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ABSTRACT                                  
This study aims to determine the most suitable 

location for establishing solar power stations in the 
Sebha region using Geographic Information Systems 
(GIS). It focuses on integrating geographic and 
climatic data and applying specific criteria to evaluate 
the spatial suitability for these stations. The study aims 
to leverage the region’s natural potential by utilizing 
solar radiation and guiding decision-makers towards 
optimal sites that offer economic and environmental 
efficiency.

The study used a descriptive-analytical approach and applied several criteria in the analysis, 
such as solar radiation, slope degree, proximity to transportation and energy networks, and 
distance from urban areas. The Multi-Criteria Evaluation (MCE) method was also applied within 
the GIS environment to assess suitable areas. The results showed that climatic factors, such as 
solar radiation, temperature, and wind, play a crucial role in determining site suitability for solar 
power stations.

The study utilized a Digital Elevation Model (DEM) of the region to produce maps using 
Spatial Analyst tools within the Arc Map 10.8 package, along with land use maps to create a spatial 
suitability map. The spatial suitability results for establishing a solar power station indicated that 
highly suitable areas constitute about 60% of the total studied area, while moderately suitable 
areas represent around 22%, and areas with low suitability cover approximately 18% of the total 
area. These findings support efforts to diversify energy sources and establish a scientifically-based 
database that promotes renewable energy use and sustainable development in the region.
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توظيف نظم المعلومات الجغرافية لتحديد المواقع المثلى لإنشاء محطات الطاقة الشمسية في منطقة سبها 

امباركة صالح محمد ناجم ، فرج مصطفي مختار الهدار  .

ملخ��ص: تس��عى الدراس��ة إلى تحدي��د الموق��ع الأنس��ب لإنش��اء محط��ات الطاق��ة الشمس��ية في منطق��ة س��بها باس��تخدام نظ��م المعلوم��ات 
الجغرافي��ة، م��ن خ��لال التركي��ز عل��ى دم��ج البيان��ات الجغرافي��ة والمناخي��ة، وتطبي��ق معاي��ر مح��ددة لتقيي��م الملاءم��ة المكاني��ة له��ذه 
المحطات، وهدفت الدراسة إلى استغلال الإمكانات الطبيعية في المنطقة؛ وذلك للاستفادة من الإشعاع الشمسي، وتوجيه صنّاع القرار 
نح��و المواق��ع المثل��ى ال��ي توف��ر الكف��اءة الاقتصادي��ة والبيئي��ة، واعتم��دت الدراس��ة عل��ى منه��ج الوصف��ي التحليلي، وقد تم اس��تخدام عدة 
معاير في التحليل مثل: الإشعاع الشمسي، ودرجة الانحدار، والقرب من شبكات النقل والطاقة، والمسافات من المناطق العمرانية، وتم 

كذل��ك تطبي��ق أس��لوب التحلي��ل متع��دد المعاي��ر)MCE( داخل بيئ��ة )GIS( وتقييم المناطق المناس��بة. 
أوضح��ت نتائ��ج الدراس��ة أن العوام��ل المناخي��ة، مث��ل الإش��عاع الشمس��ي، ودرج��ة الح��رارة، والري��اح، ت��ؤدي دورًا جوهريً��ا في تحدي��د م��دى 
ملاءم��ة المواق��ع لإنش��اء محط��ات الطاق��ة الشمس��ية. فق��د اعتم��دت الدراس��ة عل��ى نم��وذج الارتف��اع الرقم��ي )DEM( للمنطق��ة لإنت��اج 
الخرائ��ط باس��تخدام أدوات Analyst Spatial  ضم��ن حزم��ة Arc Map 10.8 ، إضاف��ةً إلى خرائ��ط اس��تخدام الأراض��ي للحص��ول 
عل��ى خريط��ة الملاءم��ة المكاني��ة. وأظه��رت نتائ��ج الملاءمة المكانية لإنش��اء محطة طاقة شمس��ية أن المس��احات ذات الملاءمة العالية تش��كل 
نح��و %60 م��ن إجمال��ي المنطق��ة المدروس��ة، في ح��ن تمث��ل المس��احات ذات الملاءم��ة المتوس��طة حوال��ي %22، بينم��ا تش��كل المناط��ق ذات 
الملاءم��ة المنخفض��ة نح��و %18 م��ن المس��احة الإجمالي��ة. وه��ذه النتائ��ج تش��ارك في دعم جهود تن��وع مصادر الطاقة والوص��ول إلى قاعدة 

بيان��ات مبني��ة عل��ى أدل��ة علمي��ة تس��هم في تعزي��ز اس��تخدام الطاق��ة المتج��ددة وتحقيق التنمي��ة المس��تدامة في المنطقة.

الكلمات المفتاحية - الطاقة الشمسية، نظم المعلومات الجغرافية، المعاير المتعددة، المواقع المثلي، منطقة سبها.

مقدمة	. 

ــم نحــو تقليــل الاعتمــاد علــى مصــادر الطاقــة التقليديــة؛ بــرزت الطاقــة المتجــددة باعتبارهــا عنصــراً  فــي ظــل توجــه العال
اســتراتيجياً مهمــاً فــي تحقيــق التنميــة المســتدامة.

وتعــد الطاقــة الشمســية مــن أهــم مصــادر الطاقــة النظيفــة والمتجــددة؛ لأنهــا تتميــز بوفرتهــا واســتمرارها، ولاســيما فــي الــدول 
التــي تتمتــع بمعــدلات عاليــة مــن الإشــعاع الشمســي، وتمتلــك ليبيــا معــدلات كبيــرة مــن الإشــعاع الشمســي طــوال العــام تقريباً، 
ممــا يجعلهــا بيئــة مثاليــة للاســتثمار فــي مشــاريع الطاقــة الشمســية، وتتمتــع منطقــة ســبها الواقعــة فــي الجنــوب الغربــي مــن 
ليبيــا بظــروف مناخيــة مميــزة؛ إذ تشــهد منطقــة الدراســة معــدلات إشــعاع شمســي عاليــة علــى مــدار العــام تقريبــاً، ممــا يجعلها 
مثاليــة لإقامــة محطــات توليــد الطاقــة الشمســية، وهــذا الأمــر يتطلــب إجــراء دراســة لعمــل الملاءمــة المكانيــة، مــع الأخــذ فــي 

الاعتبــار عــدة معاييــر مثــل: العمــران، البنيــة التحتيــة، والبيئــة الطبيعيــة.
تكمــن مشــكلة الدراســة فــي عــدم وجــود دراســات كافيــة وشــاملة تســتخدم تقنيــات نظــم المعلومــات الجغرافيــة لتحديــد المواقــع 

المثلــى لإنشــاء محطــات الطاقــة الشمســية فــي منطقــة الدراســة، وبنــاء علــى ذلــك تــم طــرح التســاؤلات التاليــة:
1. هل تتطابق المقومات الجغرافية بمنطقة الدراسة مع شروط ومعايير إنشاء محطة للطاقة الشمسية ؟

2. كيفيــة اســتخدام نظــم المعلومــات الجغرافيــة فــي تحليــل وتقييــم العوامــل المختلفــة لتحديــد المواقــع المثلــى لإنشــاء محطــات 
الطاقــة الشمســية.

3. كيف يمكن لهذه العملية أن تسهم في دعم جهود تنمية الطاقة المتجددة وتحقيق التنمية المستدامة في المنطقة؟
كما تهدف الدراسة إلى تحقيق الآتي:

1. دراســة العوامــل البيئيــة والجغرافيــة والبشــرية التــي تؤثــر فــي تحديــد المواقــع المثلــى لإنشــاء محطــات الطاقــة الشمســية 
مثــل: الإشــعاع الشمســي والتضاريــس، والقــرب مــن شــبكات الكهربــاء والمناطــق العمرانيــة.

