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ABSTRACT                                  
This research aims to identify promising 

locations for establishing pumped hydropower energy 
storage (PHES) stations in Libya using geographic 
information systems (GIS). The study focuses on 
integrating geographic and climatic data and applying 
specific criteria to assess the spatial suitability of 
these stations. The objective is to harness the natural 
potential of the region to achieve Libya’s strategic 
goals of mitigating network deficits and increasing the 
contribution of renewable and clean energy to over 
50% of the energy mix by 2050.

This research supports the transition toward renewable and environmentally friendly energy, 
aligning with national and international commitments including the pairs climate agreement, by 
reducing the carbon footprint and ensuring energy sustainability. The study identified several 
promising locations in Libya for establishing PHES stations, which could reduce the electricity

https://doi.org/10.51646/jsesd.v14i1.426

https://orcid.org/0009-0006-8964-1825
https://orcid.org/0000-0002-9675-8304
https://orcid.org/0009-0006-8364-5358
https://orcid.org/0009-0008-3143-1061
https://orcid.org/0000-0003-4384-1208
https://orcid.org/0000-0003-4074-1877
https://orcid.org/0000-0002-3468-3220

https://orcid.org/0009-0004-7754-8354
https://orcid.org/0000-0003-4384-1208


Suhaylah Mohammed et. al.

395 Solar Energy and Sustainable Development, Volume (14) - No (1) . June 2025

تحديد المواقع المثلى لإنشاء محطات تخزين الطاقة الكهرومائية بالضخ باستخدام منصة 
نظم المعلومات الجغرافية في ليبيا

سهيلة محمد، ياسر نصّار، أحمد القاسي، أسماء عصمان، هالة الخزندار، منعم المنفي، محمد خليل،        
ساسي رقيق، منصور سالم.

ملخ��ص: يه��دف ه��ذا البحث لتحديد المواقع المثلى لإنش��اء محط��ات تخزين الطاقة الكهرومائية بالضخ )PHES( في ليبيا باس��تخدام 
نظم المعلومات الجغرافية )GIS(، وذلك من خلال التركيز على دمج البيانات الجغرافية والمناخية، وتطبيق معايير محددة لتقييم 
الملائمة المكانية لهذه المحطات. كما هدفت الدراسة إلى استغلال الإمكانات الطبيعية في المنطقة؛ وذلك لتحقيق أهداف استراتيجية 
الدول��ة الليبي��ة في التخفي��ف م��ن العج��ز في الش��بكة بالإضاف��ة لجع��ل مس��اهمة الطاق��ات المتج��ددة والنظيف��ة أك��ر م��ن  50  % في 
مزي��ج الطاق��ة المنتج��ة بحل��ول ع��ام 2050. يس��اهم ه��ذا البح��ث في التح��ول نح��و الطاقات المتج��ددة والصديقة للبيئة، مما يتماش��ى مع 
الالتزامات الوطنية والدولية، بما في ذلك معاهدة باريس للتغير المناخي، وذلك من خلال تقليل بصمة الكربون وتحقيق الاس��تدامة 
في الطاقة. بينت الدراسة وجود العديد من الاماكن الواعدة في ليبيا لإنشاء محطات تخزين الطاقة الكهرومائية، والتي من شأنها أن 
تقلل العجز في الطاقة الكهربائية إذا ما تم تخزين الفائض منها لاس��ترجاعها عند الطلب، وكذلك لضمان اس��تقرار الش��بكة. وايضا 

يمك��ن اس��تخدامها كمص��در لتخزين الطاقة في منظوم��ات الطاقات المتجددة والهجينة. 
كش��فت الدراس��ة ان حوالي 24.73 % من اجمالي مس��احة ليبيا يمكن ان تش��كل هدفا لإنش��اء محطات تخزين الطاقة الكهرومائية 
بالض��خ. ولتحدي��د الانس��ب تم تصني��ف الاماك��ن المثل��ى الى ثلاث��ة مس��تويات اس��تنادا عل��ى دم��ج ع��دة طبق��ات وال��تي يش��كل GIS عل��ى 
اساس��ها مصفوف��ة اتخ��اذ الق��رار. بداي��ة م��ن الأماك��ن ذات الملائم��ة العالي��ة وال��تي ش��كلت حوال��ي 4.90 %، في ح��ن تمث��ل الأماك��ن 
المتوسطة الملائمة حوالي 6.15 %، بينما تشكل الأماكن المنخفضة نحو 13.68 % من إجمالي مساحة الاراضي الليبية. وتراوحت 
الارتفاعات للاماكن الواعدة بن 188 - 2200 متر عن سطح الارض، كما تم حساب الطاقة المتاحة لتخزين الطاقة الكهرومائية 

بالض��خ وتراوح��ت ب��ن 384  – 4,496 وات س��اعة ل��كل م��تر مكع��ب م��ن حج��م الخ��زان.

الكلمات المفتاحية - نظم المعلومات الجغرافية، الطاقات المتجددة، تخزين الطاقة الكهرومائية بالضخ، ليبيا.

المقدمة	. 

مدفوعــاً بالضغــوط البيئيــة، شــهد العالــم فــي الســنوات الأخيــرة تحــولاً كبيــراً نحــو توليــد الطاقــة مــن مصــادر متجــددة وصديقة 
للبيئــة، حيــث بلغــت القــدرات المركبــة للطاقــات المتجــددة فــي عــام 2023 حوالــي 3865 جيجــاوات ويمثــل ذلــك زيــادة قدرهــا 
473 جيجــاوات عــن عــام 2022. وبلغــت مســاهمة الطاقــة الشمســية حوالــي 36.7%، الطاقــة الكهرومائيــة 32.7%، وطاقــة 
الريــاح 26.3%، وطاقــة الكتلــة الحيويــة 3.9%، وطاقــة حــرارة جــوف الارض 0.4% ]1[. وبســبب طبيعــة معظــم الطاقــات 
المتجــددة مــن حيــث عــدم ضمــان التوافــق بيــن المتــاح والطلــب علــى الطاقــة، أدى ذلــك الــى زيــادة الاهتمــام بتقنيــات التخزين. 
حيــث يعتبــر تخزيــن الطاقــة مــن أنجــع الاســاليب الهندســية لــدأب التفــاوت الزمنــي بيــن العــرض والطلــب، وتمثــل انظمــة 
التخزيــن للطاقــة الكهرومائيــة بالضــخ الأكثــر انتشــاراً حــول العالــم. حيــث بلغــت القــدرات التخزينيــة للطاقــة الكهرومائيــة 
ــا ليصــل الــى أكثــر مــن 139.9 جيجــاوات فــي عــام  ــم بأكثــر مــن 30% خــال عقــد مــن الزمــن تقريب بالضــخ حــول العال

deficit by storing surplus energy for retrieval on demand, ensuring grid stability. Additionally, 
these stations can serve as energy storage sources for renewable and hybrid energy systems. The 
study revealed that approximately 24.73% of Libya’s total area could be potential sites for PHES 
development. To determine the most suitable sites. The promising locations were categorized 
into three levels based on multiple layers integrated into a GIS- based decision- making matrix. 
High- suitability areas accounted for about 4.90% medium-suitability areas for approximately 
6.15%, and low suitability areas for around 13.68% of Libya’s total land area. The elevations of the 
promising locations ranged between 188m and 2200 m above ground level the available energy 
storage capacity for PHES was calculated, ranging from 384-4,496 Wh/m3 of upper reservoir 
volume. 



