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مة المكانية لتقييم الموقع الأمثل لإنتاج الكهرباء من الطاقة الشمسية ءالملا
  بمنطقة ورزازات بالمملكة المغربية 

  باستخدام نظم المعلومات الجغرافية وعملية التسلسل الهرمي التحليلي
  )∗(جابر سمير عبد الحميد. د            )∗(ماهر حامد سعداوي. د

  :مُلخص •
وعملية التسلسل الهرمي التحليلي فـي  (GIS) تطبيق تقنيات نظم المعلومات الجغرافيةتهدف الدراسة إلى 

مــة المكانيـة لتقيـيم الموقــع الأمثـل لإنتــاج الكهربـاء مـن الطاقــة الشمسـية بمنطقــة ورزازات ءالملاالوصـول إلـى 
خـرائط توضـح  لإنتـاجمع بنـاء نمـوذج مقتـرح لتقيـيم الاختيـار القـائم لمحطـات نـور ورززات  بالمملكة المغربية،

ــاطق الأكثــر ملا ــى مــة ءالمن ــاء تعتمــد عل ــود للحــد مــن اســتهلاك االطاقــة الشمســية، لإقامــة محطــات كهرب لوق
: ، والتـي تضـمنتالمرئيات الفضائيةتم الاعتماد على البيانات المناخية من  البحثولتحقيق أهداف . الأحفوري

  .سرعة الرياحو  الرطوبة النسبية،و درجة الحرارة، و الإشعاع الشمسي، 

بمنطقــة ورزازات التــي تســاعد علــى إنتــاج الطاقــة  الطبيعيــة والبشــرية المعــاييرعلــى الباحثــان  كمــا اعتمــد
، الكهربـاءشـبكات و ، الإشـعاع الشمسـي والرطوبـةتضـمنت الشمسية وذلك من خلال بناء طبقات البيانات التـي 

، وخــرائط اســتخدام والقــرب مــن الخــدمات ناســيبوتوزيــع مراكــز العمــران وخــرائط المالطــرق الرئيســية،  وشــبكات
 معــايير الملاءمــةرافيــة والإحصــائية لمعرفــة طبيعــة العلاقــات بــين جالكارتو  وكــذلك تــم تطبيــق الأســاليب. الأرض

لاختيـار الموقـع  برنـامج نظـم المعلومـات الجغرافيـةمـن خـلال  نمـاذج التحليـل المكـانيلبنـاء الطبيعية والبشـرية 
تصـنف ضـمن المنـاطق الغنيـة  منطقـة ورزازاتأظهـرت نتـائج الدراسـة أن  وقـد، قة الدراسةالأكثر ملاءمة بمنط

نتـائج عمليـة وطبقـاً لاسـتثمارها فـي توليـد الطاقـة الكهربائيـة، المملكة المغربيـة لتطـوير بالإشعاع الشمسي في 
كانيــة التــي تــم الاعتمــاد الملاءمــة الم علــى معــايير التحليــل والنمذجــة فــي بيئــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة بنــاءً 

لإنتـاج الكهربـاء مـن لاختيـار الموقـع الأمثـل  لتحليل البيانـات المكانيـةعليها، تم بناء نموذج معلومات جغرافي 
تعد من أكثر المناطق التي  منطقة ورزازاتكشفت النتائج أن المنطقة الجنوبية الشرقية من طاقة الشمس، كما 

متها من حيث سرعة الرياح ءالرطوبة النسبية، وكذلك ملاو باعتدال الحرارة كما تتميز ، تتلقى الإشعاع الشمسي
  .والقرب من خدمات الطرق

نظم  ،المحطات الفوتوفولطية، الطاقة الشمسية ،الكهرباء، الملاءمة المكانية :الكلمات المفتاحية
  .التسلسل الهرمي التحليلي ،ورزازات، المعلومات الجغرافية

                                                           

أســـتاذ الجغرافيـــا الاقتصـــادية ونظـــم المعلومـــات الجغرافيـــة المســـاعد، قســـم الجغرافيـــا ونظـــم المعلومـــات  )∗(
  .الجغرافية، كلية الدراسات الأفريقية العليا، جامعة القاهرة

قتصــادية ونظــم المعلومــات الجغرافيــة المســاعد، المعهــد العــالي للدراســات الأدبيــة، أســتاذ الجغرافيــا الا )∗(
  .كينج مريوط، الإسكندرية
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Spatial suitability to evaluate the optimal site for solar 
electricity production in the Ouarzazate region, Kingdom of 

Morocco using GIS & AHP 

 Dr. Maher Sadawy                     Dr. Gaber Samer  

• Abstract 

The study aims to apply GIS and AHP Spatial suitability to evaluate 
the optimal site for solar electricity production in the Ouarzazate region, 
Kingdom of Morocco, while building a proposed model to evaluate the 
existing selection of Ouarzazate light stations to produce maps showing 
the most suitable areas for establishing Power plants based on solar 
energy, to reduce fossil fuel consumption. To achieve the research 
objectives, climate data from space visualizations were relied upon, 
which included: solar radiation, temperature, relative humidity, and wind 
speed. 

The researcher also relied on the natural and human criteria in 
Ouarzazate that help produce solar energy by building data layers that 
included solar radiation and humidity, electricity networks, main road 
networks, the distribution of urban centers, level maps, proximity to 
services, and land use maps. Cartographic and statistical methods were 
also applied to determine the nature of the relationships between natural 
and human suitability criteria to build spatial analysis models through 
the Geographic Information Systems program to choose the most 
suitable location in the study area. The results of the study showed that 
the Ouarzazate region is classified among the areas rich in solar radiation 
in the Kingdom of Morocco to develop its investment in Electrical 
power generation, and according to the results of the analysis and 
modeling process in the geographic information systems environment 
based on the spatial suitability criteria that were relied upon, a 
geographic information model was built to analyze spatial data to choose 
the optimal location for producing electricity from solar energy. The 
results also revealed that the southeastern region of the region 
Ouarzazate is one of the areas that receives the most solar radiation. It is 
characterized by moderate temperature and relative humidity, as well as 
its suitability in terms of wind speed and proximity to road services. 

Keywords: spatial suitability, electricity, solar energy, photovoltaic 
stations, geographic information systems, Ouarzazate, AHP 
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  :مقدمة •

 تنويــع وتجديــد مصــادر الطاقــة المتجــددةالأخيــرة فــي الآونــة  الاهتمــام الــدولي فــيتزايــد 
بحثـاً عـن  لاسيما إنتاج الكهربـاء مـن الطاقـة الشمسـية )الرياح، المصادر المائية الشمس،(

مواجهــة التهديــدات و ، تقليــل الاعتمــاد علــى مصــادر الطاقــة التقليديــة؛ بغــرض بيئــة نظيفــة
وقـد . يالاحتبـاس الحـرار و  الحراريـة اتالانبعاثـخطورة تزايد خاصة و البيئية للتغير المناخي 

والمؤسســـات  المنظمـــات الشمســـية اهتمامـــاً لـــدىالطاقـــة إنتـــاج الكهربـــاء مـــن موضـــوع خـــذ أ
غيـــر المتجـــدد؛ لتعرضـــه الوقـــود الأحفـــوري  المختصـــة بغـــرض الحـــد مـــن اســـتخدامالدوليـــة 

ولـيس علـى مـورد طاقـة لا ينضـب كميات هائلـة مـن الملوثـات بكافـة أشـكالها، والحصـول ل
  .له أثراً سلبياً على البيئة

زيادة ساعات العمـل وتـوفير كالعديد من الخدمات يساعد توفير الكهرباء على تسهيل و 
والاســــتخدامات الصــــناعية والخدميــــة والمنزليــــة خــــدمات التعلــــيم بجانــــب الرعايــــة الصــــحية 

التــي  فريقيــةالــدول الأ أحــدلمغربيــة تعتبــر المملكــة او . مــن كافــة الأنشــطة الحياتيــةوغيرهــا 
بنــاء تفتقــر لمصــادر الطاقــة التقليديــة التــي تســاعد علــى توليــد الكهربــاء، ممــا جعلهــا تهــتم ب

كمـا ورد % 32بنسـبة بلغـت  )∗(من خـلال زيـادة الاسـتثمار المتجددة قةتطوير قطاع الطاو 
تلـك المغـرب إمكانـات ؛ حيث تمالمركز الإقليمي للطاقة المتجددة وكفاءة الطاقةفي تقارير 

كبيرة للاستفادة من الطاقة الشمسية بحكم موقعها الجغرافي المثالي في شمال غربي القـارة 
الأفريقيــــــــة المطــــــــل علــــــــى المحــــــــيط الأطلنطــــــــي والبحــــــــر المتوســــــــط ومســــــــاحتها البالغــــــــة 

؛ ممــا ســاعد علــى إقامــة العديــد مــن مشــروعات إنتــاج الكهربــاء، لــذا ســعت 2كــم710,850
لتلبيـــة الطلـــب يص حجـــم الوقـــود الاحفـــوري المســـتورد مـــن الـــدول العربيـــة المغـــرب فـــي تقلـــ

لمــا لــه مــن تــأثير علــى البيئــة مــن خــلال انبعاثــه  مــن القــدرة المركبــة% 68بنســبة المحلــي 
  .للغازات الدفيئة

                                                           

مـن حيـث  الأمريكيـةم في المرتبة الثانية عالمياً بعـد الولايـات المتحـدة 2017 عام صنفت المغرب منذ )(∗
لمملكــــة لبــــرامج تنمويــــة ويرجــــع ذلــــك لوضــــع ا ؛جاذبيتهــــا للاســــتثمارات فــــي مجــــال الطاقــــة المتجــــددة

  ).61، صم2018البنك الدولي، ( للاستفادة من مواردها الطبيعية
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كمــا تلعــب نظــم المعلومــات الجغرافيــة دوراً مهمــاً فــي موضــوع الدراســة مــن خــلال بنــاء 
د ساعات السطوع الشمسي وتحديد المعايير لبناء نموذج مقترح قواعد البيانات ومعرفة عد

وتحديـــد رتبـــة كـــل طبقـــة بيانـــات والـــوزن العشـــري لاختيـــار أنســـب المواقـــع لمحطـــات إنتـــاج 
  .الكهرباء

  الموقع الجغرافي لمنطقة ورزازات

 تحديـداً ، المملكـة المغربيـةجنـوب وسـط ) 1(كما هو موضـح بشـكل  )∗(زاتاورز منطقة تقع 
ســـــطح البحـــــر ضـــــمن إقلـــــيم  ىعــــن مســـــتو  م1135ارتفـــــاع ب ال أطلـــــس العليـــــاجنــــوب جبـــــ

 °31 '40 "09شـــمالاً،  °30 '38 "05تافيلالـــت، فلكيـــاً تمتـــد بـــين دائرتـــي عـــرض /درعـــة
 2كــم 4522غربــاً وتبلــغ مســاحتها  °6 '5 "55: غربــاً  °6 '5 "02شــمالاً وخطــي طــول 

)Julia. C.,& et. al., 2021, P.88( توتقـع مدينـة ورزازا)∗∗(  ذاتهـا علـى ضـفة وادي
ـــة إلـــى واحـــات وادي درعـــة  ـــد مفتـــرق الطـــرق المؤدي حراء الغربيـــة مـــن جهـــة بالصـــزات عن

 علــىمشــروع نــور ورزازات ويقــع الصــحراء الشــرقية مــن جهــة أخــرى، بوواحــات وادي زيــز 
، الــذي )∗(كــم مــن ســد منصــور الــذهبي 4المدينــة ذاتهــا وعلــى بعــد كــم شــمال شــرق  7 بُعــد

                                                           

وتعنـي » وار«وهـي عبـارة مركبـة مـن كلمتـين، ) دون ضـجيج(كلمـة أمازيغيـة تعنـي بالعربيـة ورزازات  ) (∗
هكـــذا اختـــار أهـــل المنطقـــة أن يطلقـــوا هـــذه التســـمية التـــي تعنـــي . وتعنـــي الضـــجيج» زازات«دون، و

ـ ورزازات : ، والعربيةWarzazat: بالبربرية(على هذه المدينة، كذلك كلمة ورززات » ن ضجيجدو «
. ، لكثرة تصوير الأفلام الغربية عـن الصـحراء فيهـا"هوليوود الصحراء"ويسمونها  ـ باب الصحراء أي

كمــا   .كمـا تعـد ورزازات مركــزًا للسـياحة فــي الصـحراء المغربيــة، ولـذلك فهــي تزخـر بالفنــادق الضـخمة
تعتبر ورزازات منطقة جاذبة لمصوري الأفلام السـينمائية لمـا بهـا مـن منـاظر رائعـة للصـحراء ويوجـد 

  ).Ryser. S., 2019, P44( فيها مطار دولي

عسـكرية لسـلطات  ةم حتـى تكـون ثكنـ1920تم إنشاء تلك المدينة علـى يـد الاسـتعمار الفرنسـي عـام  ) (∗∗
ألـف نسـمة علـي مسـاحة  172,2حـو نم 2022ورزازات عـام الاستعمار، ووصل عـدد سـكان منطقـة 

  ).Dahlioui. D.,& et al., 2022, P18( 2كم 4522قدرها 
تـوفر المــوارد المائيـة لهــذا السـد ميــزة مـن حيــث المردوديـة وذلــك عـن طريــق دورة تبريـد مخــتلط رطــب   )∗(

نقلهــا إلــى مركــز ورزازات وجــاف أمــا بالنســبة للتــزود مــن الشــبكة، فــإن الطاقــة التــي تنتجهــا المحطــة ت
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وتظهـر  .)Ben Fares. M.,& et. al., 2018, P147( 3م439لتخزينيـة ته اتبلـغ سـع
الاحتيــاج لإنتــاج الكهربــاء مــن المصــادر المتجــددة مــدى  فــي كونــه يبــرزأهميــة الموضــوع 

نتـــاج الكهربـــاء مـــن الطاقـــة الشمســـية باعتبارهـــا إحـــدى إدراســـة بالمملكـــة المغربيـــة بواســـطة 
  .ونه فرع من فروع الجغرافيا الاقتصاديةمكونات الطاقة المتجددة من منظور جغرافي لك

  
 Julia. C., & et al., 2021, P 7 )2( .56، ص م2013، أطلس المغرب، أفريقياأطالس  )1:(المصدر    

  الموقع الجغرافي لمنطقة ورزازات بالمملكة المغربية) 1(شكل 

ــدة أســباب  -  ــان لهــذا الموضــوع لع ــار الباحث مناخيــة تعــدد الأقــاليم ال: منهــاويرجــع اختي
التفصــيلية بــالمغرب ووجــود مســاحات شاســعة بالوســط والجنــوب تســاعد علــى الاســتفادة 

امــتلاك منطقــة ورزازات مواقــع ذات ، منهــا فــي إنتــاج الكهربــاء مــن المصــادر المتجــددة