2. توظيــف تقنيــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة لتحديــد المواقــع المثلــى لإنشــاء محطــة للطاقــة الشمســية بنــاءً علــى معاييــر 
متعــددة مثــل الإشــعاع الشمســي، التضاريــس، القــرب مــن البنيــة التحتيــة الكهربائيــة، وتوفــر الأراضــي، بالإضافــة إلــى إنشــاء 

خرائــط رقميــة لدرجــات الملاءمــة المكانيــة لدعــم تخطيــط وتنفيــذ مشــاريع الطاقــة الشمســية فــي منطقــة ســبها.
3. تقديــم توصيــات قائمــة علــى نتائــج التحليــل تســهم فــي تحســين التخطيــط المســتقبلي لمشــاريع الطاقــة الشمســية فــي منطقــة 

الدراســة بمــا يحقــق الكفــاءة الاقتصاديــة.
وتتجلــى أهميــة هــذه الدراســة فــي تحديــد المواقــع المناســبة لإنشــاء محطــات الطاقــة الشمســية فــي منطقــة ســبها، نظــراً لدورها 
الكبيــر فــي تعزيــز الجوانــب الاقتصاديــة، البيئيــة، والاجتماعيــة. كمــا تســهم هــذه الدراســات فــي دعــم التنميــة المســتدامة مــن 
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خــلال ضمــان الاســتخدام الأمثــل للمــوارد الطبيعيــة المتاحــة، والســعي نحــو مســتقبل أكثــر اســتدامة للمنطقــة.
 وبرزت مبررات الدراسة فيما يلي:

1. توفير معلومات دقيقة حول المواقع المثلى لجذب المستثمرين وتنفيذ مشاريع كبرى للطاقة الشمسية.
2. دعم توفير الطاقة للمناطق النائية التي تفتقر للبنية التحتية الكهربائية.

3. تشجيع تطوير تقنيات محلية متقدمة وتحفيز البحث العلمي والابتكار في مجالات الطاقة المتجددة.
الدراسات السابقة:

من أبرز الدراسات السابقة التي تم الاطلاع عليها والاستفادة منها:
1. دراســة الحلفــي )2012( تناولــت تطــور اســتخدام الطاقــة المتجــددة فــي الإمــارات العربيــة المتحــدة، مــع التركيــز علــى 
الطاقــة الشمســية. اســتعرضت الدراســة تطــور مصــادر الطاقة المتجــددة، والتقنيــات المســتخدمة، وتحليل الجوانــب الاقتصادية 
ــا قيمًّــا فــي تطبيــق تقنيــات  للطاقــة الشمســية، إلــى جانــب عــرض أحــدث التطــورات فــي القطــاع. تعُــد هــذه الدراســة مرجعً

الطاقــة الشمســية، بمــا يعــزز ســياق دراســتنا ]1[.
2. دراســة داود وآخريــن )2017( بعنــوان »تحديــد أفضــل المواقــع لتجميــع الطاقــة الشمســية فــي مكــة المكرمــة باســتخدام نظــم 
المعلومــات الجغرافيــة متعــددة المعاييــر«، هدفــت إلــى إنشــاء قاعــدة بيانــات جغرافيــة لتحديــد المواقــع المثلــى للطاقة الشمســية. 
تعُــد هــذه الدراســة نموذجًــا يمكــن الاســتفادة منــه فــي تصميــم قواعــد بيانــات جغرافيــة مماثلــة لتحليــل مواقــع الطاقــة الشمســية 

فــي مناطــق أخــرى باســتخدام نظــم المعلومــات الجغرافيــة ]2[.
ــة مــن الإشــعاع  ــة الكهربائي ــد الطاق ــة لإنشــاء محطــات تولي ــوان »المقومــات الجغرافي ــز )2017( بعن ــر عزي 3. دراســة دلي
الشمســي فــي محافظــة الســليمانية«، أظهــرت تأثيــر الموقــع الجغرافــي علــى كميــة الإشــعاع الشمســي وطــول النهــار، وحــددت 
ــة الموقــع الجغرافــي فــي اســتغلال  ــم الســهول كأفضــل منطقــة لاســتغلال الطاقــة الشمســية. توفــر الدراســة فهمــاً لأهمي إقلي

الطاقــة الشمســية، ويمكــن الاعتمــاد علــى نتائجهــا لاختيــار مواقــع مشــابهة بنــاءً علــى العوامــل الجغرافيــة ]3[.
ــع الجغرافــي للإشــعاع الشمســي  ــى التوزي ــا، ركــزت عل ــة )2017( حــول اســتخدام الطاقــة الشمســية فــي ليبي 4. دراســة قلي
وخصائــص الطاقــة فــي البــلاد، واســتعرضت أبــرز مشــاريع الطاقــة. خلصــت الدراســة إلــى أهميــة تبنــي الطاقــة الشمســية 

كبديــل للطاقــة التقليديــة، ويمكــن الاســتفادة مــن نتائجهــا فــي تحديــد مناطــق ذات إشــعاع شمســي عالــي فــي منطقتنــا ]4[.
5. دراســة الطائــي )2018( بعنــوان »تقييــم الملاءمــة المكانيــة لمحطــات الطاقــة الكهربائيــة فــي محافظــة القادســية باســتخدام 
GIS«، اســتخدمت معاييــر متعــددة لتقييــم المواقــع الحاليــة لمحطــات الطاقــة، وأظهــرت اختلافــات فــي درجــة الملاءمــة بيــن 
المواقــع. يمُكــن تطبيــق هــذا النهــج لتقييــم ملاءمــة مواقــع محطــات الطاقــة الشمســية بنــاءً علــى معاييــر محــددة باســتخدام نظــم 

المعلومــات الجغرافيــة ]5[.
6. دراســة الزردومــي وآخريــن )2022( بعنــوان »تقديــر الإشــعاع الشمســي واختيار أنســب المواقــع لمحطات الطاقة الشمســية 
فــي جالــو، هــون، ســبها، مــرزق«، ركــزت علــى تقديــر معــدلات الإشــعاع الشمســي لتحديــد المواقــع المثلــى للمحطــات. تعُــد 
الدراســة أداة هامــة لتقديــر الإشــعاع الشمســي، وهــو عامــل حاســم فــي اختيــار المواقــع المناســبة، ويمكــن الاعتمــاد عليهــا فــي 

تحديــد المواقــع المثلــى فــي دراســتنا ]6[.
7. دراســة Zulkifly و Said )2022( ركــزت علــى تحديــد المواقــع المثلــى لمحطــات الطاقــة الشمســية فــي ماليزيــا باســتخدام 
ــرب مــن  ــاخ، والق ــس، الغطــاء الأرضــي، المن ــل الإشــعاع، التضاري ــة، مث ــة وبيئي GIS. دمجــت الدراســة عوامــل اقتصادي
ــل الهرمــي )AHP(. هــذا  ــر )MCDM( باســتخدام التحلي ــدد المعايي ــرار متع ــل الق ــى تحلي ــار، واعتمــدت عل الطــرق والأنه

ــا مفيــداً فــي تحليــل العوامــل المؤثــرة لاختيــار المواقــع المثلــى ]7[. النمــوذج يعتبــر مرجعً
8. دراســة آل مشــيط )2024( بعنــوان »الملاءمــة المكانيــة لتحديــد أنســب مواقــع الطاقــة الشمســية فــي منطقة عســير باســتخدام 
SIG متعــددة المعاييــر«، اســتخدمت منهجيــة MCDA لتحديــد المواقــع المثلــى لمحطــات الطاقــة الشمســية، وتعُــد منهجيــة 

MCDA المســتخدمة هنــا قابلــة للتطبيــق فــي مناطــق أخــرى بنــاءً علــى معاييــر محــددة ]8[.

فروض الدراســـــــــــــــــــــــــــة	. 

ــعاع  ــن الإش ــرة م ــات كبي ــى كمي ــا الحصــول عل ــح له ــي تتي ــة الت ــات الطبيعي ــن المقوم ــراً م ــة كثي ــة الدراس ــك منطق 1. تمتل
ــية. ــة الشمس ــاريع الطاق ــر مش ــاء وتطوي ــة لإنش ــة مثالي ــا بيئ ــا يجعله ــنة، مم ــدار الس ــى م الشمســي عل

2. ســاعدت نظــم المعلومــات الجغرافيــة فــي تحليــل وتحديــد المناطــق التــي تتلقــى أعلــى معــدلات الإشــعاع الشمســي، وتحليــل 
طبيعــة المنطقــة جغرافيــاً، وتقييــم مــدى ملاءمتهــا لمشــاريع الطاقــة الشمســية.

