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Abstract
Objective: The study focused on determining the location of solar 
energy projects in Ma’an Governorate using GIS,The study combines 
theory and practice; a it contains a theoretical framework that deals 
with GIS concepts, descriptive information for the study area from 
maps, data, published reports and climate data from the Department 
of Meteorology and data available from NASA’s website.  a practical 
application that ensures the processing, Methods: classification and 
tabulation of data using Arc GIS 10.2 to locate solar energy in Ma’an. 
Results: The results of the study showed that Ma’an Governorate is 
classified as one of the areas that are rich in solar radiation in Jordan, 
which can be invested in generating electricity. The average daily solar 
radiation in Ma’an Governorate was about 5.60 kWh / m2/ daily, Based 
on the results of the study based on the results of the analysis and 
modeling process in by GIS.
Conclusion: The southeastern region of Ma’an is one of the most 
receiving areas of solar radiation, ranging between (5,736-5.939 kWh 
/m 2/daily), moderate temperature, moderate relative humidity, wind 
speed and proximity to road services, represes 22.18% of Ma’an 
Governorate area.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Solar Radiation, Spatial 
Analysis, Geographic Information System(GIS).
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تطبيقات تقنيات نظم المعلومات الجغرافية في تحديد مواقع 
الطاقة الشمسية في محافظة معان- الأردن

 أحمد حسين النعيمات )*(1
صالح كساسبة)**(2

ملخص
هــدف الدراســة: تهــدف الدراســة إلــى تحديــد موقــع مشــاريع الطاقــة الشمســية فــي 
محافظــة معــان، باســتخدام نظــام المعلومــات الجغرافــي، وتجمــع الدراســة بيــن النظريــة 
والتطبيــق؛ لمــا تضمنتــه مــن إطــار نظــري يتنــاول مفاهيــم نظــام المعلومــات الجغرافــي، 
والمعلومــات الوصفيــة لمنطقــة الدراســة مــن: الخرائط، والبيانات، والتقارير المنشــورة، 
الموقــع  مــن  المتاحــة  والبيانــات  الجويــة،  الأرصــاد  دائــرة  مــن  المناخيــة،  والبيانــات 
الإلكترونــي لمحطــة ناســا NASA. المنهجيــة: تطبيــق عملــي يضمــن معالجــة البيانــات 
وجدولتهــا وتبويبهــا، باســتخدام برنامــج Arc GIS 10.2 لتحديــد مواقع الطاقة الشمســية 
فــي محافظــة معــان. النتائــج: إن محافظــة معان تصنف ضمن المناطق الغنية بالإشــعاع 
الشمســي فــي الأردن، التــي يمكــن اســتثمارها فــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة، وقــد بلــغ 
 المعــدل العــام للإشــعاع الشمســي اليومــي فيهــا نحــو 5.60 كيلــو واط ســاعة/م2/ يــوم،
بنــاءً علــى نتائــج الدراســة المعتمــدة علــى عمليــة التحليــل والنمذجــة فــي بيئــة نظــم 
محافظــة  مــن  الشــرقية  الجنوبيــة  المنطقــة  إن  الخلاصــة:  الجغرافيــة.  المعلومــات 
معــان تعــدُّ مــن أكثــر المناطــق التــي تتلقــى الإشــعاع الشمســي وتــراوح فيهــا بيــن 5.736 
و5.939 كيلــو واط ســاعة/م2/يوم، وتمتــاز باعتــدال الحــرارة واعتــدال الرطوبة النســبية، 
وملاءمتهــا مــن حيــث ســرعة الريــاح، والقــرب مــن خدمــات الطــرق، وتمثل هذه المســاحة 

مــا نســبته 22.18 % مــن مســاحة محافظــة معــان.

المصطلحــات الأساســية: الطاقــة المتجــددة، الطاقــة الشمســية، الإشــعاع الشمســي، 
التحليــل المكانــي، نظــم المعلومــات الجغرافيــة. 

)*( وزارة التربية والتعليم، الأردن.

)**( قسم الجغرافيا، جامعة مؤتة، الأردن.
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مقدمة:
تشــكل الطاقــة فــي الوقــت الحالــي أولويــة مهمــة للمملكــة الأردنيــة الهاشــمية، وهــي 
تســتورد كامــل احتياجهــا مــن الطاقــة مــن دول الجــوار، بمــا يعنيــه ذلــك مــن تهديــد لأمــن الطاقــة 
الاســتراتيجي، وعــبء مالــي فــي ظــل الأزمــة الاقتصاديــة التــي يعانــي منهــا الاقتصــاد الأردنــي، 
وضآلــة المصــادر الطبيعيــة؛ خاصــة مصــادر الطاقــة التقليديــة؛ ومــن ثــم أصبــح مــن الضــروري 
 Comparative النســبية  الميــزة  واســتغلال  التقليديــة،  للطاقــة  ــة  بديل مصــادر  عــن  البحــث 
Advantage التــي تتمتــع بهــا بعــض مناطــق المملكــة مــن حيــث شــدة ســطوع الإشــعاع الشمســي 

.Renewable Energ لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة مــن الإشــعاع الشمســي باعتبارها طاقة متجــددة

د قطــاع تجــاري يمكــن  ولــم يعَــد مــن الممكــن النَّظــر إلــى قطــاع الطاقــة علــى أنَّــه مجــرَّ
التعامــل معــه مــن خــال آليــة الأســعار فقــط، وإنمــا هــو قطــاع ذو طبيعــة: اقتصاديــة، 
واجتماعيــة، وتكنولوجيــة متحركــة، يتأثــر بالتغيــرات الإقليميــة والدوليــة، والاســتمرار فــي 
تطبيــق السياســات التــي ســادت فــي الفتــرة الماضيــة بالاعتمــاد الكامــل علــى الاســتيراد؛ 
ومــن ثــم، فــإن بيــع أشــكال الطاقــة المختلفة بتكاليفها الفعلية -غيــر ممكن للمواطن؛ وذلك 
بســبب ارتفــاع التكلفــة، ومحدوديــة المصــادر المتوافــرة )وزارة الطاقــة والثــروة المعدنيــة، 
2011(. ولهــذا أصبحــت الطاقــة الشمســية فــي عصرنــا الحالــي تشــكل دخــاً قوميــاً لبعض 
البلــدان حتــى فــي دول الخليــج العربــي ، التــي تعــد مــن أكثــر بــاد العالــم غنــىً بالنفــط، 

وتستخدم الطاقة الشمسية بشكل رئيس وفعال )الخياط والشيتي، 2010(.	

وتعــدُّ نظــم المعلومــات الجغرافيــة مــن أهــم الإنجــازات العلميــة، التــي توظــف فــي  
الحصــول علــى المعلومــات المكانيــة، وتحليلهــا ومعالجتهــا وتخزينهــا، والاســتفادة مــن تلــك 

البيانــات، وتقديمهــا معلومــات لصانــع القــرار؛ لتوظيفهــا فــي خدمــة المجتمــع. 

الطاقــة  دة، وخاصــة  المتجــدِّ الطاقــة  تقييــم مصــادر  فــي  الدراســة  هــذه  وبحثــت 
الشمســية، وتوزيعهــا فــي منطقــة الدراســة، واختيــار الأماكــن المناســبة لاســتثمار الطاقــة 

الشمســية باســتخدام نظــم المعلومــات الجغرافيــة. 

