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  :لخصالم
  

تعد الطاقة الشمسية أحد أهم مكونات الطاقة المتجددة التي تѧشكل مѧصدرا هامѧا مѧن مѧصادر الطاقѧة النظيفѧة فѧي العديѧد مѧن 
ومع زيادة استهلاك الكهربѧاء فѧي المملكѧة العربيѧة الѧسعودية بمعѧدل سѧنوي . المجالات خاصة تحلية المياه و توليد الكهرباء

٥ %ѧادرة الوطنيѧلاق المبѧسعى فقد تم اطѧي تѧاء والتѧاه و الكهربѧاج الميѧارب لة لإنتѧا يقѧي مѧصول علѧن ٤١لحѧا واط مѧجيج 
تهدف الدراسة الحالية الي تطبيق أسلوب نظم المعلومات الجغرافية متعددة المعايير لتحديد .  هـ١٤٥٣الكهرباء بحلول عام 

يѧة، اعتمѧادا علѧى مجموعѧة مѧن الѧشروط و أنسب المواقع المكانيѧة لتجميѧع الطاقѧة الشمѧسية فѧي منطقѧة مكѧة المكرمѧة الادار
المعايير المطلوبة سѧواء الجغرافيѧة أو الفنيѧة أو البيئيѧة أو الاقتѧصادية للحѧصول علѧي نمѧوذج ملائمѧة رقمѧي يوضѧح أفѧضل 

قامت الدراسѧة بتحديѧد المعѧايير المطلوبѧة طبقѧا للمواصѧفات العالميѧة و انѧشاء قاعѧدة .  ع انشاء محطات الطاقة الشمسيةمواق
نات جغرافية رقمية لهذه الاشتراطات ومن ثم دمج هذه الاشتراطات في نظام معلومات جغرافي متكامل بهدف الحصول بيا

وتشير نتائج الدراسة الي أن كѧل منطقѧة مكѧة المكرمѧة مناسѧبة لمѧشروعات تجميѧع  .علي نموذج الملائمة المكانية المطلوب
، وتبلغ مساحة الأراضي التي تتميز بنѧسبة %٨٠ وبمتوسط يبلغ %٩٧و % ٤٧الطاقة الشمسية بنسب ملائمة تتراوح بين 

و تتركѧز هѧذه الاراضѧي . من اجمالي الاراضي المناسѧبة% ٥ آلاف كيلومتر مربع بنسبة ٧حوالي % ٩٠ملائمة أكبر من 
حافظѧة لكѧلا منهمѧا ثѧم م% ١٩تليها محافظتى رابغ و خلѧيص بنѧسبة % ٢٢عالية الملائمة في محافظة مكة المكرمة بنسبة 

وتم عمل خريطة رقمية توضح التوزيع المكاني للأراضي الملائمة لمشروعات حѧصاد الطاقѧة الشمѧسية %. ١٣جدة بنسبة 
وتوصي الدراسѧة بوضѧع النتѧائج التѧي تѧم الحѧصول عليهѧا أمѧام متخѧذي القѧرار لتطبيقهѧا فѧي . بمنطقة مكة المكرمة الادارية

  . لمملكة العربية السعوديةالخطة الوطنية لمصادر الطاقة المتجددة في ا
  

  .مات الجغرافية، أسلوب المعايير المتعددة، الطاقة الشمسية، منطقة مكة المكرمة الاداريةو نظم المعل:مفتاحيهكلمات 
  

Abstract: 
 
Kingdom of Saudi Arabia (KSA) depends mainly on fossil fuels in electricity generation, 
desalination, and heating. With the growing electricity consumption, KSA has initiated an 
ambitious plan to increase the share of renewable energy sources, e.g. solar and wind, to reach 
41 Giga Watt by year 2032. This study focuses on utilizing the Multi-Criteria Analysis 
(MCA) within a Geographic Information Systems (GIS) environment to locate optimum sites 
for solar energy projects within Makkah administrative area. Several physical and 
environmental spatial databases have been built up and an integrated GIS system has been 
developed. It has been found that the entire region is almost suitable for solar energy 
harvesting with varying suitability index. The suitability value range from 4.7 to 9.7, with an 
average equals 8.0 on a scale of 10. Moreover, areas of suitability index more than 90% have 
been identified, and found to have a total area of 7,000 square kilometers, which is a 
significant indicator about the potential of solar energy harvesting in Makkah. It is 
recommended that the developed suitability model being considered by decision makers in the 
future plans of energy development. 
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  :مقدمة

  
تعد الكهرباء أحد أهم أسباب التطور و النمو السريع في جميع مجالات الحياة علي المستوى العالمي و في المملكѧة العربيѧة 

زادت قدرة التوليد الفعلية للكهرباء في المملكة  م ٢٠٠٩ م و ١٩٩٠ففي الفترة ما بين عام . السعودية في العقدين الأخيرين
سنويا، كما زاد نѧصيب المѧشترك الواحѧد % ٧ ميجا واط بمعدل زيادة متوسطة تتعدي ٥١٣٠٢ ميجا واط الى ١٥٢١٢من 
  ).  هـ١٤٣١وزارة المياه و الكهرباء (ساعة في نفس الفترة الزمنية / كيلو واط٣٣٩٣٦ساعة الي / كيلو واط٢٣٩٢٨من 

  
لطاقة الشمسية هي أحد مصادر الطاقة المتجددة التي يمكن اسѧتغلالها فѧي أي مكѧان و تѧشكل مѧصدرا مجانيѧا لا ينѧضب اان 

أنѧѧه طاقѧة نظيفѧѧة لا ينѧتج عنهѧѧا أيѧة ملوثѧѧات للبيئѧة أو أيѧѧة المتجѧددة ومѧن مميѧѧزات هѧذا النѧѧوع مѧن الطاقѧѧة . لكافѧة الاحتياجѧѧات
اع الطاقѧة  متجѧددة ومѧن مѧصدر لا ينѧضب علѧي الاطѧلاق بخѧلاف أنѧوأضرار علي صحة البѧشر، كمѧا أنهѧا طاقѧة مجانيѧة و