3. للطاقة الشمسية أهمية كبيرة كونها تعتمد على طاقة الشمس المتجددة وتحويلها إلى طاقة كهربائية أو حرارية.
منهجية الدراسة وأسلوبها البحثي:

1- المنهــج الوصفــي التحليلــي: الــذي يعتمــد علــى جمــع البيانــات المكانيــة ومعالجتهــا وتحليلهــا، مــن خــلال اســتخدام أدوات 
التحليــل المكانــي بيئــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة )GIS(  لتحديــد المواقــع المثلــى للطاقــة الشمســية تشــمل مجموعــة مــن 

الوظائــف المتخصصــة، وهــي:
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  Area Solar Radiation يتــم اســتخدام أدوات مثــل :)Solar Radiation Analysis( تحليــل الإشــعاع الشمســي  أ- 
أو Point Solar Radiation لحســاب كميــة الإشــعاع الشمســي المتاحــة بمنطقــة الدراســة. هــذه الأدوات تأخــذ فــي الاعتبــار 
التضاريــس، زاويــة الشــمس، والتغيــرات المناخيــة الموســمية؛ وتحــدد قيمــة درجــات الإشــعاع مــن المرتفــع إلــى المنخفــض.
 Raster Calculator يتــم اســتخدام الأداة :)Digital Elevation Model - DEM( تحليــل نمــوذج الارتفــاع الرقمــي  ب- 
لتحليــل التضاريــس وتحديــد تأثيــر الارتفــاع والظــلال علــى المواقــع المرشــحة لمحطــات الطاقــة الشمســية. يســاعد علــى تحديد 

المناطــق ذات المنحــدرات الملاءمــة والأماكــن التــي لا تتعــرض للظــلال.
تحليــل المســافة )Proximity Analysis(: يسُــتخدم لحســاب المســافة بيــن الموقــع المرشــح للبنيــة التحتيــة الرئيســية   ج- 
مثــل الطــرق أو محطــات الكهربــاء. تســاعد هــذه الأداة فــي تقليــل التكلفــة عــن طريــق اختيــار المواقــع القريبــة مــن الشــبكات 

الحاليــة.
تحليــل شــبكات الطــرق: )Network Analysis(: يســتخدم لتحليــل القــرب مــن الطــرق والبنيــة التحتيــة، مــا يســاعد   د- 

ــية. ــة الشمس ــات الطاق ــر لمحط ــل والتطوي ــف النق ــر تكالي ــي تقدي ف
ــع  ــد المواق ــل لتحدي ــدة عوام ــن ع ــع بي ــذه الأداة للجم ــتخدام ه ــم اس ــة )Suitability Analysis(: يت ــل الملاءم تحلي  ه- 
المثلــى. يمكــن دمــج معاييــر مثــل الإشــعاع الشمســي، التضاريــس، القــرب مــن البنيــة التحتيــة )الطــرق والشــبكات الكهربائية(، 

ــع. ــى أفضــل المواق ــة للوصــول إل ــة البيئي والحماي
ــن  ــى الجمــع بي ــر )Multi-Criteria Decision Analysis - MCDA(: يعتمــد عل ــي متعــدد المعايي ــل المكان التحلي  و- 
ــاءً علــى مجموعــة محــددة مــن الشــروط  عــدة معاييــر باســتخدام طــرق الترجيــح )weighting(  لتحديــد أفضــل المواقــع بن

ــي( ــتعمالات الأراض ــات، اس ــف، الخدم ــاخ، التكالي ــس، المن ــل التضاري )مث
باستخدام هذه الأدوات معاً، نتمكن من تحديد المواقع المثلى لبناء محطات الطاقة الشمسية بأعلى كفاءة وأقل تكلفة.

كما اعتمدت الدراسة على عدة أساليب منها:
الأســلوب المكتبــي: وذلــك مــن خــلال الاطــلاع والبحــث، وتجميــع البيانــات مــن المراجــع والدوريــات والتقاريــر   -1

النهائيــة للدراســات والمجــالات العلميــة.
البيانــات الإحصائيــة: اعتمــدت الدراســة علــى بيانــات الهيئــة العامــة للأرصــاد الجويــة لمحطــة منطقــة الدراســة،   -2

وحســاب متوســط عــدد ســاعات الســطوع الشمســي والإشــعاع الشمســي للفتــرة 1990-2023.
ــر  ــن القم ــتمد م ــر، المس ــة 30 مت ــة )DEM( بدق ــات الرقمي ــوذج الارتفاع ــتخدام نم ــم اس ــة: ت ــات الفضائي المرئي  -3
الصناعــي التابــع لوكالــة الفضــاء الأمريكيــة، والمقــدم مــن هيئــة المســاحة الجيولوجيــة الأمريكيــة ]9[؛ وذلــك لإنتــاج خريطــة 

.10.8 Arc Map الارتفاعــات، ومناســيب الســطح، وخريطــة اتجــاه الميــل باســتخدام برنامــج
أســلوب المعاييــر المتعــددة وتحديــد الأوزان: يهــدف إلــى التوصــل لنمــوذج نهائــي يحــدد الملاءمــة المكانيــة لإنشــاء   -4

ــة. ــة المكاني ــوذج الملاءم ــى نم ــول إل ــر للوص ــع المعايي ــال جمي ــلال إدخ ــن خ ــية، م ــة الشمس ــة الطاق محط
تم الاعتماد في إنتاج الخرائط على نظام الإحداثيات المسقط:  -5

. )Projected Coordinate System )WGS_1984_UTM_Zone_33N( ( 
نظام الإحداثيات الجغرافية:

.)Geographic Coordinate System )GCS_WGS_1984(( 

حدود الدراســــة	. 

تتمثل في الآتي:
أ - الحدود الزمنيـة: تناولت الدراسة تحديد الفترة المناخية 1990 إلى 2023 م .

ب - الحدود المكانيـة: تتمثل في منطقة سبها.
ــي طــول )14:12:30 شــرقاً – 14:37:00: شــرقاً(  ــن خطـ ــاً بي ــة الدراســة فلكي ــع منطق ــة: تق ــة والجغرافي ج - الحــدود الفلكي
ودائرتــي عــرض )26:50:00 شــمالاً - 27:10:00 شــمالاً(، وجغرافيــاً تقــع فــي الجــزء الجنوبــي الغربــي مــن ليبيــا، وتبعــد 
عــن مدينــة طرابلــس مســافة 800 كــم تقريبــاً، إن هــذا الموقــع يتميــز بارتفــاع الحــرارة، وارتفــاع درجــات الإشــعاع الشمســي، 
وهــذا يعطيهــا أهميــة فــي اســتثمار الطاقــة الشمســية، والشــكل )1( يبيــن موقــع منطقــة الدراســة مــن إعــداد باحثيــن اســتناداً 

إلــى مصلحــة المســاحة ) 2020( م .
ــة الشمســية  ــع لإنشــاء محطــات الطاق ــد أفضــل المواق ــة لتحدي ــف نظــم المعلومــات الجغرافي ــة: توظي د -الحــدود الموضوعي

بمنطقــة ســبها.
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الشكل )1( منطقة الدراسة.

المحور الأول - أهمية ومزايا الطاقة الشمسية باعتبارها مصدراً للطاقة المتجددة	. 

تعــد الطاقــة الشمســية مــن أكبــر مصــادر الطاقــة المتجــددة علــى ســطح هــذا الكوكــب، حيــث تســتقبل الأرض مــا يعــادل عشــرة 
أضعــاف الطاقــة المدخــرة فــي جميــع احتياطــي الطاقــة غيــر المتجــددة، ويقــدر مــا يســقط علــى الأرض مــن إشــعاع شمســي 
حوالــي )  178 تيــراواط(، أي مــا يعــادل خمــس عشــرة ألــف مــرة الطلــب العالمــي علــى الطاقــة الأوليــة، ينعكــس منــه %30 
إلــى الفضــاء الخارجــي، وتمتــص منــه الأرض 50%، وبقيــة النســبة هــي المحــرك الرئيــس للريــاح، ودورة الميــاه، وعمليــات 
البنــاء الضوئــي ]10[، وبالنظــر إلــى خارطــة السياســة العالميــة فإننــا ســنجد أن معظــم الــدول العربيــة تقــع وســط هــذه المنطقة، 
التــي يمكــن أن يطلــق عليهــا مصطلــح )الحــزام الشمســي(، ممــا يجعلهــا مــن أكثــر الــدول حظــاً فــي صناعــة الطاقــة ]11[، 

وتتجلــى أهميــة الطاقــة الشمســية فــي الآتــي:

أهمية ومزايا الطاقة الشمسية	.	. 

