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Þëüa@Ý—ÐÛaÞëüa@Ý—ÐÛaÞëüa@Ý—ÐÛaÞëüa@Ý—ÐÛa@ @@ @@ @@ @

 1-1������  �	
���Solar Radiation  

 

        �� �� ���	 �
��
� ���
� ���� ����� �� ����� ��	 �� ����� �� �����

 ���� �
  !"!� ��# �$%� ��&	� ��	� '�
�&	! '(�)! '����* �"�  �� ��

 �%!" �
 � !"!��� +������� ��%�!,�  �,%� ����� �
 +������
 ��� -�! ���� +�����

���� .�� �� "%.  �!!%�� 0�� %�� 1��2� �(3�!� �����* �"�$�� ������� ��	�� 4��

 -��!�� �3�(�%��!�$	 5�6�� � �� �%
�3�� 7�3"�� �� 86�%�! 9 ���	�� �


 73"�� ����* �"�  4  *� �2��
��� ��"!��� 1�!(�� �� �2�( . -��� -��!��� ���!

���� ���� :%�� �!%�;  5�6��� ���	�� �;�(��  ����� 73"�� ��
3�  %� '%�

86�%��� ��(�� �!��� �"!��� 1!(�� <;�%��! 86�%��� �3�(�%��!�$	��.  

       +�%!�� �� �,�( �(3�!� <��� ����� �	�� �� 86�%��� �!,�� 5�6��� ��

 +�%!��� 4�� 7!,� 8�* ����� =(3 >�; ����3�� ��"!� �$�� 1?�!�� <�?����

 ����*�� -�"� �� ��%�
 ��"!��� 1�!(�� �� ���	 @ �� +����� �,�(�� 4�� �


 1�
 ����2% 1�*! ��?��� �"�*�� 1�
 �)��2�� �;�(�� 1,%� ����! �����*�� 1�*��

 4�� A!
 �6;�!��! ���3% �
�2��� +������ 1�
 ��%�& ��� -��
 �;�(��  !6� �,�(�� 4��

�,�(��.  

    �� @!�3��� �� ��6� 1�*�� +����� �(3�!� 1,%�� .�� 5�6��� 4 %� ���$� ��

�� ��	��� ���!) ��	�� 4�� ����* �"�  �!	�!6000  ��!�� �"�  . ��	�� 4�� -��

 �3�(�%��!�$	�� 5�6��� �� ���3� ��( ����� �� 86�%��� 5�6��� ���!

73"�� �� 86�%��� 5�6��� �!�3� ����,� !� �3���� ����� 0��
   %�  !3��

 ����* �"� 5762  1	� �
 =)!� !� ��	! �2�	)1C1(  ���; �
 ���� :��%�! 9

�! ����� �� 86�%��� �3���� 5�6��� ���; �
 ������ �"��% 5�6��� ���
 +)��

  ! *� '���;±1  %
�3��� ���� :��	�� ,�� �����! ���� ��� � ± 3 %.  G���

 ����� �(;864000 ���	 G���! 1�� �$333000  ���	 ����H�  �$�"*!

1300000  7"* �� �����H�  .�� ����� �(�� �
 ����*�� �"�  1?�!15 – 
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20  ����� �"��
�� =(3�� ����* �"� ! 9 ��!�� �"�  �!��� .�� 1?�6000 

 ��!�� �"�  .���  G���
 ����� �� ���*��� �;�(�� �� ,�1.2  *10
41 0��� \ �%3 

�� 5�6��� 5!�"�! !� ���� .�� 1?�!�� �3��1.33  *10
21   ��63 !��	\ 

 �%3.  

      ��!L%� �� M� � �� 9 �$� �
!���� �3���� 5�6��� .��  ��6� ��3�� �����*

 ��$%�� +���3 1�
 � ��� ����� !�! ����# ��!?� 4�
!�� �3���� 5�6��� �����!

 !( �!	� 8�* ��$%�� �?�%�  %� .�L6�� '���; .�� 1?�! '6(,� ���� A��(�� 1

 ��?; �!"�� ����� 1�
 �
 =)!� !� ��	!1! " )1C1( . �!	� �� >"�!