                                                                                                                                                         

 ,Alaoui .M., 2013( السـاعة نظـراً للقـرب مـن المحطـة/كيلـو فولـت 225للطاقـة بكميـة قـدرها 

P111.(  
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فـي المرتبـة الأولــى ممـا وضـعها  الشمسـية؛ الطاقـةإمكانـات عاليـة لإنتـاج الكهربـاء مـن 
المصــدر، تســاعد زيــادة ســاعات الســطوع الشمســي بمنطقــة بالمنــاطق المغربيــة فــي هــذا 

ورزازات في وضع خلايا شمسية لإنتاج الطاقة الكهربائية، إنتاج الكهرباء من مصـادر 
الطاقـــة النظيفـــة للحـــد مـــن انبعاثـــات غـــازات الاحتبـــاس الحـــراري النـــاتج عـــن اســـتهلاك 

ات الاحتبـاس الحـراري مناخية، تقليل انبعـاث غـاز الرات مصادر الطاقة الاحفورية والتغي
ة للبيئـــة وإنتـــاج الكهربـــاء مـــن لوثـــالممصـــادر الطاقـــة الاحفوريـــه  اســـتغلالن عـــالناتجـــة 
ؤهلهـــا ت اقتصـــادية ، امـــتلاك منطقـــة ورزازات إمكانـــاتالنظيفـــةالبديلـــة الطاقـــة مصـــادر 

أكثـــر اســـتدامة لتوليـــد الكهربـــاء وتـــوفير طاقـــة رخيصـــة  مشـــاريعتشـــييد للاســـتثمار فـــي 
، تخفيــــف عــــبء الــــديون الأجنبيــــة تســــويقللمنزلــــي وفــــتح أســــواق جديــــدة للاســــتهلاك ال

الناجمــة عــن اســتيراد الطاقــة التقليديــة والــتخلص مــن تكلفــة النقــل علــى المســتهلك نظــراً 
، الحــــد مـــن الارتفــــاع المســـتمر لأســــعار مشــــتقات لهـــذه الطاقــــة ةللاســـتهلاك اللامركزيــــ

 .وتوفير فرص عمل عديدةالطاقة 

إظهــار إمكانيــة توليــد الكهربــاء بمنطقــة ورزازات عــن طريــق خلايــا  لــىإ: ـــ ويهــدف البحــث
لا سـيما ســد مشـكلة نقــص  جـات الســكانتياحاطاقـة تلبــي كافـة  الطاقـة الشمسـية وإنتــاج

 مشـــروعات وتخطـــيط لتطـــويرالحـــالي  الوضـــع حليـــلالكهربـــاء فـــي المملكـــة المغربيـــة، ت
مغـرب فـي الوقـت الـراهن أو مصـادر الطاقـة المتجـددة التـي تسـتخدمها اللمعرفـة  الطاقة

 .الأعوام المقبلة

، ونظـم دعـم RS، والاستشعار عن بعد GISالاستفادة من نظم المعلومات الجغرافية   •
 ، وذلكSpatial Decision Support Systemsالقرار المرتبطة بالبيانات المكانية 

 منطقــــة ورزازات، التــــي تمثــــل جــــزء مــــنفــــي  المتجــــددة الطاقــــةدراســــة مشــــروعات فــــي 
 بيانــات قواعــد نظــم بنــاءمشــروعات التنميــة المســتدامة بالمملكــة المغربيــة اســتناداً إلــى 

 .والدقيقة الفورية بالمعلومات لإمدادل

 نمـــوذج اقتـــراح، مـــع وتحليـــل نمـــاذج وتطبيقـــات نظـــم المعلومـــات الجغرافيـــة اســـتعراض  •
 .المتجددة الطاقة مصادر وتحديد تطويرإلى  يهدفجغرافي  معلومات لنظام
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إعــــداد خريطــــة قياســــية لتحديــــد المواقــــع المثلــــى لإقامــــة مشــــروعات محطــــات الطاقــــة   •
 .اعتماداً على تقنيات نظم المعلومات الجغرافيةالشمسية في منطقة ورزازات 

مـة ءأظهـرت بعـض الدراسـات السـابقة بنـاء نمـوذج ملافقـد  :أما عن الدراسات السـابقة -
مــــة المنـــاطق المثلــــي ءلتحديـــد ملامتعـــدد المعـــايير، ودراســــات اهتمـــت بإنشــــاء نمـــوذج 

Optimum localities  لإقامــة مشــاريع الطاقــة الشمســية لنطاقــات محليــة وإقليميــة
 :وعالمية خلال العشرين سنة الماضية ومنها

الإشعاع الشمسـي والريـاح كمصـادر للطاقـة : بعنوان) م2009 حسن يونس،( :دراسة -
رســالة ماجســتير غيــر ، طبيقــيالمنــاخ الت دراســة فــي –الجديــدة والمتجــددة فــي مصــر 

تناولــت العوامــل الطبيعيــة المــؤثرة فــي الإشــعاع الشمســي فــي و جامعــة طنطــا، ، منشــورة
مصــر، ثــم دراســة كميــة الطاقــة المتوقعــة منــه، ثــم دراســة الاســتخدام الحــالي والمســتقبلي 

 .لطاقة الإشعاع الشمسي في مصر

ة لمـزارع الطاقـة الشمسـية اختيـار المواقـع المحتملـ :بعنوان) Effat, 2013( :دراسة -
 وتوصـــلت، والتحليـــل متعـــدد المعـــايير  SRTMباســـتخدام–) مصـــر(بالإســـماعيلية 

مـــة لإقامـــة ءملااللـــى تصـــميم نمـــوذج تقيـــيم مكـــاني، بإنتـــاج خريطـــة لـــدرجات إالدراســـة 
  .مشاريع مزارع الطاقة الشمسية في محافظة الإسماعيلية

لمزارع الشمسـية القائمـة علـى نظـم اختيار مواقع ا :بعنـوان) Uyan, 2013( :دراسة -
فــــي منطقــــة ) AHP(المعلومــــات الجغرافيــــة باســــتخدام عمليــــة التحليــــل الهرمــــي 

لاختيـــار الموقـــع  GISو AHP، وقـــد جمـــع الباحـــث بـــين )تركيـــا –قونيـــا (كارابينـــار، 
الطاقة الشمسية في منطقة كارابينار، من أجل الحصول على خريطة  لمحطةالمنطقي 

  .منطقةاللخصائص  مة وفقاً ءمعايير ملا خمسةتخدام آلية بناء على اس

المواقــع المثلــي لإقامــة مــزارع  :بعنــوان )Dawod & Mandor, 2016( :دراسـة -
اعتمـــــاداً علـــــى نظـــــم المعلومـــــات الجغرافيـــــة متعـــــددة الطاقـــــة الشمســـــية فـــــي مصـــــر 

معظـم على عشـرة معـايير ووجـد أن  وتم التركيز ،Multi-criteriaanalysisالمعايير
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علـى مسـاحة  ى للإنتـاجمنـاطق مثلـوهناك اضي المصرية واعدة بالطاقة الشمسية، الأر 
 .الوادي الجديد والسويس وأسوان تتركز في، 2ألف كم 25نحو تقدر ب

رســـم خـــرائط المنـــاطق المحتملـــة : وموضـــوعها) م2016هالـــة عـــادل عفـــت ( :دراســة -
ي فـــي إقلـــيم ونمــاذج التحليـــل المكــان (SRTM)للطاقــة الشمســـية باســـتخدام بيانـــات 

 Analytic)بحيـــرة ناصـــر، وانتهـــت الدراســـة إلـــى اســـتخدام عمليـــة التحليـــل الهرمـــي 

Hierarchy Process)  بالتكامـــل بـــين نظـــم المعلومـــات الجغرافيـــة؛ لتحديـــد منـــاطق
  .إنشاء المحطات الشمسية في منطقة بحيرة ناصر

ع الطاقـة تحديـد أفضـل المواقـع لتجميـ :عـن) م2017 ،وآخـرين ،جمعـة داود( :دراسة -
الجغرافيــة،  المعلومــات نظــم باســتخدام –الشمســية فــي منطقــة مكــة المكرمــة الإداريــة 

 الجغرافيــةمتعــدد المعــايير الرقمــي مــة ءتوصــل مــن خــلال تطبيــق نمــوذج الملاتــم الوقــد 
لى أن معظـم أنحـاء منطقـة مكـة المكرمـة الإداريـة مناسـبة إ والاقتصادية والبيئية والفنية

% 47مــــة تتــــراوح مــــا بــــين ءميــــع الطاقــــة الشمســــية بــــدرجات ملالإقامــــة مشــــروعات تج
 %.97و

التحليــل متعــدد المعــايير  :بعنــوان) Mierzwiak & calke. 2017( :دراســة  -
تطبيقاً على منطقة لوجيونو  لاختيار المناطق الملائمة لإقامة محطات طاقة شمسية

 GIS ر بواســطة مــة متعــدد المعــاييءبنــاء نمــوذج ملا إلــىخلصــت الدراســة و  ،)بولنــدا(
بعـد  جنوب لوجيونـو فيالنطاقات المثلي لإقامة مزارع الطاقة الشمسية أشار إلى تركز 

  .من المساحة الإجمالية للمنطقة% 60استبعاد نحو 

الإشعار الشمسي والرياح ودورهما في إنتـاج  :بعنوان) م2017حسام ثابت، ( :دراسة -
رسالة ماجستير غير  ،التطبيقي خالمنا في دراسة –الطاقة في صحراء مصر الشرقية 

تحديد أنسب المواقع ل مةءنشاء نموذج ملاوتوصلت الدراسة لإجامعة القاهرة، ، منشورة
 .لإقامة محطات الطاقة الشمسية
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الإشـعاع الشمسـي والريـاح فـي شـبه جزيـرة  :بعنـوان) م2017هبـة محمـود، ( :دراسة -
جامعــة القــاهرة، ، يــر منشــورةالتطبيقــي، رســالة ماجســتير غ المنــاخ فــي دراســة –ســيناء 
تحديـد أنســب المواقـع لإقامـة محطـات الطاقــة الشمسـية، فـي سـيناء، وقــد الدراسـة تنـاول 

التـي تقـوم علـى   SWAT Analysis: Thinking Strategicallyطبقـت طريقـة
ـــاط القـــوة   Opportunitiesوالفـــرص  Weaknessesونقـــاط الضـــعف  Strengthنق
 .نسب المناطق لإقامة مشروعات الطاقة الشمسيةأ لتحديد Threatsوالتهديدات 

 الشمســـية الطاقـــة أنظمـــة  مـــن الكهربـــاء إنتـــاج عـــن ):م2021( ،عرفـــاتنـــورا : دراســـة -
 وتناولــت. الجديــد الــوادي محافظــة فــي لتوطنهــاى المثلــ المواقــع وتحديــد الكهروضــوئية،

 تالمحطـــــا وأنـــــواع الكهروضـــــوئية الشمســـــية الطاقـــــة أنظمـــــة مكونـــــات دراســـــة خلالهـــــا
  .الجغرافي وتوزيعها للكهرباء الموحدة بالشبكة اتصالها حسب الجديد الوادي بمحافظة

إمكانات الطاقة الشمسية في مصر  :بعنوان: )م2017(ياسر عبد الموجود، (: دراسة -
تناولت الدراسة نسب الإشعاع الشمسي في مصر مع التطبيق على محطة الكريمات، 

طاقة الشمسية، ودراسة مستقبل الطاقة الشمسية وعوامل توطن محطات الكهرباء من ال
ــــع لإنشــــاء  ــــار أنســــب المواق ــــي اختي ــــات نظــــم المعلومــــات الجغرافيــــة ف واســــتخدام تطبيق

 . محطات الطاقة الشمسية في مصر

 الطاقـة مـن الكهربـاء إنتـاج عـن :)م2021( ،ربيعمحمد و  ،ياسر عبد الموجود :دراسة -
إنتــاج  الدراســة وتناولــت ببيــان محطــة علــى التطبيــق مــع أســوان محافظــة فــي الشمســية
 الســنوي المتوســط دراســة خــلال مــن أســوان محافظــة فــي الشمســية الطاقــة مــن الكهربــاء

 وحجــم بالمحافظــة، المباشــر الشمســيالإشــعاع  وقــيم الشمســي، الســطوع ســاعات لعــدد
 .المقدرة الفوتوفولطية الطاقة

 الطاقــة لمواقــع مثــلالأ بالاختيــار اهتمــت وقــد ):مImamverdiev )2022 :دراســة -
 التحليلــي لهرمــيا التسلســل عمليــة علــى الدراســة اعتمــدت وقــد الكهروضــوئية، الشمســية
 لاختيـار الدراسـة معـايير وظفـت وقـد المعـايير، متعـدد القرار اتخاذ أساليب إلى المستند

 والمسـافة الأراضـي، واسـتخدام الميـل، ونسـبة الشمسـي،الإشعاع  تضمنت المواقع، تلك
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ـــات ذات المنـــاطق ينبـــ الفاصـــلة  الســـكنية، والمنـــاطق الشمســـية للطاقـــة العاليـــة الإمكان
 خـــلال مـــن المعـــايير تلـــك ودمجـــت الكهربـــاء، وخطـــوط الســـريعة، الطـــرق مـــن  والقـــرب
 .الجغرافية المعلومات نظم في الموزون التراكب  تقنية تطبيق

 تقيــيمل المعــايير متعــدد تحليــل: بعنــوان  ):مElkadeem, et, al )2022 :دراســة -
 وقـد الريـاح، وطاقـة الشمسية للطاقة المحتملة والاقتصادية والتقنية الجغرافية الإمكانات

 خرائط رسم لىإ الوصول بهدف الجغرافي، القرار لصنع جديداً  نموذجاً  الدراسة اقترحت
 الشمســــــــية الطاقــــــــة محطــــــــات وتقيــــــــيم والاقتصــــــــادية، والفنيــــــــة الجغرافيــــــــة الإمكانــــــــات

  .الدقة من عال بمستوى الرياح اتوتوربين الكهروضوئية،

بعنــوان خريطــة الملاءمــة لمواقــع محطــات ) م2023نــورا الصــباغ، (اتخــذت دراســة  -
نهــج تطبيقــي لأســلوب اتخــاذ القــرار المكــاني متعــدد  الطاقــة الشمســية لمحافظــة المنياـــ

المعــايير فــي بيئــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة وقــد تناولــت إنشــاء خريطــة رقميــة توضــح 
الملاءمــة المكانيــة لمواقــع محطــات الطاقــة الشمســية فــي محافظــة المنيــا، وقــد درجــات 

وظفـــت الدراســـة تقنيـــات نظـــم المعلومـــات الجغرافيـــة، وأســـلوب التحليـــل المكـــاني متعـــدد 
وقـد خلصـت الدراسـة . المعايير من خلال توظيـف عـدد مـن معـايير الملاءمـة المختلفـة