تعــد الطاقــة الشمســية مــن أهــم مصــادر الطاقــة المتجــددة فهــي تــؤدي دوراً جوهريــاً فــي تحقيــق حلــول الطاقــة للتنميــة، عــلاوة 
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علــى أن الكميــة الهائلــة مــن الطاقــة الشمســية النظيفــة التــي يمكــن الحصــول عليهــا يوميــاً تجعلهــا مــورداً جذابــاً للغايــة لتوليــد 
الكهربــاء ]12[، ومــن أبــرز جوانــب أهميتهــا:

تحقيــق الاســتدامة البيئيــة والاقتصاديــة: فالطاقــة الشمســية مصــدر نظيــف للطاقــة، وتســهم فــي الحــد مــن التغيــر   -1
المناخــي، وتقليــل تأثيــر الاحتبــاس الحــراري، إضافــة إلــى أن اســتثمار مشــاريع الطاقــة الشمســية يخلــق فــرص عمــل جديــدة، 

ــي. ــا يعــزز النمــو الاقتصــادي المحل مم
تقليل الاعتماد على الوقود الأحفوري: يمكن تقليل الاعتماد على مصادر الطاقة التقليدية مثل النفط والفحم.  -2

تحقيــق طاقــة أمنيــة: يمكــن للطاقــة الشمســية أن تعــزز اســتقلالية الــدول فــي مجــال الطاقــة، خاصــة تلــك التــي تعتمــد   -3
ــا  ــوري، مم ــود الأحف ــى اســتيراد الوق ــر عل بشــكل كبي

يقلل من تعرضها لتقلبات الأسعار والأزمات الجيوسياسية، وكذلك خفض تكاليف الطاقة.
ــي  ــاس، خاصــة ف ــاة الن ــر حي ــن أن يغي ــة الشمســية يمك ــن خــلال الطاق ــاء م ــر الكهرب ــاة: توفي تحســين جــودة الحي  -4

المناطــق النائيــة أو الفقيــرة التــي لا تصلهــا شــبكات الكهربــاء التقليديــة.
الاستثمار في الطاقة الشمسية: وذلك بتطوير تقنيات جديدة، وتحسين كفاءة الألواح الشمسية وأنظمة التخزين.  -5

بالتالــي؛ فــإن أهميــة الطاقــة الشمســية تتجلــى فــي قدرتهــا علــى توفيــر حلــول مســتدامة وصديقــة للبيئــة، باعتبارهــا واحــدة مــن 
أهــم مصــادر الطاقــة المتجــددة؛ وذلــك لســهولة نشــرها لأغــراض مختلفــة ]13[.

ــة  ــا محدب ــى مجمــع بواســطة مراي ــز أشــعة الشــمس عل ــم تركي ــأن يت ــى ب ــة الشمســية. الأول ــع الطاق ــان  لتجمي ــاك طريقت وهن
الشــكل. ويتكــون مجمــع عــادة مــن عــدد مــن الأنابيــب بهــا مــاء أو هــواء حيــث يســخن حــرارة الشــمس الهــواء وتحــول إلــى 
بخــار. أمــا الطريقــة الثانيــة ففيهــا يمتــص المجمــع ذو اللــوح المســتوي حــرارة الشــمس وتســتخدم الحــرارة لتنتــج هــواء ســاخنا 

أو بخــارا. ]14[
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العناصر المناخية	.	. 

تســاهم العناصــر المناخيــة دوراً حاســماً فــي تحديــد المواقــع المثلــى لإنشــاء محطــات الطاقــة الشمســية، حيــث تعتمــد كفــاءة 
هــذه المحطــات بشــكل كبيــر علــى الظــروف البيئيــة والمناخيــة المحيطــة، وقــد صُنفــت منطقــة الدراســة مناخيــاً حســب تقســيم 
كويــن )Cowen(، ضمــن المنــاخ الصحــراوي الجــاف؛ لوقوعهــا ضمــن نطــاق الصحــراء الكبــرى ]15[ ، ومــن بيــن العوامــل 

المناخيــة الأكثــر تأثيــراً هــي:
ــد  ــا المحطــات الشمســية، وتع ــي تولده ــة الت ــو المصــدر الأســاس للطاق ــام الأول، فه ــي المق ــي ف ــسي: يأت أ- الإشــعاع الشمـ
دراســة بياناتهــا علــى قــدر كبيــر مــن الأهميــة؛ وذلــك لكونهــا تمثــل مدخــلات أساســية لتطبيقــات الطاقــة الشمســية، بالإضافــة 
إلــى دورهــا فــي تقييــم تقنيــات الطاقــة الشمســية وتحســين كفاءتهــا ]16[، ويتأثــر الإشــعاع الشمســي بزاويــة ســقوط الأشــعة؛ 
لذلــك تكــون ســاعات ســطوع الشــمس فــي فصــل الصيــف أكثــر، وذلــك بســبب طــول النهــار، ويعمــل ســطوع الشــمس علــى 
الاســتفادة مــن الطاقــة الشمســية، وتكمــن أهميتــه فــي الطاقــة الكهرومغناطيســية التــي تتكــون مــن الضــوء والحــرارة، اللــذان 
يمثــلان معــاً النطــاق الكهربائــي والمغناطيســي، الــذي يمثــل الغــلاف الجــوي والفضــاء الــذي يؤثــر فــي المــادة ويتفاعــل معهــا، 
والملحــق  )1( يبُيــن المتوســطات الشــهرية والمعــدل الســنوي لعــدد ســاعات ســطوع الشــمس بمنطقــة الدراســة خــلال الفتــرة 

مــن 1990م / 2023م، اســتناداً إلــى بيانــات قســم المعلومــات بالمركــز الوطنــي للأرصــاد الجويــة.
كمــا توضــح بيانــات الملحــق )1( بــأن فصــل الصيــف يعــد مــن أطــول فتــرات الســطوع الشمســي بمنطقــة الدراســة؛ وذلــك 
نتيجــة حركــة الشــمس الظاهريــة، وتعامــد الشــمس علــى مــدار الســرطان ووصــول الأشــعة بشــكل عمــودي فــي المناطــق 
الواقعــة جنــوب منطقــة الدراســة، وبالتالــي زيــادة ســاعات النهــار، وبذلــك وصــل متوســط طــول النهــار بالمحطة نحــو)11.8(؛ 
وهــذا بــدوره يســاعد فــي إنشــاء محطــات للطاقــة الشمســية للاســتفادة منهــا فــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة، وقــد تم إنتــاج خريطة 
ــم الإشــعاع  ــاع الرقمــي )DEM(، حيــث اســتخُرجت قي ــى نمــوذج الارتف ــة الدراســة بالاعتمــاد عل الإشــعاع الشمســي لمنطق

الشمســي مــن البيانــات الرقميــة المتاحــة فــي النمــوذج. 
ــي  ــة الإشــعاع الشمســي المتاحــة ف ــج Arc Map لحســاب كمي ــي برنام ــك باســتخدام أداة Area Solar Radiation ف ــم ذل وت

ــة الدراســة. ــن الإشــعاع الشمســي بمنطق ــة الدراســة. والشــكل )2( يبي منطق
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شكل )2( متوسطات الإشعاع الشمسي بمنطقة سبها.

ب- الحـــرارة: تعُــد مــن أهــم عناصــر المنــاخ؛ لأنهــا تؤثــر فــي بقيــة العناصــر الأخــرى، فتتميــز منطقــة الدراســة بارتفــاع 
فــي درجــة الحــرارة فــي فصــل الصيــف، لذلــك كانــت الفــروق الحراريــة كبيــرة، فهــي عرضــة للتبايـــن بيــن الليــل والنهــار، 
والشــتاء والصيــف، ومــن الملحــق )2( اســتناداً إلــى بيانــات قســم المعلومــات بالمركــز الوطنــي للأرصــاد الجويــة؛ نســتخلص 
مــن بياناتــه أن درجــة الحــرارة تنخفــض فــي فصــل الشــتاء ليبلــغ أدنــى قيمــة لهــا خــلال شــهر ينايــر بنحــو 13,7 مْ، ويرجــع 
ذلــك إلــى هبــوب الريــاح الشــمالية الشــرقية والشــمالية الغربيــة البــاردة، أمــا فصــل الصيــف ونتيجــة لموقــع منطقــة الدراســة، 
ــادة مــدة الإشــعاع نتيجــة لطــول فتــرة النهــار؛ ولجميــع هــذه  وقربهــا مــن مــدار الســرطان، وســقوط الأشــعة العموديــة وزي
الأســباب ترتفــع درجــات الحــرارة  خــلال أشــهر الصيــف: يونيــه، ويوليــه، وأغســطس لتبلــغ 32,4 مْ، وهــذا بــدوره يســاعد فــي 