ــح جــدول )1( كميــات الطاقــة التقليديــة المســتهلكة فــي الأردن، موزعة بحســب  ويوضِّ
نــوع الوقــود المســتعمل فــي توليدهــا، ويتضح أن نســبة اســتهلاك النفط الخام والمشــتقات 
النفطيــة مــن إجمالــي اســتهلاك الطاقــة تبلــغ نحــو 83.21 % لعــام 2013م، تليها نســبة الغاز 
دة؛ فتبلــغ مســاهمتها فــي إجمالــي الطاقــة  الطبيعــي بنحــو 12.4 %. أمــا الطاقــة المتجــدِّ

المســتهلكة 0.602 % فقــط )وزارة الطاقــة والثــروة المعدنيــة، 2015(.



226

مجلة العلوم الاجتماعية

جدول )1(
استهلاك الطاقة في الأردن

الطاقة الأولية المستهلكة )ألف طن 
نفط مكافئ*(

200820092010201120122013

442644544774614169926689النفط الخام والمشتقات النفطية

دة 128137141146140145الطاقة المتجدِّ

269730862289873659907الغاز الطبيعي

1379816831318896الكهرباء المستوردة

738877757372747779797837المجموع الكلي

المصدر: وزارة الطاقة والثروة المعدنية-الأردن، 2015. 
*1 طن نفط مكافئ: هو كمية الطاقة الناتجة من احتراق طن واحد من النفط الخام، وهي تعادل 42 جيجا جول.

وتجــدر الإشــارة إلــى أن وزارة الطاقــة والثــروة المعدنيــة أعــدت إســتراتيجية قطــاع 
الطاقــة فــي الأردن للســنوات 2007 - 2020. ومــن المتوقــع أن يصــل إجمالــي الاســتثمار 
فــي القطــاع إلــى نحــو 16 مليــار دولار، منهــا 5.3 مليــارات لقطــاع الكهربــاء؛ أي نحــو 34 %. 

أولًا- الإطار النظري للدراسة:

1 - 1 - مشكلة الدراسة:

تهــدف الدراســة إلــى تحديــد التوزيــع المكانــي للإشــعاع الشمســي فــي محافظــة 
معــان، وتحديــد المواقــع المثلــى لمشــاريع توليد الكهرباء من الإشــعاع الشمســي باســتخدام 
Geographic Information System مــن خــال   )GIS( تقنيــات نظــام المعلومــات الجغرافــي
برنامــج Arc GIS 10.2، وذلــك لبنــاء قاعــدة بيانــات جغرافيــة يمكــن مــن خلالهــا تحديــد 

المواقــع المثلــى لمشــاريع توليــد الطاقــة الكهربائيــة الشمســية فــي المحافظــة.

ولتحقيق ذلك تحاول الدراسة الإجابة عن السؤالين الآتيين:

1 - ما المناطق المناسبة لمشاريع توليد الكهرباء من الإشعاع الشمسي في محافظة معان؟

2 - ما المواقع المثلى لإقامة مشاريع توليد الكهرباء من الإشعاع الشمسي في محافظة معان؟
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1 - 2 - أهداف الدراسة:

انطلاقاً من مشكلة الدراسة، يمكن صياغة أهداف الدراسة على النحو الآتي:   

1 - تحديــد التوزيــع المكانــي للإشــعاع الشمســي فــي محافظــة معــان باســتخدام نظم 
المعلومــات الجغرافية.

2 - تعــرف العوامــل المؤثــرة فــي توزيــع للإشــعاع الشمســي فــي محافظــة معــان 
الجغرافيــة. المعلومــات  نظــم  باســتخدام 

3 - تحديــد المناطــق المناســبة لمشــاريع توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي فــي 
محافظــة معــان عــن طريــق اختبــار المعاييــر المعتمــدة لاختيــار الموقــع الأفضــل باســتخدام 

نظــم المعلومــات الجغرافية.

4 - مــا الموقــع الأمثــل لإقامــة مشــاريع توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي فــي 
محافظــة معــان.

1  -  3  - أهمية الدراسة ومبرراتها:

تبرز أهمية الدراسة في جانبين:

الطاقــة  مصــادر  أهــم  مــن  الشمســية  الطاقــة  تعتبــر  التطبيقــي:  الجانــب  أولًا- 
المتجــددة فــي العالــم، وهــي طاقــة نظيفــة، يتمتــع الأردن بنصيــب وافــر منهــا، فــي حيــن 
يعانــي مــن ارتفــاع فاتــورة الطاقــة؛ ومــن ثــم يكمــن التحــدي فــي عمليــة الاســتفادة مــن 

الطاقــة الشمســية لتخفيــف عــبء فاتــورة الطاقــة.

  Arc GIS 10.2 ثانيــاً- الجانــب العملــي: مــن خــال تصميم نمــوذج عملي باســتخدام
لاختيــار المواقــع المناســبة لإقامــة مشــاريع توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي؛ ممــا 
يوفــر لمتخــذ القــرار قاعــدة بيانــات Data Base شــاملة يمكــن اســتغلالها لتحديــد الموقــع 

الأمثــل لتلــك المشــاريع.

وعليه؛ يمكن إدراج المبررات التالية للدراسة: 

1 - عــدم وجــود قاعــدة بيانــات توفــر معلومــات عــن الطاقــة الشمســية فــي محافظــة 
معــان يمكــن تقديمهــا لصانــع القــرار.

2 - الاســتفادة مــن تطبيقــات نظــم المعلومــات الجغرافيــة والاستشــعار عــن بعُــد فــي 
مجــال الطاقــة البديلة.
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 .CO2 3 - تقليل انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون

4 - تقليل تكلفة استيراد الطاقة الأحفورية والاعتماد عليها. 

ثانياً- منهجية الدراسة:
لتحقيق أهداف الدراسة استخدم المنهج الآتي:

المنهج التحليلي والتطبيقي: اســتخدم لتحليل التوزيع المكاني للإشــعاع الشمســي 
فــي منطقــة الدراســة، بالإضافــة إلــى تحليــل العوامــل المختلفــة ذات العلاقــة بالإشــعاع 
الشمســي، وإجــراء التحليــات المكانيــة باســتخدام برامــج نظــم المعلومــات الجغرافيــة، 
وإنتــاج خرائــط التوزيــع المكانــي للإشــعاع الشمســي وعناصــر المنــاخ )الحــرارة، الرطوبــة، 

الريــاح( فــي محافظــة معــان. 