وفقـا للمعـايير المنصـوص عليهـا فـي  إلى إنشاء خريطة رقمية توضح درجات الملاءمة
 .الدراسة

 فـي الشمسـية الطاقـة لمحطـات المثلـى المواقـع عـن ):مAadi, et al  )2023:دراسـة -
: مثـل المعـايير بعـض الدراسة استخدمت وقد ،"AHP"لهرمي ا التحليل باستخدام إيران
ــــة ــــام وعــــدد الشمســــي، شــــعاعالإ كمي  ونســــبة الحــــرارة، درجــــة ومتوســــط المشمســــة، الأي

  .والغيوم الرؤية، ومستوى لأمطار،ا هطول وكمية الرطوبة،

 الصـــعيد علـــى البحـــث موضـــوع تناولـــت التـــي الدراســـات تنـــوع الســـابق، العـــرض أظهـــر
 الطاقــة، علــوم بــين تراوحــت متباينــة، نظــر وجهــات وأيضــاً . مختلفــة لتقنيــات وفقــاً  الــدولي،

 يـتم لـم جديـدة، معـايير بتوظيف ةالدراس تلك تميزت الخ،... والجغرافيا  والبيئة، والهندسة،
 .المماثلة الدراسات في قبل من تناولها
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  مناهج وأساليب البحث

الــذي طبقــاه فــي دراســة تطــور إنتــاج الكهربــاء مــن المــنهج التــاريخي اســتخدم الباحثــان 
الطاقة الشمسية بالمملكة المغربية والتطور التاريخي لإنشاء مشـروع ورزازات علـى مراحلـه 

المتمثـل فـي دراسـة إمكانـات إنتـاج الكهربـاء مـن  بـالمنهج الإقليمـيا اسـتعانا المتنوعة، كمـ
كمـا اعتمـداً أيضـاً  الطاقة الشمسـية بمنطقـة ورزازات بالمملكـة المغربيـة وأقسـامها الإداريـة،

مــن خــلال وصــف البيانــات المناخيــة والتحليــل المكــاني علــى المــنهج الوصــفي التحليلــي 
لدراســة لإنتــاج الكهربــاء مــن الطاقــة الشمســية، تبــين لمتخــذي الخاصــة با لعوامــل الجغرافيــةل

المــنهج الموضــوعي واســتخدما أيضــاً . القــرار إمكانــات الطاقــة الشمســية بمنطقــة الدراســة
الذي يتناول الكهرباء المنتجة من الطاقة الشمسية كسلعة لها أهميتها والمشكلات المتعلقة 

لكـون الكهربـاء المنتجـة تحليـل نظـم الطاقـة مـنهج بإنتاج الكهرباء من الطاقـة الشمسـية، و
مـــــن الطاقـــــة الشمســـــية نظامـــــاً يتكـــــون فـــــي المحطـــــات الشمســـــية والمحطـــــات الفوتوفولتيـــــة 
ومحطات محولات رفع الجهد وشبكات نقل وتوزيع الطاقة الكهربائيةـ ومن ثم لا يمكن فهم 

  . أي عنصر بمعزل عن باقي العناصر الأخرى

فـي إبـراز إمكانيـة توليـد الكهربـاء مـن صـائية والرياضـية وطبقت الأسـاليب الكميـة الإح
الطاقــة الشمســية مــع تحليــل أثــر العوامــل الجغرافيــة فــي الإشــعاع الشمســي بغــرض إعــداد 
خرائط تحتوي على أفضل الأماكن لإنشاء المزارع الخاصة بتوليد الطاقة الشمسية، وكذلك 

غـرض إعـداد الأشـكال البيانيـة التـي القيام بالعديد من المعالجات والمعـاملات الإحصـائية ب
ـــةيتطلبهـــا البحـــث و اســـتخدام بـــرامج نظـــم المعلومـــات مـــن خـــلال  :الأســـاليب الكارتوجرافي

  Arc Gis10.8 برنامج :بين أدوات البحث الجغرافي مثل أهميةالأداة الأكثر ، الجغرافية
فضــلاً عــن  Global mapper v12و  Goggle Earth 5برنــامجوكــذلك اســتخدام 

الخاصـة بـالموقع الفلكـي والجغرافـي والحـدود الدوليـة العديد من الأطـالس الوطنيـة دام استخ
 DEMملفــــات التوصــــل إلــــى المرئيــــات الفضــــائية الخاصــــة بوالإداريــــة والمــــوارد المائيــــة و 

  .بمنطقة ورزازات ودرجات اتجاهات الانحدارغرض استخراج خطوط الارتفاع المتساوي ب

  :بحث في التساؤلات والفرضيات التاليةتتمثل مشكلة ال: مشكلة البحث -
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 ؟مقومات إنتاج الطاقة من الإشعاع الشمسي منطقة ورزازاتهل تمتلك  -1

 هل هناك مناطق لم تحدد بعد لتوليد الكهرباء من الطاقة الشمسية بمنطقة ورزازات؟ -2

 في منطقة ورزازات؟ ماهي معايير تفضيل المواقع على بعضها البعض -3

 منطقة ورزازات؟في  الشمسيةطاقة القامة مشروعات ما هي المواقع المثلى لإ -4

 :تتمثل فرضيات البحث في: فرضيات البحث -

دوراً مهمــــاً فــــي تــــوفير الطاقــــة التضــــاريس تلعــــب العوامــــل الطبيعيــــة لا ســــيما المنــــاخ و  -1
 .الشمسية بالمملكة المغربية بصورة عامة ومنطقة ورزازات بصورة خاصة

ر مقومــــات إنتــــاج الكهربــــاء مــــن الطاقــــة الشمســــية للعوامــــل البشــــرية دوراً أقــــل فــــي تــــوفي -2
 .بمنطقة الدراسة

تمتلــك منطقــة ورزازات العديــد مــن المقومــات الجغرافيــة فــي توليــد الكهربــاء مــن الطاقــة  -3
 .الشمسية لم تستغل بعد

 :تنوعت مصادر بيانات البحث وتمثلت فيما يلي :مصادر البيانات -

لبحـــث أثنـــاء الرحلـــة العلميـــة لأحـــد ــــ تـــم تجميـــع بعـــض المـــادة العلميـــة حـــول موضـــوع ا
م وتمثــل ذلــك فــي زيــارة 2015البــاحثين إلــى المملكــة المغربيــة خــلال شــهر إبريــل مــن عــام 

لوكالة الوطنية لتنمية الطاقات المتمثلة في االمغرب المختصة بومؤسسات الطاقة الجهات 
 )MASEN( لوكالة المغربية للطاقة الشمسيةوا )ADEREE(الطاقية  كفاءةالمتجددة وال

معهـــد البحـــث فـــي الطاقـــة الشمســـية و  )SIE( "اتفيمجـــا للطاقـــة" الطاقيـــةشـــركة الاســـتثمار و 
وزارة الطاقـــة والمعـــادن و مؤسســـات الطاقـــة المتجـــددة ، و )IRESEN(والطاقـــات المتجـــددة 

، كمـــا تـــم تجميـــع مصـــادر البحـــث مـــن بواســـطة شـــبكة الانترنـــت مـــن خـــلال والمـــاء والبيئـــة
والكتـــب حـــول الموضـــوع، بجانـــب المكتبـــات والجهـــات العلميـــة  تجميـــع الأبحـــاث والرســـائل

بمصر كمكتبة كليـة الدراسـات الأفريقيـة العليـا، والمكتبـة المركزيـة بجامعـة القـاهرة، وجهـاز 
  .شئون الطاقة، والجمعية الجغرافية المصرية
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إنتـــاج الكهربـــاء مـــن المحطـــات : فـــي ثلاثـــة محـــاور رئيســـية هـــي خطـــة البحـــثوتســـير 
اختيـار أنسـب المواقـع لإنتـاج تقيـيم معـايير الملاءمـة المكانيـة لزازات، ووضـع الشمسية بور 

زات، وبناء نموذج للملاءمة المكانية لاختيار االكهرباء من الطاقة الشمسية في منطقة ورز 
  .مواقع أمثل لإنتاج الكهرباء من الطاقة الشمسية في منطقة ورزازات

  :ة بورزازاتإنتاج الكهرباء من المحطات الشمسي: أولاً 
أكبــــــر الــــــذي يعــــــد عــــــوّل المغــــــرب علــــــى مشــــــروع مجمــــــع ورزازات للطاقــــــة الشمســــــية ت

الإقليميـة والأفريقيـة والدوليـة لإحـداث  الـبلادعزز مكانة المملكة، ومن ثم يالمشروعات في 
نقلــة نوعيــة فــي تــوفير إمــدادات الكهربــاء ضــمن الجهــود الرســمية المكثفــة بالآونــة الأخيــرة، 

، ويتمثــل مجمــع الطاقــة الشمســية نــور ر الطاقــة المتجــددة بمعــدلات فائقــةنشــى لــإالراميــة 
ي المملكـة في جنـوب) 2كم 30(هكتار 3000ورزازات في أربع محطات تمتد على مساحة 

  ).Ryser. S., 2019, p76( المغربية، وقد تم اختيار الموقع لتركز أشعة الشمس

  :مراحل إعداد مشروع نور ورزازات -1
، تـم تنفيـذ المرحلـة )∗(نتاج لمشروع نور ورزازات المتمثل فـي أربـع مراحـلبدأ التنفيذ والإ

، وذلــك "1نــور الكهروضــوئي "م كانــت تحمــل اســم 2016فــي عــام ) 1نــورمحطــة (الأولــى
تضـم نصـف مليـون لـوح شمسـي لاقـط مقعـر ) 2كـم 4,8(هكتـار  480على مساحة قدرها 
، بقـدرة إنتـاج قـدرها الشمسـية الحراريـةالأمـلاح الذائبـة وتكنولوجيـا الطاقـة يعتمد على تقنيـة 

وقــد ات تخــزين، ســاع 3بقــدرة تخــزين حــراري قــدرها و  ،الطاقــة المركبــةميجــاواط مــن  160

                                                           

الأربعــة، مــع مســاهمة العديــد مــن المؤسســات  بمراحلــهقامــت الســلطات المغربيــة بتمويــل نــور ورزازات  )∗(
الوكالــــة "الاجتماعيـــة، ووكالــــة مـــازين صــــندوق الحســـن الثــــاني للتنميـــة الاقتصــــادية و : (الدوليـــة، وهـــي

والمكتـــــــــب الـــــــــوطني للمـــــــــاء والكهربـــــــــاء، وصـــــــــندوق تنميـــــــــة الطاقـــــــــة " المغربيـــــــــة للطاقـــــــــة الشمســـــــــية
عمار الألماني، والبنـك الألمـاني للتنميـة، والبنـك الـدولي، الإماراتي، وبنك الائتمان وإعادة الإ/السعودي

ي، والوكالة الفرنسية للتنمية، وشـركة الاسـتثمارات فـي والبنك الأفريقي للتنمية، وبنك الاستثمار الأوروب
، )، والبنك الأوروبي للتنمية، وصندوق التكنولوجيات النظيفة، والاتحـاد الأوروبـي)SIE(مجال الطاقة 

  .)Pfaff.J. T.,& et. al.,2019, P187(مليار دولار 2,4وذلك بإجمالي تمويل قدرة 
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 220إلـى  وذلـك بتكلفـة بلغـتتطوير وتفعيل هذه المحطة شركة أكوابوار السـعودية بفازت 
  ).African Development Bank, 2014, P90(مليون دولار

وافتتحــت  ،علــى تــوفير الكهربــاء لأكثــر مــن مليــون أســرة مغربيــة وتســاعد تلــك المحطــة
الطاقة الشمسية الحراريـة مـع  تكنولوجياالمعتمدة على تقنية ) 2محطة نور(المرحلة الثانية 

مليــون يــورو علــى  810م بتكلفــة 2017فــي نهايــة عــام  مقعــرةالألــواح اللاقطــة الاســتخدام 
ميجــاواط، وبطاقــة تخـــزين  200ة قــدرها وبطاقــة إنتاجيــ ،)2كــم 6,8(هكتــار 680مســاحة 

 ،)Aqachmar. Z.,& et al., 2009, P579(حــراري بلغــت ســبع ســاعات تخــزين
 7,5(هكتــار 750م علــى مســاحة 2018تــم تشــغيلها فــي ) 3محطــة نــور(والمرحلــة الثالثــة 

لتجميـع  وجـود بـرجبالإضافة إلى  2ك المحطة على نفس تقنية محطة نوروتعتمد تل) 2كم
، وبطاقـــة الكهروضـــوئيةميجـــاواط مـــن الطاقـــة  150مســـية بقـــدرة إنتـــاج بلغـــت الطاقـــة الش

، وتجـدر )Merrouni.A.A.,& et al., 2018, P863(تخـزين قـدرها ثمـان سـاعات تخـزين
حتـــى بلــــغ إجمــــالي  3، ونــــور2الإشـــارة للقــــول بوجــــود توســـعات تمــــت علــــى محطتـــي نــــور

  .)Ryser. S., 2019, p77()2كم 30(هكتار 3000مساحتهم نحو 

للطاقـــة الشمســـية مـــن مجمـــع نـــور ورزازات ) 4محطـــة نـــور (ودخلـــت المرحلـــة الرابعـــة 
بتكلفـة قـدرها و ) 2كـم 2.1(هكتـار 210م علـى مسـاحة 2022حيز العمل فـي عـام ة المركز 
، وكانت آنذاك تمثل أكبر محطة في العالم لإنتاج الكهرباء من الطاقة مليون دولار 74,4

، وبلـغ إنتاجهـا )الفوتوضـوئيةالطاقـة (ة الشمسـية الضـوئيةتعتمـد علـى تقنيـة الطاقـالشمسية 
م إلــى 2030، ومــن المتوقــع أن يصــل إنتــاج هــذه المرحلــة فــي عــام )∗(ميجــاواط 72نحــو 
  .)Pfaff.J. T.,& et. al., 2019, P189( ميجاواط 570

                                                           

، "4نــور "كهروضــوئية مــن محطــة التســويق، تعريفــة للطاقــة وضــعت شــركة أكــو بــاور المســئولة عــن ال )∗(
الكهربـاء الساعة، وقد كان ذلك السعر تنافسـي مقارنـة مـع أقـل أسـعار /طسنت للكيلووا 4,797بقيمة 

  ).,Aarich.N.,& et. Al.,2024, P55(على مستوى العالم من نفس المصدر
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 ,2 (Bouchaala. A.,& et. al., 2024(  Google Earth Engine)1( ان اعتمادا علىمن اعداد الباحث: المصدر

