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 تحسين صنع القرار من خلال تخطيط الملائمة المكانية لاستغلال الطاقة الشمسية في المدينة المنورة
 بتقنية نظم المعلومات الجغرافية

Improving decision-making through spatial suitability planning for solar energy 
exploitation in Al-Madinah Al-Munawara using GIS technology

المستخلص
تــزداد الحاجــة إلى تحــسين اســتخدام مكــونات البيئــة مــع تطــور المجتمعــات، حيــث يعــزز التكامــل الوظيفــي بين النظــم الإيكولوجيــة في البيئــات 
الحضرية المستوى الاقتصادي والاجتماعي والبيئي من أجل الاستدامة، إذ تسعى الخطط العالمية والوطنية إلى تحقيق هذا الهدف، بما في ذلك 
الوصول إلى صافي انبعاثات صفرية بحلول عام 2050، الأمر الذي يعزز أهمية التخطيط لتوسيع سوق الطاقة المتجددة. تُعُد الطاقة الشمسية 
مــن أســرع المــوارد المتجــددة نمــواًً حاليــاًً، وهــي خيــار استراتيجــي رئيســي لتلبيــة احتياجــات الطاقــة المســتقبلية. يركــز الهــدف الرئيــس للدراســة تحديــد 
الأماكــن الملائمــة لبنــاء محطــات الطاقــة الشمســية في المدينــة المنــورة، باســتخدام منهــج تحليــل القــرار متعــدد المعــايير (MCDA)بطريقــة التحليــل 
الهرمــي التسلســلي، (AHP( واســتناداًً علــى مراجعــة الدراســات الســابقة تم جمــع المعــايير وتحديــد المتــغيرات وفقــاًً لخصائــص البيئــة المقاربــة لمنطقــة 
الدراســة. تلخصــت أهــم نتائــج الدراســة أن اقصــى ملائمــة مكانيــة لمواقــع محطــات الطاقــة الشمســية كان لبلديــة العــوالي بمســاحه تبلــغ 25364 
كــم2، تليهــا بالمرتبــة الثانيــة بلديــة قبــاء بمســاحة بلغــت 11665 كــم2 مــن إجمــالي منطقــة الدراســة، وعلــى العكــس مــن ذلــك ســجلت بلديــة أحُُــد 
المرتبــة الأولى مــن حيــث الأقــل ملائمــة حيــث بلغــت اجمــالي مســاحتها غير الملائمــة 53986  كــم2، تليهــا بلديــة قبــاء وبلديــة البيــداء بمســاحات 
أقــل مــن إجمــالي مســاحة المدينــة المنــورة. وأوصــت الدراســة بأهميــة إجــراء المزيــد مــن الدراســات الميدانيــة للكشــف عــن الأماكــن التي يمكــن زراعــة 

الألــواح الشمســية بهــدف أيجــاد مزيــج مــن المصــادر المتجــددة وترشــيد الاســتهلاك للمصــادر التقليديــة.

Abstract
There is an increasing need to enhance the utilization of environmental components as societies develop. 
Functional integration between ecosystems in urban environments promotes economic, social, and 
environmental levels for the sake of sustainability. Global and national plans aim to achieve this goal, 
including reaching net-zero emissions by 2050, which underscores the importance of planning to expand 
the renewable energy market. Solar energy is currently one of the fastest-growing renewable resources and 
represents a key strategic option to meet future energy needs. The main objective of this study is to identify 
suitable locations for building solar power plants in Al-Madinah Al-Munawara, using the Multi-Criteria 
Decision Analysis (MCDA) approach through the Analytic Hierarchy Process (AHP). Based on a review 
of previous literature, criteria were collected and variables determined according to the environmental 
characteristics similar to the study area. The main findings of the study show that the highest spatial 
suitability for solar power plant sites was in Al-Awali Municipality, with an area of 25,364 km², followed by 
Quba Municipality with an area of 11,665 km² of the total study area. On the other hand, Uhud Municipality 
ranked first in terms of least suitability, with a total unsuitable area of 53,986 km², followed by Quba and Al-
Bayda Municipalities with smaller areas relative to the total area of Al-Madinah Al-Munawara. The study 
recommended conducting further research to identify locations where solar panels, aiming to create a mix 
of Renewable energy sources and to rationalize the consumption of conventional resources.

الكلمات المفتاحية: الاستدامة البيئية، الملائمة المكانية، الطاقة المتجددة، التخطيط التنموي، نظم المعلومات الجغرافية.

 Keywords: Environmental sustainability, spatial suitability, renewable energy, developmental 
planning, GIS.
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      المقدمة:
للبيئــات  والاجتماعيــة  الاقتصاديــة  التنميــة  معــدلات  ترتبــط 
الحضرية خاصة في المناطق الصحراوية ارتباطاًً وثيقا بما يتاح من مصادر 
الطاقــة، بمــعنى أن أي برنامــج تنميــة يرتكــز علــى مصــادر الطاقــة المتاحــة. 
ومن هنا، تبرز مشكلتين مركبتين ومرتبطتين بشكل عكسي: مشكلة 
الحاجة لمزيد من الطاقة، ومشكلة التلوث الناجم عن استخدام مصادر 
الطاقــة الأحفــوري وتناقــص الاحتياطــي الخاص بهــا )عويضــة,2017(. 
إن تحسين صنع القرار في مجال استغلال الطاقة النظيفة والفعالة يكمن 
 Alizadeh,( بالتخطيط الملائم لها، ويساهم في دعم مستقبل أسواقها
 et al., 2016; Karbassi, et al., 2007; Zamani-Sabzi, et
al., 2016(. وفي الســنوات الأخيرة بــدأت الــدول خطــة الترشــيد في 
اســتهلاك الوقــود الاحفــوري واســتبدالها بمــوارد الطاقــة المتجــددة وذلــك 