Exploring Optimum Sites for Exploitation Hydropower Energy Storage Stations )PHES( Using the Geographic Information Systems (GIS) in Libya.

396Solar Energy and Sustainable Development, Volume (14) - No (1) . June 2025

2023، وشــكلت مــا نســبته 79.8% مــن اجمالــي القــدرات التخزينيــة فــي العالــم ]2[
ــوري،  ــود الأحف ــى الوق ــل عل ــاء بشــكل كام ــد قطــاع الكهرب ــث يعتم ــة، حي ــي قطــاع الطاق ــيمة ف ــات جس ــا تحدي ــه ليبي تواج
وهــو مــا يســاهم فــي زيــادة انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري. إلــى جانــب ذلــك يعانــي القطــاع قصــورا فــي الامــدادات 
الكهربائيــة، حيــث بلــغ اجمالــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي عــام 2023 حوالــي MWh 38,396.3 بينمــا بلــغ الطلــب علــى 
الطاقــة حوالــي MWh 48,140.3، وبذلــك ســجل عجــزا فــي الامــداد بقيمــة MWh 9,744,033، الامــر الــذي يســتعدي 
ايجــاد حلــولا مســتدامة للخــروج مــن هــذه الازمــة. أظهــرت الدراســات أن ليبيــا تمتلــك إمكانيــات كبيــرة لاســتغال الطاقــات 
المتجــددة ]3-17[. حفــز هــذا الســلطات الليبيــة الــى تضميــن الطاقــات المتجــددة فــي خطتهــا الاســتراتيجية للأعــوام 25 ســنة 
القادمــة )2025-2050( فــي قطــاع الكهربــاء، وتقتضــي الخطــة الــى زيــادة مســاهمة الطاقــات المتجــددة والنظيفــة ليصــل إلــى 
30% بحلــول عــام 2030 وإلــى أكثــر مــن 50% فــي مزيــج الطاقــة المنتجــة بحلــول عــام 2050 ]18[. حيــث إن التطــور 
ــل البشــري  ــا يتجــاوز مجــرد العم ــة بم ــى تســخير الطاق ــدة عل ــا المتزاي ــة واضحــة لقدرتن ــل بصم المســتمر للحضــارة يحم
ــم الاســتمتاع  ــدة مــن ســكان العال ــة لشــريحة متزاي ــة المتعاقب ــة والزراعي ــورات الصناعي ــاح ظهــور الث ــد أت ــي. لق أو الحيوان
براحــة المنــازل المدفــأة والمضيئــة، وغــال المحاصيــل المخصبــة والمرويــة، والترابــط الــذي تتيحــه التكنولوجيــا، وســهولة 
ــا المتناميــة علــى تحديــد مواقــع الطاقــة  ــم للتقــدم، وهــي مدفوعــة بقدرتن الســفر لمســافات بعيــدة هــذه الإنجــازات تمثــل معال
واســتخراجها واســتخدامها بإتقــان متزايــد. وتعُــد التطــورات فــي علــم المــواد مفتاحًــا لمســتقبل مســتدام، يتميــز بتوليــد نظيــف 
ــال للطاقــة الكهربائيــة والكيميائيــة، وتحســين كفــاءة الطاقــة، ونظــم أكثــر تطــورًا  للطاقــة ونقلهــا وتوزيعهــا، والتخزيــن الفعّ
ــج  ــن دم ــة م ــة والتقني ــة والبيئي ــدت الجــدوى الاقتصادي ــن الدراســات أك ــد م ــن ان العدي ــة ]20,19[. فالبرغــم م لإدارة الطاق
منظومــات PHES مــع منظومــات الطاقــات المتجــددة ]21-25[، إلا أنــه لا توجــد دراســة شــاملة تحــدد الامكانيــات المتاحــة 
لتخزيــن الطاقــة الكهرومائيــة بالضــخ فــي ليبيــا. تهــدف هــذه الدراســة لتحديــد المواقــع المثلــى لإنشــاء محطــات تخزيــن الطاقــة 
ــل بصمــة  ــة المتجــددة وتقلي ــة للتحــول نحــو الطاق ــق الأهــداف الوطني ــي تحقي ــا، ممــا يســهم ف ــي ليبي ــة بالضــخ ف الكهرومائي
الكربــون ]26-28[. وفــي هــذا الســياق تعتبــر GIS اداة حيويــة لتحديــد المواقــع المناســبة لمشــاريع الطاقــات المتجــددة ]29[، 
وذلــك لقدرتــه علــى تحليــل البيانــات الجغرافيــة والطبوغرافيــة والعمرانيــة والبنيــة التحتيــة والهيدرولوجيــة واســتخدام التقنيــات 
المختلفــة لتصويــر المعلومــات، والاستشــعار عــن بعــد. أن اســتخدام GIS فــي تحديــد الاماكــن المثلــى لإنشــاء محطــات تخزين 
الطاقــة الكهرومائيــة بالضــخ لــم يتــم تطبيقــه مــن قبــل فــي ليبيــا )علــى حســب علــم المؤلفيــن(. حيــث اســتخدم GIS فــي تحديــد 
الأماكــن المثلــى لإنشــاء محطــات الخايــا الشمســية ]30،29[ ومــزارع طاقــة الريــاح ]31[، وأيضــا اســتخدم البرنامــج فــي 
عمليــات الاستشــعار عــن بعــد فــي التطبيقــات البيئيــة ]32[ للتحقــق مــن ســامة الســدود المائيــة وإمكانيــة حــدوث فيضانــات 