- مصادر البيانات: 

اعتمدت الدراسة على المصادر الآتية:

أ - البيانــات المناخيــة الشــهرية فــي 120 نقطــة رصــد موزعــة علــى مختلــف مناطــق 
مــكان الدراســة بمســافات متســاوية، وقــد أجريــت قــراءة للبيانــات المناخيــة لهــذه النقــاط 
مــدة خمــس ســنوات متتاليــة للفتــرة مــن 2011 – 2015م، وتعــد هــذه الفتــرة مقبولــة لأهداف 
هــذه الدراســة. وحــددت مواقــع هــذه النقــاط بحيــث تشــمل جميــع مناطــق محافظــة معــان، 
وضمــن مســافات متســاوية حســبت بنــاء علــى خطــوط الطــول ودوائــر العــرض بمســافة 
تعــادل 0.15. وشــملت القــراءات البيانــات المُناخيــة الآتيــة: كميــة الإشــعاع الشمســي، درجة 
الحــرارة، الرطوبــة النســبية، ســرعة الريــاح. وتــمَّ الحصــول علــى هــذه البيانــات مــن الموقــع 
الإلكترونــي الرســمي لوكالــة ناســا NASA الفضائيــة الأمريكيــة www.nasa.com، من خلال 
الرابــط الخــاص بالبيانــات المناخيــة Surface Meteorology and Solar Energy، ويوفــر 
الموقــع الإلكترونــي للوكالــة فرصــة الحصــول علــى البيانــات المناخيــة المختلفــة لأي نقطــة 
علــى ســطح الأرض بعــد تحديــد إحداثياتهــا الجغرافيــة، بحســب نمــوذج معــد لهــذه الغايــة، 
حيــث يتــم إدخــال إحداثيــات النقطــة علــى النمــوذج، وتعــرض البيانات  المناخيــة المطلوبة، 
ومــن ثــمَّ تجهــز للعمــل عليهــا ضمــن برنامــج إكســل، وبعــد ذلــك تحــوّل إلــى ملفــات شــكلية 
Shape Files، يمكــن تحليلهــا ضمــن برامــج نظــم المعلومــات الجغرافيــة، ويوضــح شــكل )1( 

النمــوذج المعتمــد لإدخــال الإحداثيــات للحصــول علــى البيانــات المناخيــة المطلوبــة، كمــا 
يوضــح شــكل )2( مواقــع محطــات الرصــد المســتخدمة فــي الدراســة.
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	 شكل )1(
نموذج تحديد الموقع للحصول على البيانات المناخية من موقع وكالة ناسا الإلكتروني

NASA, 2015 :المصدر

		    شكل )2(
راسة للفترة من 2011 حتى نهاية 2015 المحطَات المستخدمة في الدِّ

.ArcGIS المصدر: عمل الباحثين، بالاعتماد على برنامج
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ب - الخرائــط الطبوغرافيــة وخرائــط الطقــس لمنطقــة الدراســة، وكذلــك مراجعــة 
ــة، والكتــب، والبحــوث، والدوريــات، والمراجــع الأجنبيــة،  الدراســات الســابقة وذات الصل

ل الإطــار النظــري للدراســة. والعربيــة، التــي تشــكِّ

  Arc Catalogeو Arc Map 10.3 ج - اســتخدام برنامــج نظــم المعلومــات الجغرافيــة
10.3 لرســم الخرائــط وإجــراء بعــض التحليــات والمقارنــات المكانيــة.

ثالثاً - إجراءات الدراسة:
لتحقيق أهداف الدراسة أجريت الخطوات الآتية: 	

أولًا- الحصــول علــى: الخرائــط، والبيانــات، والمعلومــات، والتقاريــر المنشــورة، 
والخاصــة  الحكوميــة،  الرســمية  والمؤسســات  الهيئــات  عــن  الصــادرة  والنشــرات 

وتشــمل: الدراســة،  بمنطقــة  المتعلقــة 

1 - الخريطة الإدارية لموقع منطقة الدراسة وتقسيماتها الإدارية.

2 - البيانــات المناخيــة المتوافــرة لمنطقــة الدراســة مــن دائــرة الأرصــاد الجويــة، 
.NASA والبيانــات المناخيــة المتاحــة مــن الموقــع الإلكترونــي لمحطــة ناســا

3 -  الخريطة الطبوغرافية لمنطقة الدراسة  مقياس رسم 1 :50,000.

ثانياً: مرحلة معالجة البيانات المناخية )المرحلة التحضيرية( وتبويبها: 

فــي هــذه المرحلــة عولجــت جميــع البيانــات المناخيــة لمحطات الرصد المســتخدمة 
فــي الدراســة؛ ومــن ثــم جدولــت وبوبــت مــن أجــل بنــاء قاعــدة بيانــات مناخيــة متكاملــة، 

تشــمل الخصائــص المناخيــة لمنطقــة الدراســة.

وفــي هــذه المرحلــة أدخلــت جميــع البيانــات والمعلومــات الوصفيــة الكميــة والنوعيــة 
وربطــت بالطبقــات والبيانــات الجغرافيــة التــي تــم ترقيمهــا، وذلــك بعد تحويلهــا إلى ملفات 
رســم Shape Files. وتشــمل هــذه المرحلــة إعــداد نمــاذج مناخيــة لتحليــل التوزيــع المكانــي 
للإشــعاع الشمســي مــن خــال صياغــة المعاييــر ومعالجتهــا باســتخدام وظائــف التحليــل 
المكانــي، وأعطــي كل معيــار رتبــة معينــة بحســب أهميتهــا. فالمعاييــر الأكثــر أهميــة والتــي 
تشــكل أثــراً مباشــر علــى كفــاءة الاختيــار تأخــذ رتبــة أعلــى، والمعاييــر الأقــل أهميــة تأخــذ 
رتبــة أقــل، واعتمــد علــى هــذه المعاييــر لاشــتقاق خريطــة الموقــع الأمثــل لمشــاريع توليــد 
الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي فــي منطقــة الدراســة، وتحليــل النتائــج  باســتخدام برنامج 
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Arc GIS 10.2، ورُكــز علــى أهــم العوامــل المؤثــرة فــي كفــاءة الطاقــة الشمســية واســتغلالها 

الريــاح،  وســرعة  الحــرارة،  ودرجــات  الشمســي،  الإشــعاع  عوامــل:  وشــملت  ونجاحهــا، 
والرطوبــة النســبية، والقــرب مــن الخدمــات، والتضاريــس.

 Cartographic Design ثالثاً- مرحلة الإخراج والتحليل الكارتوغرافي

أنتــج فــي هــذه المرحلــة جميــع الخرائــط الموضوعيــة المتعلقة بالدراســة وفــق الثوابت 
الشمســي،  للإشــعاع  والكمــي،  النوعــي،  التــدرج  بتمثيــل  الخاصــة  الكارتوغرافيــة  التقنيــة 
والعناصــر المناخيــة الأخــرى، وحولــت جميــع البيانــات إلــى ملفــات شــبكية بحســب المعاييــر 

المســتخدمة، ونفــذت الاختبــارات الخاصــة بعمليــة تحديــد الموقــع الأفضــل. 

الاختبارات الكارتوغرافية المستخدمة في الدراسة:

 ArcGIS 10. 2 اســتخدمت الدراســة برمجيات نظم المعلومات الجغرافية؛ مثل برنامج 
لتحويــل الخرائــط الورقيــة الخاصــة بمنطقــة الدراســة إلــى خرائــط رقميــة وفــق إحداثيــات 
جغرافيــة مصححــة، واســتخدمت هــذه الخرائــط أساســاً لتوقيــع قيــم الإشــعاع الشمســي 
علــى الحيــز المكانــي لمنطقــة الدراســة، وتمثيلهــا بالنظــام الشــبكي Raster Formate، فضــاً 
عــن إجــراء تحليــل كارتوغرافــي عليهــا، وتمثيــل نتائــج التحليــل الإحصائــي علــى الخرائــط، 

واســتخدمت هــذه الخرائــط فــي تحديــد أماكــن التركــز الجغرافــي للإشــعاع الشمســي.

ولتحقيق ذلك اتخذ ما يأتي:

اســتخدام ملحــق البرنامــج الخــاص بالتحليــل المكانــي Spatial Analysis فــي برنامــج 
نظــام المعلومــات الجغرافــي Arc Gis 10.2، الــذي يســتند إلــى نمــاذج رياضيــة مناســبة 
لتحديــد نمــط التوزيــع المكانــي للإشــعاع الشمســي، وتخزيــن الخرائــط علــى شــكل ملفــات 

شــبكية Raster، لســهولة التعامــل معهــا وعرضهــا وتحليلهــا. 

