19.6 2214 
19.2 19.2 19.1 18.1 19.8 2215 
19 18.9 18.3 17.4 19.5 2216 

19.4 19.4 18.7 17.7 20.07 2217 
19.1 19.1 18.1 17.1 19.97 2218 
19 19 18.2 17.3 19.58 2219 
19 19 18.8 17.9 19.17 2222 
19 19 19.6 18.6 20.25 2221 

19.9 19.9 19.5 18.5 20.07 2222 
19.4 19.3 18.5 17.5 19.8 2223 
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 السلاحق:
 

  بيانات درجات الحخارة الرـغخى والعغسـى لسجيشـة الداويـة
 (2023-2000لمفتخة )

  جـــــــــجول متؾســـــــــط الإشـــــــــعاع الذسدـــــــــي الذـــــــــيخي
(MJ/m²/day مؽ بيانات )TerraClimate 
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 (Appendicesالسلاحق )

 (.2000-2023لسجيشة الداوية لمفتخة )(: بيانات درجات الحخارة الرغخى والعغسى 1السمحق )

 (.2000-2023لسجيشة الداوية لمفتخة ). درجة الحخارة الرغخى 1
YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

2000 9.95 9.81 11.3 13.65 17.97 22.45 23.49 25.18 24.11 22.23 15.19 9.83 

2001 11.05 10.89 10.89 15.24 16.79 20.37 22.13 23.98 23.33 19.55 15.69 13.37 

2002 11.52 10.16 12 13.76 16.3 20.14 22.36 24.41 24.33 21.26 16.23 11.09 

2003 11.06 11.18 12.92 13.83 17.48 19.38 23.34 24.38 22.35 20.05 15.13 12.4 

2004 9.13 8.21 11.45 11.72 17.56 20.17 24.25 25.84 23.91 21.35 16.76 10.58 

2005 10.67 10.29 11.58 14.08 16.33 18.14 23.06 24.18 22.07 21.89 15.87 10.36 

2006 8.15 9.23 10.24 12.31 15.93 19.89 23.34 25.06 23.39 21.26 13.4 11.52 

2007 10.02 10.39 11.33 13.71 16.26 18.54 23.98 25.34 23.61 20.2 16.62 12.2 

2008 12.91 12.02 11.16 14.39 17.06 19.42 22.91 24.93 24.19 18.21 15.11 12 

2009 10.44 9.86 11.09 13.23 17.36 19.9 23.28 24.76 23.22 21.58 15.72 11.6 

2010 10.12 10.57 11.23 14.37 14.73 20.19 23.63 25.7 23.69 20.27 15.27 12.9 

2011 10.76 11.05 12.29 15.29 16.96 19.48 22.95 24.17 22.58 19.08 15.63 9.98 

2012 12.39 11.25 11.08 14.05 16.12 20.05 22.71 23.58 24 19.86 16.22 11.74 

2013 9.31 7.25 11.55 14.09 16.87 19.45 24.78 24.99 24.07 19.42 14.92 13.09 

2014 10.23 9.55 12.5 14.48 17.35 18.65 21.62 24.77 24.16 21.59 14.71 12.95 

2015 11.33 10.79 11.3 13.97 16.07 20.04 23.56 24.8 24.12 20.79 14.97 8.29 

2016 9.21 9.33 10.66 12.32 17.48 18.94 22.38 25.5 23.58 20.64 13.66 13.9 

2017 11.59 11.18 11.38 14.94 15.92 20.15 23.04 24.26 23.44 21.7 16.66 13.58 

2018 9.61 10.73 12.82 13.55 16.9 19.89 23.09 24.85 22.94 19.7 14.52 12.06 

2019 10.73 10.08 11.31 13.82 15.84 20.38 23.42 25.27 23.14 19.95 17.12 12.38 

2020 9.65 9.55 10.74 13.08 15.57 17.57 23.55 25.46 23.92 21.09 14.21 12.5 

2021 10.94 11.8 12.66 14.34 18.25 20.02 22.76 25.45 24.05 20.06 15.51 10.36 

2022 10.28 10.17 13 13.61 17.94 20.05 24.81 26.88 25.19 20.37 13.4 12.16 

2023 10.66 10.98 10.15 14.38 16.26 22.66 24.75 26.46 24.11 21.42 16.44 14.56 
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 (.2000-2023لسجيشة الداوية لمفتخة ) . درجة الحخارة العغسى2
YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