الاســتفادة مــن الطاقــة الحراريــة فــي أماكــن تجميــع محطــات الطاقــة الشمســية.
   إن عنصــر الحــرارة أهميــة كبيــرة عنــد اختيــار مواقــع تجميــع محطــات الطاقــة الشمســية فــي منطقــة ســبها؛ لأن لدرجــة 
ــة  ــل منطق ــة مث ــي المناطــق الصحراوي ــة، فف ــي للطاق ــواح الشمســية والمــردود الإجمال ــاءة الأل ــد كف ــي تحدي الحــرارة دوراً ف
ســبها، حيــث تكــون درجــات الحــرارة مرتفعــة نســبياً علــى مــدار العــام، فــإن هــذا يمكــن أن يكــون لــه تأثيــر إيجابــي وســلبي 

علــى حــد ســواء. 
ج. الريـــاح : تلعــب الريــاح دوراً مهمــاً فــي أداء وكفــاءة محطــات الطاقــة الشمســية، حيــث يكــون لهــا تأثيــر مــزدوج يتطلــب 
توازنــاً دقيقــاً عنــد اختيــار موقــع المحطــة وتصميمها،فمــن جهــة؛ يمكــن أن تكــون الريــاح مفيــدة لتنظيــف الألــواح الشمســية من 
الغبــار والأتربــة التــي تتراكــم علــى ســطحها، ممــا يحســن مــن كفاءتهــا فــي امتصاص الإشــعاع الشمســي ويزيــد مــن إنتاجيتها، 
ومــن جهــة أخــرى فــإن الريــاح القويــة قــد تشــكل خطــراً علــى البنيــة التحتيــة للمحطة، حيــث تحتــاج الألــواح والهيــاكل الداعمة 

إلــى أن تكــون مصممــة لتحمــل القــوى الناتجــة عــن الريــاح العاتيــة لتجنــب التلــف أو التأثيــر علــى الأداء]17[.
- اتجاهات الرياح:

تعــد اتجاهــات الريــاح مــن العوامــل البيئيــة الحاســمة التــي يجــب أخدهــا فــي الاعتبــار عنــد التخطيــط، فمــن خــلال دراســة 
بيانــات الملحــق )3( اســتناداً إلــى بيانــات قســم المعلومــات بالمركــز الوطنــي للأرصــاد الجويــة نســتخلص الحقائــق الآتيــة:

يســود هبــوب الريــاح الشــمالية والشــمالية الشــرقية علــى منطقــة الدراســة، وهــي ريــاح جافــة تثيــر الأتربــة والغبــار فــي 	 
أغلــب الأحيــان، تمثــل نســبتها 30٪ تقريبــاً مــن إجمالــي الريــاح التــي تهــب علــى المنطقــة، وتتــراوح ســرعتها مــا بيــن 
9,11 عقــدة / ســاعة، ويهــب هــذا النمــط مــن الريــاح مــن مناطــق الضغــط المرتفــع وراء المداريــن، نحــو مناطــق الضغــط 

المنخفــض الاســتوائي.
أما فترات السكون فقد بلغت نسبتها 6,1٪ من جملة الهبوب؛ حيث بلغ أعلاها في بلدية سبها بنسبة ٪6,5.	 

- سرعة الرياح:
ــاح  ــف دور الري ــة الشمســية، ويختل ــره فــي محطــات الطاق ــه تأثي ــاً ل ــاح فــي ســرعتها لتشــكل عنصــراً مناخي ــن الري     تتباي
باختــلاف ســرعتها، ويبيــن الملحــق )4( بالملحــق اســتناداً إلــى بيانــات قســم المعلومــات بالمركــز الوطنــي للأرصــاد الجويــة 

متوســط ســرعة الريــاح بالعقــدة للفتــرة مــا بيــن 1990م إلــى 2023م. ]18[
نستنتج من خلال دراسة بيانات الملحق )4( بالملحق ما يلي :

أ - المتوســط الســنوي العــام لســرعة الريــاح علــى مســتوى المنطقــة ســجل فــي شــهر مايو)فصــل الربيــع( أعلــى معــدل بمحطــة 
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ســبها، لتصــل إلــى11,4 كــم /ســاعة، ويرجــع ذلــك لهبــوب ريــاح القبلــي.
وســرعة الريــاح تؤثــر علــى التبريــد الطبيعــي للألــواح الشمســية، فعندمــا تكــون الريــاح معتدلــة، يمكــن أن تســاعد فــي خفــض 
درجــة حــرارة الألــواح، ممــا يحســن مــن كفاءتهــا، ولكــن فــي المقابــل، الريــاح الزائــدة قــد تفــرض تحديــات هندســية، خاصــة 
فــي المناطــق التــي تتعــرض لعواصــف شــديدة أو ريــاح قويــة بانتظــام؛ لذلــك مــن الضــروري تقييــم هــذه العوامــل بدقــة عنــد 

اختيــار المواقــع والتصميمــات الهيكليــة لمحطــات الطاقــة الشمســية، لضمــان اســتدامتها وكفاءتهــا علــى المــدى الطويــل.

مظاهر التضاريس 	.	. 

لتضاريــس دوراً مهمــاً فــي تحديــد المواقــع المناســبة لإنشــاء محطــات الطاقــة الشمســية، حيــث تعتمــد كفــاءة هــذه المحطــات 
بشــكل كبيــر علــى توفــر الأراضــي المســطحة والمفتوحــة، ومــن مظاهرهــا: 

ــى  ــا بالتســاوي دون الحاجــة إل ــا يســمح بتوزيعه ــر، مم ــاءة أكب ــواح الشمســية بكف ــب الأل ــح تركي - الأراضــي المســتوية: تتي
تســوية مكلفــة، إضافــة إلــى ذلــك تســهم التضاريــس المســطحة فــي تقليــل تكاليــف النقــل والصيانــة، ومنطقــة الدراســة تتميــز 
بمظهــر واحــة تتخللهــا عــدد مــن القبــاب والهضــاب، مــن أبرزهــا قويــرة المــال فــي الشــمال الشــرقي مــن المدينــة، وجبــل بــن 
عريــف فــي الشــمال، والكثبــان الرمليــة المتحركــة )زلاف( شــمال وشــمال غــرب مدينــة ســبها، كمــا هــو موضــح فــي الشــكل 

) 3 (
- اتجــاه الأرض وانحدارهــا: يؤثــر اتجــاه الأرض وانحدارهــا بشــكل كبيــر فــي توجيــه الألــواح الشمســية نحــو الشــمس بأفضــل 
طريقــة ممكنــة، ممــا يزيــد مــن كفــاءة توليــد الطاقــة الكهربائيــة، يفضــل توجيــه الموقــع نحــو الجنــوب، وعلــى الرغــم مــن أن 
المرتفعــات قــد تتلقــى كميــة أكبــر مــن الإشــعاع الشمســي لقربهــا مــن الغــلاف الجــوي؛ إلا أن التضاريــس الجبليــة الوعــرة قــد 

تفــرض تحديــات كبيــرة مــن حيــث تكاليــف البنــاء.
بشــكل عــام؛ تؤثــر التضاريــس بشــكل مباشــر علــى جــدوى إنشــاء محطــات الطاقــة الشمســية، ســواء بالارتفــاع أو الانخفــاض، 

وســوف يتــم إنتــاج خريطــة التضاريــس مــن خــلال عمليــة الاشــتقاق مــن نمــوذج الارتفــاع الرقمــي.

الشكل )3( مظاهر السطح بمنطقة سبها.

المحور الثالث - استخدام نظم المعلومات الجغرافية في اختيار أفضل المواقع الملاءمة	. 

ســاهمت تقنيــات نظــم المعلومــات الجغرافيــة المدعمــة بمعطيــات الاستشــعار عــن بعُــد، ونظــام تحديــد المواقــع، فــي تحليــل 
المعلومــات المكانيــة، مــن أجــل الوصــول إلــى حلــول ســريعة، لمــا لهــذه التقنيــة مــن فوائــد كثيــرة؛ أهمهــا: التحليــل والدقــة 
وســرعة المقارنــة بالأســاليب التقليديــة، وفيمــا يخــص الجانــب التقنــي فإنهــا هــي الوعــاء المثالــي لجمــع وتخزيــن ومعالجــة 
وتحليــل وعــرض البيانــات المكانيــة وغيــر المكانيــة؛ لاســتنباط حلــول لقضايــا متعــددة المجــالات ]19[ كمــا ســاعدت فــي إيجاد 
المواقــع المناســبة لإنشــاء محطــات الطاقــة الشمســية، ومثــل هــذه المجــالات مناســبة تمامــاً لتطبيــق قاعــدة بيانــات جغرافيــة 
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للاســتفادة مــن نتائجها،ولذلــك يعُْتمََــد بشــكل كبيــر علــى تطبيقــات نظــم المعلومــات الجغرافيــة لقدرتهــا علــى دعــم مجموعــة 
الاستفســارات المكانيــة التــي يمكــن اســتخدامها فــي اختيــار المــكان الأمثــل ]20[.