1 - إجــراء وتنفيــذ الأوامــر الخاصــة باســتنباط خريطــة الموقــع الأمثــل؛ بنــاءً علــى 
الطبقــات التــي تــم تمثيلهــا وفقــاً للمعاييــر المتبعــة، وأعطــي كل معيــار رتبــة معينــة بحســب 
الطاقــة  لمشــاريع  الأمثــل  الموقــع  لاختيــار  المواقــع  بيــن  ــة  المفاضل عمليــة  فــي  أهميتــه 
 Spline الشمســية، وحولــت البيانــات المناخيــة النقطيــة إلــى الصيغــة الخلويــة بتنفيــذ الأمــر
.ArcGIS  10.2 ضمــن برنامــج Raster Reclassification والأمــر ،with Barriers Interpolation

2 - إيجاد كثافة توزيع الإشعاع الشمسي، وإجراء بعض الاختبارات الكارتوغرافية؛ 
لوصــف التوزيــع المكانــي للإشــعاع الشمســي وعلاقتــه بالعناصــر المناخيــة الأخــرى، مــن 
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 Execute Map وتنفيــذ وإجــراء جبــر الطبقــات Raster Calculator خــال اســتخدام الأمــر
 .Algebra expressions

واستخدمت الدراسة عدداً من الأساليب الإحصائية والعلاقات الرياضية، وهي:

1 - اســتخدام معامــل ارتبــاط بيرســون Person’s Coeff‏ لتحديــد العلاقــة بيــن معــدل 
الإشــعاع الشمســي والعناصــر المناخِيــة الأخــرى، وذلــك بحســب الصيغــة الرياضيــة الآتيــة:

حيث إن:

X : قيم المتغير الأول.

Y: قيم المتغير الثاني.

X‾: الوسط الحسابي لقيم المتغير الأول.

Y‾: الوسط الحسابي لقيم المتغير الثاني.

N: عدد القيم.

فتــرة  خــال  الشمســي  الإشــعاع  لمعــدلات  العــام  الاتجــاه  شــكل  تحليــل   -  2
الدراســة، واعتمــد علــى طريقــة المربعــات الصغــرى Least Square Method للتوصــل إلــى 
 معادلــة الاتجــاه العامــة للسلســلة الزمنيــة، وســيعتمد علــى العلاقــات الرياضيــة الآتيــة 

:)Box & Jenkins, 1970(
T=  a + bx     (1(

T : تمثل القيم الاتجاهية للإشعاع الشمسي.
X: تمثل الزمن.

وتحسب قيمة كل من b و a  باستخدام طريقة المربعات الصغرى.

3 - اســتخدام مقاييــس النزعــة المركزيــة؛ مثــل المتوســطات الحســابية، والانحــراف 
معــدلات  فــي   Variability التبايــن  أو  التغيــر  مــدى  لتعــرف  التغيــر؛  ومعامــل  المعيــاري، 
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الإشــعاع الشمســي خــال فتــرة الدراســة فــي مواقــع الرصــد المناخية المختــارة في منطقة 
الدراســة، وقــد اســتخدم الانحــراف المعيــاري ومعامــل التغيــر لمعــدل الإشــعاع الشمســي؛ 
حيــث يفيــد الانحــراف المعيــاري فــي معرفــة مــدى التبايــن فــي معــدلات الإشــعاع الشمســي 
انحــراف درجــات معــدلات الإشــعاع  بتربيــع  الحصــول عليــه  ويتــم  الدراســة،  فتــرة  فــي 
الشمســي الســنوية عــن المعــدل العــام لمتوســط الإشــعاع الشمســي، وقســمتها علــى عــدد 
الســنوات خــال فتــرة الدراســة، ثــم إيجــاد الجــذر التربيعــي للتبايــن. ولتعــرف مــدى التغيــر 
الــذي تتعــرض لــه كميــات الإشــعاع الشمســي فــي منطقــة الدراســة حُســب معامــل التغيــر 

علــى النحــو الآتــي :

C.V. (%) = (S x 100) / X

: C.V. = معامــل التغيــر، S = الانحــراف المعيــاري، X= المتوســط الســنوي  حيــث إنَّ
للإشــعاع الشمســي فــي فتــرة الدراســة.

رابعاً- منطقة الدراسة:  
تقــع محافظــة معــان جنوبــي المملكــة الأردنيــة الهاشــمية، وتمتــد بيــن خطـــــي الطــول 
ــغ  ويبل  ،)3 31o( شــمالاً، )شــكل   15  - 29o  11( ودائرتــي عــرض  38o( شــرقاً   00  - 35o  30(
متوســط ارتفاعهــا فــوق ســطح البحــر نحــو 1112م، وتبعــد مدينــة معــان عــن العاصمــة عمان 
نحــو )210( كــم، وتبلــغ مســاحة المحافظــة نحــو )32832( كــم2؛ أي مــا يعــادل )36.98 %( 
مــن المســاحة الإجماليــة للمملكــة. يمثــل ســكان محافظــة معــان البالــغ نحــو )144082( 
نســمة مــا نســبته )1.51 %( مــن ســكان المملكــة، البالــغ عددهــم نحو 9531712 نســمة، وهي 
بذلــك تعــد المحافظــة الأوســع مســاحة والأقــل ســكاناً مقارنــة بمســاحتها؛ إذ تبلــغ الكثافــة 
العامــة للســكان فــي المحافظــة نحــو )4.4( نســمة/كم2 بحســب التعــداد العــام للســكان 

عــام2015. )دائــرة الإحصــاءات العامــة، 2016(

4 - 1 - تضاريس منطقة الدراسة: 

ينقسم السطح الطبيعي لمحافظة معان إلى وحدتين طبيعيتين، هما:

1 - الصحراء: وتشكل ما يقارب )95 %( من مجموع مساحة المحافظة.

2 - الجبــال: وتعــرف بسلســلة جبــال الشــراه، وتشــمل القســم الغربــي مــن المحافظــة 
وتشــكل جبــال الشــوبك، والبتــراء مركزهــا الرئيــس، ويصــل ارتفاعهــا إلــى نحــو )1700م( 

عــن مســتوى ســطح البحــر.
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			 شكل )3( 
			 خريطة موقع منطقة الدراسة في الأردن 

المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على خريطة التقسيمات الإدارية من دائرة الأراضي والمساحة مقياس 1 :2500.