فــي بعــض المناطــق مثــل درنــة وغدامــس ]33[ وكشــف ومراقبــة حــدوث تلــوث فــي المنشــأت النفطيــة ]34[. 
الجديــر بالذكــر إن اســتخدام GIS فــي ليبيــا لا يــزال فــي مراحلــه الأولــى، فعلــى الرغــم مــن أن العديــد مــن الدراســات حــول 
العالــم )كمــا هــو مبيــن فــي الشــكل 1( بينــت كيــف ســاهم اســتخدام نظــم المعلومــات الجغرافيــة فــي تحســين التخطيــط والتنفيــذ 
لمشــاريع البنيــة التحتيــة فــي مختلــف البلــدان، إلا أن تطبيــق التقنيــات الحديثــة مثــل GIS فــي هــذا المجــال لازال محــدوداً، 
ولــم يتــم اســتغاله بشــكل كامــل بالرغــم مــن نقــص البيانــات المناخيــة والجغرافيــة الدقيقــة والــذي يشــكل مصــدرا مــن مصــادر 
الايقيــن فــي اتخــاذ القــرار فــي تنفيــذ مشــاريع الطاقــات المتجــددة. كمــا أن الفجــوات المعرفيــة فــي مجــال GIS والعوامــل 

المؤثــرة علــى تحديــث مواقــع إنشــاء مشــاريع الطاقــات المتجــددة لا تــزال بحاجــة إلــى البحــث والتطويــر ]35[. 
أظهــرت نتائــج دراســة فــي أســبانيا أن اســتخدام GIS يســاعد فــي تحديــد الموقــع الأمثــل لتخزيــن الطاقــة الهيدروليكيــة ]36[. 
وفــي مصرقــام بتطويــر معاييــر نمــوذج GIS باســتخدام تقنيــة التركيبــة الخطيــة الموزونــة )WLC(. تــم اســتخدام نمــوذج 
الارتفــاع الرقمــي العالمــي لتصويــر معاييــر الارتفــاع والانحــدار. كمــا تــم اعتبــار شــبكة الكهربــاء وشــبكات الطرق واســتخدام 
ــع  ــن المواق ــد م ــى العدي ــج عل ــفت النتائ ــي Arc GIS. كش ــل المكان ــر لأداة التحلي ــورة كمعايي ــق المحظ ــي والمناط الأراض
المناســبة لإنشــاء PHES وبمســاحة إجماليــة قدرهــا km2 10428، كمــا تــم عــرض خرائــط للأماكــن المثلــى لإنشــاء محطــات 
ــة مواقــع مختلفــة التضاريــس  ــة انشــاء محطــات PHES فــي ثاث ــم امكاني PHES ]37[. فــي الصيــن، قامــت دراســة بتقيي
فــي شــمال الصيــن، وذلــك بتطويــر نمــوذج تعريــف المعاييــر الخاصــة بمحطــات PHES باســتخدام ArcGisPro لتحديــد 
المواقــع الممكنــة، واســتخدمت طريقــة صنــع القــرار المكانيــة متعــددة المعاييــر لتصنيــف المواقــع. أظهــرت النتائــج أن هنــاك 
994 موقعــاً مناســباً فــي شــمال غــرب الصيــن، وبســعة إجماليــة لتخزيــن الطاقــة تبلــغ 2.8 تيــراوات ســاعة. وصنفــت المواقــع 
الــى ثاثــة مســتويات شــملت علــى 34 و843 و118 موقعــا محتمــا لإنشــاء محطــات PHES علــى التوالــي. وبلــغ إجمالــي 
ســعة تخزيــن الطاقــة لهــذه الهيــاكل حوالــي 162.8، 1979.9، 678.1 جيجــاوات ســاعة، علــى التوالــي. تتركــز المواقــع ذات 
الدرجــات المركبــة الأعلــى إلــى حــد كبيــر فــي منطقــة شــينجيانغ ألتــاي والمنطقــة الوســطى مــن قانســو والمنطقــة الشــمالية 
الشــرقية مــن تشــينغهاي ]38[. كمــا طــورت دراســة أجريــت فــي أســتراليا تقنيــة تعتمــد علــى GIS وعمليــة التسلســل الهرمــي 
التحليلــي )AHP( لتحديــد مواقــع PHES بشــكل مســتقل بنــاءً علــى مجموعــة مــن المعاييــر البيئيــة والتقنيــة. كذلــك تــم حســاب 
تكلفــة انتــاج الطاقــة )LCOE( مــن عــدد محــدود مــن المواقــع المثلــى، بالإضافــة إلــى إمكاناتهــا لخفــض انبعاثــات الكربــون. 
حــدد النهــج 14 موقعــاً محتمــاً بطاقــة اجماليــة تقــدر بحوالــي 366.94 تيــراوات ســاعة طــوال عمرهــا وتحــول دون انبعــاث 
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ــن 0.04  ــذه بي ــة عشــر ه ــع PHES الأربع ــة LCOE لمواق ــاح الطاق ــة انت ــو طــن CO2. وتراوحــت تكلف ــي 300 كيل حوال
ــى  ــال إل ــة والانتق ــي تحســين ادارة الطاق ــال ف ــج المطــور يســاهم بشــكل فع -0.27 دولار أســترالي/كيلووات ســاعة. إن النه
اقتصــاد خــالٍ مــن الانبعاثــات ]39[. قــدرت دراســة الإمكانــات التقنيــة لمحطــات PHES فــي إيــران مــن خــال نمــاذج آليــة 
ــر  ــة والســفلية، بينمــا توف ــات العلوي ــى وجــود الخزان ــان منهمــا عل ــز. تركــز اثنت ــع ركائ ــى أرب ــى GIS تعتمــد عل قائمــة عل
الركيــزة الثالثــة، التــي تــم تطويرهــا علــى أســاس الأنهــار الدائمــة فــي البــاد، المزيــد مــن المواقــع البديلــة. وتقــوم الركيــزة 
ــة.  ــاه العذب ــدرة المي ــز بن ــي تتمي ــاه البحــر كحــل محتمــل للمناطــق الت ــد محطــات PHES بمي ــات تزوي ــم إمكان الرابعــة بتقيي
يتــم تطبيــق طريقــة TOPSIS علــى المواقــع المكتشــفة الممكنــة لدمــج الحساســية الاقتصاديــة فــي عمليــة التقييــم. أظهــرت 
النتائــج أن إيــران لديهــا تضاريــس مواتيــة لإنشــاء محطــات PHES والإمكانــات التقنيــة تصــل إلــى 5108 جيجــاوات ســاعة 
مــن 250 موقعــاً مكتشــفاً، مــع مراعــاة المســافة القصــوى 20 كــم بيــن خزانــات محطــة PHES ]40[. كمــا أجُريــت دراســة 
باســتخدام GIS لتقييــم إمكانيــات تخزيــن الطاقــة الكهرومائيــة بالضــخ صغيــرة الحجــم )Small-PHES( علــى نطــاق واســع 
فــي هنغاريــا. تــم اســتخدام التحليــل الطبوغرافــي للكشــف عــن المســطحات المائيــة الطبيعيــة والمنخفضــات الأرضيــة المناســبة 
لتخزيــن الطاقــة. أظهــرت الدراســة أن إمكانيــات التخزيــن تتــراوح بيــن 14 - 33 جيجــاوات ســاعة، ممــا يمثــل حوالــي %8 