أ. خطوات إنتاج الخرائط الأساسية بمنطقة سبها:
ــة فــي )البيانــات المناخيــة، نمــوذج الارتفــاع  ــان بتجميعهــا، المتمثل ــام الباحث ــة التــي ق اســتناداً إلــى قاعــدة البيانــات الجغرافي
الرقمــي، الخرائــط الورقيــة الخاصــة بمنطقــة الدراســة(؛  تــم الاعتمــاد علــى برنامــج Arc Map 10.8 لبنــاء نمــوذج يتناســب 
مــع طبيعــة المنطقــة، وتــم التركيــز علــى اختيــار المتغيــرات التــي تتوافــق مــع الخصائــص المتوقعــة للمنطقــة، وقــد تــم إتبــاع 

المراحــل التاليــة:

المرحلة الأولى - جمع البيانات وإنتاج الخرائط الأساسية: 	.	. 

ــة( المأخــوذ مــن )Digital elevation model( الخــاص  ــات DEM  )نمــوذج الارتفاعــات الرقمي ــى البيان ــا عل ــا فيه اعتمدن
بمنطقــة الدراســة، فتــم عمــل الآتــي:

دتَ لغــرض  اختيــار أنســب مــكان،  - الاشــتقاق )Euclidean Distance(: أداة الحصــول علــى بيانــات مــن الطبقــات التــي حُــدِّ
ــت إلــى برنامــج )ARC GIS10.8( بهــدف إنشــاء معلومــات جديــدة، ولكــي يتــم الوصــول إلــى خرائــط الملاءمــة  وقــد أدُْخِلَ

المكانيــة، لابــد مــن اســتخراج الخرائــط الأساســية التــي سَــيعُْتمََد عليهــا فــي النمــاذج، وهــي:

 نموذج الارتفاعات الرقمية:	.	.	. 

ــاع  ــط ارتف ــل متوس ــة تمث ــة رقمي ــى قيم ــوي عل ــكل pixel يحت ــة Raster  ، ف ــى صيغ ــي عل ــل رقم ــات ذات تمثي ــي بيان ه
ســطح الأرض فــي مســاحة هــذا الــــــــ pixel . هــذه الملفــات توجــد ضمــن برنامــج )GIS(، وتكــون عــادة كبيــرة المقيــاس، 
وهــي مفيــدة لأغــراض التخطيــط، وســوف تعتمــد الدراســة علــى اســتخدام )DEM( نمــوذج الارتفــاع والانخفــاض الرقمــي 

للتضاريــس ، كمــا هــو مبيــن فــي الشــكل )4( .

شكل )4( نموذج الارتفاعات الرقمية بمنطقة سبها.

 .	.	.	 : )Slope Map(إنتاج خريطة درجة الانحدار

عــن طريــق أســتخدم أداة Slope لحســاب درجــة الانحــدار لــكل خليــة فــي نمــوذج الارتفــاع الرقمــي )DEM(. تنُتــج خريطــة 
ــة ســطح  ــدار طبوغرافي ــن انح ــة بي ــة المكاني ــات و تتصــف العلاق ــة أو بالدرج ــاع بالنســب المئوي ــي الارتف ــر ف ــر التغي تظُه
الأرض والملاءمــة المكانيــة لتشــيد محطــات الطاقــة بالعكســية، فكلمــا زاد الانحــدار التضاريــس قلــت الملاءمــة بســبب صعوبة 
وصــول هــذه المناطــق وارتفــاع تكاليــف الإنشــاء المحطــات الواســعة ذات قــدرات الكبيــرة للطاقــة ]21[ فيبيــن الشــكل )5( 

درجــة الانحــدار بمنطقــة ســبها.
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شكل )5 ( درجة الانحدار بمنطقة سبها.

فمــن خــلال الشــكل الســابق يوضــح  تبايــن درجــة الانحــدار، فتتــراوح مــن 0-30 درجــة، ونلاحــظ انتشــار الدرجــة مــن 0,5-
1,5 فــي خريطــة المنطقــة.

 .	.	.	 :)Aspect Map( إنتاج خريطة اتجاه الميل

عــن طريــق الأداة: Aspect و تسُــتخدم لحســاب الاتجــاه الــذي يميــل إليــه الســطح لــكل خليــة فــي نمــوذج الارتفــاع الرقمــي، 
وتظُهــر خريطــة الاتجــاه الزوايــا فــي الاتجاهــات الجغرافيــة )شــمال، جنــوب، شــرق، غــرب(. وتحــدد اتجــاه التضاريــس مــدة 
بقــاء الإشــعاع الشمســي فــي إي منطقــة وهــذا يؤثــر فــي تحديــد أفضــل مواقــع الطاقــة الشمســية، وبالتالــي تعتبــر المناطــق 
المســتوية )FLAT( والجنوبيــة مــن أفضــل مواقــع محطــات الطاقــة، وتعتبــر التضاريــس المواجــه للشــمال أقــل ملاءمــة لبنــاء 

محطــات الطاقــة الشمســية ]22[ والشــكل )6( يبــن ذلــك.

شكل ) 6( اتجاه الميل بمنطقة سبها.

ــن الأدوات الخاصــة بـــ  ــداً ضم ــي Arc GIS وتحدي ــن مجموعــة Toolbox Spatial Analyst ف ــع ضم ــذه الأدوات تق كل ه
ــط. ــاج هــذه الخرائ ــاع الرقمــي )DEM( كأســاس لإنت ــة نمــوذج الارتف ــر طبق ــب توف ــا تتطل Surface، كم
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المرحلة الثانية - تحديد المعايير والشروط وتوزيع الأوزان النسبية للشروط لاختيار 	.	. 
أنسب المواقع الملاءمة لمحطات تجميع الطاقة الشمسية:

فقــد أثبــت تطبيــق أســلوب نظــم المعلومــات الجغرافيــة متعــددة المعاييــر كفــاءة كبيــرة بوصفــه نظامــاً يعمــل علــى مســاعدة 
متخــذي القــرار مــن خــلال تحديــد أفضــل مواقــع تجميــع الطاقــة الشمســية ]23[.

لــذا فقــد اخُْتيــرت أفضــل المواقــع لإنشــاء شــبكات تجميــع الطاقــة الشمســية - بوصفهــا طاقــةً بديلــةً - لتوليــد الطاقــة التشــغيلية 
فــي مجــال الطاقــة بمنطقــة الدراســة، باســتخدام أداة )Slope(، كمــا هــو موضــح بالملحــق)5( اعُْتمُِــد علــى الأوزان النســبية 

للشــروط )المعاييــر والمواصفــات( لاختيــار أنســب مــكان لإنشــاء محطــات الطاقــة الشمســية الآتيــة:

المرحلة الثالثة - تصميم نموذج لاختيار أنسب المواقع لإنشاء محطات الطاقة الشمسية:	.	. 

يهــدف تحليــل الملاءمــة المكانيــة )Spatial Suitability( إلــى اختيــار موقــع مكانــي مناســب لأداء وظيفــة معينــة، وتعــد مــن 
أفضــل أدوات التحليــل فــي نظــم المعلومــات الجغرافيــة، حيــث إن اختيــار أي موقــع جغرافــي ملائــم لابــد مــن توافــر بعــض 
المعاييــر والمواصفــات التــي تحددهــا، مــع توافــر بعــض الطبقــات المكانيــة الخاصــة بالمنطقــة وفيمــا يأتــي تتنــاول الدراســة 

أهــم الخطــوات المتبعــة فــي إنتــاج نمــوذج الملاءمــة المكانيــة:
 	:)lnput( مدخلات النموذج

حَدَّدْتُ البيانات الأساسية المطلوبة لبدء العمل، التي على أساسها اخُْتيِرت مجموعة من الطبقات تشمل:
DEM  الخاصة بمنطقة الدراسة ) التضاريس(.  

البيانات المناخية ) الإشعاع الشمسي– الحرارة – الرياح(.  
خريطة درجة ميول سطح الأرض لمنطقة الدراسة.  

خريطة اتجاه الانحدار لمنطقة الدراسة.  
خريطة استعمالات الأراضي.  

خريطة الشبكة الكهربائية.  
تم عمل نموذج )Model( الموضح في الشكل )7( باستخدام برنامج Arc Map 10.5. بإتباع الخطوات التالية:

دمج متغيرات المعيار الطبوغرافيا:	.	.	. 