مــن اجــل زيادة أمــن الطاقــة )وليــد، محمــد،2018(.
ــدُُن الســعودية مــن طلــب عــال علــى 

ُ
وفي ظــل مــا تحظــى بــه المُ

الطاقــة في نظامهــا الحضــر�يِّ ونشــاطها الاقتصــادي )الأحمــد، 1992م(، 
يجدر القول: أن توافرُُ الطاقة ضرورةًً وطنيةًً تنمويةًً، والاهتمام بتطويرها 
وتنــوُّعُ مصادرهــا هــو ضــرورة استراتيجيــة لاســتدامة صناعتهــا، وفي إطــار 
تطبيــق خطــة التنميــة الوطنيــة 2030م هدفــت المملكــة العربيــة الســعودية 
إلى الحــد مــن الاعتمــاد علــى النفــط وتوليــد مــا بين 100-130جيجــا 
واط مــن الكهــرباء مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة مــن خلال مشــروع 
المســح الجغــرافي للطاقــة المتجــددة )وزارة الطاقــة،2024(، حيــث تعــد 

مشــاريع الطاقــة الشمســية مــن أكثــر الطــرق الواعــدة في مجــال المســاهمة 
بتنميــة الطاقــة المســتدامة، وذلــك نظــرًاً لأهميــة تحقيــق جــدوى إقامــة 
مشــروعات محطــات الطاقــة الشمســية التي تركــز علــى اتخــاذ قــرار معيــاري 
يحقــق الاختيــار الأمثــل دون المســاس بالعوامــل البيئيــة والاجتماعيــة 
والاقتصاديــة، قــد يترتــب عليهــا أهــداف متضاربــة، لــذا تعــد عمليــة 
معقــدة تتطلــب معالجــة دقيقــة )عبدالكــريم،2020(. ومــع تنامــي الاتجــاه 
التطبيق�يِّ التقني في الدراسات الجُغُرافيََّة، يتجلََّى دور التخطيط المكاني 
والتوجيــه الصحيــح لتحــسين صنــع القــرار مــن خلال الهــدف الرئيســي 
لهــذه الدراســة وهــو تســليط الضــوء علــى الإمــكانات الممكنــة والتي قــد 
تتمتــع بهــا المدينــة المنــورة لاســتغلال الطاقــة الشمســية وتحديــد المواقــع 

المثلــى لبنــاء محطــات للاســتفادة منهــا.
مشكلة الدراسة

تقــع المدينــة المنــورة في غــرب المملكــة العربيــة الســعودية مــا بين 
دائــرتي عــرض )28-24( شمــالًاً و خطــي طــول )36-39( شــرقاًً، وتأتي 
في المرتبــة الثالثــة مــن حيــث المســاحة وتبلــغ 150.000كــم2 مــا نســبته 
7.7 % مــن اجمــالي مســاحة المملكــة العربيــة الســعودية، كمــا انهــا تأخــذ 
المرتبــة الرابعــة مــن حيــث عــدد الســكان بين مــدن المملكــة بعــد كل مــن 
الــرياض وجــدة ومكــة، وتمثــل المدينــة المنــورة عاصمــة امــارة منطقــة المدينــة 
والقاعــدة الحضريــة للإقليــم، وهــي مــن تمثــل المدينــة الــكبرى مــن ســت 
مدن رئيسية داخل حدود الامارة )المرصد الحضري لهيئة تطوير منطقة 

المدينــة المنــورة،2024(، شــكل رقــم )1(.

 تحسين صنع القرار من خلال تخطيط الملائمة المكانية
  لاستغلال الطاقة الشمسية في المدينة المنورة

هنا تأتي الحاجة للكشف عن المواقع الملائمة لاستغلال الطاقة 
الشمسية المناسبة بما يتوافق مع الظروف والإمكانات البيئيََّة في المدينة 

المنــورة، تتلخــص المشــكلة في الســؤال الرئيــس مــا مــدى إمكانيــة تطبيــق 
نمــوذج متعــدد المعــايير يمكــن أن يحســن مــن صنــع القــرار التخطيطــي في 



4243  السنة التاسعة، العدد 29، المجلد الثاني، مارس 2026 
                                            السنة التاسعة، العدد 29، المجلد الثاني، مارس 2026 

د. نشميه بنت سعود بن عوض الحجوري    

تحديــد أفضــل المواقــع ملائمــة لاســتغلال الطاقــة الشمســية؟
أهمية الدراسة

تمثل هذه الدراسة جانبان من الأهمية أولهما الأهمية العلمية: وتبرز 
مــن خلال مجــالها الموضوعــي ويعــود ذلــك إلى الارتبــاط الكــبير بين التنميــة 
)الحديثــة( الاقتصاديــة والعمرانيــة وبين الطلــب المتزايــد علــى الطاقــة، غلــى 
جانــب الحاجــة للتوجــه إلى ترشــيد اســتهلاك المصــدر الأحفــوري وخلــق 
مزيــج مــن المصــادر لتوليــد الطاقــة متجــددة بمــا يتوافــق مــع الرؤيــة الوطنيــة 
2030م، بينمــا الأهميــة التطبيقيــة: تعــود لإبــراز الــدور الجغــرافي للتخطيــط 
التنمــوي الــذي يحققــه تطبيــق نمــوذج متعــدد المعــايير في تحــسين صناعــة 
القرار، من خلال التكامل الوظيفي في اساليب وأدوات التقنيات الجغرافية 
الحديثــة، بمــا يحقــق الهــدف التنمــوي مــن التخطيــط الأمثــل والحصــول على 

أنســب الأماكــن لاســتغلال الطاقــة الشمســية في المدينــة المنــورة.
أهداف الدراسة