 ويمكن استخدام الطاقة الشمسية فѧي العديѧد مѧن المجѧالات التѧي تѧشمل تѧسخين و تحليѧة الميѧاه والتدفئѧة و .التقليدية المحدودة
علѧي المѧستوي د الاهتمѧام زافي العقѧدين الأخيѧرين  و. الانارة و معالجة مياه الصرف الصحي بالإضافة الي توليد الكهرباء

وبلѧغ معѧدل النمѧو الѧسنوي لإنتѧاج الطاقѧة . بتقنيات و أساليب و طرق تجميع الطاقة الشمسية و تحويلها الي كهربѧاءالعالمي 
خѧلال % ١٥، بينمѧا شѧهد انتѧاج الطاقѧة الشمѧسية نمѧوا بقيمѧة ٢٠٠١ حتى عѧام ١٩٨٠خلال الفترة من عام % ٢٣الشمسية 

وتجدر الاشارة الي أن التوسع في انتѧاج الكهربѧاء مѧن الطاقѧة الشمѧسية قѧد سѧاهم . )٢٠١٠شرقية غرفة ال ( فقط٢٠٠٧عام 
وتتمتѧѧع المنطقѧѧة العربيѧѧة و ). ٢٠١٠غرفѧѧة الѧѧشرقية (سѧѧنويا فѧѧي الخمѧѧسة عѧѧشرة الأخيѧѧرة % ٤فѧѧي خفѧѧض أسѧѧعارها بنѧѧسبة 

الي طاقة شمسية، ومن ثѧم فقѧد اتجهѧت الشرق الأوسط بصفة عامة بمعدلات عالية من الاشعاع الشمسي الذي يمكن تحويله 
 Darwish) دول هذا المنطقة في الفترة الأخيرة الي تكثيѧف جهѧود التطѧوير و الابتكѧار و الاسѧتثمار فѧي الطاقѧة الشمѧسية

and Shaaban 2016). ود  هذا وقدѧة عقѧوالي أربعѧذ حѧسعودية منѧة الѧبدأ الاهتمام بالطاقة الشمسية في المملكة العربي
ريق فرنѧسي بتѧشغيل نظѧام ملاحѧي فѧي مطѧار المدينѧة المنѧورة اعتمѧادا علѧي امѧداده بالطاقѧة المولѧدة مѧن الخلايѧا عندما قام ف

 بإدخѧѧال مجѧѧال الطاقѧѧة الشمѧѧسية ضѧѧمن ١٩٧٧الكهروضѧѧوئية، ثѧѧم بѧѧدأت مدينѧѧة الملѧѧك عبѧѧد العزيѧѧز للعلѧѧوم والتقنيѧѧة فѧѧي عѧѧام 
 مѧع زيѧادة ١٩٩٤ت أهم الخطوات العلميѧة فѧي عѧام وتمثل. (Hepbasli and Alsuhaibani, 2011) أنشطتها البحثية

أطلѧس الطاقѧѧة "الاهتمѧام بالحاجѧة لإجѧراء قياسѧات دقيقѧة للإشѧعاع الشمѧسي فѧي أنحѧѧاء المملكѧة ومѧن ثѧم تѧم اطѧلاق مѧشروع 
بين كلا من معهد بحوث الطاقة بمدينة الملѧك عبѧد العزيѧز للعلѧوم و التقنيѧة و المعهѧد الѧوطني الأمريكѧي لبحѧوث " السعودي

 أعѧرب وزيѧر البتѧرول الѧسعودي عѧن سѧعي المملكѧة لتكѧون مركѧزا علميѧا رائѧدا فѧي مجѧال الطاقѧة ٢٠٠٨وفي عام . الطاقة
  . (Hepbasli and Alsuhaibani, 2011) عاما ٥٠-٣٠الشمسية وأن تستطيع أن تصدر الطاقة الشمسية في خلال 

  
لتوليѧد الكهربѧاء و انتѧاج الميѧاه المحѧلاة فѧي المملكѧة فѧي يعد الوقود الأحفѧوري والغѧاز الطبيعѧي همѧا المѧصدرين الرئيѧسيين 

ومѧع المخѧزون . (Nizami et al. 2015, and Tlili 2015)علѧي الترتيѧب % ٢٧و % ٦٥الوقѧت الѧراهن بنѧسبة 
مѧѧن % ٥٠الكبيѧѧر للمѧѧوارد الهيدروكربونيѧѧة إلا الخطѧѧة المѧѧستقبلية الطموحѧѧة للطاقѧѧة فѧѧي المملكѧѧة تѧѧسعى للوصѧѧول الѧѧي انتѧѧاج 

ومن أهداف هذه الخطة الطموحة الوصѧول الѧي انتѧاج .  م من مصادر الطاقة المتجددة٢٠٣٢ات المملكة بحلول عام احتياج
ومѧن ثѧم فقѧد تѧم . (AlYahya and Irfan, 2016) جيجا واط من الطاقة الشمسية فقط و باستثمارات ضخمة للغاية ٤١

 هـ بهدف بناء مستقبل مستدام للمملكة من خلال ادراج ١٤٣١ام انشاء مدينة الملك عبد الله للطاقة الذرية و المتجددة  في ع
مدينѧة (وتѧشمل أنѧواع الطاقѧة المتجѧددة المنѧشودة كѧلا مѧن . مصادر الطاقة الذرية و المتجددة ضمن منظومة الطاقة المحليѧة

  ): هـ١٤٣٧الملك عبد الله للطاقة الذرية و المتجددة 
  طاقة الرياح -
  الطاقة المحولة من النفايات -
  لطاقة الجوفية الحراريةا -
  :الطاقة الشمسية وتشمل كلا من -

 الطاقة الكهروضوئية  
 الطاقة الشمسية المركزة  

  
وفѧѧѧѧѧѧѧѧѧي هѧѧѧѧѧѧѧѧѧذا الاطѧѧѧѧѧѧѧѧѧار أطلقѧѧѧѧѧѧѧѧѧت المدينѧѧѧѧѧѧѧѧѧة أطلѧѧѧѧѧѧѧѧѧس مѧѧѧѧѧѧѧѧѧصادر الطاقѧѧѧѧѧѧѧѧѧة المتجѧѧѧѧѧѧѧѧѧددة علѧѧѧѧѧѧѧѧѧي شѧѧѧѧѧѧѧѧѧبكة الانترنѧѧѧѧѧѧѧѧѧت 