4 - 2 - مناخ منطقة الدراسة:

تتشــكل المنظومــة المناخيــة فــي منطقــة الدراســة مــن تداخــل عــدد مــن العناصــر 
المناخيــة، تتمثــل فــي درجــة الحــرارة، والرطوبــة النســبية، والريــاح والعواصــف، والأمطــار، 
وكميــة الإشــعاع الشمســي. ويمثــل تفاعلهــا الضابــط الطبيعــي الأول لعمليــات التنميــة؛ إذ 
يمكــن أن يؤثــر المنــاخ علــى خصائــص المنطقــة مــن حيــث قدرتهــا علــى توفيــر الشــروط 
المناســبة لإقامــة مشــاريع توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي. وفي ضوء هــذا الاعتبار 
تــم تنــاول منــاخ منطقــة الدراســة؛ إذ تقــع محافظــة معــان ضمــن نطــاق المنــاخ الصحــراوي 
فــي المناطــق الشــرقية؛ حيــث البيئــة الصحراويــة، ومنــاخ إقليــم البحــر المتوســط فــي 
المناطــق الغربيــة؛ حيــث بيئــة المرتفعــات الجبليــة، ويمكــن إيضــاح العناصــر الرئيســة 
للمنــاخ، التــي ترتبــط  بهــا مشــاريع توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي فــي منطقــة 

الدراســة علــى النحــو الآتــي:

4-2-1 - درجات الحرارة :

يبلــغ معــدل درجــة الحــرارة فــي فصــل الصيف نحو )o36م( فــي المناطق الصحراوية، 
و)o29م( فــي المناطــق الجبليــة، فــي حيــن يكــون معــدل درجــات الحــرارة فــي أشــهر الشــتاء 
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)o2م( فــي المناطــق الصحراويــة، و)o4م( فــي المرتفعــات الجبليــة، وبالنظــر إلــى متوســط 
درجــات الحــرارة علــى مــدار العــام نجــد أنــه لا يوجــد تفــاوت كبيــر بينهــا؛  ممــا يجعــل 
الشمســي؛  الإشــعاع  مــن  الكهربــاء  توليــد  لمشــروعات  جاذبــة  منطقــة  معــان  محافظــة 

وبخاصــة فــي المناطــق الشــرقية والوســطى.

4-2-2 - الأمطار

تتفــاوت كميــات الأمطــار فــي منطقــة الدراســة تبعــاً للاختــاف فــي المناســيب؛ حيث 
الأمطــار القليلــة أقــل مــن )100( ملــم ســنوياً فــي المناطــق الشــرقية التــي تتميــز بالبيئــة 
الصحراويــة واســتواء الســطح، وتصــل الأمطــار إلــى نحــو 300 ملــم ســنوياً فــي المناطــق 

المرتفعــة غربــي المحافظــة )دائــرة الأرصــاد الجويــة، 2015(. 

4-2-3 - الرطوبة النسبية:

ترتبــط الرطوبــة النســبية بدرجــات الحــرارة؛ فعنــد ارتفــاع نســب الرطوبــة فــي ظــل 
 ،)oوجــود درجــة حــرارة أعلــى مــن مســتوى الراحــة الحراريــة للإنســان )أعلــى مــن 27م
فــإن الإحســاس بالرطوبــة يكــون لــه تأثيــر ســلبي كبيــر علــى الإنســان، وفــي الوقــت نفســه 
إذا زادت درجــة الحــرارة عــن مســتوى الراحــة الحراريــة للإنســان فــي ظــل نســب رطوبــة 

منخفضــة، فــإن ذلــك يقلــل مــن التأثيــر الســلبي لدرجــة الحــرارة.

4-2-4 - الإشعاع الشمسي:

يظُهــر شــكل )4( المعــدل اليومــي للإشــعاع الشمســي )جــول/ ســم2( فــي الأردن؛ 
حيــث يوفــر الإشــعاع الشمســي جميــع الطاقــة اللازمــة للعمليــات الحيويــة والبيولوجيــة، 
ويلحــظ مــن شــكل )4( أن منطقــة الدراســة تتلقــى معــدلات مرتفعــة مــن الإشــعاع الشمســي 
مقارنــة مــع باقــي المناطــق فــي الأردن؛ حيــث يــراوح معــدل الإشــعاع الشمســي فــي منطقــة 
الدراســة بيــن )5600 و6400 جول/ســم2(؛ الأمــر الــذي يعطــي أهميــة ودافعــاً لإنشــاء 
مشــاريع الطاقــة الشمســية، علمــاً بــأن محافظــة معــان -علــى وجــه الخصــوص- يظهــر 
فيهــا أعلــى نســبة إشــعاع شمســي فــي الأردن؛ ممــا يناســب مشــاريع توليــد الكهربــاء مــن 
الإشــعاع الشمســي بمختلــف أشــكالها فــي منطقــة الدراســة. وتشــير الدراســات إلــى أنَّ 
كميــة الإشــعاع الشمســي الســاقطة علــى المتــر المربــع الواحــد فــي المملكــة تعطــي مــن 
الطاقــة مــا يعــادل برميــل نفــط فــي العــام؛ أي أنَّ الكيلومتــر المربــع يمكــن أن ينتــج مليــون 

برميــل فــي العــام الواحــد )المركــز الوطنــي لبحــوث الطاقــة، 2012(.
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    شكل )4(
   المعدل اليومي للإشعاع الشمسي في الأردن

المصدر: المركز الوطني لبحوث الطاقة، 2012م. 

خامساً- تحليل النتائج:

5-1 - الخصائص العامة للإشعاع الشمسي في منطقة الدراسة:

أولًا- المتوسطات السنوية لكمية  الاشعاع الشمسي:

حســبت المتوســطات الســنوية للإشــعاع الشمســي لفتــرة  خمســة أعــوام - فتــرة 
للإشــعاع  الســنوية  المتوســطات  قيــم   )2( جــدول  ــح  ويوضِّ  .)2015 -  2011( الدراســة 

الدراســة. منطقــة  فــي  الشمســي 
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جدول )2(

المتوسطات الحسابية للإشعاع الشمسي الكلي في منطقة الدراسة في  الفترة )2011 - 2015(

السنوات
معدل الإشعاع الشمسي اليومي)1(∙ 

)كيلو واط ساعة/ م2/ يوميا(
الإشعاع الشمسي السنوي 

)كيلو واط ساعة/ م2/ يوميا(
الانحراف عن 
المعدل العام

20115.602043.570.03 -

20125.572036.057.55 -

20135.582039.564.04 -

20145.622053.449.84

20155.602045.401.80

5.602043.600.00المعدل العام

المصدر: من إعداد الباحثين بالاعتماد على البيانات الصادرة عن وكالة ناسا.

يتضــح مــن جــدول )2( أنَّ المعــدل العــام للإشــعاع الشمســي اليومــي فــي منطقــة 
الدراســة فــي الفتــرة )2011 - 2015(  يبلــغ نحــو )5.60 كيلــو واط ســاعة/م2/ يوميــاً(، وتبلــغ 
قيمة الإشــعاع الشمســي الســنوي نحو )2043.00 كيلو واط ســاعة/م2/ يومياً(، وبمقارنة 
هــذه القيــم بالمعــدل العــام الســنوي للإشــعاع الشمســي فــي الأردن البالــغ نحــو )1922 
كيلــو واط ســاعة/م2/ يوميــاً( يتضــح أن منطقــة الدراســة تصنــف ضمــن المناطــق الغنيــة 
بالإشــعاع الشمســي فــي الأردن، التــي يمكــن اســتثمارها فــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة 
والعديــد مــن مجــالات تطبيقــات الطاقــة الشمســية، وتتميــز منطقــة الدراســة بالتباينــات 
القليلــة فــي معــدلات الإشــعاع الشمســي فــي فتــرة الدراســة؛ حيــث راوحــت الانحرافات عن 

المعــدل العــام مــا بيــن )- 4.04 و9.84  كيلــو واط ســاعة/ م2/ يوميــاً(.