P61)  .3( Chaibi. M.,& et. al., 2021, P466)4( Leonard. A.,& et. al., 2024,P531  

  م2023صورة جوية لمجمع محطات نور ورزازات حتى ) 1(صورة 

 2,5من خـلال تـوفير  الأحفوري الوقودوتساعد تلك المحطات على الحد من استهلاك 
 ، إلـــىنحـــو التنميـــة منخفضـــة الكربـــون قـــدماً  والمضـــيمليـــون طـــن مـــن مشـــتقات البتـــرول، 

مليون طن  3,7محيط البيئي من خلال تجنب انبعاث الجانب المساهمة في الحفاظ على 
، )El Hafdaoui. H.,& et. al., 2024, P381(الكربـون فـي السـنة أكسـيدمـن ثـاني 

أن م 2030مليــون مغربــي، ومــن المتوقــع فــي عــام  1,4فضــلاً عــن تــوفير الكهربــاء لنحــو 
كلفـــة الإجماليـــة لمشـــروع تال تصـــل، وو %52يبلـــغ الاعتمـــاد علـــى الطاقـــة الشمســـية بنســـبة 

 تعـادل مسـاحة العاصـمة المغربيـة، علـى مسـاحة مليون دولار 470إلى مليارين وورزازات 
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، كما يساعد المشروع على خلـق فـرص عمـل وتحقيـق التنميـة الاقتصـادية المعتمـدة الرباط
 ,.Bouchaala. A.,& et. al(إنتـاج الهيـدروجين الأخضـرعلـى الطاقـة المتجـددة مثـل 

2024, P67.(  

  :إنتاج الكهرباء من الطاقة الشمسية في مشروع نور ورزازات -2

بــــدأ إنتــــاج الكهربــــاء مــــن الطاقــــة الشمســــية فــــي المملكــــة المغربيــــة مــــن خــــلال مشــــروع 
  .مراحل مشروع نور ورزازات) 1(ورزازات، ويوضح جدول 

  م2022: 2013ورزازات بين عام ة الشمسية نور محطات الطاق) 1(جدول 

 ,2(El Hafdaoui. H.,& et. al.,  2024(Bouchaala. A.,& et. al., 2024, P69 )1: (المصدر 
P383  

محطــة : توزيــع محطــات مشــروع نــور علــى أربــع محطــات هــي) 1(يلاحــظ مــن جــدول 
 ميجــاواط 160درة انتاجيــة بلغــت م بقــ2016التــي دخلــت حيــز الانتــاج فــي عــام ) 1(نــور 

هكتــار والتــي بـــدأ  220علــى مســاحة ) 4(هكتــار، حتــى محطــة نـــور  480علــى مســاحة 
الاكثــر انتاجــاً بمقــدار ) 2(، وكانــت محطــة نــور طميجــاوا 70م بنحــو 2022انتاجهــا عــام 

  .طميجاوا 200

هرباء من الطاقة اختيار أنسب المواقع لإنتاج الكتقييم معايير الملاءمة المكانية ل: ثانياً 
  :زاتاالشمسية في منطقة ورز 

الأمثــل موقــع تخــاذ القــرار لاختيــار التُعــد الملاءمــة المكانيــة نقطــة فــي غايــة الأهميــة لا 
، وتتعدد معايير الملاءمة المكانيـة لتقيـيم إقامـة طاقة الشمسيةإنتاج الكهرباء من المحطة ل

  المساحة  المحطة
  

الطاقة 
  الإنتاجية

  )طميجاوا(

الطاقة 
  التخزينية

  )ساعة(

سنة 
  البدء

سنة 
  جاز نالا 

  )كم(  )هكتار(

  2016  2013   3   160  4,8   480  1نور 

  2017  2016   7   200  6,8  680  2نور 

  2018  2016   8   150  7,5   750  3نور

  2022  2019  -   70  2,2   220  4نور 

  -  -  18  580  2,1  2130  الاجمالي
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لمغربية، فيلعب معيار الموقـع دوراً محطات الطاقة الشمسية في منطقة ورزازات بالمملكة ا
وظــائف تقنيــة نظــم المعلومــات  مــن أهــممهمــاً فــي ذلــك الشــأن، فاختيــار الموقــع المناســب 

  .الجغرافية

مــن خــلال برنــامج نظــم المعلومــات الجغرافيــة يــتم تقيــيم اختيــار المواقــع الأنســب لإنتــاج 
لمواقع أخرى من خلال  الكهرباء من الطاقة الشمسية بمنطقة ورزازات وكذلك وضع مقترح

  :المعايير الآتية

 :معايير الملاءمة حسب حالة التضرس -1

بتنـــوع تضاريســـها التـــي تتكـــون مـــن  تافيلالـــت التـــي تضـــم ورزازات/جهـــة درعـــهتتميـــز 
السلاســـل الجبليـــة والســـهول والأراضـــي الصـــحراوية، وتمثـــل جبـــال الأطلـــس الكبيـــر وجبـــال 

 :كبيـرين، همـاوهـي تقسـمها إلـى حوضـين  الأطلس الصـغير أهـم السلاسـل الجبليـة بالجهـة
من  درعةوحوض  حوض سوس ماسة والذي يضم سهول سوس واشتوكة وماسة من جهة

  .جهة أخرى

 :معيار ملاءمة مناسيب سطح الأرض  - أ

 لا ينبغـــي تركيـــبيلعـــب معيـــار الارتفـــاع دور مهـــم فـــي تركيـــب المحطـــات الشمســـية، فـــ
ؤثر تـقـد شـاهقة الارتفـاع طق امنـطق منخفضة معرضة للفيضان أو في افي من المحطات

، كما يفضل وضع المحطات في مناطق مسطحة ومستوية تضاريسياً؛ على دقة القياسات
  .لضمان الاتجاه الصحيح للألواح الشمسية

أن الأطــراف الشــمالية مــن ورزازات يصــل منســوب ارتفاعهــا إلــى ) 2(ويتبـين مــن شــكل 
ة ومعظـم الارتفـاع بمنطقـة الدراسـة متر وهي غير ملائمة لإنشاء محطـات كهربائيـ 3500

  .متر وهي أكثر ملاءمة لإقامة تلك المحطات الكهربائية 500لا يتعدي 
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  DEMا�رتفاعات الرقمية ) 1(خريطة  من اعداد الباحثان اعتمادا على: رالمصد

)2(http://satel-light.com )3(https://eosweb.larc.nasa.gov/sse./  

  الملاءمة المكانية لمواقع إنتاج الكهرباء حسب التضاريس بمنطقة ورزازات) 2(شكل 

 الانحدار واتجاه معيار ملاءمة درجة   -  ب

موقع لمحطـة  أنسبيفضل عند اختيار ، و Slopeبميول سطح الأرض وهو ما يعرف 
ـــل تكـــاليف  تقـــع ضـــمن منطقـــة ذات انحـــدار أنطاقـــة شمســـية  ـــك لتقلي الإنشـــاء بســـيط وذل

بمنطقــة الدراســة، هــذا المعيــار  ولتطبيــق الطاقــة الشمســية، ألــواحلســهولة تركيــب  بالإضــافة
لـــورزازات خريطـــة الانحـــدار  إنشـــاءتـــم  SRTM 3 خـــلال نمـــوذج الارتفـــاع الرقمـــي ومـــن

؛ كمـا هـو ArcGIS10.8برنـامج مـن خـلال درجات الانحـدار  Reclass إعادة تصنيفو 
 وعبـرت عـن) درجـة فأقـل 20(قيمـة  مةءدرجة ملا ىأخذت أعلحيث ). 3(موضح بشكل 

ممـثلاً ذلـك  )درجـة 60–درجة 40(الانحدار إلى أن يتراوح بين تدرج يو  ،الخفيف الانحدار
  .درجة 60للملاءمة المنخفضة، أما المناطق غير الملائمة فيزيد انحدارها عن 
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  2( Leonard. A.,& et. al., 2024,P535(  http://satel-light.com) 1: (المصدر  

  بمنطقة ورزازات بالمملكة المغربيةميول سطح الأرض درجة الانحدار و ) 3(شكل 

عند اختيار مكان  ىاعأن ير يجب ، فAspectالملاءمة حسب اتجاه الانحدار أما عن 
 للإشـــعاع هـــاً المجمـــع عليـــه مواج يكـــون الانحـــدار الـــذي ســـيتم وضـــع أنالمجمـــع الشمســـي 

وقـد ، ولـيس فـي المنـاطق التـي تقـع فـي ظـل الإشـعاع الشمسـي الشمسي لفترة طويلة يوميـاً 
وإعطائهـا  Reclassوتـم تصـنيفها مـن خـلال  GISخـرائط باسـتخدام قـام الباحثـان بإعـداد 

اتجاهــــات للتصــــنيف متمثلــــة بالاتجاهــــات الأربعــــة الرئيســــية الشــــرق والغــــرب والجنــــوب  8
هذه الاتجاهـات وتوزيعهـا الأربعة التي توضح إلى الاتجاهات الثانوية  الإضافة، بوالشمال

  ).4(في منطقة ورزازات، راجع الشكل 
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  2( Leonard. A.,& et. al., 2024,P535(   http://satel-light.com) 1: (المصدر

  ة ورزازات بالمملكة المغربيةبمنطقميول سطح الأرض اتجاه الانحدار و ) 4(شكل 

كمــا هــو الحــال فــي ، ةدرجــ 20 إذا كانــت أقــل مــن أن درجــة الانحــدار قليلــةوقــد تبــين 
المنـــاطق الشـــمالية؛ حيـــث تكـــون أفضـــل لإنشـــاء المحطـــات؛ وذلـــك لتعـــرض هـــذا الجانـــب 
للشـــمس بشـــكل أكبـــر لقلـــة الانحـــدار، وتقـــل تـــأثيرات الموقـــع مـــع زيـــادة معـــدلات درجـــات 

  .درجة فأكثر 60ا هو في المناطق التي يصل فيها معدل الانحدار إلى الانحدار، كم
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  :معايير الملاءمة حسب حالة المناخ -2

منطقــة ورزازات بكونــه مناخــاً جافــاً، فهــو بشــكل عــام جــزء مــن منــاخ جهــة منــاخ يتميــز 
ســوس ماســة درعــه وذلــك بفضــل تــأثر التضــاريس والصــحراء والبعــد عــن مــؤثرات المحــيط 

عـــدة نقـــاط مـــن خـــلال  المناخيـــة بيانـــاتام الباحثـــان بالحصـــول علـــى الوقـــد قـــ. الأطلنطـــي
مـن خـلال الاعتمـاد علـى ، و )2(جـدول مختارة في محـيط منطقـة ورزازات كمـا هـو وارد بال

صــور الأقمــار الصــناعية لمنطقــة ورزازات قــد تــم رصــد ثمــاني نقــاط وتــم الحصــول علــى 
  .بيانات الإشعاع الشمسي

ــــر وي ــــة الفوطوفولتيــــة  الإشــــعاع الشمســــي وعــــددعتب ســــاعات الســــطوع الشمســــي والطاق
Pvoutتشــغيل محطــات الطاقــة  ة فــيعاليــالكفــاءة مــن العوامــل ذات ال: ، وكثافــة الســحب
مـن العوامـل غيـر المباشـرة لتحديـد حجـم : ، وكذلك الرطوبة النسبية وسرعة الرياحالشمسية

الجــو إلــى انخفــاض الطاقـة المولــدة مــن الشـمس، كمــا يــؤدي الغبـار الجــوي الكثيــف وتلـوث 
المباشـرة  لا سيما المنـاطق التـي تتلقـى القـدر الأكبـر مـن أشـعة الشـمس. الإنتاج الكهربائي

، وفـــي المنـــاطق غيـــر المحجوبـــة بالأشـــجار أو المبـــاني حتـــى لا تغطـــي علـــى طـــوال اليـــوم
  ).Al-Hasan. A.Y, Ghoneim. A.A., 2005, P188( الألواح الشمسية

  في منطقة ورزازات المناخ المختارة نقاط بياناتموقع ) 2(جدول 

  خطوط النقاط
  الطول

  دوائر
 العرض

  ا�رتفاع
  خطوط النقاط  بالمتر

  الطول
 دوائر

 العرض
 ا�رتفاع
  بالمتر

  1522,4 30,96  6,36- 6نقطة   1556,8 31,2 7,03-  1نقطة 
  178,1 30,92  6,59- 7نقطة   1718,5 31,38  6,71- 2نقطة 
  1223,2 30,74  6,89- 8نقطة   2007,8 31,32  6,35- 3نقطة 
  2007,8 31,48  6,5- 4نقطة 

  1169,3 30,93  6,9- المتوسط 
  1556,8 31,1  6,62- 5نقطة 

، ونق�اط ArcGISقام الباحثان بتوقيع نقاط مختارة في محيط منطق�ة الدراس�ة اعتم�اداً عل�ى برن�امج ) 1: (المصدر
/. https://eosweb.larc.nasa.gov/sse )2. (ا/رتف��������اع م��������ن خريط��������ة ا/رتفاع��������ات الرقمي��������ة

)3(http://datapages.com/gis-map-publishing-program/gis-open-files/global-
framework/global-heat-flow-database/shapefiles-list.  