 ����� �$"�!� �3���� -�"�����!�� ����� ��! 9  ! ����� 5�2���� +�3�� ��!��

 �6�"���� ����*�� �� 1�,� �!3 . ������ �3����� ��$%�� +���3 ��
 :��	 -�

 1?
 �
 �?;� �!	� 8�* 1!?2����	� ��!�(��� ����*�� '�
 �!	� ���� M����� .

 ���
 �3���� -�"��� �!	� �2�	 � ��� .�� � N� ��� 7!��� �&�& !� 8�& � ��

 ��!L%��� .  

     ����3��� �3���� 5�6��� ���	 1��,� .�� � N� 1��!� :��%�1&�  <�?���

� .�� ��!�*��� ��!"�� �,�(�� 1�; �� �3���� 5�6��� �� M�" 1&� +�����

 1�; �� <��� �;�(�� 4�� 7L6�! �!���	��  �3	!� �%�&! ��"!���%��! ��"3	!��

M���� ��
� :��	!  �� ,�� ')2
� ���� 8!����10  % �M�2	 �� �2
� ���!

�3���� -�"���.  
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�� 5�6��� >3*����� �� �6��� �� ����L�� �3�� �(Lunde, 1980) 

  

scI:  (�*��� !"�� �,�( .�� 1?�!�� �3���� 5�6��� � � !�! �3���� +��&��

 '���; 1 6�! �� ��!% ������ ��! �����1353 (�!\72  

N :�%3�� �
 7!��� 7;�  

Io  : ����L�� �3���� 5�6���apparent extraterrestrial solar 

radiation  
    ��   .�� � �� 73,� �,
� �!�3� .�� (;�3�� �3���� 5�6��� �3�� 5�6��

 ���� 4� ?� 5�6��!terrestrial radiation  5�6��� .�� 1��� ����

�� =(3 �� �	6%��� '%� 86�%���! �� .<��?
  ��6�!  5!% .�� 5�6���

"�  >3* 1!(�� �2��
� +�"!�� 5�6��� 86�%� 8�* 9 '�  �!��� � ?��� +�

 ����6��� 5�!%�� ��)�� !$
 ����� �� 86�%��� 5�6��� <
� ���
! ����*��

�����:  

1C %��� A!
 5�6���2 �"3ultraviolet radiation  P!���� +�"!�� �����!

 �� �$�!(0.3 – 0.4 ����!�	��.  

)11.........(....................
370

360
cos033.01 −





+=

N
II sco

                               موجبة أطوالخ�ل  ا�سودالمنبعث من الجسم  وا�شعاعالشمسي  ا�شعاع:  11-شكل 

 (Lunde, 1980 ).مختلفة
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2C  ������ 5�6���visible radiation  �� '��"!� 1!(!0.4 – 0.8 

����!�	��. 

3C  +*� �6��� M���*��infra-red radiation  �� ��	� �$��"!� 1!(!0.8 

 ������� �,(%��� �
 5�6��� � �� .�L6�� ���,�� ��� 7�6�� -� ����!�	��

 �� ����; 8 *�0.5 ����!�	��. 

 ��$�!� ���	�� ���� .�� �3���� 5�6��� 1?� : 5�6��� !�! ������� 5�6���

')�6� �! � ���� 1?� ���� �3����  !"�� +�,�( �
 �&6���� �� 1?�! 9

 ��(!�
� ��!��� �����con angle   ���� ,�0.5  �"�  .��$�%�&! : 5�6���

 ��&6��� �$%� +����� � 6� ')�6�  6� ���� 1?� ���� ���%���scattering 

 +������ �6�! M���� ��
� �(3�!� <�?����! 9 !"�� �
 �,��6�� A��; �� �(3�!�

 !� �%�& 1&�3�	6%��! �!���	��  �3	� +�,�( �
 @�
�� A��!6��! 7!���� >�3� +

 �!��3�� 5�6��� �%��*� ���%��� 5�6��� .� �! !"��sky radiation  .�3�!