)RRMMPublicPortal/sa.gov.ekacar.rratlas://http/ ( صادرѧѧاس مѧѧدا لقيѧѧا رائѧѧشروعا وطنيѧѧد مѧѧذي يعѧѧوال
الطاقة المتجددة علي مستوى المملكة بهدف بناء قاعدة بيانات يستفاد منها في تنفيذ مشاريع الطاقة المتجددة لإنتاج الكهرباء 

حثين و الأكѧاديميين العѧاملين فѧѧي مجѧال الطاقѧѧة كمѧѧا أن الأطلѧس يهѧѧدف أيѧضا لتѧوفير البيانѧѧات المطلوبѧة للبѧѧا. و تحليѧة الميѧاه
  . للاستفادة منها في تطوير التقنيات و الحلول المناسبة لأجواء المملكة و مناخها المختلف في مناطقها المتعددة
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تجدر الاشارة الي أن بعض الدراسѧات فѧي المملكѧة قѧد أشѧارت الѧي أن تكلفѧة انتѧاج الكهربѧاء مѧن الطاقѧة الشمѧسية تقѧل عѧن 
كلفتهѧѧا مѧѧن انتѧѧاج البتѧѧرول اذا مѧѧا تѧѧم الأخѧѧذ فѧѧي الاعتبѧѧار القيمѧѧة الاقتѧѧصادية للمخѧѧاطر البيئيѧѧة و الѧѧصحية لاسѧѧتخدام البتѧѧرول ت

(Almsoud and Gandayh, 2015) . دѧددة قѧة المتجѧصادر الطاقѧن مѧكما أن استخدام مركب من أكثر من مصدر م
أمѧا علѧي المѧستوي الاقليمѧي فقѧد بѧدأت دول . (Eltamaly et al., 2014)يكѧون أفѧضل و أوفѧر اقتѧصاديا فѧي المملكѧة 

مجلس التعاون الخليجѧي كلهѧا فѧي الѧسنوات الأخيѧرة الѧي الاسѧتثمار فѧي مѧصادر الطاقѧة المتجѧددة وخاصѧة الطاقѧة الشمѧسية 
(Bhutto et al. 2014) .  يѧصول علѧستهدف الحѧا تѧت أنهѧددت الكويѧد حѧال فقѧبيل المثѧا %١٥فعلي سѧن احتياجاتهѧم ،

و % ٥و فѧي مملكѧة البحѧرين % ١٠ من الطاقة الشمسية، بينما بلغت نسبة هذا الهدف في سلطنة عمان ٢٠٢٠ل عام بحلو
  .(Darwish and Shaaban 2016)% ٢في دولة قطر 

  
الوعѧѧاء المثѧѧالي لجمѧѧع و تخѧѧزين و معالجѧѧة و تحليѧѧل و هѧѧي ) (GIS نظѧѧم المعلومѧѧات الجغرافيѧѧة نوعلѧѧي الجانѧѧب التقنѧѧي فѧѧأ

وفي المملكة العربيѧة الѧسعودية يعѧد . ت المكانية و غير المكانية لاستنباط حلول تقنية لقضايا متعددة المجالاتعرض البيانا
تهѧدف و . أول من تناول هذا العلم المكانى داعيا لتطبيقه والاستفادة من مميزاته الهائلة فѧي المملكѧة)  هـ١٤١٢( الزهراني 

الطبيعيѧة و الاقتѧصادية و معѧايير الѧي دراسѧة امكانيѧة تѧوافر عѧدد مѧن المعѧايير طريقة نظѧم المعلومѧات الجغرافيѧة متعѧددة ال
ولا .  التѧي توضѧع أمѧام متخѧذى القѧرار أو الحلѧولفي بقعة مكانية محددة ومن ثѧم التوصѧل الѧي مجموعѧة مѧن البѧدائلالبيئية 

:  المواقѧع لعѧدة أهѧداف منهѧايقتصر تطبيق هذا الأسلوب علي نطѧاق محѧدد مѧن المجѧالات بѧل أنѧه اسѧتخدم فѧي تحديѧد أفѧضل
، الحѧصاد (Colantoni et al. 2016) ، تخطѧيط اسѧتخدامات الأرض (Cradden et al. 2016)الطاقѧة المتجѧددة 

، (Pradhan and Samanta 2015)، محطات معالجة مياه الصرف الѧصحي (Inamdar et al. 2013)المائي 
محطѧات معالجѧة ، (Saleh et al. 2015)سѧع الزراعѧي ، التو(Abudeif et al. 2015)محطѧات الطاقѧة النوويѧة 

وفѧѧي المملكѧѧة العربيѧѧة . (Kaiser and Ahmed 2013)و تدفئѧѧة الميѧѧاه ، (Hassaan 2015)النفايѧѧات الѧѧصلبة 
بتطبيѧق هѧذه الطريقѧة )  هѧـ١٤٣٥(السعودية فقد تم تطبيق هذا الأسلوب في عدة مجالات، فعلي سبيل المثال قامت الدعѧدي 

 ١٤٣١(أيضا استخدمت الرحيلي . ضل المواقع لإنشاء سدود حصاد مياه الأمطار و السيول في منطقة القصيمفي اختيار أف
 أسѧلوب تعѧدد (Dawod 2013)كمѧا طبѧق . هذا الأسلوب في اختيار أنѧسب مواقѧع دفѧن النفايѧات فѧي المدينѧة المنѧورة) هـ

 .Zaidi et al)أمѧا دراسѧة . الهѧدا شѧرق مكѧة المكرمѧةالمعايير في تحديد أفضل مواقع اقامѧة المنѧشئات الѧسياحية بمنطقѧة 
 فقد طبقت طريقة المعايير المتعددة في تحديد أفضل مناطق اعادة شحن خزان المياه الجوفية فѧي المنطقѧة الѧشمالية (2015