2000 19.15 20.65 24.96 33.2 32.24 35.09 30.73 34.98 36.17 33.79 26.1 21.01 

2001 16.73 18.02 23.8 28.33 34.48 33.22 38.29 37.51 36.27 30.95 26.73 21.93 

2002 21.4 20.19 30.44 26.8 35.39 28.99 35.94 33.08 36.93 32.8 28.53 21.26 

2003 18.9 24.24 27.6 29.73 36.65 33.3 36.42 33.85 34.01 28.73 27.77 20.43 

2004 20.54 18.54 19.34 25.66 27.44 36.52 31.99 32.15 34.69 33.28 31.19 25.73 

2005 18.51 25.06 25.8 29.41 28.2 30.33 31.79 32.05 32.05 30.57 30.69 23.48 

2006 18.03 19.52 29.37 28.14 30.83 33.65 37.44 33.37 36.17 29.84 27.37 19.76 

2007 20.23 20.4 24.9 29.19 36.35 34.29 30.68 33.23 30.62 31.73 24.85 21.45 

2008 19.79 21.7 21.69 27.08 30.05 39.23 30.73 39.36 32.4 31.07 25.11 20.53 

2009 19.41 20.77 22.69 28.88 34.01 34.37 33.31 31.08 34.85 29.96 27 21.76 

2010 19.97 21.51 24.55 28.63 26.48 31.4 31.25 34.26 33.48 33.1 25.39 23.47 

2011 21.41 28.08 26.77 25.71 32.28 34.3 30.09 34.23 33.4 31.55 26.22 25.26 

2012 21.46 22.37 21.87 25.84 25.5 30.62 36.98 32.69 36.07 26.21 27.59 20.98 

2013 17.55 18.27 20.12 28.1 33.27 28.62 31.58 33.88 35.77 31.14 28.12 20.06 

2014 20.9 20.46 26.6 28.65 30.58 32.83 34.17 32.56 35.56 33.68 25.49 19.57 

2015 20.69 23.65 23.03 25.65 31.69 36.24 35.09 37.87 39.15 34.62 27.58 23.1 

2016 19.98 20.72 22.65 28.84 32.75 38.13 31.75 35.01 34.9 31.9 23.33 19.01 

2017 21.26 21.42 25.62 30.06 34.33 40.72 37.94 30.52 35.49 32.26 26.44 21.08 

2018 19.19 23.73 26.69 27.96 35.5 38.7 34.19 33.18 34.49 26.56 24.83 19.69 

2019 20.3 20.2 26.73 25.75 33.69 33.33 39 31.38 34.8 29.01 24.35 19.09 

2020 18.91 21.36 22.37 25.72 30.26 37.94 36.21 35.65 30.97 30.16 26.15 23.81 

2021 18.52 21.32 23.38 27.5 32.55 33.39 31.65 37.06 33.33 34.33 24.11 21.56 

2022 24.68 23.15 24.75 30.12 28.18 40.58 34.36 40.32 34.8 32.51 29.76 20.58 

2023 18.96 20.37 25.73 25.45 30.32 38.9 31.47 40.8 34.91 29 26.57 24.85 
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 (: البيانات الفعمية للإشعاع الذسدي لسجيشة الداوية2ممحق )

 :TerraClimate مؽ بيانات  (MJ/m²/day) . ججول متؾسط الإشعاع الذسدي الذيخي 1

الججول يعخض متؾسط قيؼ الإشعاع الذسدي الذيخي )بؾحجة ميجا جؾل لكل متخ مخبع في اليؾم( لسجيشة 
 :2023إلى  2000مؽ العام  TerraClimate الداوية بشاءً عمى بيانات