إلــى 18% مــن القــدرة التخزينيــة الحاليــة للطاقــة المائيــة ]41[. 
ســعت الدراســة الحاليــة إلــى ســد الفجــوة البحثيــة فــي هــذا المجــال، وذلــك بتوظيــف تقنيــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة لتحديــد 
المواقــع المثلــى لإنشــاء محطــات تخزيــن الطاقــة الكهرومائيــة بالضــخ فــي ليبيــا، بنــاءً علــى معاييــر متعــددة مثــل الارتفــاع، 
والانحــدار، والقــرب مــن البنيــة التحتيــة لشــبكة الكهربــاء وطــرق المواصــات، ومصــادر الميــاه، واســتخدامات الأراضــي. 
 .PHES بالإضافــة إلــى إنشــاء خرائــط رقميــة لدرجــات الماءمــة المكانيــة لدعــم تخطيــط وتنفيــذ مشــاريع إنشــاء محطــات
بالإضافــة الــى تقديــم توصيــات قائمــة علــى نتائــج التحليــل تســهم فــي تحســين التخطيــط المســتقبلي لمشــاريع محطــات تخزيــن 
ــي  ــبة ف ــة المناس ــة والديموغرافي ــوارد الطبوغرافي ــال الم ــح مج ــا يفت ــة. مم ــاءة الاقتصادي ــق الكف ــا يحق ــا بم ــي ليبي ــة ف الطاق
ــرار  ــاع الق ــة لصن ــدم هــذه الدراســة رؤى قيَّم ــل هــذه المشــاريع. تق ــي مث ــة لاســتثمار ف ــس مثالي ــع بتضاري ــي تتمت ــا الت ليبي
والمســتثمرين فــي قطــاع الطاقــة، حيــث تســاهم فــي تحديــد المواقــع المثلــى لإنشــاء محطــات تخزيــن الطاقــة الكهرومائيــة.

. PHES في دراسات تحديد اماكن انشاء محطات تخزين الطاقة الكهرومائية بالضخ GIS الشكل 1: التوزيع الجغرافي لاستخدام

منهجية البحث 	. 

ــى إجــراء  ــاج ال ــك نحت ــة. لذل ــة الكهرومائي ــن الطاق ــة فــي إنشــاء محطــات تخزي ــر أهمي ــار الموقــع الخطــوة الأكث ــل اختي يمث
تحليــاً للتحقــق مــن ماءمــة الموقــع اســتنادا علــى المعاييــر الفنيــة والاقتصاديــة التــي يتــم تحديدهــا مــن قبــل المصمــم. تــم 
ــة لتبنــي  ــات طبوغرافي ــرا كمصــدر بيان ــة بحــدود 30 مت ــة مكاني ــاع الرقمــي )SRTM( بدق ــات نمــوذج الارتف اســتخدام بيان
ــل  ــة الأخــرى مث ــة الإضافي ــات المكاني ــل البيان ــم تحلي ــا ت ــس. كم ــدار التضاري ــن وانح ــن الخزاني ــاع بي ــرق الارتف ــر ف معايي
شــبكة الطــرق وشــبكة توزيــع الكهربــاء ومصــادر الميــاه وبعــض قيــود اســتخدام الأراضــي. ثــم إصــدار أداة التحليــل المكانــي 
فــي ArcGisPro3 للعثــور علــى الخزانــات العلويــة الأكثــر ماءمــة فــي ليبيــا باســتخدام تقنيــة التركيبــة الخطيــة المرجحــة 
)WLC( كوظيفــة رئيســية فــي المنهجيــة المقترحــة ]42[. مُثلــت المنهجيــة المتبعــة فــي هــذا البحــث بيانيــا فــي الشــكل 2.
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الشكل )2( منهجية البحث.

منطقة الدراسة	.	. 

ــرة الاســتوائية،  ــي عــرض °19-°33 شــمال الدائ ــن دائرت ــش وبي ــن خطــي طــول °9-°25 شــرق خــط غرينت ــا بي ــع ليبي تق
ويحدهــا مــن الشــمال البحــر المتوســط ومــن الجنــوب تشــاد والنيجــر ومــن الشــرق مصــر والســودان ومــن الغــرب تونــس 
والجزائــر، وتقــدر مســاحتها بحوالــي 1759540 كيلــو متــر مربــع وتطــل علــى ســاحل البحــر المتوســط بحوالــي 1900 كيلــو 

متــر ]43[. يبيــن الشــكل 3 الموقــع الجغرافــي لليبيــا. 

الشكل 3: الموقع الجغرافي لمنطقة الدراسة.

 .	.	 )GIS( تقنية نظم المعلومات الجغرافية

 تتيــح تقنيــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة للمســتخدمين تحليــل وتحديــد المواقــع الجغرافيــة بشــكل دقيــق وفعــال، وأيضــا جمــع 
ــات  ــات. وتشــمل هــذه البيان ــى هــذه البيان ــاءً عل ــرارات بن ــة واتخــاذ الق ــات المكاني ــة وتحليلهــا لفهــم العاق ــات الجغرافي البيان
 GIS الجغرافيــة المســاحات الطبيعيــة والتضاريــس والمــوارد الطبيعيــة والبنيــة التحتيــة وأكثــر مــن ذلــك. أمــا بالنســبة لأهميــة
فإنــه يلعــب دوراً حيويــاً فــي فهــم البيئــة وتخطيــط المــوارد وإدارة الكــوارث وتحليــل الســوق واتخــاذ القــرارات الاســتراتيجية 



Suhaylah Mohammed et. al.