 باستخدام الصيغة الرياضية التالية ]24[:

\text{Float} \ left(text{Reclas\_Slope}   0.35 +  \text{Reclas\_Distream} 0.25 
+ “ \text{Reclas\_Aspect}   0.25 + “ \text{Reclas\_Relief}  0.15 \right)

دمج متغيرات معيار المناخ:	.	.	. 

 باستخدام الصيغة الرياضية التالية:

\text{Float}……………\left(“ \text{Reclas\_Radiation} “ * 0.40 + “ \text{Reclas\_
Clouds} “ * 0.25 + “ \text{Reclas\_Rainday} “ * 0.20 + “ \text{Reclas\_Temperatures} “ 
* 0.15 \right)text{Reclas\_Temperatures} “ * 0.15 \right)

دمج متغيرات معيار البيئة: 	.	.	. 

باستخدام الصيغة التالية:

\text{Float} \left(“ \text{Reclas\_Dust} “ * 0.55 + “ \text{Reclas\_Landcover} “ * 0.45 \right)

دمج متغيرات المعيار الاقتصادي: 	.	.	. 

التي تشمل البعد عن تجمعات السكان، خطوط الكهرباء والطرق، باستخدام الصيغة الرياضية التالية:

\text{Float} \left(“ \text{Reclas\_Popgatherings} “ * 0.40 + “ \text{Reclas\_Powerlines} “ 
* 0.35 + “ \text{Reclas\_Roads} “ * 0.25 \right)
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دمج طبقات معيار نموذج الملائمة المكاني: 	.	.	. 

تم دمج الطبقات الأربعة الناتجة أعلاه حسب أوزانها النسبية باستخدام الصيغة التالية:

\text{Float} \left(“ \text{Climatecriterion} “ * 0.30 + “ \text{Environmentcriterion} “ * 
0.25 + “ \text{Economycriterion} “ * 0.25 + “ \text{Topographycriterion} “ * 0.20 \right) 

شكل ) 7 ( نموذج اختيار أفضل موقع لإنشاء محطة تجميع الطاقة الشمسية بمنطقة  سبها.

المرحلة الرابعة – إعادة التصنيف )Reclassify( وإنتاج الخرائط حسب الملاءمة 	.	. 
وحسب المعايير المتعددة:

اعُْتمُِــد علــى الأوزان النســبية للشــروط )المعاييــر والمواصفــات( لاختيــار أنســب مــكان لإنشــاء محطــات الطاقــة الشمســية كمــا 
هــو موضــح الملحــق )5( للحصــول علــى خرائــط الملاءمــة لابــد مــن التصنيــف علــى الطبقــة المنتجــة مــن عمليــة الاشــتقاق، 
وذلــك مــن خــلال أداة Reclassify. وتهــدف عمليــة التصنيــف إلــى قيــاس ملاءمــة نوعيــة الأراضــي المناســبة لإنشــاء المحطة.
وقــد تــم إنتــاج عــدة خرائــط طبوغرافيــة والمرئيــة الفضائيــة لمنطقــة الدراســة فــي ترقيــم طبقــات وتوضــح الإشــكال )8(، )9(، 

)10(، )11(، )12( نمــاذج لطبقــات مــن أجــل اســتخدامها فــي التحليــل المعيــاري وهــي]25[:
-  خريطة  الطرق الرئيسية.

خريطة  الأراضي الزراعية.  -
خريطة  استعمالات الأراضي  -

-  خريطة الشبكة الكهربائية.
وتتضمــن القيــود الاقتصاديــة ســبعة معاييــر مــن أهمهــا: شــبكة النقــل، شــبكة الكهربــاء، إذ يلعــب هــذان العامــلان دوراً إيجابيــاً 

فــي اســتدامة مرافــق الطاقــة الشمســية ]26[.
 كمــا تســاعد هــذه المعاييــر فــي ســهولة الوصــول إلــى مواقــع محطــة الطاقــة الشمســية، وتقلــل التكاليــف التــي تنطــوي عليهــا 

عمليــة البنــاء والدعــم اللوجســتي أثنــاء مرحلــة البنــاء والتشــغيل  ]27[ .
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شكل ) 8 ( شبكة  الطرق بمنطقة سبها.

شكل ) 9( الأراضي الزراعية بمنطقة سبها.

شكل ) 10 ( استعمالات الأراضي بمنطقة سبها.
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شكل ) 11( محطات الكهرباء بمنطقة سبها.

ــة  ــع الدراس ــن واق ــية فم ــة الشمس ــبة للطاق ــا بالنس ــبها، ولأهميته ــة س ــاء بمنطق ــد الكهرب ــات تولي ــكل )11( محط ــن الش ويبي
ــة: ــة الكهربائي ــة بالطاق ــد المنطق ــة لتزوي ــاور رئيس ــة مح ــى ثلاث ــد عل ــا تعتم ــة نجده الميداني

 المحــور الأول - يغــذي المدينــة مــن طرابلــس عبــر شــبكة أم الجــداول فــي منطقــة الشــاطئ، وهــو المصــدر الأســاس 	 
الــذي يربــط ســبها بالشــبكة الكهربائيــة فــي الشــمال الغربــي.

 المحــور الثانــي -  يعتمــد علــى شــبكة قادمــة مــن منطقــة ســمنو عبــر محطــة مصراتــة، ويوفــر تغذيــة إضافيــة مــن اتجــاه 	 
مختلــف، ممــا يعــزز اســتقرار الشــبكة ويقلــل مــن تأثيــر الأعطــال المحتملــة.

المحــور الثالــث - يعتمــد علــى محطــة أوبــاري الغازيــة فــي منطقــة الفجيــج، وهــي محطــة محليــة تعمــل بالغــاز، وتســهم 	 
فــي تلبيــة جــزء مــن احتياجــات الطاقــة فــي المنطقــة.

يســهم هــذا النظــام المتعــدد المحــاور فــي تعزيــز اســتمرارية الإمــداد الكهربائــي، ممــا يضمــن اســتقرار الشــبكة فــي ســبها 
والمناطــق المجــاورة، والمدينــة تحتــوي علــى ســبع عشــرة محطــة كهربــاء فرعيــة، معظمهــا بقــدرة 66 كيلــو فولــت، وبعضهــا 
بقــدرة تصــل إلــى 220 كيلــو فولــت، ومحطــة واحــدة 400 كيلــو فولــت، ولكنهــا لــم تســتكمل بعــد، هــذه المحطــات تعتمــد علــى 
ــة الشمســية، ويعمــل حــلاً مســتداماً يمكــن أن يدعــم  ــط المحطــة بالطاق ــي رب ــدوره يســاعد ف ثــلاث محطــات رئيســة،وهذا ب
ــة  ــى الشــبكة، وتعــزز مصــادر الطاقــة البديل الشــبكة الكهربائيــة، ويمكــن لمشــاريع الطاقــة الشمســية أن تخفــف الضغــط عل
النظيفــة. وقــد عمــل الباحثــان علــى تطبيــق مجموعــة متنوعــة مــن المعاييــر لتحقيــق الملاءمــة المكانيــة، حيــث تضمنــت البعــد 
ــة اســتخدام الأراضــي،  ــة، وطبق ــة الأراضــي الزراعي ــة الطــرق، وطبق ــل: طبق ــات الأساســية مث ــاري لعــدد مــن الطبق المعي
ــل  ــم تحلي ــي )Spatial Analysis Tool( ت ــل المكان ــاء. ومــن خــلال دمــج هــذه المعايير،باســتخدام  أداة التحلي ــة الكهرب وطبق
المســافة )Distance Analysis(  للوصــول إلــى النتيجــة النهائيــة لتقييــم الملاءمــة المكانيــة. والأشــكال )12(، )13(، )14( ، 

)15( توضــح ذلــك.

شكل ) 12( البعد المعياري لشبكة الطرق بمنطقة سبها.
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شكل ) 13( البعد المعياري للأراضي الزراعية بمنطقة سبها.

شكل ) 14( البعد المعياري للاستخدامات الأراضي بمنطقة سبها.

شكل )15( البعد المعياري لشبكة الكهرباء بمنطقة سبها.
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النتائج والمناقشة	. 

نماذج الملاءمة النهائية لاختيار أفضل الأماكن لإنشاء محطات تجميع الطاقة الشمسية:	.	. 