تهدف الدراسة إلى:
تطبيق تخطيط متعدد المعايير للوصول إلى أكثر الأماكن فاعلية .1	

لتشييد محطات الطاقة الشمسية.
بيان الإمكانات الجغرافية لإنتاج الطاقة الشمسية بكفاءة عالية .2	

وذات قيمة اقتصادية في المدينة المنورة.
دور النظم الجيومكانية في دعم صانعي القرار للتخطيط التنموي .3	

في مجال الطاقة المتجددة.  
منهج الدراسة

تدرجت منهجية الدراسة بين المنهج الاستقرائي القائم على حصر 
المعــايير مــن خلال مراجعــة الدراســات الســابقة، وتحديــد متــغيرات المعــايير 
وجمــع بياناتهــا ومعالجتهــا، ثم التخطيــط وصنــع القــرار مــن خلال منهــج 

التحليــل المــكاني التطبيقــي لإبــراز العلاقــات بين المعــايير وتحليلهــا وربطهــا 
بمنطقــة الدراســة، وذلــك بإســتخدام أســلوب تحليــل القــرار متعــدد المعــايير 
)Multiple-criteria analysis (MCA  بطريقــة التحليــل الهرمــي 
التسلســلي )The Analytic Hierarchy Process (AHP بغــرض 
الوصول إلى النموذج النهائي بعد الدمج والمطابقة بين الطبقات للكشف 
عــن أكثــر المواقــع ملائمــة لاســتغلال الطاقــة الشمســية، كذلــك اعتمــدت 
الدراســة على المنهج الكارتوجرافي في كامل مخرجات الخرائط والاشــكال 

.ArcMap Pro 2.3 ،Microsoft Excel باســتخدام البرامــج
مصادر جمع البيانات وأساليب المعالجة

تمثــل معالجــة البيــانات هــي الركيــزة الاولى في بنــاء المعــايير التي 
بدورهــا تحقــق الكفــاءة المكانيــة الملائمــة حــول أنســب وأفضــل المواقــع 
لإقامة لمشروعات استغلال الطاقة الشمسية وهي ما تدعم صنع القرار 
وتحــسين الفوائــد الاجتماعيــة والاقتصاديــة والبيئيــة، وتعــد نظــم البيــانات 
الجغرافيــة GIS هــي الوعــاء المناســب لجمــع وتخزيــن ومعالجــة وتحليــل 
البيــانات المكانيــة وغير المكانيــة ويتيــح اشــتقاق معلومــات وإيجــاد حلــول 

.)Ruiz, et al., 2020( في مجــالات متعــددة
الدراســة علــى عــدة مصــادر للحصــول علــى  اعتمــدت  وقــد 
البيانات الأولية المستخدمة، والتي تتمثل في نموذج الارتفاعات الرقمي 
مــن نــوع )DEM(، ومرئيــة القمــر الصناعــي Landsat-8/OLIدقــة 
30*30م لعــام 2023م لتصنيــف الغطــاء الأرضــي، خريطــة طبوغرافيــة 
مقيــاس 50.000:1، لتوقيــع بعــض الظواهــر المســاحية وتحويلهــا بصيغــة 
شــبكة  توزيــع  وخريطــة  الشمســي  الاشــعاع  خريطــة   ،Shape file
الكهــرباء والتي تم الحصــول عليهــا مــن أطلــس مصــادر الطاقــة المتجــددة، 
تحويلها إلى صيغ رقمية في بيئة نظم المعلومات الجغرافية، وتقوم معالجة 
البيانات على اشتقاق طبقة لكل معيار، ومن ثم انشاء قواعد البيانات 

اللازمــة. شــكل رقــم )2(.
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الدراسات السابقة
أكــدت الكــثير مــن الدراســات أن التحــول مــن مصــادر الطاقــة 
الأحفوري إلى مصادر الطاقة النظيفة هو تحدي عالمي، خاصة للبلدان 
التي تمتلــك حاليــاًً احتياطــات مــن الوقــود الأحفــوري، فهــي تعــد محــدودة 
علــى المــدى الطويــل، لــذا هــي بحاجــة إلى تخطيــط سياســات محليــة تزيــد 
مــن فاعليــة اســتخدام مصــادر الطاقــة النظيفــة وتنميتهــا وإزالــة العوائــق 
 Alizadeh, et al., 2020;( التي تحــول دون اســتغلالها بالمســتقبل
Tabassum, et al., 2021( كما اثبتت الدراسات التطبيقية فاعلية 
اســتخدام أســلوب التحليــل متعــدد المعــايير في اتخــاذ القــرار المناســب مــن 
خلال المعــايير التي وضعــت لــكل دراســة بغــرض الوصــول إلى الهــدف. 
كمــا لوحــظ ان هــذا الأســلوب يعمــل علــى ترتيــب المعــايير بطريقــة 
علميــة بعيــداًً عــن التخــمين والحــدس، وقــد حقــق تطبيقــه في الدراســات 
منافــع عظمــى في الكشــف عــن الملائمــة المكانيــة في إقامــة العديــد مــن 
المشــاريع في الكــثير مــن المجالات مثــل مجــال الســياحة والصناعــة والتنميــة 
وتوزيــع الخدمــات وغيرهــا كمــا جــاء في دراســة )هلال، 2023م؛ عبــد 
الكــريم، 2020م؛ Sánchez-Lozano, et.al., 2020(، وفي مقابــل 
ذلــك توافــق تطبيقــه في مجــال اســتغلال الطاقــة وصناعتهــا مــع موضــوع 
هــذه الدراســة ودراســة كلًاً مــن: )Alizadeh, et al. 2020( والتي 
تهــدف إلى تــوفير إطــار منهجــي لدعــم القــرار لصانعــي السياســات علــى 
إيــران  بإســتخدام   )MCDM( المعــايير متعــدد  القــرار  اتخــاذ  أســاس 
كمثــال. قامــت بالجمــع بين نمــوذج المنفعــة والفرصــة والتكلفــة والمخاطــر 
مــع عمليــة الشــبكة التحليليــة مــن أجــل دمــج التخطيــط الاستراتيجــي 
 وصــنع الــقرار في مجـجال صناــةع الطاــةق النظيــةف، كــما طبــقت دراــةس