399 Solar Energy and Sustainable Development, Volume (14) - No (1) . June 2025

والاستشــعار عــن بعــد، كمــا يســاهم فــي تحســين الكفــاءة فــي العمليــات والخدمــات وتحســين التنبــؤات والتخطيــط المســتقبلي. 
وبفضــل تطــور التكنولوجيــا أصبــح مــن الممكــن اليــوم اســتخدام GIS بشــكل متكامــل مــع العديــد مــن التطبيقــات والأنظمــة 
الأخــرى، ممــا يزيــد مــن قدرتــه علــى تحليــل وتقديــم البيانــات بشــكل أفضــل وأســرع، وبالتالــي يعــزز دوره فــي مجــالات 
متعــددة وخاصــة فــي تحديــد المواقــع المثلــى لإنشــاء محطــات توليــد وتخزيــن الطاقــات المتجــددة. فــي الوقــت الحالــي تعُــد 
التحليــات متعــددة المعاييــر باســتخدام GIS أداة فعالــة لتحديــد المواقــع المثلــى لإنشــاء أي نــوع مــن المشــاريع، ويعتمــد عــدد 
ونــوع المعاييــر المســتخدمة بشــكل أساســي علــى طبيعــة المشــروع، وحيــث أن الهــدف هــو تحديــد المواقــع المثلــى لإنشــاء 
محطــات PHES فــي ليبيــا كنمــوذج لهــذه الدراســة، وعليــه فقــد تــم تصنيف هــذه المعاييــر باســتخدام معامات ترتيــب الاوزان

تحليل المعايير الطبوغرافية والديموغرافية	.3. 
يتــم تحليــل الخصائــص الجيومرفولوجيــة الازمــة لإنشــاء محطــات التخزيــن الكهرومائيــة باســتخدام GIS لتحديــد المواقــع 

المثلــى وفقــاً للمعاييــر التاليــة:
• فــرق الارتفــاع بيــن القمــة والقاعــدة: فــرق الارتفــاع: يجــب أن يكــون الفــرق بيــن الخزانيــن العلــوي والســفلي كبيــراً بمــا 

يكفــي لضمــان كفــاءة الطاقــة.
• الميل الطبوغرافي: حيث يجب أن يكون الميل مناسباً لتدفق المياه.  

• بعد مصدر المياه: يجب أن تكون المواقع قريبة من مصادر المياه لتقليل تكاليف نقل المياه.  
• القــرب عــن الشــبكة الكهربائيــة وخطــوط توزيــع الطاقــة: القــرب مــن شــبكة الكهربــاء القائمــة يعــد بالــغ الأهميــة فــي اختيــار 
المواقــع، حيــث يقلــل مــن تكاليــف الربــط والنقــل ويســهل دمــج الطاقــة المنتجــة فــي الشــبكة، فكلمــا كان الموقــع أقــرب إلــى 

البنيــة التحتيــة زادت جــدواه الاقتصاديــة وقلـّـت التحديــات الفنيــة.
• القــرب عــن الطــرق وشــبكة المواصــات: صعوبــة الوصــول الــى المواقــع بســبب التضاريــس الوعــرة أو البعُــد عــن الطــرق 
ــى  ــات فــي الوصــول ال ــة والتشــغيل صعوب ــاء. كمــا يمكــن أن تواجــه فــرق الصيان ــل والبن ــد مــن تكاليــف النق الرئيســية يزي

الموقــع، إضافــة الــى التحديــات المتعلقــة بتوفيــر الميــاه ومــواد البنــاء.
• القرب من المناطق السكانية: لسهولة وصول العمال الى موقع المحطة وكذلك سرعة الحصول على الدعم اللوجستي.

• اســتخدامات الأراضــي المحيطــة: حيــث يجــب تحليلهــا لتجنــب التأثيــرات الســلبية علــى الانظمــة البيئيــة. حيــث ينبغــي تجنــب 
المواقــع التــي قــد تؤثــر علــى النظــم البيئيــة الحساســة أو المســارات الحيويــة للحيوانــات. وكذلــك عــدم التعــدي علــى الاراضــي 

الزراعيــة او الممتلــكات الخاصة.
ــى المنخفضــة  ــة إل ــة العالي ــم الماءم ــث تراوحــت قي ــبية، حي ــر نس ــي معايي ــا ه ــددة وإنم ــر مح ــد معايي ــة لا توج ــي الحقيق ف
وتراوحــت قيــم إعــادة التصنيــف المســتخدمة مــن 1الــى 5، حيــث يمثــل الرقــم 5 الأكثــر مائمــة كمــا موضــح فــي الجــدول 1.

الجدول 1: الرتب وتوزيع الاوزان لطبقات البيانات ]27[.
الوزندرجة الملائمةالرتبةالمستوىالعواملر.م

الارتفاع1
المرتفع

5
2200 m

%40 m 550المتوسط
m 188المنخفض

الانحدار2
المرتفع

1
10-5 m

%5 m 10-20المتوسط
m 20-75المنخفض

مصادر المياه3
مياه البحر

4
35 km

%25
km 40مياه الصرف الصحي

القرب من الشبكة 4
km%15 20-350الكهربائية

القرب من شبكة 5
km%10 50-380المواصات والطرق

استخدامات الارض6
الأراضي الزراعية

240 km²%5 المناطق الحضارية
المحميات البيئية

خطوات التنفيذ 	.3.	. 

موقــع                                                                    خــال  مــن   )DEM( الرقمــي  الارتفــاع  نمــوذج  باســتخدام  الطبوغرافيــة  البيانــات  جمــع  يتــم   .1
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الأرض. اســتخدامات  بيانــات  وجمــع  الامريكيــة  المســاحة  لهيئــة   USGS EXPLOR Data
3. إدخال DEM إلى برنامج ArcGisPro3 ومعالجة القيم المفقودة.

4. تحليــل الانحــدارات )Slope Analysis( وهــذه العمليــة تعتمــد علــى حســاب التغيــر فــي الارتفــاع بيــن نقــاط متجــاورة 
لمعرفــة مــدى حــدة الانحــدار.