ديѧد أنѧسب تتعلѧق الدراسѧة الحاليѧة بتطبيѧق أسѧلوب نظѧم المعلومѧات الجغرافيѧة متعѧددة المعѧايير فѧي تح. الغربية مѧن المملكѧة
  . المواقع المكانية لإقامة مشروعات تجميع الطاقة الشمسية في منطقة مكة المكرمة الادارية بالمملكة العربية السعودية

  
تمثل مواقع مشروعات الطاقة الشمسية أمرا بالغ الأهمية في كفاءة الطاقة المولدة و سعرها بالإضافة الѧي التѧأثيرات البيئيѧة 

هذا الاطار فقد أثبت أسلوب نظم المعلومات الجغرافية متعددة المعايير كفاءة كبيرة كنظام لمѧساعدة وفي . لهذه المشروعات
 بتقيѧيم امكانيѧات (Castillo et al. 2016)قѧام . متخѧذي القѧرار مѧن خѧلال تحديѧد أفѧضل مواقѧع تجميѧع الطاقѧة الشمѧسية

بينما قام كلا . ظم المعلومات الجغرافية متعددة المعاييرتجميع الطاقة الشمسية في دول الاتحاد الأوروبي باستخدام أسلوب ن
بتطوير موقع علي شبكة الانترنت لدراسة أفѧضل مواقѧع تجميѧع الطاقѧة الشمѧسية  (Wanerer and Herle 2015)من 

و   ,Dawod and Mandoer (2016) كѧѧذلك طبѧѧق كѧѧلا مѧѧن. فѧѧي أسѧѧبانيا بنѧѧاءا علѧѧي التحليѧѧل متعѧѧدد المعѧѧايير
Matejicek (2015) و Tahri et al. (2015) سيةѧة الشمѧأسلوب المعايير المتعددة لتحديد أنسب مواقع تجميع الطاق  

  . و جمهورية التشيك و المملكة المغربية علي الترتيبجمهورية مصر العربية في كلا من 
  

  :منطقة الدراسةالمنهجية و 
  

لشروط أو المعѧايير فѧي منطقѧة مكانيѧة محѧددة وتѧوفير يهدف أسلوب المعايير المتعددة الي دراسة مدى توافر مجموعة من ا
وعادة ما يتم تطبيق هذا الأسلوب في بيئة نظم المعلومات الجغرافية لمѧا تѧوفره . عدة اختيارات أو بدائل أمام متخذى القرار

 لتطبيѧق وهنѧاك ثلاثѧة طѧرق. من امكانيات تحليل و معالجة البيانات و أيضا عرض النتѧائج مѧن خѧلال عѧدة وسѧائل بѧصرية
، Analytic Hierarchy Process، و طريقѧة التحليѧل التسلѧسلي الهرمѧى overlayالتراكѧب : المعايير المتعددة وهي

تعتمѧѧد الطريقѧѧة الاولѧѧي علѧѧي فكѧѧرة ايجѧѧاد . weighted linear combinationالتركيѧѧب الخطѧѧي المѧѧوزون و طريقѧѧة 
بهѧدف الوصѧول الѧي المنѧاطق المكانيѧة ) ة مѧنهم معيѧارا معينѧاالتي تمثل كѧل طبقѧ(منطقة التداخل بين مجموعة من الطبقات 

أما طريقة التحليل التسلسلي الهرمي فتتكون من عѧدة خطѧوات تѧشمل حѧساب . التي تتحقق فيها كل هذه المعايير أو الشروط
ب البѧدائل مجموعة النقاط لكل معيار و حساب وزن كل معيار وتحديد أولويات المعѧايير ومѧن ثѧم الوصѧول الѧي تحديѧد أنѧس

(Castillo et al. 2016, and Abudeif et al. 2015) . يѧب الخطѧة التركيѧأن طريقѧر فѧب الآخѧي الجانѧوعل
مبنيѧة علѧي مبѧدأ حѧساب المتوسѧط المѧوزون لمجموعѧة مѧن المعѧايير فѧي كѧل خليѧة ) المستخدمة فѧي هѧذه الدراسѧة(الموزون 

  :للوصول الي نموذج ملائمة طبقا للمعادلة
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  : حيث
  
S   ،معامل الملائمة  
wi    ،الوزن لكل معيار  
xi    معامل المعيار رقمi ،  
n   عدد المعايير المطبقة.  
  

 القطاع الغربي مѧن المملكѧة العربيѧة الѧسعودية حيѧث تѧشمل مѧساحة شاسѧعة تمتѧد تقع منطقة مكة المكرمة الادارية في وسط
 ١١منطقѧѧة مѧѧن التتكѧون و). ١شѧكل رقѧѧم ( شѧѧرقا o ٤٤ و o ٣٩ شѧمالا و خطѧѧي طѧѧول o ٢٤ و o ١٩بѧين دائرتѧѧي عѧرض 

حيѧث تبلѧغ فيѧة محافظة بخلاف امارة المنطقة وتأتي في الترتيب الرابع مѧن بѧين منѧاطق المملكѧة مѧن حيѧث المѧساحة الجغرا
مѧارة منطقѧة مكѧة المكرمѧة إ ( مѧن اجمѧالي مѧساحة المملكѧة٦.٤ ألѧف كيلѧومتر مربѧع وهѧو مѧا يعѧادل ١٤٠.١مѧساحتها نحѧو 

وتعد منطقة مكة المكرمة أكبر مناطق المملكة من حيث عدد السكان و تضم مѧا يزيѧد عѧن ربѧع سѧكان المملكѧة ).  هـ١٤٣٣
 ومѧن المتوقѧع أن .  هـ١٤٣١ طبقا للتعداد العام للسكان و المساكن في عام مةملايين نسمن سبعة عدد سكانها اقترب حيث 
  . ) هـ١٤٣٧مصلحة الاحصاءات العامة و المعلومات ( م ٢٠٢٥ مليون نسمة بحلول عام ٩.٧ليبلغ هذا العدد يرتفع 