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2000 10.8 13.1 16.1 20.1 25.1 27.5 27.8 28.3 26.8 21.5 16.1 11.8 

2001 9.9 12.1 15.8 20 25.1 27.1 28.5 28 25.8 19.8 15.7 11.1 

2002 13 13.1 18.1 18.1 25.5 23.4 25.6 26.2 26.6 20.8 16.2 11.3 

2003 11.4 14.2 17.9 19 26.5 25.2 27.5 26.2 24.5 20.1 15.1 10.9 

2004 11.5 12.1 13.3 18.1 22.6 24.8 28.5 29.1 26.8 20.8 15.7 11.5 

2005 12 15.2 16.2 19.9 22.8 23.5 26.2 26.1 23.4 22 15.6 10.9 

2006 10.6 12.9 17.8 18.2 22.5 25.1 28.2 25.8 25.7 19.6 14.9 10.8 

2007 11.7 12.7 15.8 20 24.5 25.1 28.7 27.3 24.4 19.8 14.7 10.7 

2008 12.3 14 15.8 20 25.3 29.1 28 27.8 23.5 17.8 14.2 10.6 

2009 11.6 12.8 15.7 19.3 25.2 28 26.8 27.8 24.9 19.8 14.4 10.7 

2010 11.5 13.1 16.1 18.9 22.7 27 28.3 28.3 24.7 18.9 14.6 10.7 

2011 14 16.7 17.3 18.8 23.6 24 26.1 26.6 22.7 17.9 13.9 11.3 

2012 12.9 13.7 15 17.5 22.6 25.9 26.1 26.2 22.9 17.5 14.6 10.4 

2013 9.8 10.6 15.2 20.2 23.9 25.6 28.4 27.2 23.8 17.3 14.2 10.2 

2014 12 12.6 17.9 18.9 22.7 22.7 25 27.6 24.8 19.5 14.5 10.5 

2015 12.3 14.3 15.6 16.9 22.4 27 29.1 28.2 25.3 19.7 14.5 9.8 

2016 11.1 12.3 15.4 19.9 23.3 24.9 25.5 28.9 24.5 19.6 14.1 9.8 

2017 12.5 15 15.8 20.4 22.8 25.8 26.1 27 23.4 19.8 15.3 10.9 

2018 12.7 14.8 17.3 18.5 23.5 25.7 26.4 26.5 22.9 18 13.5 10.3 

2019 12.1 11.9 16.7 18.1 22.4 26.4 26.9 26.7 23.4 17.9 14.7 10.5 

2020 11.5 11.9 15.3 17.9 21.7 21.6 27.3 27.1 23.8 19.9 14.2 10.7 

2021 11.9 14.1 16.8 20.3 23.7 24.9 25.7 27.6 24.5 19.9 15.2 10.3 

2022 13.9 14.2 17.6 17.4 23.4 26.7 29.6 28.6 26.4 20.3 14.9 10.9 

2023 12 13 16.5 17.7 22.7 26.6 27.8 27.3 22.7 19.3 14.8 11.9 
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 :TerraClimate  مؽ بيانات (MJ/m²/day) الدشؾي . ججول متؾسط الإشعاع الذسدي 2

الججول يعخض متؾسط قيؼ الإشعاع الذسدي الدشؾي )بؾحجة ميجا جؾل لكل متخ مخبع في اليؾم( لسجيشة 
 :2023إلى  2000مؽ العام  TerraClimate الداوية بشاءً عمى بيانات

Year Average Annual Solar Radiation (MJ/m²/day) 

2000 19.2 

2001 18.8 

2002 19.4 

2003 19.1 

2004 19.3 

2005 19.4 

2006 19 

2007 19.3 

2008 19.5 

2009 19.3 

2010 19.2 

2011 19.5 

2012 19 

2013 19.1 

2014 19.4 

2015 19.2 

2016 19 

2017 19.4 

2018 19.1 

2019 19 

2020 19 

2021 19 

2022 19.9 

2023 19.4 

 

 

 

 

 

 