5. تحليــل تدفــق الميــاه )Flow Accumulation( ويتــم تحديــد المســارات الطبيعيــة لتدفــق الميــاه باســتخدام التحليــل 
ــي. ــكل طبيع ــاه بش ــع المي ــن أن تجم ــي يمك ــفلية الت ــات الس ــع الخزان ــار مواق ــي اختي ــاعد ف ــا يس ــي مم الهيدرولوج

6. يتم تصنيف المعايير بناءً على أهميتها باستخدام معامات ترتيب الاوزان.
7. اختيــار مواقــع الخزانــات وذلــك مــن خــال تحديــد مناطــق ذات ارتفاعــات مناســبة وبانحــدارات مناســبة لتخزيــن الميــاه 
وتوجيههــا كخزانــات علويــة، واختيــار مواقــع قريبــة مــن الأوديــة أو مناطــق منخفضــة يمكــن أن تكــون مناســبة لتجمــع الميــاه 

كخزانــات ســفلية.
8. باســتخدام تقنيــات تحليــل الأوزان )Overlay weighted( تــم تحديــد المواقــع الواعــدة لإنشــاء محطــات التخزيــن، وإنتــاج 

خرائــط الماءمــة النهائيــة لمناطــق الدراســة.

التمثيل الرياضي	.4. 

 فــي هــذا الجــزء أدُرجــت المعادلــة المســتخدمة لحســاب الســعة التخزينيــة لأنظمــة تخزيــن الطاقــة الكهرومائيــة بالضــخ التــي 
تــم ترشــبحها لإنشــاء محطــات PHES مــن GIS، وتمثلــت فــي الصيغــة الرياضيــة التاليــة ]23[:

1                                                                                            ( )E ghvρ η=

 :h  .)m/s2 9.81 ( الجاذبيــة الأرضيــة :g  .)kg/m³1000 ( الكثافــة النوعيــة للمــاء :ρ  .)الطاقــة المتاحــة )جــول :E حيــث
الارتفــاع بيــن الخزانيــن )m(. v: حجــم الميــاه فــي الخــزان )m³(. η: كفــاءة التوربيــن والمضخــة )0.75 %( ]21[.

تــم وصــف النمذجــة الرياضيــة والتحكــم وحســاب الحجــم المثالــي والتحليــل الديناميكــي لمســتوى الطاقــة فــي الخــزان العلــوي 
فــي العديــد مــن الدراســات المتخصصــة علــى ســبيل المثــال لا الحصــر ]25-21[.

النتائج والمناقشة3. 

 Pixel فــكل Raster وهــي بيانــات ذات تمثيــل رقمــي علــى صيغــة DEM يوضــح الشــكل )4( نمــوذج الارتفــاع الرقمــي 
يحتــوي علــى قيمــة رقميــة تمثــل متوســط الارتفــاع عــن مســتوى ســطح البحــر فــي مســاحة هــذا البيكســل وهــي عــادة كبيــرة 

.DEM المقيــاس وهــي مفيــدة لأغــراض التخطيــط واعتمــدت الدراســة علــى اســتخدام

الشكل 4: خريطة نموذج الارتفاع الرقمي.

ــوب  ــث أن منس ــر، حي ــطح البح ــن س ــرا ع ــى 2200 مت ــن -53 ال ــات م ــراوح الارتفاع ــكل 4 تت ــي الش ــن ف ــو مبي ــا ه كم
ــدة. ــن الواع ــار الأماك ــي اختي ــي ف ــار الأساس ــل المعي ــن يمث ــن نقطتي ــات بي الارتفاع

ــة  ــة لتغطي ــاه الجوفي ــى المي ــرةً عل ــة المتجــددة، وتعتمــد بصــورة كبي ــة شــحيحة المصــادر المائي ــة صحراوي ــا دول ــر ليبي تعتب
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ــاه المســتخدمة، حيــث توجــد الأحــواض الجوفيــة المتجــددة فــي  احتياجاتهــا المائيــة، والتــي تمثــل أكثــر مــن 97% مــن المي
ــر  ــا توجــد الأحــواض الرســوبية الغي ــراء(، بينم ــادة الحم ــن الحم ــل الأخضــر وجــزء م ــارة والجب ــي ســهل الجف الشــمال )ف
متجــددة فــي الجنــوب )مــرزق والكفــرة والســرير(. تقــدر الميــاه الجوفيــة المتجــددة بمــا يتــراوح بيــن 600-650 مليــون متــر 
مكعــب/ الســنة ]44[. ولتعزيــز كفــاءة مشــاريع PHES يعُــد اســتخدام ميــاه الصــرف الصحــي المعالجــة حــاً مبتكــرا لتزويــد 
المحطــات بالميــاه المطلوبــة، ممــا يقلــل مــن الاعتمــاد علــى المــوارد المائيــة الطبيعيــة ويزيــد مــن اســتدامة هــذه المشــاريع. 
ــي 1,324,054 متــر مكعــب ]45[. يمثــل الشــكل )5(  ــا بحوال ــا فــي ليبي ــاه الصــرف الصحــي المنتجــة يومي ــة مي تقــدر كمي
توزيــع المــوارد الهيدرولوجيــة فــي ليبيــا، حيــث تشــير المســاحات الزرقــاء إلــى أماكــن تجمــع الميــاه الســطحية والموســمية. 

ويعتبــر هــذه الطبقــة أداة أساســية لدعــم اتخــاذ القــرار بنــاءً علــى التحليــل الهيدرولوجــي والجغرافــي.

الشكل 5: توزيع الموارد المائية في ليبيا.

ليبيــا دولــة كبيــرة، حيــث تبلــغ مســاحتها نحــو 1,759,540 كيلومتــر مربعــا، وتربــط المــدن شــبكة طــرق بظــول 83,200 
كيلومتــر منهــا 47,590 كلــم مُعبَّــدة وحوالــي 35,610 كيلومتــر طــرق غيــر معبــدة، إضافــة إلــى مــا يزيــد عــن 100 مطــار 
ومهبــط فــي مختلــف مــدن ليبيــا ]46[. يعــرض الشــكل )6( شــبكة الطــرق المعبــدة فــي ليبيــا تعُــد هــذه الخريطــة أداة أساســية 
ــع الأنســب لمشــاريع إنشــاء محطــات PHES، حيــث تلعــب شــبكة الطــرق دورًا  ــار الموق ــد اختي ــة عن ــة التحتي ــل البني لتحلي

محوريًــا فــي تقييــم إمكانيــة الوصــول والتكلفــة اللوجســتية للمشــروع.