  

  
  

  منطقة مكة المكرمة الادارية): ١(رقم شكل 
  

 البيانѧات الأوليѧة المطلوبѧة و تحويلهѧا الѧي صѧورة رقميѧة فѧي اطѧار نظѧم اعتمدت الدراسة علي عدة مصادر للحصول علѧي
وتمثلت البيانѧات الأوليѧة فѧي نمѧوذج ارتفاعѧات ). ٢شكل رقم (المعلومات الجغرافية و من ثم انشاء قواعد البيانات اللازمة 

 بالإضѧافة الѧي بيانѧات  وعѧدد مѧن الخѧرائط الطبوغرافيѧة و المرئيѧات الفѧضائية الحديثѧةSRTM 3رقمي عѧالمي مѧن نѧوع 
  . الاشعاع الشمسي و خريطة توزيع شبكة الكهرباء و اللذان تم الحصول عليها من أطلس مصادر الطاقة المتجددة

  

  
  

  منهجية اعداد قواعد البيانات المستخدمة): ٢(رقم شكل 
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طقة مكة المكرمѧة الاداريѧة  تبين أن مناسيب سطح الأرض في منSRTM 3باستخدام نموذج الارتفاعات الرقمية العالمي 

ومن أمثلة جبال المنطقة جبل الحدب في ميѧسان . )٣شكل رقم  (متر ٨٤٣متر بمتوسط يبلغ  ٢٥٨٦متر و  ٩-تتراوح بين 
و )  متѧر٢٤٠٠(فѧي الѧدار الحمѧراء و جبل المѧصطبة )  فوق سطح البحر متر تقريبا٢٥٠٠( ارتفاعا الأعلىبلحارث و هو 

وجبѧل طѧويرق )  متѧر٢١٧٧(و جبل كرا في الهدا الي الغرب من الطائف )  متر٢٤٠٠(طائف جبل دكا في الشفا جنوب ال
 التي تمتدمجموعة من الهضاب كما تتميز تضاريس سطح الأرض في منطقة مكة المكرمة الادارية بوجود  ). متر١٨٦٣(

الممتدة من حدود  شرق السروات  الحجاز من الشمال الغربي الي الجنوب الشرقي ومنها هضبة-مع امتداد جبال السروات 
جنوب و حوالي - كيلومتر شمال٢٠٠الممتدة  لحوالي  و هضبة سهل ركبةمنطقة الباحة جنوبا و حتى مدينة الطائف شمالا 

السهول الساحلية علي شѧكل نطѧاق يѧوازي من  تشمل طبوغرافية المنطقة مجموعةكما .  كيلومتر نحو الشمال الشرقي٤٠٠
 ١٤٢٧هيئة تطوير مكѧة المكرمѧة و المѧشاعر المقدسѧة، ( كيلومتر ٢٥ و ١٥و باتساع يتراوح ما بين ساحل البحر الأحمر 

  . )هـ
  

 للحѧصول Arc GIS 10  نظѧم المعلومѧات الجغرافيѧة الميѧول فѧي برنѧامجحѧسابطبيѧق أداة كذلك قامت الدراسة الحاليѧة بت
 درجѧة ٢٨.٥لميѧول تتѧراوح مѧا بѧين الѧصفر و ، حيѧث تبѧين أن امثѧل ميѧول الأرض فѧي منطقѧة الدراسѧةعلي سطح شѧبكي ي

  . )٤شكل رقم  ( درجة١.١بمتوسط يبلغ 
  

                        
   ميول سطح الأرض ): ٤(شكل رقم                               مناسيب سطح الأرض): ٣(شكل رقم             

  في منطقة مكة المكرمة                                          في منطقة مكة المكرمة                      
  

أيضا تم استخدام مجموعة الخرائط الطبوغرافية و المرئيѧات الفѧضائية المتعѧددة فѧي تѧرقيم عѧدة طبقѧات خطيѧة تمثѧل مواقѧع 
وزيѧع و شѧبكتي الطѧرق الرئيѧسية و خطѧوط ت) ٥شѧكل رقѧم (المدن الرئيسية و المطارات في منطقة مكة المكرمѧة الاداريѧة 

 حѧوالي وأشارت النتائج الي أن مجموع أطوال شѧبكة الطѧرق الرئيѧسية بمنطقѧة مكѧة المكرمѧة يبلѧغ). ٦شكل رقم (الكهرباء 
كѧذلك بلѧغ مجمѧوع .  كيلومتر حوالي تسعمائة كيلومتر، بينما يبلغ مجموع أطوال شبكة توزيع الكهرباء الرئيسيةسبعة آلاف

  .  ألف كيلومتر٢٩ ما يزيد عن أطوال شبكة الأودية و المجاري المائية
  

                                
  شبكتى الطرق و توزيع الكهرباء): ٦(شكل رقم                     المدن الرئيسية و المطارات): ٥(رقم شكل          

 في منطقة مكة المكرمة                                            في مكة المكرمة الادارية                    
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بتѧѧرقيم بيانѧѧات الاشѧѧعاع الشمѧѧسي التѧѧي تѧѧم الحѧѧصول عليهѧѧا مѧѧن أطلѧѧس مѧѧصادر الطاقѧѧة المتجѧѧددة تبѧѧين أن المتوسѧѧط الѧѧسنوي 

متѧر / كيلѧو وات٦.٧٥و يѧوم  /متѧر مربѧع/كيلѧو وات ٤.٧٥للإشعاع الشمسي في منطقة مكة المكرمة الادارية يتѧراوح بѧين 
 الي أن الاشعاع الشمسي يبلغ قيمه العظمي في ٧ويشير الشكل رقم . يوم/متر مربع/ كيلو وات٦.٠يوم بمتوسط يبلغ /مربع

  . الشريحة المتوسطة من المنطقة وخاصة في بعض مرتفعات محافظة الطائف
  

  
  في منطقة مكة المكرمة المتوسط السنوى للإشعاع الشمسي): ٧(شكل رقم 

  
  :معالجة البيانات

  
جѧѧة البيانѧات فѧي التوصѧѧل الѧي مجموعѧة المعѧѧايير المطلѧوب توافرهѧا فѧѧي أنѧسب المواقѧع المكانيѧѧة تمثلѧت أولѧي خطѧوات معال