يجــب الاعتمــاد علــى عــدة معاييــر أساســية، منهــا معاييــر القيــود الطبيعيــة والبشــرية والاقتصاديــة لإيجــاد مســتوى الملاءمــة 
العالــي والمتوســط والضعيــف، بالإضافــة إلــى الأماكــن غيــر الملاءمــة لإنشــاء المحطــات، وللحصــول علــى ذلــك تــم التعامــل 

مــع الآتــي:
 Weighted Overlay يعتمــد بنــاء نمــوذج الملاءمــة النهائــي لاختيــار مواقــع المحطــات علــى تحليــل الأوزان باســتخدام أداة
Tool، التــي تعتبــر أساســية فــي التحليــل متعــدد المعاييــر. تتيــح هــذه الأداة دمــج طبقــات مختلفــة، مثــل الإشــعاع الشمســي، 
الانحــدار، والقــرب مــن الطــرق، مــع تخصيــص أوزان لــكل معيــار حســب أهميتــه. يســاعد ذلــك فــي تحديــد المواقــع المثلــى 
اســتناداً إلــى عــدة عوامــل. فــي هــذه المرحلــة؛ يتــم التعامــل مــع المخرجــات التــي تمــت إعــادة تصنيفهــا بعــد بنــاء النمــوذج، 
بتطبيــق الأوزان عبــر الانتقــال إلــى Spatial Analysis واختيــار Weighted Overlay بعــد إتمــام النمــوذج. كمــا فــي الشــكلين 

،)17( ،)16 (

شكل )16( مساحات الملاءمة لمحطات الطاقة الشمسية.

شكل )17( أفضل المواقع لإنشاء  المحطات الطاقة الشمسية.
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ــج  ــن نتائ ــية، وتبي ــة الشمس ــع الطاق ــروعات تجمي ــبة لمش ــة مناس ــة الدراس ــان منطق ــة النهائي ــوذج الملاءم ــج نم ــن نتائ  وتبي
الملاءمــة المكانيــة لإنشــاء محطــة طاقــة شمســية فــي منطقــة الدراســة أن المســاحات ذات الملاءمــة العاليــة تشــكل حوالــي 
60% مــن إجمالــي المســاحة المدروســة، بينمــا تمثــل المســاحات ذات الملاءمــة المتوســطة نحــو 22%، فــي حيــن أن المناطــق 
ذات الملاءمــة المنخفضــة تبلــغ 18% مــن المســاحة الكليــة، وتوضــح هــذه النتائــج نجــاح تطبيقهــا والاســتفادة منهــا بوصفهــا 
طاقــة بديلــة متجــددة، ويمكــن الاعتمــاد عليهــا فــي نواحــي الحيــاة كافــةً – ســواء الاقتصاديــة أو الاجتماعيــة أو البيئيــة – ومــن 

ثــم فــإن اســتخدام مصــادر الطاقــة - وخاصــة الشمســية - أضحــت قضيــة علــى المســتوي العالمــي.

الخلاصة و التوصيات	. 

من خلال الدراسة توصلنا لعدة نتائج يمكن ذكرها:
1- أثبتــت الدراســة أن العناصــر المناخيــة كالإشــعاع الشمســي، ودرجــة الحــرارة، والريــاح، تلعــب دوراً محوريــاً فــي تقييــم 
صلاحيــة المواقــع لمحطــات الطاقــة الشمســية، إذ بلــغ متوســط الإشــعاع الشمســي بالمنطقــة نحــو 11.8 ســاعة، ممــا يســاهم 
فــي إنتــاج الطاقــة بشــكل اقتصــادي، كمــا تبيــن أن متوســط درجــات الحــرارة يصــل إلــى 13.9 درجــة مئويــة فــي شــهر ينايــر، 
وهــو مؤشــر إيجابــي علــى مــدى ملاءمــة المنطقــة لإنشــاء محطــة للطاقــة الشمســية، ســاهمت الريــاح بشــكل فعــال فــي تبريــد 

الألــواح الشمســية، فضــلاً عــن أن ســرعتها المعتدلــة تدعــم اســتقرار المنشــآت الهيكليــة.
 Spatial Analyst للمنطقــة للتحليــل المكانــي باســتخدام أدوات )DEM(2- اعتمــدت الدراســة علــى نمــوذج الارتفــاع الرقمــي
فــي صنــدوق الأدوات Toolbox Spatial Analyst فــي  حزمــة ArcGIS  للحصــول علــى اتجــاه الميــل ودرجــة الانحــدار 
ومظاهــر التضاريــس، ممــا ســاعد علــى تقييــم مــدى الابتعــاد عــن المناطــق ذات الانحــدار وهــو مــا يدعــم دقــة عمليــة اختيــار 

الموقــع.
3- اســتندت الدراســة إلــى خرائــط متنوعــة لتقييــم الملاءمــة المكانيــة، شــملت شــبكة الطــرق لتســهيل الوصــول ونقــل المعــدات، 
واســتعمالات الأراضــي لتجنــب المناطــق المحميــة أو غيــر المناســبة، وكذلــك خريطة شــبكة الكهربــاء لتحديد المواقــع المتصلة 
ــاءة التشــغيل، وقدمــت هــذه الخرائــط معــاً رؤيــة  ــل مــن تكاليــف التوصيــل ويعــزز كف ــة بســهولة، مــا يقل بالشــبكة الكهربائي

شــاملة عــن ملاءمــة الموقــع، ممــا ســاهم فــي اختيــار أنســب المواقــع لإنشــاء المحطــة.
4- اســتندت عمليــة إنتــاج خريطــة الملاءمــة إلــى مجموعــة مــن المعاييــر المتكاملــة لضمــان اختيــار موقــع لإنشــاء محطــة 
ذات مواصفــات عاليــة وكفــاءة تشــغيل مثلــى، تضمنــت جوانــب تقنيــة، كتعظيــم الاســتفادة مــن الإشــعاع الشمســي، والانحــدار 
المثالــي، وشــملت أيضــاً اعتبــارات اقتصاديــة، مثــل القــرب مــن شــبكة الكهربــاء والطــرق، لتقليــل تكاليــف النقــل، وتضمنــت 

معاييــر بيئيــة لضمــان حمايــة البيئــة المحيطــة، مــع تجنــب المناطــق الحساســة أو غيــر الملاءمــة، جــاءت هــذه المعاييــر.
5- تضــم شــبكة الكهربــاء فــي المنطقــة 17 محطــة كهربــاء فرعيــة، معظمهــا بقــدرة 66 كيلــو فولــت، وبعضهــا بقــدرة تصــل 
إلــى 220 كيلــو فولــت. ومحطــة واحــدة 400 كيلــو فولــت ولكنهــا لــم تســتكمل بعــد، هــذه المحطــات تعتمــد علــى ثــلاث محطــات 
رئيســية. هــذا بــدوره يســاعد علــى ربــط المحطــة بالطاقــة الشمســية، ويعمــل حــلاً مســتدامًا يمكــن أن يدعــم الشــبكة الكهربائيــة. 

ويمكــن لمشــاريع الطاقــة الشمســية أن تخفــف الضغــط علــى الشــبكة وتعــزز مصــادر الطاقــة البديلــة النظيفــة.
6- مــن خــلال تطبيــق Spatial Analysis Overlay باســتخدام برنامــج ArcGIS والاعتمــاد علــى المعاييــر التقنيــة، 
والاقتصاديــة، والبيئيــة، عبــر دمــج الطبقــات المكانيــة، مثــل مســتويات الإشــعاع الشمســي، والمناطــق العمرانيــة، وشــبكات 
ــة  ــج الملاءم ــت نتائ ــة الشمســية، فكان ــع الأنســب لإنشــاء محطــة الطاق ــاج خريطــة تحــدد المواق ــم إنت ــاء، ت الطــرق والكهرب
المكانيــة لإنشــاء محطــة طاقــة شمســية فــي منطقــة الدراســة أن المســاحات ذات الملاءمــة العاليــة تشــكل حوالــي 60% مــن 
ــن أن المناطــق ذات  ــي حي ــو 22%، ف ــطة نح ــة المتوس ــاحات ذات الملاءم ــل المس ــا تمث ــة. بينم ــاحة المدروس ــي المس إجمال
الملاءمــة القليلــة تبلــغ 18% مــن المســاحة الكليــة. مــا يســاعد فــي توجيــه صنــاع القــرارات الإســتراتيجية لمشــاريع الطاقــة 

الشمســية.
توصــي الدراســة بضــرورة اســتخدام التقنيــات المكانيــة المتمثلــة فــي نظــم المعلومــات الجغرافيــة والاستشــعار عــن بعــد فــي 

دراســة المشــاريع التخطيطيــة لمســاعدة متخــذي القــرار فــي مجــال الطاقــات المتجــددة.
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