 إنتـاج مـة فـيءتلعب المعايير المناخية دوراً بالغ الأهمية فـي تحديـد المواقـع الأكثـر ملاو   
دراســـة  فــيمنطقــة ورزازات تتمثــل إمكانــات الطاقـــة الشمســية فــي و الكهربــاء مــن الشــمس، 

  :وهو ما يوضحه الجدول التالي مجموعة من العوامل على رأسها عناصر المناخ
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لفصلية والسنوية لبعض عناصر المناخ في محطة ورزازات المتوسطات الشهرية وا) 3(ل جدو
  )م2022- 2000(بالمملكة المغربية خلال الفترة

  العنصر/رالشھ
  الحرارة درجة

 )درجة سيليزية( 
الرطوبة 

 (%)النسبية 
الرياح سرعة    )ساعة(سطوع الشمس  

 الممكنة الفعلي )الثانية/متر(
 3,3 10,8 8,2 32,3 11,4 يناير
 3,4 11,7 8,6 23,1  13,7 رفبراي

 4,5 12,8 10,1 19,6 16,3 مارس
 3,7 11,8 9,0 25,0 13,8 الشتاء
 3,8 13,2 9,9 16,6 23,1 ابريل
 4,3 14,2 11,5 16,2 28,3 مايو
 4,4 14,7 13,7 12,8 32,2 يونيو
 4,2 14,0 11,7 15,2 27,9 الربيع
 4,3 14,4 13,3 14,8 35,9 يوليو

 3,9 13,7 12,5 15,6 35,8 اغسطس
 3,9 12,8 11,8 18,3 33,1 سبتمبر
 4,0 13,6 12,5 16,2 34,9 الصيف
 3,0 11,6 10,4 21,6 24,3 أكتوبر
 3,5 10,9 9,1 24,4 18,5 نوفمبر
 3,4 10,4 8,2 34,8  11 ديسمبر
 3,3 11,0 9,2 26,9 17,9 الخريف
 3,8 12,6 10,6 20,8 23,6 المتوسط

-http://datapages.com/gis-map-publishing-program/gis) 1( :حثان اعتمادا علىمن اعداد البا: المصدر
open-files/global-framework/global-heat-flow-database/shapefiles-li )2(Hajou. A.,& et. 

al.,2024, P87 )3(http://www.solar-med-atlas.org  

، عــدة معــايير مناخيــة فــي )WMO(المنظمــة العالميــة للأرصــاد الجويــة وقــد وضــعت 
، الكهربائيـة إنتـاج الطاقـة ةفـي عمليـذات ارتبـاط وثيـق  فهناك عناصر مناخيـةهذا الشأن، 

، وتتمثـل تلـك وسوف يـتم ترتيـب هـذه العناصـر حسـب تـأثيرهم علـى المتغيـر المـراد دراسـته
  :العناصر في الأتي

 معيار الإشعاع الشمسي والطاقة الضوئية    - أ

 هـــــو المصــــــدر الرئيســـــي للطاقــــــة Solar Radiationالإشـــــعاع الشمســــــي  يعتبـــــر
فــي العــالم الشمســي أعلــى معــدلات الإشــعاع واحــدة مــن  ورزازات تمتلــك، حيــث *)(الشمســية

 ,.Merrouni.A.A.,& et. al( الصــحراء فــي الســنة/ســاعة 3,600:3,000يتــراوح بــين

2018, P864(  لطاقـــة معــرض لربــع كـــل متــر موتقــل الســـحب فــي فصــل الربيــع ويجنــي
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لـــو تـــم  ، وهـــو رقـــم كبيـــرس.و.ك 2350 : 2100مـــا بـــين  منطقـــة ورزازاتالشمســـية مـــن 
 &,.Aqachmar. Z( الحراريـة الشمسـية طريـق محطـات الطاقـةبر اسـتخدام هـذه الطاقـة ع

et. al., 2009, P577( ، وسـط وجنــوب ورزازات فـي النطــاق شـبة المــداري، وذلـك لوقــوع
ل الفتـرة التـي تتعامـد طـو  يرجع ذلك إلـىو  ؛الأشعة الواصلة إليهن مما كان له بالغ الأثر م

  .اليومي عليها يسطوع الشمسالطول ساعات ى الإقليم الجنوبي و عل فيها الشمس

طقـــة نمـــن مبـــاين تت إلا أنهـــا )∗(الشمســـي الإشـــعاعمـــن  كبيـــرةتمتـــاز المنطقـــة بكميـــات و 
 الإشـــعاع مـــةءصـــنيف وملاتب انوقـــد قـــام الباحثـــ، )4(وهـــذا مـــا يوضـــحه الجـــدول ، لأخـــرى

والتـي  العـالي الإشـعاعحيـث تكـون المنطقـة ذات ؛ بفئـات إلـى ثـلاثتقسـيمها تم الشمسي و 
 مةءوتقل درجة الملا ،مةءملا الأفضل والأكثريوم، هي /2م/ طكيلووا 20 من أكثرتكون 

  .طق الدراسةامن بجميعالشمسي الواصلة  الإشعاعمع انخفاض كمية 

في منطقة ورزازات بالكيلو  النقاط المختارةموقع ل ع الشمسيالإشعامتوسط ) 4(جدول 
 م 2021-1990اليوم خلال الفترة /2م/الساعة/واط

 الشتاء الصيف المتوسط السنوي  النقاط الشتاء الصيف المتوسط السنوي  النقاط

 14,4 23 19,8 6نقطة  14,7 22,6 19,8  1نقطة 

 13,9 21,6 18,8 7نقطة  15 23,1 20,2 2نقطة 

 14,4 22,9 19,8 8نقطة  15 23,1 20,2 3نقطة 

 15 23,1 20,2 4نقطة 
 14,4 23 19,8 المتوسط

 15 23.1 19.8 5نقطة 
 

، ونقاط ا/رتفاع من خريطة ArcGISبتوقيع إحداثيات المحطات اعتماداً على برنامج  انقام الباحث) 1: (المصدر 
-http://datapages.com/gis-map-publishing-program/gis-open)2.(ا/رتفاعات الرقمية

files/global-framework/global-heat-flow-database/shapefiles-list.  

                                                           

أخــرى أهمهــا لــيس الإشــعاع الشمســي بمفــردة هــو المــتحكم فــي إنتــاج الكهربــاء بــل أن هنــاك عوامــل   )∗(
 .Bentamy(كفاءة الألواح الشمسية، ومعامل الحرارة بها، وعمليات الصيانة والتنظيف لتلك الألواح

A.,& et. al., 2022, P517.(  
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  ) 4(بيانات جدول  داد الباحثان اعتمادا علىمن اع: رالمصد  

  م2021-1990المتوسط السنوي للإشعاع الشمسي في منطقة ورزازات خلال الفترة ) 5(شكل 

أن مـــا يقـــرب مـــن نصـــف مســـاحة ورزازات لا ) 5(والشـــكل ) 4(ويلاحـــظ مـــن الجـــدول 
متوســط الإشــعاع ســيما الجهــات الشــمالية والشــمالية الوســطي منهــا هــي الأوفــر حظــاً فــي 

ساعة من الكهرباء، وتقل كميات /كيلو واط 20الشمسي، مما يساعد على إنتاج أكثر من 
كيلـــــو  19الإنتـــــاج المتوقعـــــة فـــــي الوســـــط والشـــــمال الغربـــــي والجنـــــوب حتـــــى تصـــــل إلـــــى 

يتبــين أن معــدل الإشــعاع الشمســي يتــراوح خــلال ) 6(وبتحليــل بيانــات الشــكل . ســاعة/واط
الســاعة فــي الغــرب والجنــوب الغربــي، أمــا خـــلال /كيلــو واط 13:  11فصــل الشــتاء بــين 

س فــــي الشــــرق والشــــمال الشــــرقي والوســــط .و.ك 23:  12فصــــل الصــــيف فتتــــراوح بــــين 
  .الشمالي
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  )4(من اعداد الباحثان اعتمادا على بيانات جدول : المصدر

  والصيف المتوسط السنوي للإشعاع الشمسي في منطقة ورزازات خلال فصلي الشتاء) 6(شكل 
  م2021- 1990بين عامي 

وجدير بالذكر أن الاشعاع الشمسي ليس هو المتحكم فقط في إنتاج الكهرباء بل هناك 
مدي كفاءة الألواح الشمسية، ومعامل الحرارة بها، وعمليات الصيانة : عوامل أخرى أهمها

  .والتنظيف لتلك الألواح

 )الفوتوفولطية(ي والطاقة الضوئية سطوع الشمسالساعات معيار   -  ب

بتلــك الفتــرة  )∗(ســطح الأرض طــوال اليــوم الواصــل إلــى تحســب ســاعات ســطوع الشــمس
ففــي الجنــوب تــزداد كثافــة الســحب  :منطقــة ورزازاتالإشــعاع الشمســي علــى حيــث يتفــاوت 

 بينمـا تـنخفض كثافـة السـحب %23حجـب الإشـعاع الشمسـي الـذي لـم يـزد عـن يومن ثَم ،
 .Al-Hasan. A.Y, Ghoneim( %92 ليصـل إلـىعـدل الإشـعاع ممـن  يزيـدممـا  شـمالاً 

A.A., 2005, P193(.  
                                                           

تحســب تبعـــاً لـــدرجات : ســاعات الســـطوع المحتملـــة: هنــاك نوعـــان مــن ســـاعات ســـطوع الشــمس وهمـــا )∗(
ســـاعة،  12حـــوالي ) النهـــار(ة ورزازات العـــرض، ويبلـــغ متوســـط ســـاعات الســـطوع المحتملـــة بمنطقـــ

 .Anas. H.,& et(التي تحسب بالوصول الفعلي للإشعاع الشمسي: وهناك ساعات السطوع الفعلية

al., 2021, P96(  
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أن المتوسط الشهري لساعات السطوع الشمسي الممكنـة ) 7(وشكل ) 3(وطبقاً لجدول 
م، ويلاحــــظ أن المتوســــط 2022: 2000والفعليــــة فــــي منطقــــة ورزازات خــــلال الفتــــرة بــــين 

ســاعة ممكنــة، أمــا علــى المســتوى  12,6ة، وســاعة فعليــ 10,6الســنوي لــورزازات قــد بلــغ 
 13,7(الشــهري فــان الوقــت الأكبــر لعــدد ســاعات الســطوع الشمســي يتمثــل فــي شــهر يونيــو

قــل خــلال شــهري ديســمبر ، وتمثــل عــدد الســاعات الأ)ســاعة ممكنــة 14,7ســاعة فعليــة، و
  .أثناء شهر ديسمبر) ساعة ممكنة 10,4ساعة فعلية،  8,2(ويناير 

  
    

  )3(ن اعتماداً على بيانات جدول يعداد الباحثإمن : المصدر
  المتوسط الشهري لساعات السطوع الشمسي الممكنة والفعلية في منطقة ورزازات) 7(شكل 

  م2022: 2000بين عامي 
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نظـــراً ؛ شـــبة المــداريبالإشــعاع الشمســـي بصــورة تفـــوق تــأثير النطــاق  ورزازاتتــأثر تو  
علــى بـدوره سـاعد يطـول فتــرة تعامـد الشـمس ممــا لـذا ت، الصــحراويلوقوعهـا ضـمن النطـاق 

  .)Bounoua. Z.,& et. al., 2021, P65( زيادة عدد ساعات سطوع الشمس

ـــاءة العاليـــة، فسيصـــبح لنظـــام  ـــوافر البطاريـــات ذات قـــدرات التخـــزين والكف وفـــي حـــال ت
ســـنوي لحـــد الالطاقـــة الشمســـية أثـــراً بالغـــاً وأكثـــر فعاليـــة، مـــع الوضـــع فـــي الاعتبـــار تـــوافر ا

حيــث  ؛مــة لإنتــاج الطاقــة الشمســيةءبيئــة ملا ورزازاتوتعــد منطقــة ، ذروة الشــمسلــالأدنــى 
كحـــد أدنـــى لـــذروة ســـاعة  5,5: 3,5الأدنـــى بـــين  دل فاعليـــة الســـطوع الشمســـييتـــراوح معـــ

وهـــي منـــاطق غيـــر ملائمـــة لإنتـــاج الكهربـــاء وتتمثـــل فـــي أقصـــى جنـــوب منطقـــة لســـطوع ا
ـــهســـاعة كحـــد أ 12 -6وبـــين الدراســـة،  وهـــي منـــاطق ذات ملاءمـــة تتبـــاين بـــين  قصـــى ل

المنخفضة والعالية لإنتاج الكهرباء كما هو الحال في وسط وشمال بمنطقة ورزازات راجـع 
وهنـــاك عوامـــل عـــدة تـــؤثر فـــي الإشـــعاع الشمســـي وفـــي كفـــاءة ألـــواح الخلايـــا ) 8(الشـــكل 
  . *)(الشمسية

تتـراوح بـين لضـوء فـي أطـوال موجيـة التي يمكن إنتاجهـا مـن افهي الطاقة الضوئية أما 
موجــات كهرومغناطيســية تحتــوي علــى حــزم مــن الفوتونــات نــانوميتر، وهــي  700:  400

، جامـــا ،الســـينية :الأشـــعة مثـــلالمـــوجي  الطـــولتختلـــف فـــي خواصـــها الفيزيائيـــة بـــاختلاف 
خلايــا الألــواح الشمســية بتحويــل الطاقــة المشــعة مــن الشــمس إلــى أو  ضــوء الشــمسوتقــوم 

  ).  African Development Bank, 2014, P79(اءكهرب

عدم ملاءمة بعـض مواضـع جنـوب ورزازات لإنتـاج الكهربـاء؛ ) 8(ويلاحظ من الشكل 
نـانوميتر، أمـا النطـاق الأوسـط فهـو الأكثـر ملاءمـة  400لامتلاكها طاقة ضوئية أقل مـن 

  .نانوميتر 600لإنتاج الكهرباء لتعرضه لطاقة ضوئية تزيد على 
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  .2 (Bounoua. Z.,& et. al., 2021, P61( Anas. H.,& et. al., 2021, P83) 1: (المصدر

  الملاءمة المكانية للإشعاع الشمسي والطاقة الضوئية بمواقع إنتاج الكهرباء بمنطقة ورزازات) 8(شكل 
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  معيار متوسط درجات الحرارة -جـ

ذلـك  لأنالخلية الشمسـية وكفاءتهـا  ينعكس تأثير ارتفاع درجات الحرارة سلباً على أداء
انخفضـت  مئويـة كلمـا كلما ارتفعت درجة الحرارة درجـة واحـدة، فلخليةايقلل من قيمة جهد 

ارتفعت درجة  إذا، ويحدد معامل درجة الحرارة نسبة انخفاض كفاءة الألواح كفاءة التشغيل
، وهنـاك مـا )El Mghouchi. Y, 2022, P89(الألـواحالحرارة درجة مئويـة واحـدة علـى 

حسـب  ، أو)∗(مئويـةدرجـة  25 التـي تبلـغ نحـو درجة حرارة التشغيل القياسية للخليةيعرف ب
، فـإن زادت الحــرارة الخاصـة بـاللوح وحسـب المواصـفات الصـناعيةشـروط اختيـار المصـنع 

توجـد معلومـات عـن  عن هذا الحد يقل إنتاج الكهرباء وينخفض جهد التيـار المولـد؛ حيـث
صائص الحرارية، والتي تعبر عن تغير خصائص اللـوح الشمسـي وانخفـاض معاملات الخ

  ).Aqachmar.Z.,& et. al.,2009, P579( القدرة عند زيادة درجة الحرارة

 )∗∗(تعــرف درجــة تــأثر الألــواح الشمســية بدرجــة الحــرارة بمعامــل حــرارة الألــواح الشمســية
ح الشمسـية بالمحطـات الفوتوفولتيـة وفي حالـة ارتفـاع درجـات الحـرارة يـنخفض إنتـاج الألـوا

% 0,4:0,6من الكهرباء، ويتـراوح معامـل حـرارة الألـواح بالمحطـات القائمـة بـورزازات بـين 

                                                           

معيــار لصــناعة الخلايــا الشمســية لتــوفير   شــركة فيلادلفيــا الرائــدة فــي مجــال الطاقــة الشمســية وضــعت )∗(
بحيـث قد تم التوصـل إلـى أعلـى كفـاءة للألـوح حالات الظل والحرارة و جميع كفاءة تشغيلية أعلى في 

متوسط درجات حرارة بواط  545:  435تراوح بين تنتاج كهرباء لإ% 21,2 :% 20,16تتراوح بين 
 30علــى مــدار % 0,365، و%0,295درجــة مئويــة، بمتوســط معامــل حــراري يتــراوح بــين  30: 25