وفѧѧي هѧѧذا الاطѧѧار تѧѧم تجميѧѧع عѧѧدد مѧѧن الدراسѧѧات و البحѧѧوث العالميѧѧة المتعلقѧѧة بѧѧذات . لمѧѧشروعات تجميѧѧع الطاقѧѧة الشمѧѧسية
تѧي تѧؤدي لكفѧاءة هѧذه المواقѧع المكانيѧة فѧي الموضوع ودراسة المعايير المطبقة في كل دراسة للتوصل الѧي أدق المعѧايير ال

 ,Castillo et al. 2016, Watson and Hudson 2015)اقامѧة مѧشروعات تجميѧع الطاقѧة الشمѧسية بهѧا 
Recannatesi et al. 2014, Aydin et al. 2013, Sanchez-Lozano et al. 2013, and Uyan 

ي التي تصل الي سطح الأرض هي المعيار الأول في تجميع الطاقة الشمسية، ثѧم يѧأتي وتعد قيمة الاشعاع الشمس. (2013
أيѧضا فѧأن البعѧد . بعده معيار ميول سطح الأرض الذي يؤثر علي تجهيѧزات و تركيѧب الأجهѧزة اللازمѧة لهѧذه المѧشروعات

 الطاقة المفقѧودة أثنѧاء عمليѧة النقѧل عن شبكة توزيع الكهرباء يعد عاملا هاما حيث كلما زادت هذه المسافة كلما زادت كمية
أما من الناحية البيئية فأن البعد مѧن المѧدن الرئيѧسية و المطѧارات والطѧرق و الѧشواطئ تعѧد . وأيضا زادت تكلفة نقل الطاقة

  معايير فنية و اقتصاديةسبعة ومن ثم فقد تم اختيار .أيضا عوامل هامة في اختيار أنسب مواقع مشروعات الطاقة الشمسية
يجب توافرها في أنسب مواقع مشروعات الطاقѧة الشمѧسية بالإضѧافة الѧي تحديѧد قيѧدين لتجنѧب اقامѧة هѧذه ) ١الجدول رقم (

 أيѧѧضا تѧѧم تحديѧѧد الأوزان النѧѧسبية لكѧѧل معيѧѧار مѧѧن هѧѧذه .المѧѧشروعات داخѧѧل التجمعѧѧات العمرانيѧѧة أو علѧѧي أراضѧѧي زراعيѧѧة
من اشѧتقاق ) ٨شكل رقم ( وتكونت خطوات معالجة البيانات .التاليالمعايير كما هو موضح في العمود الأخير من الجدول 

طبقة شبكية لكل معيار من المعايير المحددة تمثل تصنيف قيم المعيار الي فئات ثم اعادة التصنيف الي درجات علي مقياس 
وصѧѧول الѧѧي نمѧѧوذج لل) ١المعادلѧѧة رقѧѧم ( لѧѧسهولة العѧѧرض و التحليѧѧل، ثѧѧم تطبيѧѧق الأوزان المحѧѧددة ١٠ الѧѧي ١يتѧѧراوح مѧѧن 

 بالنسبة للبعѧد عѧن  نماذج لطبقات تصنيف المعايير التي تم استنباطها١١، ١٠، ٩وتعرض الأشكال أرقام . الملائمة النهائي
  . كلا من المدن الرئيسية و شبكة الكهرباء و شبكة الطرق الرئيسية
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 البعد عن المدن الرئيسية): ٩(شكل رقم                  ملائمةمنهجية استنباط نموذج ال): ٨(شكل رقم           
                 

                   
  البعد عن الطرق الرئيسية): ١١(شكل رقم                       البعد عن شبكة الكهرباء): ١٠(رقم شكل            

 
  معايير أنسب مواقع تجميع الطاقة الشمسية): ١(جدول رقم 

 
  الوزن  الملائمة  الفئات  المعيار  نوع المعيار

  الاشعاع الشمسي
  )يوم/متر مربع/كيلو وات(

< ٨  
٨ - ٦  

٦ - ٤.٥  
> ٤.٥   

  عالية
  متوسطة

  قليلة
  غير ملائمة

  
٠.٣٠  

  ٣ - ٠  )درجة(ميل سطح الأرض 
٥ - ٣  
١٠ - ٥  
< ١٠  

  عالية
  متوسطة

  قليلة
  غير ملائمة

  
٠.١٥  

  
  
  تقني

 الكهربѧاء البعد عѧن شѧبكة توزيѧع
  )كم(

٥ - ٠  
١٠ - ٥  

٢٠ - ١٠  
< ٢٠  

  عالية
  متوسطة

  قليلة
  غير ملائمة

  
٠.١٥  

   ٥ <  )كم(البعد عن شبكة الطرق 
< ٥   

  ملائم
  غير ملائم

٠.١٠  

    ٥ >  )كم(البعد عن الشواطئ 
> ٥  

  ملائم
  غير ملائم

٠.١٠  

    ٥ >  )كم(البعد عن المدن  
> ٥  

  ملائم
  غير ملائم

٠.١٠  

  
  
  
  بيئي/اقتصادي

    ٣ >  )كم(البعد عن المطارات 
> ٣  

  ملائم
  غير ملائم

٠.١٠  

     -  حدود التجمعات العمرانية
   -  الأراضي الزراعية  قيود

  
  غير ملائم

  
-  

 
  :النتائج و المناقشة

  
 تѧم التوصѧل تم تحويل طبقات قيم كل معيار من المعايير الي طبقات تمثل مدي الملائمة المكانية لكل معيار منفردا، أي أنѧه

نموذج الملائمѧة المكانيѧة لمعيѧار البعѧد عѧن شѧبكة ) ١٢(فعلي سبيل المثال يعرض الشكل رقم . الي عدة نماذج ملائمة أولية
 كيلѧومترات عѧن خطѧوط توزيѧع هѧذه ٥توزيع الكهرباء، حيث نلاحظ أن المواقع عالية الملائمة هي التي لا تبعد بأكثر مѧن 