)Islam, M. et al., 2024( اســتخدام AHP وتحليــل القــرار متعــدد 
المعــايير )MCDA( في بيئــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة لاختيــار المواقــع 
المثاليــة لمحطــات الطاقــة الشمســية في بنغلاديــش، وخلصــت إلى أن 
حــوالي 19 % مــن المســاحة في بنجلاديــش “عاليــة جــدًًا” ومناســبة 
لتركيــب محطــات الطاقــة الشمســية. وفي ذات الســياق جــاءت دراســة 
والتي كشــفت  الفلــبين  في  المطبقــة    )Levosada, et al. 2022(
نتائجهــا انــه رغــم وقــوع الــبلاد بالقــرب مــن خــط الاســتواء إلا أن الــبلاد 
تتلقى مستوى منخفض نسبيًًا من الطاقة الشمسية المركزة DNI، مما 
أدى إلى تقييــد إجمــالي المســاحة المناســبة بشــكل كــبير، بلغــت المســاحة 
الإجمالية الصالحة لإســتغلال الطاقة الشمســية حوالي 905 كم2؛ ومع 

ذلــك، فــإن الكــثير مــن هــذه المنطقــة غير متجــاورة.
كما طبقت دراسة )داوود، الغامدي ومندور، 2017( أسلوب 
نظم المعلومات جغرافية متعددة المعايير لتحديد انســب المواقع المكانية 
لتجميــع الطاقــة الشمســية في منطقــة مكــة المكرمــة، بالاعتمــاد علــى 
مجموعــة مــن المعــايير الجغرافيــة والفنيــة  والبيئيــة والاقتصاديــة، وتلخصــت 
نتائجهــا أن منطقــة الدراســة تحظــى بنســبة ملائمــة تتراوح مــن 47 % 
حتى 97 % وبمتوســط يبلــغ 80 %، كمــا تناولــت دراســة ) آل ســرور 
و عبدالخالق، 2018( التوزيع الأمثل لمواقع اســتغلال الطاقة الشمســية 
وعملــت علــى تصنيــف مســاحات الملائمــة التي يمكــن اســتغلالها فعليــاًً 
بلغــت 11230كــم2 وبنســبة 75 % مــن  النعيريــة والتي  في محافظــة 

إجمــالي المحافظــة وذلــك بعــد اســتبعاد المناطــق ذات المســتوى الضعيــف 
ومناطــق القيــود. كمــا طبقــت دراســة )مشــيط،2024( تحديــد انســب 
مواقع محطات الطاقة الشمسية في منطقة عسير جنوب غرب المملكة، 
باســتخدام تحليــل القــرار متعــدد المعــايير )MCDA( وأظهــرت نتائــج 
نمــوذج الملائمــة أنــه لا يوجــد مناطــق حققــت قيمــة 100 % وقــد بلغــت 
أعلــى قيمــة ملائمــة 94 % وقــد وضحــت نطاقهــا واتجاههــا الجغــرافي 
وإنهــا ســجلت مســاحة تقــدر 17776.64 كــم2 وبنســبة 2.29 % مــن 

اجمــالي منطقــة عــسير.
المناقشة والتحليل

تمكنــت الدراســة الحاليــة مــن خلال مراجعــة الأدبيــات الســابقة 
ذات العلاقــة في موضوعهــا، مــن حصــر المعــايير الدوليــة التي مــن خلالها 
يمكــن تحــسين القــرار ودعــم سياســة صناعــة الطاقــة المتجــددة وتحديــد 
الإطار الجغرافي لإنشاء المشاريع التي تُعُنى بها، وعليه اعتمدت الدراسة 
الدراســات ذات  اُخُــتيرت في  التي  علــى وجــه الخصــوص بالمتــغيرات 
البيئــات الجغرافيــة المقاربــة والمشــابهة خصائصهــا لمنطقــة الدراســة بغــرض 

تحقـيـق أكـثـر اتـسـاق ودـةق في اـسـتخلاص النتاـئـج.
وقــد طبقــت الدراســة عمليــة صنــع القــرار والتخطيــط المــكاني 

الملائــم مــن خلال المعــايير التاليــة:
• كمية الاشعاع الشمسي. 	
• الارتفاع عن مستوى سطح البحر.	
• الانحدار )الميول(.	
• الغطاء الأرضي/استخدام الأرض.	
• الرطوبة النسبية.	
• خطوط شبكات نقل الكهرباء. 	

وقــد اتفقــت هــذه الدراســة مــن خلال المعــايير المختــارة بشــكل 
جــاء  )2017م(، حيــث  ومنــدور  والغامــدي  دواد  دراســة  مــع  كلــي 
الاتفــاق جزئيــاًً مــع دراســة كلًاً مــن مشــيط )2024م( وآل ســرور وعبــد 
الخالــق )2018( وAlizadeh وآخــرون )2020م(، بينمــا اختلفــت 

الدراســة عنهمــا في المنهجيــة المتبعــة وفي حدودهــا الجغرافيــة.
أولًاً: خرائط المدخلات ومعالجة المدخلات