 .El Mghouchi(الزجـاجيينسـنة للألـواح ذات الـوجهين  30سـنة، ويعطـي ذلـك ضـمان أكثـر مـن 

Y., 2022, P87.(  
، S /Tamb+Tcell=(Noct-20*(0.8: يتم حساب درجة حرارة الألواح الشمسية بالمعادلـة الآتيـة )(∗∗

تعبـر عـن درجـة  Tambتعبر عن درجة حرارة الخليـة الشمسـية بالدرجـة المئويـة، و Tcellحيث إن 
 Nominal(رجـــة حـــرارة الخليـــة الشمســـية تعبـــر عـــن د Noctحـــرارة الهـــواء بالدرجـــة المئويـــة، و

operation cell temperature( درجـة  45، وتبلغ قيمتها في معظـم أنـواع الخلايـا الشمسـية نحـو
 ,Anas. H.,& et. al., 2021( متـر مربـع/ س.و.تعبـر عـن الاشـعاع الشمسـي ك Sمئويـة، و

P87.(  
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، كلمـــــا ارتفعــــــت كفــــــاءة تشـــــغيل الخلايــــــا المولــــــدة %وكلمـــــا أقتــــــرب المعامـــــل مــــــن صــــــفر
  ).El Mghouchi. Y, 2022, P89(للكهرباء

أن المتوســـط الســـنوي لـــدرجات الحـــرارة ) 9( والشـــكل) 3(ويلاحـــظ مـــن دراســـة الجـــدول 
 ، أمــا أعلــىســيليزيةدرجــة  23.6م قــد بلــغ 2022-2000بمنطقــة ورزازات للفتــرة بــين عــام 

، ســيليزية 35,95متوســط شــهري لدرجــة الحــرارة الأعلــى ســجلت خــلال شــهر يوليــو بمقــدار 
  .115بينما الدرجة الأقل فتمثلت خلال شهر ديسمبر بمقدار 

  

  )3(عداد الباحثان اعتماداً على بيانات جدول من ا: المصدر
  م2022: 2000المتوسط الشهري لدرجة الحرارة في منطقة ورزازاتبين عامي ) 9(شكل 

اخـــــتلاف منـــــاطق بـــــورزازات فـــــي ملاءمتهـــــا لإنتـــــاج  )10(مـــــن تحليـــــل الشـــــكل ويتبـــــين
ــاإالكهربــاء، حيــث تبــين أن الأجــزاء الشــمالية منهــا هــي الأقــل ملاءمــة فــي  ج الكهربــاء، نت

درجــة وهــي بــالأجزاء  35لانخفــاض درجــات الحــرارة بهــا، بينمــا تصــل درجــات الحــرارة إلــى 
  .العالية لإنتاج الكهرباء مةالوسطى والجنوبية مما جعل تلك المناطق ذات الملاء
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 Chaibi. M.,& et. al., 2021, P456) 1: (المصدر
           )2(http://solargis.info )3(http://www.solar-med-atlas.org  

  م2020- 2000بين  المتوسط السنوي للحرارة والرطوبة النسبية بمنطقة ورزازات) 10(شكل 
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  Relative humadityمعيار متوسط نسبة الرطوبة   -د

فــي الأجــزاء % 25علــى منطقــة ورزازات، حيــث تتــراوح بــين تتبــاين معــدلات الرطوبــة 
الوســطي والوســطي الشــرقية والغربيــة وهــذه المنــاطق هــي الأكثــر ملاءمــة لإنتــاج الكهربــاء؛ 
حيــث تتــراوح بــين ملاءمــة متوســطة ومرتفعــة أمــا الأجــزاء الشــمالية والجنوبيــة مــن منطقــة 

لارتفــاع معــدلات الرطوبــة إذ  الدراســة فتمتلــك ملاءمــة متوســطة ومنخفضــة لإنتــاج الطاقــة؛
  ).Dahlioui. D.,& et. al., 2022, P21(بتلك المناطق% 40تصل إلى 

لرطوبــة اخــتلاف المتوســط الشــهري ل) 11(والشــكل ) 3(ويلاحــظ مــن اســتقراء الجــدول 
م ، حيــث بلــغ المتوســط الســنوي للرطوبــة 2022-2000فــي ورزازات بــين عــامي النســبية 

، أمـا %8,34ما كان شهر ديسمبر هو الأعلى فـي الرطوبـة بنسـبة ، بين%8,20بالمنطقة 
  %.8,12شهر يونيو فجاء كأقل رطوبة حيث بلغت نسبه 

  
  ).3(من اعداد الباحثان اعتماداً على بيانات جدول : المصدر  

  م2022- 2000في منطقة ورزازاتخلال الفترة (%)لرطوبة النسبية المتوسط الشهري ل) 11(شكل 
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  :ثافة السحبمعيار ك - هـ 
مــدى Cloud وحركــة الســحب  الخاصــة بــالطقس )∗(تُظهــر صــور الأقمــار الصــناعية

ما يستخدمها خبراء الأرصاد الجوية للتنبؤ  ، وغالباً ي بمنطقة ورزازاتالغطاء السحابكثافة 
التــي تحــول دون كمــا أن هنــاك انخفــاض تــدريجي للســحب ، بــالطقس علــى المــدى القصــير

 .Yakoubi. H.,& et(اتجهنا شمالاً بعيداً عن مـدار السـرطانلما كتركز أشعة الشمس 

al., 2021, P149.(  

أن شـــــمال منطقـــــة ورزازات غيـــــر ملائـــــم لإنشـــــاء المحطـــــات ) 12(ويتبــــين مـــــن شـــــكل 
فـأكثر، % 40الكهربائية التي تعتمد على الطاقة الشمسية؛ وذلك لزيادة نسبة السحب عن 

ي الأطـراف الشـرقية والشـمالية الغربيـة تتـراوح إمكانـات أما فـي منتصـف منطقـة الدراسـة وفـ
إنشـــاء المحطـــات بـــين الملاءمـــة المنخفضـــة والملاءمـــة المتوســـطة، أمـــا الأجـــزاء الجنوبيـــة 

مما يدل على ملاءمـة عاليـة لتلـك المنـاطق % 30لمنطقة ورزازات تقل نسبة السحب عن 
  .  في إنتاج الكهرباء من الشمس

  :رياحمعيار سرعة واتجاه ال -و

حــــرارة الخلايــــا  اتفــــي خفــــض درجــــالمــــؤثرة ســــرعة الريــــاح مــــن أهــــم الجوانــــب  تبــــرتع
 ضـــرورياً  أمـــراً  تحديـــد اتجـــاه الريــاح ، كمـــا يشــكلالكهروضــوئية لمحطـــات الطاقــة الشمســـية

  .)Hajou. A.,& et. al., 2024, P.89(لضبط الألواح الشمسية بزاوية قائمة اً أيض

يلاحــظ تــأثير ســرعة الريــاح واتجاهاتهــا فــي منطقــة ورزازات، فهــي ) 5(وبقــراءة الجــدول 
فاتجاهـات الريـاح لا  سرعات متوسطه لا تؤدي إلى إتلاف الألواح الشمسية ونفس السـياق

                                                           

، METEOSAT: تلـك الأنـواع فـي يوجد خمسـة أقمـار صـناعية مختلفـة تهـتم بحالـة الطقـس وتتمثـل )∗(
تعمــــــل هــــــذه METEOSAT-IODC ، وHIMAWARI، وGOES-17، وGOES-16و

ويتم معالجة مخرجات تلك الأقمـار فـي  ،دقيقة 15 : 5ن بيالأقمار على تصوير الأرض مدة زمنية 
صـورة ملونــة لـلأرض لتحســين إمكانيـة القــراءة، وتتمتـع صــورة القمـر الصــناعي العالميـة بأقصــى دقــة 

 ,El Hafdaoui. H.,& et. al., 2024(ميجابكســل للعـالم بأســره 500كنـة ممـا ينــتج عنـه مم

P378(،)http://solargis.info.(  
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تـــؤثر فـــي إنشـــاء المحطـــات الشمســـية لا ســـيما لـــو كانـــت متحركـــة ومـــزودة بأنظمـــة التتبـــع 
ة من الطاقة الشمسية، حيث تمتلك أيضاً تلك الأنظمة أجهزة الشمسي لتحقيق أكبر استفاد

لسرعات واتجاهات الرياح بغـرض تحديـد ضـبط زاويـة ميـل الألـواح الشمسـية علـى الوضـع 
ـــــاح عـــــن الحـــــد المســـــموح ) وضـــــع صـــــفر درجـــــة(الأفقـــــي  ـــــادة ســـــرعات الري ـــــة زي فـــــي حال

)Aarich.N., 2024, P45(.  

خلال الفترة  )ث/م(أمتار 10في منطقة ورزازات عند  ط المختارةالنقاموقع لسرعة الرياح متوسط ) 5(ول دج
 م2020- 2000بين 

 الشتاء الصيف  النقاط
 المتوسط

 السنوي 
 الشتاء الصيف  النقاط

 المتوسط

 السنوي 

 4,3 4,7 3,8 6نقطة  3,8 4,4 3,1  1نقطة 

 4,2 4,6 3,7 7نقطة  3,7 4 3,3 2نقطة 

 4,1 4,6 3,5 8نقطة  5,2 5,9 4,4 3نقطة 

 5,5 6,4 4,6 4نقطة 
 4,0  4,5 3,5 المتوسط 

  5,4 5,9 4,9 5نقطة 

ـــــــــــان بتصـــــــــــرف عـــــــــــن: المصـــــــــــدر  publishing-map-s.com/gishttp://datapage-:مـــــــــــن اعـــــــــــداد الباحث

list-database/shapefiles-flow-heat-framework/global-files/global-open-program/gis. 

متـــر مـــن  10تبـــاين ســـرعات الريـــاح علـــى ارتفـــاع ) 12(والشـــكل ) 5(يوضـــح الجـــدول 
اسـتواء الســطح وحالـة التضـرس، حيــث  إلـىموقـع لآخـر فــي منطقـة ورزازات؛ ويعـزي ذلــك 

تكـــون الملاءمـــة منخفضـــة فـــي الأجـــزاء الشـــرقية شـــمالاً وجنوبـــاً، بينمـــا الأجـــزاء الجنوبيـــة 
  .ث/م 3.8والغربية فإن الملاءمة عالية لسرعات الرياح التي تقل عن 
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 2( El Hafdaoui. H.,& et. al.,  2024, P.380(Chaibi. M.,& et. al., 2021, P459 )1: (المصـدر

)3(http://www.thewindpower.net/statistics_en.php  
  م2020-2000بين  المتوسط السنوي لكثافة السحب وسرعة الرياح بمنطقة ورزازات) 12(شكل 
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ح  أما على مستوى المتوسطات الشهرية لسـرعات الريـاح بمنطقـة الدراسـة كمـا هـو واضـ
يلاحظتبـــاين واخـــتلاف متوســـط ســـرعات الريـــاحفي ) 13(والشـــكل ) 3(مـــن قـــراءة الجـــدول 
سـرعة  سـجلت أعلـى، و الثانيـة/متـر 8,3م ، حيـث بلـغ 2022: 2000ورزازات بين عامي 

، بينمـا جـاءت أقلهـا خـلال شـهر أكتـوبر الثانيـة/متر 5,4للرياح خلال شهر مارس بمقدار 
رة عامــة مــدي التقــارب فــي ســرعات الريــاح الشــهري ، ويلاحــظ بصــو الثانيــة/متــر 0,3بنحــو 

  .بمنطقة الدراسة، حيث لا توجد طفرات واسعة بين شهور السنة

  
  )3(من اعداد الباحثان اعتماداً على بيانات الجدول : المصدر  
  م2022- 2000المتوسط الشهري لسرعة الرياح في منطقة ورزازات بين عامي ) 13(شكل 
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 :سب توزيع المناطق الزراعية ومواضع الموارد المائيةمعيار الملاءمة ح  

 ،وادي ســوسكــ أوديــة هامــةوجــود بسوســة ماســة درعــه لجهــة  المائيــةتتميــز الشــبكة   
وادي ماسـة الـذي ينبـع مـن ، و يصـب بشـاطئ إنزكـانحيـث الذي ينبـع مـن الأطلـس الكبيـر 

 والــذي غــربلميــة اودأأطــول درعــه وادي ، و يصــب بشــاطئ ماســةحيــث الأطلــس الصــغير 
مصـــبه قـــرب شـــاطئ الصـــحراء جنـــوب ورزازات حتـــى ينبـــع مـــن الأطلـــس الكبيـــر ويختـــرق 

  .)Ben Fares. M.,& et. al.,2018, P148(طانطان

أما عن دور الملاءمة المكانية لإنشاء محطات إنتاج الكهرباء من الطاقة الشمسية فقد 
بعــد عــن الأراضــي الزراعيــة وضــع الباحثــان المنــاطق الأكثــر ملاءمــة بحيــث تكــون هــي الأ

مـدي انتشــار تلــك الأراضــي وكــذلك ) 14(وعـن مــوارد الميــاه، لــذا يتبـين مــن تحليــل الشــكل 
النباتــات الطبيعيــة التــي تلائــم حيــاة الرعــي، بجانــب انتشــار شــبكة الأنهــار والروافــد المائيــة 

نشـــــاء والأوديــــة الجافـــــة بمنــــاطق أقـــــاليم الدراســــة، لـــــذا وضــــع الباحثـــــان ملاءمــــة عاليـــــة لإ
متـر  2000متـر بالنسـبة لمنـاطق الزراعـة والرعـي، و 800إذا كانت أبعد عـن : المحطات

متر بالنسبة للأودية الجافة والعيـون والآبـار،  500بالنسبة للأنهار والروافد المائية، ونحو 
ثم تتعدد درجات الملاءمة المكانية لإنشاء المحطات طبقـاً لمسـافات عناصـر هـذا المعيـار 

متوسطة والمنخفضة لتصل إلى مواضع غير ملائمة لإنشاء المحطات حين تبلغ ما بين ال
الترتيــب بالنســبة للأراضــي الزراعيــة والأنهــار  علــىمتــر  125متــر، و 500متــر، و 200

  .وروافدها والأودية الجافة والآبار
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  .56، صم2013أطالس أفريقيا، أطلس المغرب، )2( Ben Fares. M.,& et. al., 2018, P146)1( :المصدر

  مةءالتوزيع الجغرافي للمناطق الزراعية والموارد المائية السطحية ودرجات الملا) 14(شكل 
  المكانية لإقامة محطات كهرباء بمنطقة ورزازات
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 :معيار الملاءمة حسب القرب من شبكة الربط الكهربائي والطرق البرية -3

رزازات عبر ثلاثة خطوط نور و  مشروعالطاقة الكهربائية من  وتوزيع يتم نقل     
 بورزازات من المحطة الكهربائية هواحدخط جديد مع يربط كل بحيث كهربائية مختلفة، 