ويظهــر مــن شــكل )5( التبايــن القليــل فــي المعــدل العــام للإشــعاع الشمســي الســنوي 
خــال فتــرة الدراســة، ويتبيــن ذلــك مــن خــال قيــم الإشــعاع الشمســي الســنوي، التــي 
ــو واط ســاعة/م2/يومياً(، ويظهــر  انحصــرت ضمــن الفتــرة بيــن )2036.0  و 2053.4 كيل
ذلــك مــن خــال معادلــة انحــدار الخــط المســتقيم التــي تمثــل الاتجــاه العــام للإشــعاع 
الشمســي بشــكل عــام فــي منطقــة الدراســة، ويلحــظ أن الاتجــاه العــام للإشــعاع الشمســي 

	�حســب المتوســط الحســابي للإشــعاع الشمســي اليومــي بجمــع قيــم الإشــعاع الشمســي اليومــي فــي  )1(
الســنة وقســمتها علــى عــدد الأيــام الكلــي.
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الســنوي يتجــه نحــو الزيــادة خــال فتــرة الدراســة، وأن الزيــادة فــي قيــم الإشــعاع الشمســي 
قليلــة، وهــو مــا يظهــر فــي شــكل )5(؛ ممــا يشــير إلــى ثبــات قيــم الإشــعاع الشمســي فــي 
منطقــة الدراســة، ومــن ثــم عــدم وجــود تذبــذب كبيــر يمكــن أن يؤثــر علــى كفــاءة مشــروعات 

توليــد الطاقــة الكهربائيــة مــن الطاقــة الشمســية.
     شكل )5(

المعدلات السنوية للإشعاع الشمسي الكلي في منطقة الدراسة في الفترة )2011 - 2015(

المصدر : عمل الباحثين بالاعتماد على البيانات المناخية لمنطقة الدراسة.

ثانياً- التباين المكاني السنوي للإشعاع الشمسي
الكلــي  الشمســي  الإشــعاع  لمعــدل  الســنوي  المكانــي  التبايــن   )6( شــكل  ــح  يوضِّ
الســاقط علــى الســطح الأفقــي فــي منطقــة الدراســة خــال الفتــرة )2011 - 2015(؛ حيــث 
يلحــظ التــدرج الواضــح فــي قيــم الإشــعاع الشمســي الكلــي فــي المنطقــة، وتتلقــى المنطقــة 
الجنوبيــة الشــرقية أعلــى القيــم للإشــعاع الشمســي، التــي راوحــت بيــن )5.736 و5.939 
كيلــو واط ســاعة/ م2/ يــوم(، أمــا المناطــق الشــمالية والغربيــة؛ فيلحــظ أنَّ قيــم الإشــعاع 
الشمســي تقــل فيهــا عمومــاً عمــا هــو فــي المناطــق الجنوبيــة الغربيــة، التــي تــراوح فيهــا 
ومناطــق  الوســطى  المناطــق  فــي  أمــا  يوميــاً(،  ســاعة/م2/  واط  ــو  كيل و5.224   5.531(
الســهول الصحراويــة المنبســطة؛ فــإن معــدلات الإشــعاع الشمســي تكــون متقاربــة؛ وذلــك 
لتشــابه الظــروف المناخيــة مــن حيــث عــدد  ســاعات ســطوع الشــمس ومتوســط الرطوبــة 
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النســبية. ويعــود الســبب فــي زيــادة الإشــعاع الشمســي الســنوي الكلــي فــي منطقــة الدراســة 
إلــى الظــروف الجويــة والخصائــص الطبيعيــة الســائدة فــي المنطقــة، ولعــدد ســاعات 
ســطوع الشــمس، والموقــع العــام بالنســبة لدوائــر العــرض ولمعــدلات الرطوبــة الســائدة.

            شكل )6(
التباين المكاني للإشعاع الشمسي السنوي الكلي الساقط على منطقة الدراسة

.ArcGIS المصدر : عمل الباحثين بالاعتماد على البيانات المناخية وبرنامج

ثالثاً - معدلات الإشعاع الشمسي الشهرية:
للكشــف عــن معــدلات الإشــعاع الشمســي الشــهرية خــال فتــرة الدراســة، حســبت 
المتوســطات الحســابية لكميــات الإشــعاع الشمســي الكلــي لــكل شــهر خــال الفتــرة مــن 
والشــهري،  اليومــي  الشمســي  الإشــعاع  معــدلات   )3( جــدول  ويظهــر   ،)2015 -  2011(

والانحــراف عــن المعــدل العــام فــي منطقــة الدراســة.



240

مجلة العلوم الاجتماعية

جدول )3(

معدلات الإشعاع الشمسي اليومي والشهري في منطقة الدراسة في الفترة )2011 - 2015(

السنوات
 معدل الإشعاع الشمسي اليومي)1(∙

)كيلو واط ساعة/ م2/ يومياً(
 الإشعاع الشمسي الشهري

)كيلو واط ساعة/م2/ يومياً(
الانحراف عن المعدل 

الشهري

- 3.31102.667.8كانون/2

- 4.16116.653.8شباط

- 5.33165.15.3آذار

6.48194.323.9نيسان

7.33227.457.0أيار

8.13243.873.4حزيران

7.95246.476.0تموز

7.19222.952.5آب

6.18185.415.0أيلول

- 4.64144.026.4تشرين/1

- 3.48104.565.9تشرين/2

- 2.9892.378.1كانون/1

5.60170.40.0المعدل العام

.NASA المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على البيانات المناخية من وكالة

يظهــر مــن جــدول )3( أن أعلــى كميــة للإشــعاع الشمســي الشــهري فــي منطقــة 
الدراســة تقــع فــي شــهر تمــوز؛ إذ تبلــغ نحــو )246.4 كيلــو واط ســاعة/ م2/ يوميــاً( وأدناها 
فــي شــهر كانــون الأول، وتبلــغ نحــو )92.3 كيلــو واط ســاعة/ م2/ يوميــاً(، ويلحــظ أن دورة 
الإشــعاع الشمســي الشــهري تبــدأ بالتزايــد التدريجــي ابتــداءً مــن شــهر كانــون الثانــي حتــى 
شــهر تمــوز، ثــم تبــدأ بالتناقــص التدريجــي ابتــداءً مــن شــهر آب لتصــل أدناهــا فــي شــهر 

كانــون الأول. 

	�حســب المتوســط الحســابي للإشــعاع الشمســي اليومــي بجمــع قيــم الإشــعاع الشمســي اليومــي خــال  )1(
الشــهر وقســمتها علــى عــدد أيــام الشــهر.
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ويتوافــق هــذا التبايــن الواضــح للإشــعاع الشمســي الشــهري فــي منطقــة الدراســة 
مــع قيــم المتوســطات الشــهرية لعــدد ســاعات الســطوع، التــي تزيــد بشــكل عــام ابتــداءً مــن 
شــهر شــباط، إلــى أن تصــل قمتهــا فــي شــهري: حزيــران وتمــوز، ثــم تتناقــص لتصــل إلــى 
أدناهــا فــي شــهر كانــون الأول. وعمومــاً يلحــظ أن منطقــة الدراســة تكــون خــال جميــع 
أشــهر الســنة غنيــة بالإشــعاع الشمســي التــي يمكــن اســتثمارها فــي العديــد مــن مجــالات 

تطبيقــات الطاقــة الشمســية.