الشكل 6: شبكة الطرق البرية في ليبيا.
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ــي  ــا ف ــن الطــرق الرئيســية، خصوصً ــرب م ــة بالق ــك الواقع ــي تل ــذه المشــاريع ه ــع المناســبة له ــر الخريطــة أن المواق تظُه
المناطــق الســاحلية الشــمالية، حيــث تتوافــر المــوارد المائيــة. يســاهم هــذا التكامــل فــي تقليــل التكاليــف اللوجســتية والآثــار 

ــاءة. ــة مــع ضمــان تشــغيل المشــروع بكف البيئي
ــى خطــوط  ــة عل ــع الطاق ــم توزي ــت، ويت ــل الجهــد 220، 400 كيلوفول ــر خطــوط نق ــا عب ــي ليبي ــة ف ــة الكهربائي ــوزع الطاق ت
نقــل مســاعدة الجهــد المتوســط 30، 60 كيلوفولــت وتغطــي كافــة المناطــق الحضريــة فــي ليبيــا. بلــغ إجمالــي أطــوال خطــوط 
النقــل ذات الجهــد الفائــق 400 كيلوفولــت  2,290 كيلومتــرا، وبلــغ أطــوال شــبكات الجهــد العالــي 220 كيلوفولــت  706,13 

كيلومتــرا، كمــا بلــغ إجمالــي شــبكات الجهــد المتوســط 30، 60 كيلوفولــت حوالــي 25,453  كيلومتــرا ]47[.

الشكل 7: شبكة الكهرباء في ليبيا.

يوضــح الشــكل 7 شــبكة توزيــع الطاقــة الكهربائيــة فــي ليبيــا ببعــض وهــو مــا يجعــل خطــوط النقــل والتوزيــع قريبــة مــن مواقع 
إنشــاء محطــات التخزيــن الكهرومائيــة عنــد الاختيار.

  يتضــح مــن الشــكل الانتشــار الواســع لشــبكة خطــوط نقــل الطاقــة الكهربائيــة الممتــدة علــى مســافات طويلــة وتغطــي معظــم 
الأراضــي الليبيــة وهــذا بــدوره يزيــد مــن فــرص الأماكــن المثلــى لإنشــاء محطــات PHES بالنســبة لهــذا المعيــار.

ــة  ــاه والترب ــك المي ــي ذل ــة بمــا ف ــى المــوارد الطبيعي ــر عل ــر كبي إن اســتخدام الأراضــي وممارســات إدارة الأراضــي لهــا أث
ــولا  ــا ووضــع حل ــرات فيه ــة التغي ــتخدام الأراضــي ومراقب ــة لاس ــد طبق ــة GIS تحدي ــات. تســتطيع تقني ــات والحيوان والنبات
لقضايــا إدارة المــوارد الطبيعيــة مثــل الزراعــة والرعــي والغابــات والاعمــار والمحميــات الطبيعيــة والاماكــن الاثريــة. يمثــل 

الشــكل 8 الغطــاء النباتــي واســتخدامات الاراضــي وتوزيــع المــوارد البيئيــة فــي ليبيــا.
يفســر الشــكل 8 العاقــة بيــن توفــر الميــاه والنظــام البيئــي والطبيعــة الجغرافيــة، حيــث يتمركــز الســكان والانشــطة الزراعيــة 
ــاء  ــع الأنســب لإنش ــار الموق ــم اختي ــة لدع ــتخدامات الاراضــي أداة مهم ــة اس ــر طبق ــق. تعتب ــاحلي الضي ــريط الس ــى الش عل
محطــات PHES، ويســاعد فــي اتخــاذ قــرارات مبنيــة علــى البيانــات الموجــودة علــى الارض. كمــا ويتضــح مــن الخريطــة ان 
معظــم الأرض الليبيــة غيــر مســتغلة وبالتالــي ترتفــع فــرص اســتغال هــذه الاراضــي لإنشــاء مشــاريع الطاقــات البديلــة بــدون 

تأثيــرات اضافيــة علــى البيئــة المحليــة.
يمثــل الشــكل 9 الخريطــة النهائيــة لاماكــن المثلــى والتــي تشــكلت مــن تقاطــع الطبقــات الخمــس والتــي صنفــت علــى أســاس 

ثاثــة مســتويات متدرجــة حســب ماءمتهــا للمعاييــر.
 .PHES يتضــح مــن الشــكل 9 أن مــا نســبته 24.73% مــن اجمالــي مســاحة البــاد يمكــن أن يشــكل هدفــا لإنشــاء محطــات

بينمــا يمثــل الشــكل 10 فلتــرة للمســتوى المرتفــع الماءمــة لمجمــوع الطبقــات المدمجــة فــي الشــكل 9.
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الشكل 8: خريطة استخدامات الأراضي.

الشكل 9: الأماكن الواعدة لإنشاء محطات تخزين الطاقة الكهرومائية بالضخ.

ــق ذات  ــي المناط ــز ف ــا تتمرك ــي ليبي ــة ف ــة الكهرومائي ــات الطاق ــاء محط ــع لإنش ــل المواق ــكان 10،9 أن أفض ــح الش يوض
التضاريــس الجبليــة. بدايــة مــن الأماكــن ذات الماءمــة العاليــة )اللــون الأحمــر( والتــي شــكلت حوالــي 4.90%، فــي حيــن 
تمثــل الأماكــن المتوســطة الماءمــة )اللــون الأخضــر( حوالــي 6.15%، بينمــا تشــكل الأماكــن المنخفضــة )اللــون الأزرق( 
نحــو 13.68% مــن إجمالــي مســاحة الاراضــي الليبيــة. وتراوحــت الارتفاعــات لاماكــن الواعــدة بيــن 188- 2200 متــر عــن 
ســطح الأرض. كمــا تــم حســاب الســعة التخزينيــة المتاحــة لتخزيــن الطاقــة الكهرومائيــة لجميــع المســتويات الثاثــة وتراوحــت 

بيــن 391– 4,583 وات ســاعة لــكل متــر مكعــب مــن حجــم الخــزان العلــوي.
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الشكل 10: الأماكن الأكثر مائمة لإنشاء محطات تخزين الطاقة الكهرومائية بالضخ.

يســتعرض الجــدول 2 احداثيــات الاماكــن المثلــى مــن المســتوى الثالــث فــي بعــض المناطــق فــي ليبيــا اســتنادا الــى خرائــط 
GIS وكذلــك الســعات التخزينيــة لمحطــات الطاقــة الكهرومائيــة بالضــخ المقــدرة مــن المعادلــة )1( باعتبــار كفــاءة التوربيــن/

المضخــة ثابتــة حوالــي %75 ]21[.