 ورزازات نورو الرشيدية، مع مدينة  نور ورزازات: مثل عمرانية لتعزيزها بالكهرباءبمدينة 
  ).67، صم2018، البنك الدولي(ورزازات مع مدينة تازارت، ونور ورزازات مع مدينة

متر هي الأفضل  25القريبة بنحو  شبكة الطرقتبين أن ) 15(وبتحليل الشكل      
أيضاً الأقرب بنحو  شبكات الكهرباءوالأكثر ملاءمة لإنشاء محطات الكهرباء، كما أن 

أما عن . متر هي الأكثر ملاءمة؛ لسهولة مد شبكات الكهرباء من تلك المحطات 10
مسافة أكبر، كلما حافظت على استمراريتها وفرص فكلما كانت على  المرافق والخدمات

متر كمسافة للملاءمة العالية لإنشاء محطات  2000توسعها؛ لذا وضع الباحثان قيمة 
الكهرباء البعيدة عن تلك المرافق، وتتدرج الملاءمة ما بين المتوسطة والمنخفضة حسب 

 500ومتر، 100تر، وم 40مة تقع على بعد أهمية الظاهرة، لذا فالمواضع غير الملائ
  .متر على الترتيب من شبكات الكهرباء وشبكات الطرق البرية والمرافق والخدمات

 معيار الملاءمة حسب توزيع مراكز العمران والموارد الطبيعية -4

مراكز العمران ات طبق قتراح أفضل موقع لمحطات الطاقة الشمسية تم إدخاللا   
 هاتصنيفوتم اعادة  Polygon to Rasterراستر  إلى طبقةال وتحويل والموارد الطبيعية

Reclass  أن ) 16(مع إعطاء درجات ملاءمة بمستويات متعددة؛ لذا يتبين من الشكل
مراكز العمران ومواقع الموارد الطبيعية سواء المحميات الطبيعية أو مناجم الإنتاج 

الكهربائية، وبناءً  المعدني تكون على أهمية واحدة من مواقعها بالنسبة لإنشاء المحطات
متر ذات ملاءمة عالية، وتقل أهمية الموقع المقترح بالقرب  2000عليه كانت المسافة 

  .متر كمسافة غير ملائمة لإنشاء تلك المحطات 500من الظاهرة الأقل من 
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م، ص 2013أطـالس أفريقيـا، أطلـس المغـرب، )1( Ougazzou. M.,& et. al.,2024, P86 )1: (المصـدر

56) .3( http://www.masen.ma/en/projet/2/noor-ouarzazate-iv34./  

وشبكة الطرق البرية ودرجات القائمة والمستقبلية شبكة الربط الكهربائي لالتوزيع الجغرافي ) 15(شكل 
  مة المكانية لإقامة محطات كهرباء بمنطقة ورزازاتءالملا
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  .2(Ougazzou. M.,& et. al.,2024, P89(Mensour. O. N.,& et. al.,2019, P905 )1: (المصدر

  التوزيع الجغرافي لمراكز العمران والموارد الطبيعية ودرجات الملاءمة المكانية) 16(شكل 
  لإقامة محطات كهرباء بمنطقة ورزازات
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  :معيار الملاءمة حسب حجم وكثافة السكان -5

ج للطاقة الكهربائيـة، يأتي الحديث عن حجم السكان وكثافتهم تعبيراً عن مقدار الاحتيا
، وقـد )6(، كما هـو موضـح بجـدول )1(فتقسم منطقة ورزازات إلى ستة أقسام إدارية صغرى

م، 2004ألـف نسـمة عـام  90,2 م، وصـل2000ألـف نسـمة عـام  78,9بلغ عـدد سـكانها 
ضــايض، وســاليمي، ( ألــف نســمة 121,9فبلــغ حجــم ســكانها  2008ثــم واصــل الزيــادة عــام 

  .ألف نسمة 172,7م إلى 2022تزايد عدد السكان حتى وصل عام ، ثم )16م، ص2009

  م2022-2004حجم السكان وكثافتهم في منطقة ورزازات خلال الفترة بين ) 6(جدول 

 2022 2018 2004  السنة

  المساحة

  2كم

 م2022

 الأسر السكان الأسر السكان الأسر السكان الدائرة

  الكثافة

 2كم/ن

 16.3 1,035 2,296 16,875 2,095 14,846 1,298 8,448 غسات

 42.6 382 2,392 16,283 2,283 14,716 1,415 8,374 ادلسان

 40.0 1,023 5,387 40,879 5,045 37,011 3,126 21,061 امي نولاون

 50.2 1,054 8,236 52,894 7,964 49,885 4,935 28,387 سكورةأهل الوسط

 46.2 537 22,582 24,829 21,501 23,415 13,324 13,324 ترميكت

 42.6 491 2,981 20,898 2,861 18,638 1,773 10,606 توندوت

 38.2 4,522 43,874 172,658 41,749 158,511 25,871 90,200 إجمالي ورزازات

. 91ص م،2020،المندوبية السامية للتخطيط)2. (87ص  م،2015، المندوبية السامية للتخطيط)1(: المصدر
  .18م، ص 2009ضايض، وساليمي، ) 4. (82ص  م،2023، للتخطيطالمندوبية السامية )3(

منطقـــة ســـكورة أهـــل الوســـط يليهـــا أن ) 17(والشـــكل ) 6(يلاحـــظ مـــن تحليـــل الجـــدول 
الترتيــب الأعلــى فــي حجــم الســكان فــي غربــي ورزازات؛ ممــا  قــد شــكلا منطقــة أمــي نــولاون

                                                           

، وأمـي نـولاون Idelsane، وادلسـان  Ghassateتضـم ورزازات سـت جماعـات حضـرية وهـي غسـات) 1(
Imi Noulaoune وسكورة أهل الوسط ،Skoura Ahleeloust وترميكت ،Tarmikt وتوندوت ،

Toundoute المندوبيــــة الســــامية (جماعــــة قرويــــة 3221، وتضــــم تلــــك الجماعــــات الحضــــرية نحــــو
  ).81م، ص 2021للتخطيط، 
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ت منطقــة ادلســان يترتــب عليــه احتيــاج الســكان لمحطــات انتــاج الكهربــاء، فــي حــين جــاء
بجنــوبي ورزازات فــي الترتيــب الأخيــر مــن حيــث حجــم الســكان لــذا فهــي أقــل المنــاطق مــن 

  .حيث الحاجة لمحطات الكهرباء

  
  ).6(من إعداد الباحثان اعتمادا على الجدول : المصدر            

  م2022- 2004حجم السكان وكثافتهم بمنطقة ورزازات خلال الفترة بين ) 17(شكل 
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بنـــاء نمـــوذج الملاءمـــة المكانيـــة لاختيـــار مواقـــع لإنتـــاج الكهربـــاء مـــن الطاقـــة : ثـــاً ثال
  :الشمسية في منطقة ورزازات

لعــدد مــن المعــايير الطبيعيــة  )1(مكانيــةالمــة ءملاالخــرائط  ان بإعــدادبعــد أن قــام الباحثــ
دور حـان لـذا ، بمنطقـة ورزازات المؤثرة على مكان إقامة محطـة الطاقـة الشمسـية والبشرية

، وتتبع هذه النقطة من الدراسة GISالـ باستخدامالموقع الأمثل  خريطة بناء نموذج لإنتاج
 Spatial Multi-Criteria Analysisلمعــايير المتعــددةالتحليــل المكــاني لســلوب لأ

(SMCA) لدراسة مدي توافر مجموعة من المعايير في مكان محـدد وتـوفير عـدة بـدائل ،
ب المتوســط المــوزون لمجموعــة مــن المعــايير للوصــول إلــى بنــاء اعتمــاداً علــى مبــدأ حســا

فــي  مــة؛ لتحديــد المنــاطق المثاليــة لإقامــة مشــروعات توليــد الطاقــة الشمســيةءنمــوذج الملا
 ، وذلــك مــن خــلال تجهيــز البيانــات الخاصــة بالمعــايير المختلفــة والمناســبة لطبيعــةورزازات

، وتهـدف طريقـة نظـم )Allouhi. H.,& et. al.,2022, P129(موضوع ومنطقة البحث
المعلومات الجغرافية متعددة المعايير إلى دراسة إمكانية توافر عدد من المعـايير الطبيعيـة 
والاقتصادية والبيئية في منطقة محددة مع وضع مجموعة بـدائل أو حلـول لمتخـذي القـرار 

  ).م2017داود، وأخرون، (في عدة مجالات منها الطاقة المتجددة

لنظام معلومات جغرافي لتقييم مكاني نموذج وإعداد عند بناء ك عدة خطوات تتبع وهنا
وذلك من خلال تصميم قاعدة البيانـات لإجـراء أو تخطيط محطات الكهرباء في ورزازات، 
لعناصـر نمـاذج مثـل إعـداد  لمتغيـرات المكانيـةالتحليل المكاني والإحصائي وبناء معـايير ل

والرطوبـــة والحـــرارة  الشمســـية فضـــائية كتحديـــد أمـــاكن الأشـــعةال بالصـــورخ المرتبطـــة المنـــا
البشــرية ذات الأبعــاد المكانيــة تجميــع وتحليــل كميــات كبيــرة مــن البيانــات الجغرافيــة وكــذلك 
  .الكهربائية وشبكة الطرقموقع الشبكة سبيل المثال تحديد  ، علىالمختلفة

                                                           

 Weightedتقوم على أداه التركيب الخطى الموزون  ه النقطة من البحثيمكن القول أن منهجية هذ )1(

Ovelay Tool  وعة أدوات التابعة لمجمSpatial Analysis Tools ،  وهـي عمليـة تـتم بواسـطة
 Merge Multi- Criteriaوتتمثـل فـي دمـج الطبقـات بواسـطة المعـايير المتعـدد   ArcGISبرنامج

تقسيم المشكلة إلى نماذج ثانوية تتمثل في بطريقة رياضية وإخراجها في خريطة واحدة وفق خطوات 
  ).Allouhi. H.,& et. al.,2022, P136( )إلخ.... -لطرقا -الانحدارات  -كمية الإشعاع (
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مستخدم لتحديد وتطوير النموذج المقترح لنظام معلومات جغرافي  )18(شكل ويوضح 
  .مشروعات الطاقة الكهربائية من الطاقة الشمسية في منطقة ورزازات بالمملكة المغربية

  من إعداد الباحثان: المصدر   
  مة المكانية ءمخطط النموذج المقترح لنظام المعلومات الجغرافي لمناطق الملا) 18(شكل 

  اقة الشمسية في منطقة ورزازات  محطات الط لإقامةلتحديد المواقع الأمثل 
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 Model Builder في بناء نموذج إتباعهاالخطوات التي تم ) 18(شكل اليتبين من و 
 .Mensour. O. N.,& et. al.,2019, P902( ،)Merrouni.A( :وذلك على النحو الآتي

A.,& et. al.,2017, P4230(.  

 .map projection على الخرائط الخاص بمنطقة ورزازات سقاطمراجعة الإ - 

تحويـــل الطبقـــات و ، )المعـــايير المـــؤثرة فـــي الوصـــول لحـــل للمشـــكلة(تحديـــد المـــدخلات - 
وإعـادة  المطلوبـة للتطبيـق raster data  طبقـات شـبكيةإلـى  vector dataالخطيـة 
نقل الكهرباء والمسافة من المـدن  المسافة من شبكة: ومن أهم هذه المعايير .تصنيفها

  .والمرافق والخدماترية والحديدية، الطرق البشبكة ومن 

بنــاء طبقــات و ، Symbologyالترميــز و ، Classification التصــنيف تنفيــذ عمليــات - 
 measuringقيــــاس المســــافاتو معالجــــة الصــــور وتحديــــد الوظــــائف، و  البيانــــات،

distances لكافة الظاهرات الموجودة في منطقة ورزازات. 

بــــين موقـــع محطـــات الكهربـــاء المقترحــــة لمســـافات التباعـــد  buffersتحديـــد نطاقـــات  - 
ــــة  ــــل، والvector dataوالطبقــــات الخطي ــــة راســــترالمســــاحي منهــــا إ تحوي ــــى طبق  ل

Pologon to Raster . 

وتحويـــل لتلـــك الظـــاهرات،  الطبقـــات التـــي تـــم اختيارهـــا Reclassifyإعـــادة تصـــنيف  - 
 أو الظــــاهرات البشــــرية raster data الخطيــــة منهــــا إلــــى طبقــــات شــــبكية الطبقــــات

. Euclidean Distanceالنقاطيـــة، حيـــث يـــتم تحديـــد مســـافات التباعـــد مـــن خـــلال 
  .لكميات الطاقة الشمسية ودرجات انحدار السطح المعدل السنويوأهمها 

إنشــاء محطــات الطاقــة طبقــات البيانــات المســتخدمة فــي النمــوذج لتحديــد أمــاكن إعــداد  - 
والبشرية سواء القرب والبعد عن  الشمسية، المتمثلة في البيانات المناخية والتضاريسية

 . شبكات الطرق البرية وشبكات الربط الكهربائي

، مثــــل نمــــوذج لإجــــراء للمعــــايير الطبيعيــــة والمعــــايير البشــــرية بنــــاء النمــــاذج المختلفــــة - 
  .الإشعاع الشمسي في منطقة ورزازاتالتحليل المكاني لبيانات أماكن 
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  القيود -

مشروعات الطاقـة  عض المناطق التي لا تصلح لإقامةعند بناء النموذج؛ تم استبعاد ب
منطقـة ورزازات، ولمـا سـبق فهنـاك قيـوداً تتمثـل فـي بعـض عناصـر اســتخدام الشمسـية فـي 

الأمــــاكن الأرض مثـــل ضــــرورة البعــــد عــــن المحميــــات الطبيعيــــة وعــــن المنــــاطق الســــكنية و 
لتجمعـــــات ابجانـــــب البعـــــد عـــــن  .، ومـــــدى صـــــلاحية الأرض للزراعـــــةالســـــياحية والثقافيـــــة

فــــي  Eraseوتــــم اســــتبعاد هــــذه المنــــاطق باســــتخدام أداة  ،ومواقــــع المطــــارات )∗( الحضــــرية
فــي نفـــس  قيــداً أو  ، بحيــث يمكــن أن تكــون المنطقـــة المســتبعدة معيــاراً ArcGISبرنــامج  

 يقلــل مــن اً اقتصــادي عــاملاً الاقتــراب مــن طريــق رئيســي  يمثــلالوقــت؛ فعلــى ســبيل المثــال 
ممكـن مـن  غير أمراً ومع ذلك فإن الاقتراب من هذا الطريق قد يكون تكاليف نقل الطاقة؛ 

الأرض الأخـــرى  الناحيـــة النظريـــة بســـبب الحـــوادث والضوضـــاء والتنـــافس مـــع اســـتخدامات
)Effat, 2014, P364 .(  