 ���� =(3 .�� 5!)!� !�3� �� .�� ���%���! ������� ����6��� 5!�"�

 ��	�� �3���� 5�6���� 5�6���� ���6�� +�3��,�� 7L6� .%6�! ��	�� �3����

 �!�	�� 5�6���� �%��*� '��� A�(�! �,
� =(3 .��global radiation. 

 � � >�3* �	��5�6�Q�  ����� �3���� ����!%������� ��$" 7� 
�3��

pyranometer  5�6��� � � ���,� �3���� ����	��� ��$" -� (��� ����

 �3���� ."�� ���!$ !3� M�(� �#!�?� �6(; �� ����� ��   ��3�3 .�� �!�*�

 ����*��  !�� .�3� �����*�� +�"! ���� ��thermopile  �6(,�� 4�� .(��!

 �"��
 �
��! ��
�  ��� *� ���"�"� ����(�� .1	� )2C1( . �,��( :��%�!

 ���	!%��	�� ��$" �$�
 7 
�3� @�
�Bimetlic actinography  �!	�� ����

 ���* 1��6� +�� ����% 6� ���*�2? �� M� !3 @�
��! M�)�� ���� *� ���
� �

 � �� ��!��� 5!�"��� >�3* .�� 1�6� �!���5�6�Q�  =(3 .�� (;�3�� �3����

 ��63��� �,
�\732.  
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 �6����� �,��(�� 7� 
�3� �	��
 �3���� 5�6��� � � >�3*� ���L%�� �,��(�� ���

 1�; ��Lunde (1980)  ����	 ��!:  

6��� >3*� ���� =(3 .�� ������� � !�6�� 5�DNI  ���� 7!��direct 

normal irradiance ����	:  

)21...(....................
cos

exp −
−

= )
θ

B
(AI

z

DN  

A :�!"�� ����� 0��
 ��3���� �6�H� � � Apparent Extraterrestrial 

Solar Radiation 

B :�6��!"�� 1�*�)�� 1�Extinction Coefficient 

zθ :�3���� +�3�� ��!�� Solar Zenith Angle �6�� ��� ��!?*��� ��!���� ��!

 ���� =(3 A!
 �,
� �!�3� .�� 7��,��  !�6��! ����� �R
 �,
�� =(3��!:  

)31......(....................sincos −= αθz 

>3*�! ��	 ����� 5�2��� ��!�� ��:(Lunde , 1980)  

)41..(..........sinsincoscoscossincos −+== δφ  ωδ  φ  αθz  

 �� 1	 7�; �
N�A !B  1! " ��)2C1(.  

α : ����� 5�2��� ��!��(deg.) Suns Altitude  4�"�� ��� ��!?*��� ��!���� ��!

>3*�! A
�� (
! ��3���� �6���:  

�
� )2�1 : (������� ������� ������ ��� ����� ���
���	
.)�2�*���2006  
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)51........(....................90 −=+αθ z  

 ��!�� >3*� ��	(!,3�� ����	:  

)61.(..........sinsincoscoscoscos 1 −−+−= δβ)   (φδ  β) (φθ ω  

1θ : (!,3�� ��!��incident angle 

φ: -;!��� ��� (
 !� 1��� -,� �(,%� ��!���� �
�3��� ��! ��6�� ��!�� !�

 ����� '"���� ��� ��!?*��� ��!���� ��! M�!�3�� (
 >!%" =(3 .�� �(,% ���

 ! ����M�!�3�� .�� '(,3�! ���� �	��.  

δ : �!���� 1���� ����� ���*%� ��!�� !�declination angle  ��!���� ��!

 M�!�3�� (
 �
 ����� �!�3���! ����� �6�� ��� ��!?*���.����	 >3*�!:  

)71.........(....................360
370

80
sin4523 −×

−
= )

n
 (  .δ  

β :-�"��� 1�� ��!��  �3����(deg.) Inclination Angle  

h : ����3�� ��!����Hour Angle  (
 16"�� ���� �$� �! � ���� ��!���� ��!