رابعاً - معدلات الإشعاع الشمسي الفصلية:
للكشــف عــن معــدلات الإشــعاع الشمســي الفصلــي خــال فتــرة الدراســة، حســبت 
المتوســطات الحســابية لكميــات الإشــعاع الشمســي الكلــي لــكل فصــل مــن فصــول الســنة 
خــال الفتــرة )2011 - 2015(، ويظهــر جــدول )4( معــدلات الإشــعاع الشمســي اليومــي 

والفصلــي، والانحــراف عــن المعــدل العــام فــي منطقــة الدراســة.
جدول )4(

المتوسطات الحسابية للإشعاع الشمسي في منطقة الدراسة

الفصل
 معدل الإشعاع الشمسي)1(

)كيلو واط ساعة/ م2/ يومياً(
 الإشعاع الشمسي الفصلي

)كيلو واط ساعة/ م2/ يومياً(
الانحراف عن 

المعدل الفصلي

- 3.48313.63197.64الشتاء

6.38586.9075.63الربيع

7.76705.78194.51الصيف

- 4.77438.7772.50الخريف

5.60511.270.00المتوسط

.NASA المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على البيانات المناخية من وكالة

يتضــح مــن جــدول )4( أن أعلــى كميــة للإشــعاع الشمســي الفصلــي فــي منطقــة 
الدراســة تقــع خــال شــهور فصــل الصيــف )حزيــران، تمــوز، آب(؛ إذ تبلــغ نحــو )705.78 
ــو واط ســاعة/م2/ يوميــاً( وأدناهــا خــال شــهور فصــل الشــتاء )كانــون الأول، كانــون  كيل
الثانــي، شــباط(، وتبلــغ نحــو )313.63 كيلــو واط ســاعة/ م2/ يوميــاً( ويلحــظ مــن شــكل )7( 

	�حســب المتوســط الحســابي للإشــعاع الشمســي الفصلــي بجمــع قيــم الإشــعاع الشمســي الفصلــي  )1(
وقســمتها علــى عــدد أيــام الفصــل.
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أن دورة الإشــعاع الشمســي الفصلــي تبــدأ بالزيــادة التدريجيــة ابتــداءً مــن فصــل الشــتاء 
حتــى فصــل الصيــف، ثــم تبــدأ بالتناقــص التدريجــي ابتــداءً مــن فصــل الخريــف. 

ومـدى  الشمسـية  الطاقـة  مشـروعات  مواقـع  اختيـار  فـي  المعتمـدة  المعاييـر   -  2  -  5
الدراسـة: منطقـة  فـي  ملاءمتهـا 

يتطلــب التخطيــط لإنشــاء مشــروعات توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي أن 
يراعــى عــدد مــن الشــروط والمعاييــر اللازمــة لإقامتهــا؛ لكــي تتحقــق الفائــدة القصــوى 
المعاييــر  مــن  عــدد  علــى  الدراســة  وســتعتمد  عنهــا،  ناتجــة  ســلبية  آثــار  لتجنــب  منهــا 
الرئيســة، التــي يمكــن مــن خلالهــا تحديــد المناطــق الأكثــر ملاءمــة لإنشــاء مشــاريع الطاقة 
الكهربائيــة مــن الطاقــة الشمســية. لــذا تمُثــل هــذه المعاييــر علــى برنامــج Arc GIS علــى 
شــكل طبقــات شــبكية Raster، وتعطــى لهــا قيــم بحســب درجــة تأثيرهــا فــي اختيــار المواقع 
الأنســب، وقــد اعتمــد علــى تحديــد القيــم والمعاييــر علــى بعــض الدراســات التطبيقيــة.

1 - الإشــعاع الشمســي: تعــد كميــة الإشــعاع الشمســي مــن أهــم العوامــل الرئيســة 
المؤثــرة فــي اختيــار مواقــع مشــروعات توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي، فكلمــا 
ــح  زادت كميــة الإشــعاع الشمســي زادت قــدرة الخلايــا الشمســية علــى إنتــاج الطاقــة. يوضِّ
شــكل )7( المعيــار المكانــي المســتخدم فــي الدراســة لتحديــد الموقــع الأمثــل لمشــروعات 
الطاقــة الشمســية بحســب درجــة تأثيــر عامــل الإشــعاع الشمســي فــي منطقــة الدراســة، 
ــه: »High« إلــى »غيــر  ودُرّج المعيــار بحســب درجــة الملاءمــة مــن »ملائــم جــداً« ويقابل

.»Low« :ــه ملائــم« ويقابل
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شكل )7(
تصنيف المناطق بحسب درجة تأثير معيار الإشعاع الشمسي لإقامة مشروعات توليد الكهرباء 

من الإشعاع الشمسي في منطقة الدراسة

.ArcGIS المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على برنامج 	

2 - درجــات الحــرارة: تؤثــر درجــات الحــرارة المرتفعــة ســلباً علــى قــدرة الخلايــا 
الشمســية علــى إنتــاج الطاقــة، ولهــا تأثيــر كبيــر علــى تقليــل القــدرة الناتجــة مــن الخلايــا. 
الموقــع الأمثــل  الدراســة لتحديــد  المكانــي المســتخدم فــي  المعيــار  ــح شــكل )8(  يوضِّ
لمشــروعات الطاقــة الشمســية بحســب درجــة تأثيــر عامــل درجــات الحــرارة فــي منطقــة 
 »High« :الدراســة، وقــد دُرّج المعيــار بحســب درجــة الملاءمــة مــن »ملائــم جــداً« ويقابلــة

.»Low« :ــه إلــى »غيــر ملائــم« ويقابل
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شكل )8(
تصنيف المناطق بحسب درجة تأثير معيار درجات الحرارة لإقامة مشروعات توليد الكهرباء 

من الإشعاع الشمسي في منطقة الدراسة

.ArcGIS المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على برنامج

3 - الارتفــاع عــن مســتوى ســطح البحــر: يؤثــر الارتفــاع عــن ســطح البحــر إيجابيــاً 
علــى قــدرة الخلايــا الشمســية علــى إنتــاج الطاقــة؛ لعامليــن، الأول: هــو زيــادة كميــة الإشــعاع 
الشمســي الواصلــة لقلــة الهــواء الواقــع فــوق المنطقــة، والثانــي: يــؤدي الارتفــاع إلــى خفــض 
درجــات الحــرارة؛ ممــا يزيــد مــن كفــاءة الخلايا الشمســية المولــدة للطاقة الكهربائيــة، ويقابل 
ــح شــكل )9( المعيــار المكانــي المســتخدم فــي  ذلــك زيــادة فــي معــدلات الرطوبــة. ويوضِّ
الدراســة لتحديــد الموقــع الأمثــل لمشــروعات توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي بحســب 
درجــة تأثيــر الارتفــاع عــن ســطح البحــر فــي منطقة الدراســة، وقــد دُرّج المعيار بحســب درجة 

.»Low« :إلــى »غيــر ملائــم« ويقابلــه »High« :الملاءمــة مــن »ملائــم جــداً« ويقابلــة
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شكل )9(
تصنيف المناطق بحسب درجة تأثير معيار الارتفاع عن سطح البحر لإقامة مشروعات توليد 

الكهرباء من الإشعاع الشمسي في منطقة الدراسة

.Global Mapper وبرنامج ArcGIS المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على برنامج

4 - ســرعة الريــاح: تؤثــر ســرعة الريــاح إيجابيــاً علــى قــدرة الخلايــا الشمســية علــى 
إنتــاج الطاقــة؛ إذ تقلــل الريــاح درجــات الحــرارة فــي الخلايــا الشمســية، وتزيــد مــن قــدرة 
ــح شــكل )10( المعيــار المكانــي المســتخدم  الخلايــا الشمســية علــى إنتــاج الطاقــة. ويوضِّ
فــي الدراســة لتحديــد الموقــع الأمثــل لمشــروعات الطاقــة الشمســية بحســب درجــة تأثيــر 
الارتفــاع عــن ســطح البحــر فــي منطقــة الدراســة، وقــد دُرّج المعيار بحســب درجة الملاءمة 