 :تحديد رتبة كل طبقة بيانات والوزن العشري -

إعطاء  وذلك من خلال Reclassify Datasetتصنيف البيانات  بإعادةقام الباحثان 
تــم نــوع الظــاهرة وتأثيرهــا؛ حيــث حســب ملاءمــة لمعــايير الملاءمــة المكانيــة تقســيم الرتــب 
بــين ملاءمــة عاليــة ومتوســطة وضــعيفة تتــدرج  4:1 تسلســل مــنب ات البيانــاتطبقــ إدخــال

ـــاطق غيـــر ملائمـــة، بحيـــث  مـــة أمـــا ءالأعلـــى ملا للتسلســـل هـــيتكـــون الأرقـــام الأقـــل ومن
، ودمــج البيانــات المعــاد تصــنيفها باســتخدام )صــفر(قيمــة أخــذ الفت ملائمــةالالمنــاطق غيــر 

 أدوات التابعــة لمجموعــة Weighed Overlay Tool أداة التركيــب الخطــي المــوزون
وقـد  ArcGis 10.8.5 فـي بيئـة برنـامج  Tools spatial Analysisالتحليـل المكـاني 

                                                           

 يجب أن يكون التجمع السكني بعيداً بشكل جيد عن الموقع المقترح للمحطات، لكي لا يتم العبث بها )∗(
 African(مثل محطات نور ورزازات الحالية فهي مواقع مناسبة من حيث البعد عن مراكز العمران

Development Bank, 2023, P87.(  
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 ,SMCA()∗)(Allouhi. H.,& et. al., 2022(أجــري التحليــل متعــدد المعــايير 

P121 .( فــي هــذه الدراســة مــن أجــل وزن مجموعــات البيانــات الممثلــة للمعــايير المختلفــة
مة المعد؟ ثم تـم دمجهـا ءفي نموذج الملا للوصول إلى نتيجة مفادها؛ أي منها أكثر تأثيراً 

تصنف المواقع من حيث درجة ملاءمتها لإقامة  Standard Mapلإنتاج خريطة قياسية 
  .ات توليد الطاقة الشمسيةمشروع

، دراســات الخبــراء والدراســات الســابقةاً للطبقــات المعــاد تصــنيفها وفقــلوزن وتــم إعطــاء 
ثـــم ) ورزازات النطاقـــات المثلـــي لإقامـــة مشـــروعات الطاقـــة الشمســـية فـــي(تحديـــد المشـــكلة و 
الجغرافــي  وزيعآلــي بــالت التحليــل النهــائي وإنتــاج الخريطــة القياســية؛ ويــتم فيهــا اتخــاذ قــرار 

مشــروعات الطاقــة الشمســية مواقــع مقترحــة لفــي إقامــة  ملاءمتهــاللمنــاطق مــن حيــث درجــة 
  .ظهر هذه الخطواتورزازات، والشكل التالي ي في

المعــايير التــي تــم الاعتمــاد عليهــا والرتبــة والــوزن العشــري ) 7(ويوضــح الجــدول التــالي 
تضاريسي ومناخي : ، والمقسمة إلى تصنيفلكل طبقة من طبقات البيانات المحددة سابقاً 

وآخــر بيئــي وتصــنيف اقتصــادي مــع وضــع مجموعــة مــن القيــود التــي تحــول دول اختيــار 
، وبنـاءً )19(موضوع المحطات بتلك المواضع، مع تفعيل بناء النموذج الوارد فـي الشـكل 

  ).20(في الشكل فقد تم تحديد المواقع الامثل لإقامة محطات إنتاج الكهرباء الواردة  عليه

                                                           

طريقة التراكب : وهي) SMCA(يوجد ثلاثة طرق لتطبيق أسلوب التحليل المكاني المعايير المتعددة  )∗(
Overlay  وطريقــة التحليــل التسلســلي الهرمــيAnalytic hierarchy process method 

(AHP))Jbaihi. O.,& et. al., 2024, P187 (  
 Weighted Overlay(Castillo.L.,& et. al.,2016, p88)وطريقة التركيب الخطـي المـوزون 

Tool  وجــدير بالإشــارة أن طريقــة التركيــب الخطــي المــوزون هــي أكثــر الطــرق المســتخدمة فــي التحليــل
مـة المكانيــة؛ وتقـوم طريقــة التركيـب الخطــى المـوزون بالأســاس علــي ءمتعـدد المعــايير للوصـول إلــى الملا

ثم توزن " فيما يعرف بإعادة التصنيف ، 4:1تراوح بين قياس البيانات المكانية المدخلة بمقياس افتراضي ي
حسـب أهميتهـا ويـتم دمجهـا معـا بحيـث تسـاوي جميـع أوزان البيانـات  Raster datasetالبيانـات الشـبكية 

  ).Mensour. O. N.,& et. al., 2019, P906( % ١٠٠المدخلة 
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رتب معايير بناء نموذج للاختيار الأمثل لإقامة محطة كهرباء تعمل على الطاقة الشمسية ) 7(جدول 
  في منطقة ورزازات والوزن العشري لطبقات البيانات

  

  

  تصنيف

 المعيار

  

  المعيار

    التقييم

الوزن 
  النسبي

مة ءملا
  عالية

مة ءملا
  متوسطة

مة ءملا
  منخفضة

  مئغير ملا 

  

 تضاريسي

 
 

نموذج الارتفاع الرقمي 
 )بالمتر(

  5  فأكثر 1500  1500<-1000  1000<-500  فأقل 500

  ميل سطح الأرض

  )درجة الانحدار(

 -من صفر
  درجة 20

 40 <-20من 
  درجة

 60 <-40من 
  درجة

 60أكثر من 
  درجة

5  

  

  

  

  

  

 مناخي

 

  الإشعاع الشمسي

  )يوم/ ساعة(

/ ساعة  12
  اليوم فأكثر

 12 <-8من 
  اليوم/ عة سا

 8 <-6من 
  اليوم/ ساعة 

 6أقل من 
  اليوم/ ساعة 

10  

  الطاقة الضوئية

  )نانوميتر(

أقل من   500<-400  600<-500  فأكثر 600
400  

10  

  متوسط الحرارة

  )درجة(

درجة  35
  فأكثر

 35 <-20من 
  درجة

 20 <-10من 
  درجة

 10أقل من 
  درجات

5  

أقل من  (%)نسبة الرطوبة
25%  

 <-25من 
30%  

 <-30من 
40%  

أكثر من 
40%  

10  

  10  فأكثر 40  40<-35  35<-30  30أقل من   (%)كثافة السحب

  سرعة الرياح
  م10ث على ارتفاع /م

أقل من 
3.8  

  5  فأكثر 5.0  5.0<-4.4  4.4<-3.8

  

  

  

  

  

 بيئي

البعد عن شبكة 
الأنهار الرئيسية 

  )متر(والفرعية

2000  1500  1000  500  3  

البعد عن شبكة 
الجافة والمياه الأودية  

  )متر(الجوفية 

500  375  250  125  2  

البعد النسبي عن 
  )متر(مراكز العمران

2000  1500  1000  500  3 
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 ,.Hajou. A.,& et. al ) 2(مة المكانية ءبيانات خرائط معايير الم6) 1: (من اعداد الباحثان اعتمادا على: المصدر
2024, P79)3 (Ben Fares. M.,& et. al., 2018, P150 )4 (Yakoubi. H.,& et. al., 2021, P156) .5( 

Ougazzou. M.,& et. al., 2024, P86 )6( Merrouni. A. A.,& et. al., 2017, P4229  

القرب من شبكة 
  )متر(الطرق 

25  50  75  100  5  

البعد عن الموارد 
الطبيعية 

  )متر(والعوائق

2000  1500  1000  500  3 

  

  

  

 اقتصادي

القرب من شبكة 
  )متر(الكهرباء 

10  20  30  40  10 

البعد عن المرافق 
  )متر(والخدمات

2000  1500  1000  500  2  

البعد عن المناطق 
  )متر(الزراعية

800  600  400  200  2 

  

  

  

  

  قيود

القرب من مصادر 
  )متر(المياه

2000 1500  1000 500  2 

البعد عن مناطق 
المحميات 

  )متر(الطبيعية

2000 1500  1000 500  2 

البعد عن المدن 
  )متر(نيةالسك

2000 1500  1000 500  3  

البعد عن الأماكن 
السياحية 

  )متر(والثقافية

2000 1500  1000 500  3 
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  ).7(جدولالمن عمل الباحثان اعتماداً على الاوزان النسبية ب:المصدر
لمحطات الطاقة الشمسية  مة المكانية لأنسب المواقعءبناء نموذج للمعايير المقترحة لتحديد الملا) 19(شكل

  بمنطقة ورزازات

قد تبين من الدراسة أن المناطق الواقعة في أقصـى الشـمال والجنـوب الشـرقي بمنطقـة و 
ورزازات هـــي الأقــــل ملاءمــــة لإقامــــة المحطــــات، بينمـــا تمتلــــك المنــــاطق الشــــرقية ملاءمــــة 

وزع فـي العديـد منخفضة، أما الملاءمة المتوسطة لإنتاج الكهرباء مـن الطاقـة الشمسـية فتتـ
مـــن مواضـــع منطقـــة الدراســـة مـــع ميـــل للتركـــز فـــي الوســـط، أمـــا مواضـــع الملاءمـــة العاليـــة 
فتتركــز فــي الوســط فــي محــيط مشــروع نــور ورزازات القــائم بالفعــل؛ لأن هــذه المنطقــة هــي 

  .أكثر المناطق ملاءمة للاستفادة من الطاقة الشمسية
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 )19(شكل الو ) 7(جدول المن اعداد الباحثان اعتمادا على : المصدر 

  مة المكانية لأنسب المواقع لمحطات الطاقة الشمسية بمنطقة ورزازاتءتحديد الملا) 20(شكل 

  :خاتمة •

  :ــ أهمها النتــــائج  - أ

تفتقر المملكة المغربية إلى مصادر الطاقة الأحفورية ولديها إمكانيات لإنتاج الكهرباء  - 
حـد ؛ ممـا يحيـة والطاقـة الشمسـية والمائيـةاالطاقـة الري من المصادر المتجددة، لا سيما

  .غاز ثاني أكسيد الكربون انبعاثمن 

ملاءمـــــة منطقـــــة ورزازات لمشـــــروعات إنتـــــاج الكهربـــــاء مـــــن المحطـــــات الفوتوفولطيـــــة  - 
 .بتطبيق لدراسة معايير الملاءمة المكانية
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 تحتاج إلـى كميـات كبيـرة مـن الميـاه لاسـتهلاكها )∗(إنشاء محطات طاقة شمسية مركزة - 
  . في غسيل الألواح الشمسية وعمليات التبريد واحتياجات العاملين بالمشروع

يشـــكل ارتفـــاع درجـــات الحـــرارة بمنطقـــة ورزازات معوقـــاً حراريـــاً طـــوال العـــام ويحـــد مـــن  - 
 . كفاءة المحطات الفوتوفولطية في إنتاج الكهرباء

امــة ومنطقــة أظهــرت الدراســة مــدي أهميــة الموقــع الجغرافــي للمملكــة المغربيــة بصــفة ع - 
ورزازات بصفة خاصة، وكذلك مظاهر السطح والموارد الطبيعيـة مـن الطاقـة الشمسـية 

 . التي تساعد على إنتاج الكهرباء

تمتلــــك منطقــــة ورزازات العديــــد مــــن المواضــــع المناســــبة لإنتــــاج الكهربــــاء مــــن الطاقــــة  - 
 ).الكهروضوئية(الشمسية والطاقة الفوتوفولتية 

مـــن الجـــزء % 19أن . Arc GISلاءمـــة باســـتخدام برنـــامج الم طـــةيخر تبـــين مـــن إنشـــاء 
الشرقي من مساحة منطقـة ورزازات كأنسـب المواضـع وبصـورة عاليـة لإنتـاج الكهربـاء مـن 

مـــن مســـاحة المنطقـــة بصـــورة % 43الطاقـــة الشمســـية والطاقـــة الفوتوفولتيـــة، بينمـــا مثلـــت 
لا % 15مثلـت بشـكل ضـعيف، أمـا المنـاطق غيـر المناسـبة ف% 23متوسطة، ومثل نحـو 

  .سيما في الجزء الشمالي والشمالي الغربي من منطقة الدراسة

  :التوصيات  -  ب

توصي الدراسة باستخدام وسائل التبريد الهوائي لخفض درجة حرارة الخلايـا الشمسـية،  - 
للتمكن من رفع كفاءة إنتاج الكهرباء ارتفاع جهد التيار الكهربائي المولد بمشروع نـور 

  .ورزازات

                                                           

تلـك المحطـات  Concentrated Solar Power (CSP)يقصـد بمحطـات الطاقـة الشمسـية المركـزة  )∗(
الكهرباء من خلال اسـتبدال الوقـود الاحفـوري بالطاقـة الحراريـة الناتجـة عـن  لإنتاجالشمسية الحرارية 

الكهربـاء، وتتـراوح درجـة حـرارة البخـار النـاتج  لإنتاجالبخار اللازم  إنتاجالشمسي في  الإشعاعتركيز 
  ).,P.49Aarich.N, et al ,2024(درجة مئوية 1500 – 400عن المحطات الحرارية بين 
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ــــاه التوســــع فــــي ا -  ســــتخدام المحطــــات الفوتوفولطيــــة بمنطقــــة ورزازات، لعــــدم تــــوفر المي
 .الملاءمة مع المحطات الشمسية

نتيجة لارتفاع درجات الحرارة توصي الدراسة استخدام زجاج السيكوريت ذات الأسطح  - 
 .الخشنة للحد من فقد الكهرباء المولدة

 Object Oriented Modelingللأهـداف النمذجـة الموجهـة التوسـع فـي اسـتخدام  - 
لتحليــل البيانــات المكانيــة المتعــددة الأبعــاد وتخزينهــا فــي نظــم قواعــد البيانــات متعــددة 

 .الأبعاد

التعامــل مــع و  ،Spatial Multimediaأدوات الوســائط المتعــددة المكانيــة اســتخدام  - 
لتصـوير المنـاطق الجغرافيـة البعيـدة  Remote Sensingأدوات الاستشـعار عـن بعـد 

 .قواعد البيانات المرتبطة بالنظام وتخزينها في

 ،للملاءمة الأنسبلعمل السيناريوهات   Simulationأدوات وبرامج المحاكاة استخدام - 
النظـــام العـــالمي لتحديـــد المواقـــع  ىعلـــمـــن خـــلال الاعتمـــاد  بيانـــات المكانيـــةوتجميـــع ال

Global Position System(GPS)  لجمع وتحليل البيانات الجغرافية في المنـاطق
 .البعيدة وتسجيل البيانات المناخية في المناطق المتوقعة الطاقة الشمسية
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