أن هذه المواقع الملائمة لهذا المعيار تتركز فقط علѧي الجѧزء الغربѧي مѧن منطقѧة الدراسѧة و ويدل الشكل أيضا الي . الشبكة
فيظهѧر ) ١٣شѧكل رقѧم (أما نمѧوذج الملائمѧة المبѧدئي لمعيѧار البعѧد عѧن الطѧرق الرئيѧسية . القريب من ساحل البحر الأحمر
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أما بالنسبة لميول سطح الأرض فقد . قة الاداريةمواقع مكانية أكثر حيث أن شبكة الطرق تمتد تقريبا في كامل أرجاء المنط
أن معظم أنحѧاء المنطقѧة الاداريѧة لهѧا درجѧات ملائمѧة جيѧدة مѧا ) ١٤شكل رقم (أظهر نموذج الملائمة المبدئي لهذا المعيار 

ѧا ضѧطة و أحيانѧدها متوسѧة عنѧات الملائمѧت درجѧعيفة عدا الشريحة الوسطي من المنطقة التي لها ميول كبيرة و من ثم كان
  .  في قمم المرتفعات

  
أمѧѧاكن القيѧѧود التѧѧي لا يجѧѧب أن يѧѧتم عنѧѧدها اقامѧѧة مѧѧشروعات تجميѧѧع الطاقѧѧة الشمѧѧسية وهѧѧي حѧѧدود ) ١٥(يمثѧѧل الѧѧشكل رقѧѧم 

ومن ثم فقد تم تطبيق هѧذه القيѧود أثنѧاء عمليѧة اشѧتقاق نمѧوذج الملائمѧة النهѧائي .  التجمعات العمرانية و الاراضي الزراعية
  . ١٦ رقم الممثل في الشكل

  
  

                 
  درجات الملائمة لمعيار ): ١٣(شكل رقم                       درجات الملائمة لمعيار ): ١٢(رقم شكل          

 البعد عن شبكة الطرق                                             البعد عن شبكة الكهرباء                
  

                
 القيود المكانية المفروضة): ١٥(شكل رقم               درجات الملائمة لمعيار ميول الأرض): ١٤(رقم شكل   

  علي نموذج الملائمة                                                                                                     
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 لمواقع حصاد الطاقة الشمسية هائينموذج الملائمة الن): ١٦(شكل رقم 
  

تѧѧشير نتѧѧائج نمѧѧوذج الملائمѧѧة النهѧѧائي الѧѧي أن كѧѧل منطقѧѧة مكѧѧة المكرمѧѧة مناسѧѧبة لمѧѧشروعات تجميѧѧع الطاقѧѧة الشمѧѧسية بنѧѧسب 
وهذه النتائج واعدة و مبشرة لقطاع الطاقѧة المتجѧددة فѧي منطقѧة %. ٨٠وبمتوسط يبلغ % ٩٧و % ٤٧ملائمة تتراوح بين 

وبالتحليل الدقيق لهذه المواقѧع المكانيѧة و درجѧة ملائمتهѧا تبѧين أن الأراضѧي التѧي . ب أخذها في الاعتبارمكة المكرمة ويج
مѧѧن اجمѧѧالي الاراضѧѧي % ٥ آلاف كيلѧѧومتر مربѧѧع بنѧѧسبة ٧تبلѧѧغ مѧѧساحتها حѧѧوالي  % ٩٠تتميѧѧز بنѧѧسبة ملائمѧѧة أكبѧѧر مѧѧن 

 علѧي محافظѧات وزيѧع هѧذه المنѧاطق عاليѧة الملائمѧةت) ١٨(والѧشكل رقѧم ) ٢(ويبين الجدول رقم ). ١٧شكل رقم (المناسبة 
مѧن اجمѧالي مѧساحة هѧذه % ٢٢منطقة مكة المكرمة الادارية، حيѧث تѧأتي محافظѧة مكѧة المكرمѧة فѧي المركѧز الأول بنѧسبة 

 وعلي الجانب الآخر فأن محافظات رنية، تربѧة، الخرمѧة، .لكلا منهما% ١٩المناطق تليها محافظتي خليص و رابغ بنسبة 
  %. ٩٠ئف ليس بها أية مناطق بدرجة ملائمة أكبر من الطا

  

      
  

  احصائيات المواقع ذات معامل): ١٨(شكل رقم                    مواقع ذات معامل ملائمة ): ١٧(رقم شكل      
  %٩٠ملائمة أكبر من                                                       %٩٠أكبر من                
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  علي المحافظات% ٨٠توزيع المواقع ذات معامل ملائمة أكبر من ): ٢(رقم جدول 
 

  المساحة  المحافظة
  )كيلومتر مربع (

 النسبة المئوية

   %٢٢  ١٥٤٠  مكة المكرمة
   %١٩  ١٢٩٧  خليص

   %١٩  ١٣١٨  رابغ
   %١٦  ١٠٩٥  الليث
   %١٣  ٩٠٢  جدة

   %٩  ٦٣٩  الجموم
   %١  ٨٥  الكامل
   %١  ٨٣  القنفذة
  ٠  ٠   الطائف- الخرمة - تربة -رنية 

      
   %١٠٠  ٦٩٥٩  المجموع

  
  :الخلاصة و التوصيات

  
تعد الطاقة قوة أساسѧية مѧؤثرة علѧي كافѧة منѧاحى الحيѧاة سѧواء الاقتѧصادية أو الاجتماعيѧة أو البيئيѧة، ومѧن ثѧم فѧأن اسѧتخدام 

ركزت الدراسѧة الحاليѧة علѧي . علي المستوي العالميمصادر الطاقة المتجددة وخاصة الطاقة الشمسية أضحت قضية هامة 
تطبيق أسلوب نظم المعلومات الجغرافية متعددة المعايير في تحديد أنسب المواقع الملائمة لإقامة مشروعات تجميѧع الطاقѧة 