الجدول 2: عرض بعض الاماكن المثلى والسعات التخزينية للطاقة الكهرومائية في ليبيا.
الفرق بين الارتفاع المنطقة

)متر(
الاحداثيات

)خط عرض ، خط طول (
السعة التخزينية 

)Wh/m3(
24.17⁰409 ،20023.31⁰ًالكفرة
30.75⁰384 ،18820.22⁰اجدابيا
32.08⁰392 ،19223.96⁰طبرق
31.20⁰695 ،34016.58⁰سرت
25.91⁰1410 ،69013.91⁰مرزق
31.52⁰1308 ،64010.59⁰نالوت
32.48⁰838 ،41020.83⁰المرج

26.58⁰1001 ،49012.76⁰اوباري
32.76⁰1267 ،62022.63⁰درنة

27.54⁰1145 ،56014.26⁰وادي الشاطئ
29.12⁰1717 ،84015.94⁰الجفرة

32.40⁰1860 ،91021.66⁰الجبل الاخضر
30.26⁰2023 ،99012.80⁰الجبل الغربي

24.96⁰4496 ،220010.16⁰غات
18946المجمـــــــــــــــــــــــــــــــــــوع

ــر مكعــب مــن حجــم الخــزان  ــكل مت ــة ل ــدرات التخزيني ــد الق ــم تحدي ــث ت ــة، حي ــه العام ــي صيغت ــة الجــدول 2 ف تكمــن أهمي
العلــوي، حيــث يتــم تحديــد هــذا الاخيــر عــن طريــق حســابات الاثمــدة الاقتصاديــة وميــزان الطاقــة بيــن التوليــد ومتطلبــات 
الطاقــة لــكل موقــع علــى حــده. اســتنادا علــى دراســة ]23[ والتــي أجريــت علــى موقــع فــي منطقــة وادي الشــاطئ، لتغطيــة 
حمــل كهربائــي حوالــي 1.2 ميجــاوات، وقــدر حجــم الخــزان بحوالــي 166,532 متــرا مكعبــا وبالتالــي يســتطيع القــارئ ان 

يقــدر القــدرات التخزينيــة الإجماليــة لهــذه المواقــع. 
فالبرغــم مــن هــذه القــدرات العاليــة لتخزيــن الطاقــة، الا انــه لا توجــد خطــة معلنــة لإنشــاء مشــاريع تخزيــن الطاقــة بالضــخ 
)علــى حســب علــم الباحثيــن(. غيــر ان الإطــار العــام للتحــول نحــو الطاقــات المتجــددة والصديقــة للبيئــة مــدرج فــي الخطــة 
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الاســتراتيجية للدولــة الليبيــة فــي قطــاع صناعــة الطاقــة للخمســة وعشــرين ســنة القادمــة )2025-2050( حيــث تهــدف الخطــة 
المعلنــة علــى ان مســاهمة الطاقــات المتجــددة )الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح( فــي مزيــج الطاقة لعــام 2050 ســيتعدى %50 
مــن اجمالــي الطاقــة المنتجــة فــي الدولــة الليبيــة. وبطبيعــة الحــال ســيكون لأنظمــة تخزيــن الطاقــة دورا محوريــا فــي تنفيــذ 
هــذه الاســتراتيجية. وعليــه فــان المجتمــع يعــول علــى مراكــز البحــوث والمؤسســات التعليميــة بالقيــام بالأبحــاث والدراســات 
والعمــل علــى توطيــن صناعــة الطاقــات المتجــددة، ورســم خارطــة طريــق للتحــول نحــو الطاقــات المتجــددة والنظيفــة أســوة 

بجميــع الــدول التــي لديهــا اســهامات كبيــرة فــي هــذا المجــال مثــل الصيــن ]52-48[.

الاستنتاجات والدراسات المستقبلية4. 

يتطلــب تحقيــق الاســتدامة الاســتغال الأمثــل لمصــادر الطاقــات المتجــددة مثــل )الطاقــة الشمســية، والريــاح وطاقــة الكتلــة 
الحيويــة( كطاقــة نظيفــة وبديلــة للمصــادر التقليديــة. ويمكــن تحقيــق ذلــك باســتخدام أدوات وتكنولوجيــا المعلومــات وخاصــة 
ــر  ــة الأكث ــع الجغرافي ــد المواق ــك لتحدي ــرار وبرامــج الاستشــعار عــن بعــد، وذل ــة ونظــم دعــم الق نظــم المعلومــات الجغرافي
ماءمــة لإنشــاء مشــاريع الطاقــات المتجــددة. تضمــن هــذا البحــث اســتخدام نمــوذج لتحليــل البيانــات المكانيــة لتحديــد المواقــع 
المثلــى لإنشــاء محطــات تخزيــن الطاقــة الكهرومائيــة بالضــخ، واســتخدمت لذلــك عــدة عوامــل لطبقــات البيانــات تضمنــت 
نمــوذج الارتفــاع الرقمــي، ودرجــة الانحــدار والقــرب مــن شــبكة الكهربــاء والقــرب مــن الطــرق ومصــادر الميــاه، واســتخدام 
ــف  ــم تصني ــث ت ــاد، حي ــة الب ــى كاف ــى توزعــت عل ــة لاماكــن المثل ــة النهائي ــط الماءم ــج أن خرائ ــت النتائ الاراضــي.  بين
24.73% مــن المســاحة الكليــة لليبيــا كأماكــن مثلــى، مــن بينهــا حوالــي 4.90% عاليــة الامكانيــة، فــي حيــن تمثــل الأماكــن 
ــي مســاحة الاراضــي  ــا تشــكل الأماكــن المنخفضــة نحــو 13.68% مــن إجمال ــي 6.15%، بينم ــة حوال المتوســطة الماءم
ــة  الليبيــة. وتراوحــت الارتفاعــات لاماكــن المثلــى بيــن 188- 2200 متــر عــن ســطح الأرض. وقــدرت الســعات التخزيني
المتاحــة لتخزيــن الطاقــة الكهرومائيــة لجميــع الأماكــن المثلــى وتراوحــت بيــن384 – 4,496 وات ســاعة لــكل متــر مكعــب.  
تعتبــر هــذه الدراســة الخطــوة الاولــى فــي مشــروع بحثــي ســيقوم بــه المؤلفــون، حيــث ســيتم اســتخدام GIS فــي الدراســات 

المســتقبلية.
1. تحديد الاماكن المثلى لإنشاء حقول الطاقة الشمسية المركزة والخايا الشمسية.

2. تحديد الاماكن المثلى لإنشاء مزارع الرياح.
3. تحديد شبكات وصل منظومات توليد الطاقة المتجددة الهجينة المتكاملة ومنظومات التخزين. 

ــيارات  ــو الس ــول نح ــتعدادا للتح ــات اس ــاع المواص ــر قط ــة وتطوي ــيارات الكهربائي ــحن الس ــات ش ــن محط ــد اماك 4. تحدي
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