تعد الخصائص الطبوغرافية أحد اهم متغيرات الدراسة ومحددتها، 
واســتناداًً لما جــاء في دراســة مشــيط )2024م( أنــه لا يوجــد أي اتفــاق 
مســبق مــن قبــل الدراســات الســابقة حــول درجــات الانحــدار المقبولــة 
للإقامــة مشــروعات اســتغلال الطاقــة الشمســية، وغالبــاًً يتــم الاعتمــاد 
علــى العلاقــة المكانيــة »العكســية« بينهمــا، بمــعنى  كلمــا زاد انحــدار 
ســطح الارض كلمــا قلــت المنفعــة بســبب ضعــف الملائمــة المكانيــة، و 
قــد بــدأت الدراســة بتطبيــق أداه حســاب الانحــدار )Slope(،  وأداة 
حساب الارتفاع عن منسوب سطح البحر )Elevation( باستخدام 
نموذج الارتفاعات الرقمية العالمي )DEM( في برنامج نظم المعلومات 
الجغرافيــة ArcGIS Pro 2.3 مــن إزري، وتــبين أن الانحــدار العــام 
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د. نشميه بنت سعود بن عوض الحجوري    

يأخــذ اتجاهــه مــن الجنــوب إلى الشــمال في منطقــة الدراســة، وجــاءت 
قيــم الانحــدار موزعــة علــى 8 فئــات تتراوح مــا بين الصفــر إلى 47.6 
درجــة، وذلــك بمتوســط يبلــغ 1.9 درجــة، كمــا يوضــح الشــكل رقــم )3( 

وجــدول رقــم )1(.
أما ارتفاع منسوب سطح المدينة المنورة فقد تراوح بين 538م- 
1310م بمتوســط 851م وتتنــوع طبيعــة الســطح مــا بين جبــال وأوديــة، 
مــن أمثلــة جبــال المدينــة وهــو اعلاهــا جبــل أحــد يقــع في الشــمال 

الشــرقي بارتفاع 1077م، يليه جبل عير أقصى الجنوب الغربي بارتفاع 
1000م، وجبــل ســلع 80م بجانــب جبــل أحــد، وجبــل الرمــاة 20م... 
الخ )حقائــق وأرقــام، 2012(، كمــا يضــم ســطح المدينــة المنــورة عــدد مــن 
الأودية والتي تمثل مناسيب منخفضة لسطح الأرض مثل وادي العقيق 
والرانــوناء، بطحــان وقنــاة .... الخ )هيئــة تطويــر منطقــة المدينــة المنــورة، 
2020(، وهــي تتبــع وتتفــق في الاتجــاه مــع اتجــاه الانحــدار العــام لمنطقــة 

الدراســة، كمــا يوضــح الشــكل )4(.
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تمكنــت الدراســة مــن الخــروج بســطح شــبكي يحاكــي طبوغرافيــة 
ســطح الارض في منطقــة الدراســة، ويوضــح شــكل رقــم )5( تبايــن 

تصنيــف فئــات الملائمــة المكانيــة مــن غير الملائــم حتى الأقصــى ملائمــة 
في المدينــة المنــورة.

يــبين الشــكل رقــم )5( أن نتائــج تحديــد ملائمــة انحــدار تضاريــس 
منطقة الدراسة، وقوع معظم مساحة منطقة الدراسة ضمن فئة الملائمة 

القصــوى مــن إجمــالي المســاحة بينمــا ينحصــر نطــاق الملائمــة الضعيفــة 
والــغير ملائــم بشــكل محــاذي لبعــض وفي أجــزاء متفرقــة، أجــزاء مــن 
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الشــمال كذلــك وفي الوســط مــن المدينــة المنــورة.
الصناعــي  للقمــر  الفضائيــة  المرئيــات  اســتخدام  تم  كمــا 
Landsat8 بدقــة 30x30م والخريطــة الطبوغرافيــة في ترقيــم عــدد 
الموجــه  التصنيــف  تطبيــق  خلال  مــن  الاتجاهيــة  الطبقــات  مــن 
الغطــاء  فئــات  لاســتخلاص   Supervised Classification

الأرضــي، إلى جانــب الــزيارة الميدانيــة لمطابقــة التصنيــف، وبالتــالي 
حســاب المســاحات التي تشــغلها كل فئــة كمــا يوضــح جــدول رقــم 
)2(، وتشــمل المناطــق الحضريــة والمناطــق الزراعيــة وبعــض الســبخات 
صخريــة كمــا  وبــروزات  وتلال  رســوبي  وســهل  البركانيــة  والحــرات 

.)6( رقــم  شــكل  يوضــح 

تمكنت الدراسة بالاعتماد على أطلس مصادر الطاقة المتجددة 
مــن ترقيــم شــبكات نقــل الكهــرباء وحســاب بيــانات كميــة الاشــعاع 
للتوزيــع الجغــرافي  المثلــى  الدراســة، وعمــل الملائمــة  الشمســي لمنطقــة 
لهمــا، تعــد كميــة الاشــعاع الشمســي مــن أهــم المؤشــرات ذات الدلالــة 
المباشــرة لتصنيــف فئــات الملائمــة المكانيــة وفقــاًً للعلاقــة الطرديــة بينهمــا، 
ويــشير الشــكل رقــم )7( إلى توزيــع كميــة الاشــعاع الشمســي الســنوي 

في المدينــة المنــورة تتراوح 981 ميجاوات/ســاعة/متر مربع/بالســنة حتى 
1696 ميجاوات/ساعة/متر مربع/بالسنة، وذلك بمتوسط يبلغ 1600 
ميجاوات/ســاعة/متر مربع/بالســنة. كمــا يــبين الشــكل رقــم )8( نتائــج 
توزيع فئات الملائمة المكانية وفقاًً لكمية الاشعاع الشمسي، وأنه تتوزع 
بنســب متفاوتة على أطراف منطقة الدراســة، بينما تتركز اقصى نســبة 