 1�!���meridian  ��,� ��! �3���� 5�6��� (!(
 -� �,�(%� �%�6� �(,%�

��
 ���� ���! � �"��%! �$L�� !� 1�!��� (
 >!%" >�# �� +�"� ���  ��!��

 !� A!����  %� .�L6�� �$���; .�� �$L��  %� �2? �� ����� ���3��  

 >!���� !� �$L�� �� ����� �*���� ������	 >3*�! (Farber , 1977):  

  

+�3�� ��!�� )Ψ  ( Azimuth angle   �,
�� @!�3��� �
 ��!���� �� ��!?*���

(,3�! ��!%"�� 1����� (
 ���  �,
�� @!�3��� �
 �3���� 5�6��� >3*�!

����	: 

)91.....(....................
cos

sincos
sin −=Ψ

α

ωδ
 

M�3��� �
 ��"!�! P��?�� �
 ����3 +�3�� ��!�� �!	� .! 0≥Ψ ��!�� �� %�

 ����� +�3�� ��!��! �$%� 1;� �� ����� 5�2���90±. 

 

 

)81.....(....................1215 −−= ST)(h
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 .الزوايا المستخدمة لحساب ا)شعاع الشمسي العمودي المباشر) : 1-3(شكل 
  )1985مرزوق ،(
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 .الزوايا الناتجة عن سقوط ا)شعاع الشمسي على سطح افقي): 1-4(كل ش

الزوايا المستخدمة لحساب ا)شعاع الشمسي الساقط على سطح ): 1-5(شكل 
 (Lunde, 1980) .مائل
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 �3���� +;!��(ST) solar time     

     +;!�� '%�� �$L�� ��6�! �3���� �$L��  6� !� 1�; +���3��� +;!�� !�!

 M��3�� �
 �	���� .��� ����� '�
 �!	� ����. >�3* �	�� ���S� �;�6�� ��!

 �3���� +;!��

:   

  

ST:+;!�� �3����  

Z:��*��� �3��,�� +;!��  

O: ��*��� �3��,�� 1!(�� (
  

I : ��*��� 1!(�� (
  

EQT :+;!�� �� �6�  

 ��6��� ��*��� �3��,�� 1!(�� (
 A�� �%� ��� -,� �� %� ��"!��� ����H� �
N� 

 '��# �%� ��� �!	� �� %� ����3! ��*��� +�;!��� �
.  

 1�; �� �*��,��� �,��(��� >3*�
 +;!�� �� �6� ���Lamm (1980) :  

)111.....(..........
25365

2
sin

25365

2
cos

5

0

−+= ∑
=

)
.

nk  
(B)

.

nk 
( (AEQT t

k
t

kt

k

ππ

  

n  : +�!%3 -��� ��! � ��%��� �%3�� �
 7!��� 7;� �3��	�� �%3�� 1!�� 7!��� �� � ��!

 ��! �� :��� . 7�; �!	� ���n  ��1 – 1461 . +��!& Ak ,Bk �� �
N� 1! "  

)3C1.(  

����	 �,
� =(3 .�� (;�3�� ������� 5�6��� ��3���� ��	���� >3*�:  

)121(..............................sin −= αDNH II  

����	 �,
� =(3 .�� (;�3�� ���%��� 5�6��� >3*�:  

)131..(.............................. −×= DND ICI  

ID  :�,
�� =(3�� .�� (;�3�� ���%��� 5�6���.  

)101........(.................... −+−±= EQTI)(OZST
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C  :�3%�,
� =(3 .�� (;�3�� ������� � !�6�� 5�6��� .�� ���%��� 5�6��� � 

 !� �� �
N�! ����%��� ��3���� �6�H� 1��6�1! " )2C1(.  5�6��� >3*�!