بنѧاء مجموعѧة مѧن وبناءا علي عدد من المعايير الفنية و الاقتصادية و البيئية تѧم . الشمسية في منطقة مكة المكرمة الادارية
وأشѧѧارت النتѧѧائج التѧѧي تѧѧم . قواعѧѧد البيانѧѧات المكانيѧѧة لمنطقѧѧة الدراسѧѧة ثѧѧم اسѧѧتخدمت فѧѧي اسѧѧتنباط نمѧѧوذج الملائمѧѧة الرقمѧѧي

الحصول عليها الي أن معظم أنحاء منطقة مكѧة المكرمѧة الاداريѧة مناسѧبة لإقامѧة مѧشروعات تجميѧع الطاقѧة الشمѧسية و ان 
ѧة تتѧة مختلفѧين كانت بدرجات ملائمѧا بѧغ % ٩٧و % ٤٧راوح مѧط يبلѧصيلية %. ٨٠وبمتوسѧة تفѧيلات مكانيѧإجراء تحلѧوب

، حيѧث %٩٠ آلاف كيلومتر مربع من أراضѧي المنطقѧة يبلѧغ معامѧل الملائمѧة فيهѧا أكثѧر مѧن ٧تبين أن هناك ما يقرب من 
تليهѧا محѧافظتي خلѧيص و من اجمالي مساحة هذه المناطق % ٢٢تأتي علي محافظة مكة المكرمة في المركز الأول بنسبة 

 وتوصѧي الدراسѧة بوضѧع نمѧوذج الملائمѧة الѧذي تѧم تطѧويره أمѧام متخѧذي القѧرار لأخѧذه فѧي .لكلا منهما% ١٩رابغ بنسبة 
كمѧѧا توصѧѧي الدراسѧѧة أيѧѧضا بتعمѧѧيم . الاعتبѧѧار فѧѧي الخطѧѧط المѧѧستقبلية لمѧѧشروعات الطاقѧѧة الجديѧѧدة فѧѧي منطقѧѧة مكѧѧة المكرمѧѧة

  . ة متعددة المعايير في كافة خطط التنمية في قطاع الطاقة في المملكة العربية السعوديةأسلوب نظم المعلومات الجغرافي
  

  :المراجع
  :المراجع العربية

تفعيل المخطط الاقليمي و الخطة العѧشرية، : المخطط الاقليمي لمنطقة مكة المكرمة)  هـ١٤٣٣( منطقة مكة المكرمة مارةإ
  . كة العربية السعوديةلإمارة منطقة مكة المكرمة، المملتقرير 

، تѧѧاريخ  /RRMMPublicPortal/sa.gov.kacare.rratlas://http)  هѧѧـ١٤٣٧(أطلѧѧس مѧѧصادر الطاقѧѧة المتجѧѧددة 
  .٢٠١٦ أكتوبر: الدخول

ستѧشعار عѧن بعѧد و نظѧم المعلومѧات الجغرافيѧة لدراسѧة الحѧصاد استخدام تقنية الا)  هـ١٤٣٥(الدعدي، ماجدة بنت عبد الله 
المائي لمياه السيول في منطقة القصيم، رسالة ماجستير، قسم الجغرافيا، جامعة أم القرى، مكة المكرمѧة، المملكѧة 

  .العربية السعودية
واقѧع دفѧن النفايѧات بالمدينѧة استخدام نظم المعلومات الجغرافية في تحديد أنѧسب م)  هـ١٤٣١(الرحيلي، عهود بنت عائض 

  .المنورة ، رسالة ماجستير، قسم الجغرافيا، جامعة أم القرى، مكة المكرمة
مكوناتهѧا و بعѧض اسѧتعمالاتها، سلѧسلة بحѧوث العلѧوم : نظѧم المعلومѧات الجغرافيѧة)  هـ١٤١٢(الزهرانى، رمزى بن أحمد 

، المملكѧة سѧلامي، جامعѧة أم القѧرى، مكѧة المكرمѧة، معهد البحوث العلمية و احياء التѧراث الا١٧الاجتماعية رقم 
  . العربية السعودية

اقتѧѧصاديات الطاقѧѧة الشمѧѧسية فѧѧي المملكѧѧة العربيѧѧة الѧѧسعودية، تقريѧѧر لمركѧѧز الدراسѧѧات و البحѧѧوث ) ٢٠١٠(غرفѧѧة الѧѧشرقية 
  .، المملكة العربية السعوديةبغرفة الشرقية، المنطقة الشرقية

نموهѧѧѧا و تطورهѧѧا، تقريѧѧѧر مѧѧѧن مركѧѧѧز : الكهربѧѧاء فѧѧѧي المملكѧѧѧة العربيѧѧة الѧѧѧسعودية) هѧѧѧـ ١٤٣١(وزارة الميѧѧاه و الكهربѧѧѧاء 
  . المعلومات و الاحصاء بوكالة الوزارة للتخطيط و التطوير، المملكة العربية السعودية
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الطاقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة المتجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧددة، )  هѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧـ١٤٣٧(مدينѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة الملѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧك عبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد الله للطاقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة الذريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة و المتجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧددة 
/renewableenergy/futureenergy/ar/sa.gov.kacare.www://httpsوبر:  ، تاريخ الدخولѧأكت 

٢٠١٦.  
تقѧديرات الѧسكان للمنѧاطق الاداريѧة و المحافظѧات خѧلال الفتѧرة مѧن )  هѧـ١٤٣٧(مصلحة الاحصاءات العامة و المعلومات 

  .٢٠١٦ أكتوبر:  ، تاريخ الدخولresd/socandpub/sa.gov.cdsi.www://http، ٢٠٢٥ الي ٢٠١٠
: ، الجѧѧزء الثѧѧانيالمخطѧѧط الاقليمѧѧي لمنطقѧѧة مكѧѧة المكرمѧѧة)  هѧѧـ١٤٢٧(هيئѧѧة تطѧѧوير مكѧѧة المكرمѧѧة و المѧѧشاعر المقدسѧѧة 

  .، مكة المكرمة، المملكة العربية السعوديةهنةالمعلومات الأساسية و الأوضاع الرا
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