ملائمــة مكانيــة في الجــزء الجنــوبي مــن المدينــة المنــورة.
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بينمــا يوضــح الشــكل رقــم )9( درجــة ملائمــة توزيــع شــبكة 
خطــوط نقــل الطاقــة الكهربائيــة مــن حيــث القــرب أو البعــد عــن 
المواقــع المثلــى لاســتغلال الطاقــة الشمســية، يمكــن وصــف العلاقــة 
الاقتصاديــة بين شــبكات خطــوط الكهــرباء وبين الملائمــة المكانيــة 
اســتغلالها في مجــال  الشمســية و  الطاقــة  مــن  القصــوى للاســتفادة 
القــرب يحقــق كفــاءه  أن  بأنهــا »علاقــة عكســية«؛ حيــث  الطاقــة 

الاســتفادة مــن الطاقــة و يتيــح إمكانيــة الربــط بينهمــا، ويخلــق بذلــك 
فرصــة لإمكانيــة صنــع المزيــج بين المصــادر التقليديــة )الأحفــوري( 
الطاقــة  نقــل  اقتصاديــة  تحقيــق  يســاهم  ممــا  المتجــددة،  والمصــادر 
واســتدامتها )Soydan,2020(، وعلــى العكــس مــن ذلــك يكــون 
البعــد عنهــا أحــد أســباب انخفــاض الكفــاءة نتيجــة زيادة نســبة الفاقــد 

مــن الطاقــة المنقولــة.

المنــورة  المدينــة  المكانيــة في  الملائمــة  نتيجــة تحديــد  تكشــف 
لاســتغلال الطاقــة الشمســية وفقــاًً لمعيــار البعــد عــن خطــوط نقــل 
نطــاق  وقــوع   ،)9( رقــم  شــكل  يوضــح  الرئيســية كمــا  الكهــرباء 
الملائمــة الضعيفــة والــغير ملائمــة في المناطــق التي يزيــد بعدهــا لأكثــر 
مــن 5 كــم، وقــد جــاءت توزيعهــا في الشــمال كذلــك في الجنــوب 
جــداًً  الملائمــة  فئــات  مناطــق  تحظــى  بينمــا  المنــورة،  المدينــة  مــن 
والأقصــى ملائمــة علــى معظــم إجمــالي مســاحة منطقــة الدراســة.

واســتكمالًاً لمعــايير اســتغلال الطاقــة الشمســية تمثــل الرطوبــة 
الطاقــة  ألــواح  علــى  تؤثــر  التي  المناخيــة  العوامــل  أحــد  النســبية 

الشمســية وبالتــالي تحــدد مــدى مناســبة المواقــع لإقامــة مشــروعات 
اســتغلال الطاقــة الشمســية، وقــد أشــارا الشــريفي و البيضــاني في 
اســتغلال  مجــال  الرطوبــة في  زيادة  تأثير  أن  2021م(  دراســتهما( 
الحــرارة،  درجــات  زيادة  مــن  تأثيراًً  أعلــى  يعــدّّ  الشمســية  الطاقــة 
حيــث تقلــل مــن كفــاءه انتــاج الطاقــة وقــد تنعــدم. وللكشــف عــن 
ذلــك اعتمــدت الدراســة علــى بيــانات محطــة الأرصــاد الجويــة في 
منطقــة الدراســة التابعــة للمركــز الــوطني للأرصــاد، في اســتخلاص 
خريطــة الملائمــة المكانيــة تبعــاًً لمعيــار الرطوبــة النســبية كمــا يتــبين مــن 

الشــكل رقــم )10(.
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ثانيــاًً: تحليــل القــرار متعــدد المعــايير MCA بطريقــة التحليــل 
الهرمــي التسلســلي AHP في نظــم المعلومــات الجغرافيــة:

تعــد أي ظاهــره جغرافيــة هــي نتــاج تفاعــل مجموعــة مــن المعــايير 
)الموزونــة(، بمــعنى أن كل عامــل لــه أهميتــه النســبية كدلالــه علــى حجــم 
تأثيره في هــذا التفاعــل، ويمكــن مــن خلال اجــراء خطــوات التحليــل 
متعــدد المعــايير الحصــول علــى أوزان للعوامــل أو المعــايير المؤثــرة بصــورة 
  )Greene, et al., 2011(.التحيــز والعشــوائية عــن  منطقيــة بعيــداًً 
وقــد تم تطويــر اســلوب التحليــل الهرمــي التسلســلي AHP في أواخــر 
وتعــرف  القــرار.  اتخــاذ  في  المعتمــدة  الأســاليب  الســبعينيات كأحــد 
اليــوم بأنهــا هــي منهجيــة تحليــل القــرار متعــدد المعــايير MCA وهــي 
الأكثــر اســتخدامًًا لاتخــاذ القــرارات، بحيــث تمكــن للمســتخدم تحديــد 
الأولويــة بين مجموعــة مــن المعــايير، وينتمــي هــذا التحليــل الى مجموعــة 
الأســاليب الكميــة، ويعتمــد بشــكل أساســي علــى المقارنــة الزوجيــة بين 
المعــايير Pair-wise Comparison علــى أن تعطــي نتيجــة المقارنــة 
قيمــة توضــح أفضليــة معيــار عــن الأخــر بــكل زوج مــن المعــايير، ومــن 
ثم بالتحليــل الاحصائــي لتلــك المقــارنات يمكــن الخــروج بالــوزن النهائــي 
.)Castillo, et. al., and Abudeif, et. al.,2015 (لــكل معيــار

 يقوم تحليل القرار على منهج تحليل مجموعة من الأسس يمكن 
تحديدها على النحو التالي:

تحديــد الهــدف العــام Overall Goal للدراســة، وهــو الوصــول .1	
الى الأهميــة النســبية )الــوزن( لــكل معيــار يدخــل في بنــاء نمــوذج 

الملائمــة المكانيــة وذلــك بطريقــة منطقيــة. الخــروج بمنتــج خرائطــي 
وإحصائــي يوضــح المواقــع المثلــى والملائمــة للاســتغلال الطاقــة 