����	 �,
� =(3 .�� (;�3�� ��	��:  

)141.........(.................... −×= DHTH III  

@�
� ���?� �$����	 �	�� ��	:  

)151.....(..............................sin −+= C)α(II DNHT  

8�*:  

HI : �,
� =(3 .�� (;�3�� �3���� 5�6�Q� � �  

DNI:4��3� .�� � !�� =(3 .�� (;�3�� �3���� 5�6�Q� � �  

 ��	�� >3*�
 9 1����� =(3�� .�� (;�3�� �3���� 5�6��� � � ���* �
 ���

 1��� =(3 .�� ������� 5�6��� ��!���β ����	 A
�� ��:  

)161..(........................................cos −×= θDNT II  

>3*� ����	 1����� =(3�� .�� ���%��� 5�6��� ��	��:  

( ) )171.(.................... −++×= ssDHsgHDT FIIFII ρ  

ID  :�,
� =(3 .�� ���%��� 5�6��� ��	��.  

FSG : 1	��� 1��6�shape factor  �� .(6�! ���(�3��� P!(3�� <
� ����

����� �� �6���:  

)181.....(..............................
2

cos1
−

−
=

β
sgF  

Fss:��!���� 1��6� angle factor  ��6��� =(3�� ��� ��!���� <
� 1��6� !�!

 �� .(6� ����! M��3��! 5�6���:  

)191....(..............................
2

cos1
1 −

+
=−=

β
sgss FF  

  

���� ,� ��!��� 1��� =(3 .�� �(;�3�� ���	�� ��3���� �6�H� � � ���)β( ��

H� 5!�"� �!�3�
 A
�� �6�H�! ����%��� ��3���� �6�H�! �������� ��3���� �6�

 ���S� �� �6��� >3*! ���� �� �3	6%��� ��3����:  
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( ) ( )
)201......(

2

cos1
sin

2

cos1
cos 11 −





++

+
+=

β-
C)α(ρ

β
Cθ*II DNT

  

8�*:  

TI : 1��� =(3 .�� �(;�3�� ���	�� ��3���� �6�H� � �  

1ρ : ��)��� ��3�	6%�� Surface Reflectivity �!�3�!0.2 �� ������ ������.  

1θ : �3���� -�"��� .�� �3���� 5�6�Q� (!,3 ��!��Incidence Angle  

  

 '�"!��� 1���(OF) Orientation Factor 

� �	�� � 5�6��� � � 0��%�3� �,
� =(3 .�� �3���� 5�6��� � � ���; 1�


.�� �(;�3�� �3���� ����	! 1��� =(3:  

)211.........(.................... −=
TH

T

I

I
OF 

 

)221..(....................
sinδ  sincos  cosδ  cos

sinδ  β)(sin cos  β)cosδ( cos

cos

cosθ1 −
+

−+−
==

φωφ

φωφ

θz

OF
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     ����)2�1 :(� !��" �	
��� ������ ����� #$%� &��(A) )'��/)2         (

 &���� �$*
+�� �
��
�(B) )) �1 ( ,��-���(C).  

   

 �$��

�%3�� 
A B C 

 �$��

�%3�� 
A B C 

 �!%�	

�%�&�� 
1230 0.142 0.058 �!�� 1085 0.207 0.136 

(��� 1215 0.144 0.060 >� 1107 0.201 0.122 

���� 1186 0.156 0.071 1!��� 1151 0.177 0.092 

��3�% 1136 0.180 0.097 
 �����

1!� 
1192 0.160 0.073 

���� 1104 0.196 0.121 
 �����

�%�& 
1221 0.149 0.063 

�����* 1088 0.205 0.134 
 �!%�	

1!� 
1233 0.142 0.057 
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                ����)3 �1 :(,.��� /����
 0�	*� /�1��
�� ,���-��.  

  

Kt AK BK 

0 410*0870.2 −
 0  

1 310*2869.9 −  
110*2229.1 −−  

2 210*52258 −−  
110*2698.1 −−  

3 310*1867.2 −−  310*9823.2 −−  

4 310*1867.2 −−  
310*9823.2 −−  

5 410*5100.1 −−  
410*4363.2 −−  

 

 