الشمســية في منطقــة الدراســة.
تجهيز مجموعة المعايير Criteria التي تساهم في اختيار الهدف .2	

العــام، علــى شــكل طبقــات خلويــة Raster layers، وإعــادة 
مقيــاس  )توحيــد   Criteria standardization تقييســها 
المعايــر(. وذلــك لأن دمــج الطبقــات يتطلــب ضــرورة اخضاعهــا 
إلى تقييس المعايير)الموحدة(، بمعنى الانتقال من المقياس الكمي 
إلى   )... بالدرجــة،  يقــاس  الانحــدار  بالمــر،  يقــاس  )الارتفــاع 
المقيــاس الرتــي )الأقصــى ملائمــة، ملائــم جــداً، ملائــم، الأقــل 
ملائمة، غير ملائم( وهو مكافئ من حيث الملائمة، كما يتبين 
من خرائط معايير بالملائمة المكانية، تكمن أهمية هذا العمل في 
أنها تتيح الحصول على نتائج بمعيار إحصائي ومفاهيمي في أن 

واحــد بــدلاً مــن المقاييــس المختلفــة.
بنــاء مصفوفــة المقــارنات الثنائيــة المزدوجــة )الزوجيــة( مــن أجــل تعزيــز .3	

الموضوعيــة في عمليــة التقييــم وذلــك مــن خــال المقارنــة كل زوجــن 
مــن المعايــر بدلالــة الأهميــة، وتســتخدم لاســتقراء الأوزان وحســاب 
ثبــات الاحــكام، ويعــر عــن ذلــك في قطــر المصفوفــة بقيمــة الواحــد 
الصحيح. أي القيم الفعلية التي يحققها كل معيار مع نفسه، وتظهر 
في المصفوفة )باللون الأصفر(، كما يتبين من الجدول التالي رقم )3( 

نتيجة المقارنة بين كل زوج من المعايير المشــمولة بالدراســة:
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3.1. تحديــد النســب المئويــة والأهميــة النســبية للأوزان المعــايير 
الرئيســية:

ويتم ذلك على النحو التالي:
• إيجــاد مجمــوع كل عمــود مــن الاعمــدة في مصفوفــة المقارنــة 	

الثنائيــة لــكل معيــار.
• قسمة كل عنصر في مصفوفة المقارنة المزدوجة على المجموع 	

الكلي.

حيث أن:

الصــف، معيــار  لقيمــة  النــسبي  الــوزن   :WJ  حيــث: 
 و                       : مجموع النسب المئوية للقيم بمعيار من الصفوف،
Sánchez-(  نهائي قيم مجموع النسب المئوية جميع الصفوف : m و

.)Lozano, et al., 2020

 تم حســاب متوســط مجمــوع نســب العناصــر في كل صــف في 
المصفوفة السابقة )التي تم الحصول عليها في الخطوة السابقة(، للوصول 
إلى الأفضليــة النســبية مــع كل معيــار مــن المعــايير، ويطلــق علــى متوســط 
)القيــم   Eigen values المميــز الجــذور  العناصــر  نســب  مجمــوع 

المرجحــة(.

يتضــح مــن الجــدول الســابق رقــم )4( أنــه بالاعتمــاد علــى مصفوفــة 
القرار المزدوجة؛ جاء المعيار الرئيسي الذي نال أعلى أهمية نسبية بالاعتماد 
على قيمة الاوزان المحتملة هو الإشعاع الشمسي حيث بلغ 40 %، يليه 

معيار الغطاء الأرضي بنسبة 28 %، ثم الرطوبة النسبية 13 %، بينما سجل 
معيار القرب من شبكات الكهرباء 12 %، وأخيراًً انحدار السطح بنسبة 7 

ةس. % وذلك من اجمالي المعايير المـسـتخدمة في الدراـ
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3.2. بعد ذلك تأتي مرحلة حساب مستوى ثبات الاحكام 
)مستوى منطقية الأوزان السابقة(: هو مقياس منطقي يمكن حسابه 
من خلال مؤشــرات إحصائية، لحســاب مدى الاتســاق الكامل )عدم 
تعــارض او تناقــض الأحــكام( أثنــاء سلســلة المقــارنات الزوجيــة العديــدة، 
وحيث أن هناك قيمة رقمية تستخدم كمحك بالنسبة لثبات الأحكام 
في المصفوفة؛ والتي يجب أن تساوي قيمتها )0.1( في المقياس المطلق؛ 

و)10 %( في المقياس النسبي.

  كلما كانت قيمة التناسق أقل من ) < 0.1 أو < 10% (دل 
ذلــك علــى إقتراب الأحــكام مــن الثبــات وعــدم التناقــض )متســقة(؛ أمــا 
إذا كانت نسبة الاتساق أكثر من ) > 0.1 أو > 10% ( تكون قيمه 
ذات دلالــة أنهــا غير متســقة أو متناقضــة، وفي مثــل هــذه الحالــة ترفــض 

الأحكام وتعاد مره أخرى. يتم حساب نسبة الثبات على النحو التالي 
وفقا للمعادلة التالية:

 Consistency )نســبة التناســق )الثبــات =CR :حيــث أن
ratio

RI= مؤشــر الثبات العشــوائي Random Index والذي يتم 
تعريفــه علــى أنــه متوســط مؤشــر الاتســاق، ويعتمــد علــى عــدد العناصــر 
المســتعملة في عملية المقارنة ويســتخرج من جداول خاصة أعدت لهذا 
الغــرض تبعــاًً لمقيــاس )Saaty (1980  كمــا يتضــح مــن الجــدول التــالي 

رقــم )5(:

CI= مؤشــر الاتســاق Consistency Index والذي ويمكن 
الحصول عليه طبقاًً للمعادلة التالية:

إذا أن:                الجــذر الكامــن Eigen values )أعلــى 
قيمــة ذاتيــة لمصفوفــة المقارنــة الثنائيــة(.

n = تمثل عدد المعايير.
 بتطبيــق علــى كل مــا ســبق يوضــح الجــدول رقــم )6( ناتــج 
حســاب نســبة الاتســاق لأوزان المعــايير المحســوبة، وقــد بلغــت قيمــة 
نســبة الاتســاق نحــو )0.1( وهــي قيمــة يــعني أن الأوزان متســقة داخليــاًً 
ولا تتســم بالتناقــض، ويمكــن الاعتمــاد عليهــا للحصــول علــى قــرار مــبني 
علــى أرقــام كميــة في إختيــار وتحديــد المواقــع الملائمــة لاســتغلال الطاقــة 

الشمســية في منطقــة الدراســة.

 Model تمثــل الخطــوات الســابقة هــي مــدخلات بنــاء نمــوذج
Builder ضمن بيئة برنامج Arc GIS Pro 2.3، للخروج بخريطة 
الملائمــة المكانيــة لمواقــع اســتغلال الطاقــة الشمســية في المدينــة المنــورة.

ثالثاًً: النموذج البنائي للملائمة المكانية:
تعد نماذج البناء تسلسلًاً منطقياًً لمجموعة من الأدوات، ولتطبيق 

نمــوذج الملاءمــة المكانيــة لمحطــات اســتغلال الطاقــة الشمســية يتطلــب 
الأمــر دمــج طبقــات متــغيرات الدراســة والمتمثلــة في المعــايير وذلــك مــع 
الأخــذ في الإعتبــار قيمــة أوزانهــا المطلقــة كمقيــاس للأهميــة النســبية كمــا 

يتضــح مــن شــكل )11(. 

ولتصنيف نتائج الملاءمة ومساحتها من إجمالي منطقة الدراسة 
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وفقــاًً لمعــايير النمــوذج المدمجــة، يوضــح لنــا الشــكل رقــم )12( النمــوذج 
البنائــي للملائمــة المكانيــة لاســتغلال الطاقــة الشمســية بطريقــة التحليــل 

متعــدد المعــايير لعــام 2024م.
من خلال تحليل الشكل رقم )12( و)13( والشكل البياني رقم )14(    
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والجــداول رقــم )7( ورقــم )8( يتضــح مــا يلــي:
وفقــاًً للتقســيم البلــدي والمعمــول بــه مــن قبــل هيئــة تطويــر المدينــة 
المنــورة نجــد أن بلديــة العــوالي احتلــت المرتبــة الأولى في الأقصــى ملائمــة 
مــن بين كافــة البلــديات الســبعة في المدينــة المنــورة؛ حيــث أشــارت 
النتائــج أن مــا يقــدر بــــــ 25364 كــم2 مــن مســاحتها جــاء أفضــل 
ملائمــة لإقامــة محطــات اســتغلال الطاقــة الشمســية، تليهــا بالمرتبــة 
الثانيــة بلديــة قبــاء حيــث بلغــت نســبة أقصــى ملائمــة مــن مســاحتها 

بنحــو 11665 كــم2 .
 وعلــى العكــس ســجلت بلديــة أََحُُــد شمــال المدينــة المنــورة المرتبــة 

الأولى مــن حيــث الأقــل ملائمــة حيــث بلغــت إجمــالي مســاحتها غير 
الملائمــة 53986 كــم2 ، تليهــا بلديــة قبــاء وبلديــة البيــداء بمســاحات 

تقــدر 16012 كــم2  و15534 كــم2  لــكلًاً منهمــا علــى التــوالي.
 كمــا بينــت خريطــة الملائمــة أن مناطــق أطــراف المدينــة الواقعــة 
باتجــاه جنــوب الشــرقي والبعيــدة عــن مناطــق العمــران تعــتبر الأفضــل 
لإقامة محطات تجميع الطاقة الشمسية، ولكن هذا الأمر يخضع أيضاًً 
لأصحاب القرار حيث أن هناك اعتبارات أخرى لاستخدام الأراضي 
قد تمنع من إقامة المحطات عليها، كأن تكون هذه الأراضي عسكرية، 

او تكــون منــح ســكانية، أو أراضــي لمشــاريع قادمــة.
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النتائج والتوصيات
وعليــه كشــفت الدراســة أنــه لا يمكــن إقامــة محطــات لاســتغلال 
الطاقــة الشمســية في وســط المدينــة، وذلــك لارتفــاع أســعار الأراضــي 
خاصة المساحات الممتدة في داخل حدود الحرم. فهي أراضي باهضة 
.)ND( الثمــن لــذا تم إعطاؤهــا مــن حيــث أفضليــة الملائمــة قيمــة صفــر

كما كشــفت الدراســة أن شمــال المدينة رغم وقوعه على أطراف 
أنــه غير ملائــم لإقامــة محطــات  إلا  المعــايير  لبعــض  المدينــة وتحقيقــه 
اســتغلال الطاقــة الشمســية وذلــك لوجــود مناطــق الجبليــة و”حــرات 

بركانيــ”ة كمــا أظهــر شــكل رقــم )6( خريطــة الغطــاء الأرضــي.
وتوصــي الدراســة في مزيــد مــن الدراســات والتطبيــق لتحليــل 
متعــدد المعــايير باســتخدام التسلســل الهرمــي للكشــف عــن الأماكــن 
التي يمكن زرع الواح شمســية، كذلك توصي باســتغلال أســطح المنازل 
في المناطــق التي توفــرت بهــا أقصــى ملائمــة، بهــدف خلــق مزيــج مــن 

المصــادر المتجــددة وترشــيد الاســتهلاك للمصــادر التقليديــة.
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