.»Low« :إلــى »غيــر ملائــم« ويقابلــه »High« :مــن »ملائــم جــداً« ويقابلــة
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شكل )10(
تصنيف المناطق بحسب درجة تأثير معيار سرعة الرياح لإقامة مشروعات توليد الكهرباء من 

الإشعاع الشمسي في منطقة الدراسة

.ArcGIS المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على برنامج 	

5 - القــرب مــن الخدمــات: تزيــد كفــاءة مشــروعات الطاقــة الشمســية فــي المناطــق 
التــي تتوافــر فيهــا خدمــات الطــرق والكهربــاء؛ وذلــك لســهولة النقــل، وتوفيــر المعــدات، 
ح شــكل )11( المعيار المكاني المســتخدم  وربط المشــروع بشــبكة الكهرباء المحلية. ويوضِّ
فــي الدراســة لتحديــد الموقــع الأمثــل لمشــروعات الطاقــة الشمســية بحســب درجــة تأثيــر 
القــرب مــن خدمــات الطــرق وشــبكة الكهربــاء الوطنيــة فــي منطقــة الدراســة، وقــد دُرّج 
ــة: »High« إلــى »غيــر ملائــم«  المعيــار بحســب درجــة الملاءمــة مــن »ملائــم جــداً« ويقابل

.»Low« :ــه ويقابل
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شكل )11(
تصنيف المناطق بحسب درجة تأثير معيار القرب من الخدمات لإقامة مشروعات توليد 

الكهرباء من الإشعاع الشمسي في منطقة الدراسة

.ArcGIS المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على برنامج 	

6  - الرطوبــة النســبية: تعمــل معــدلات الرطوبــة المرتفعــة علــى زيــادة الغطاء النباتي 
وتقليــل كميــات الغبــار فــي المنطقــة ، كمــا تعمــل علــى تقليــل كفــاءة الخلايــا الشمســية 
ــح شــكل )12( المعيــار المكانــي المســتخدم فــي الدراســة لتحديــد  المولــدة للطاقــة، ويوضِّ
الموقــع الأمثــل لمشــروعات الطاقــة الشمســية بحســب درجــة تأثيــر الرطوبــة النســبية فــي 
منطقــة الدراســة، وقــد دُرّج المعيــار f بحســب درجــة الملاءمــة مــن »ملائــم جــداً« ويقابلــة: 

.Low :إلــى »غيــر ملائــم« ويقابلــه »High«
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    شكل )12(
تصنيف المناطق بحسب درجة تأثير الرطوبة النسبية لإقامة مشروعات توليد الكهرباء من 

الإشعاع الشمسي في منطقة الدراسة

.ArcGIS المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على برنامج 	

5 - 3  - استنتاج الموقع الأمثل لمشروعات الطاقة الشمسية

بعــد تجهيــز الطبقــات الســابقة بحســب المعاييــر المعتمــدة، وإجــراء الأمــر الخــاص 
بتنفيــذ جمــع الطبقــات مــن خــال الأمــر Raster Calculation، انتهــت إلــى النمــوذج الخــاص 
باســتنتاج الموقــع الأمثــل، وذلــك  بعــد إجــراء عمليــة التحليــل والنمذجــة فــي بيئــة نظــم 
المعلومــات الجغرافيــة إلــى إخــراج خريطــة تبيــن أفضــل المواقــع لإقامــة مشــروعات الطاقة 
الشمســية بنــاء علــى مجموعــة المعاييــر التــي تضمنــت المعاييــر المناخيــة، ومعاييــر القــرب 
مــن الخدمــات، ومُثلــت درجــة الملاءمــة ضمن 4 فئات رئيســة، الأولى: مناســب جــداً، والفئة 
الثانيــة: مناســب، والفئــة الثالثــة: مناســب بدرجــة قليلــة، والفئــة الرابعــة: غير مناســب. وبعد 
تطبيــق النمــوذج بنــاء علــى هــذه المعاييــر والرتــب التــي حصلــت عليهــا، وذلــك ضمــن مراحل 
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وخطــوات مدروســة ومنتظمــة وعلــى أســس علميــة، خلصــت الدراســة إلــى اســتنتاج أفضــل 
المواقــع لإقامــة مشــروعات توليــد الطاقــة الكهربائيــة، وهــو مــا يوضحــه شــكل )13(.

شكل )13(
 فئــات المناطــق بحســب ملاءمتهــا لإقامــة مشــروعات توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي 

في منطقة الدراسة

.ArcGIS المصدر: عمل الباحثين بالاعتماد على برنامج

مــن  الكهربــاء  توليــد  مشــروعات  لإقامــة  الملاءمــة  مســتويات   )13( يوضــح شــكل 
الإشــعاع الشمســي باســتخدام الطاقــة الشمســية بحســب المعاييــر المتبعــة فــي الدراســة 

علــى النحــو الآتــي:

1 - يمثــل اللــون الأخضــر فــي الشــكل أكثــر المواقــع ملاءمــة علــى الإطــاق، وهــي 
تقــع فــي المنطقــة الجنوبيــة الشــرقية مــن محافظــة معــان، وتعــدُّ هــذه المنطقــة مــن أكثــر 
المناطــق التــي تتلقــى الإشــعاع الشمســي؛ حيــث تــراوح قيــم الإشــعاع الشمســي فيهــا بيــن 
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)5.736 و5.939 كيلــو واط ســاعة/م2/ يوميــاً(، كمــا تتميــز باعتــدال درجــات الحرارة فيها؛ 
حيــث تبلــغ معــدلات الحــرارة الســنوية نحــو )19.2م(، وتتميــز أيضــاً باعتــدال الرطوبــة 
النســبية؛ إذ تبلــغ نحــو 40 %، وتتميــز أيضــاً مــن حيــث ســرعة الريــاح والقــرب مــن خدمــات  

الطــرق )طريــق معــان المــدورة(. 
2 - يمثــل اللــون البنــي فــي الشــكل المواقــع الملائمــة، التــي تغطــي أجــزاء كبيــرة 
مــن المحافظــة، وهــي تمتــد فــي الأجــزاء الشــمالية والوســطى، وتعــد هــذه المنطقــة مــن 
المناطــق التــي تتلقــى كميــات أقــل مــن الإشــعاع الشمســي مقارنــة بالمنطقــة الأولــى؛ حيــث 
تــراوح قيــم الإشــعاع الشمســي فيهــا بيــن )5.532 و5.735 كيلــو واط ســاعة/م2/ يوميــاً(، 
كمــا تتميــز باعتــدال درجــات الحــرارة؛ حيــث تبلــغ معدلات الحرارة الســنوية نحــو )19.0م(، 
وتتميــز أيضــاً باعتــدال الرطوبــة النســبية، التــي تبلــغ نحــو 38 %، وكذلــك تتميــز بملاءمتهــا 

مــن حيــث الارتفــاع عــن ســطح البحــر وســرعة الريــاح والقــرب مــن خدمــات  الطــرق.
3 - يمثــل اللــون الأزرق فــي الشــكل المواقــع الملائمــة بدرجــة قليلــة، وهــي تغطــي أجــزاء 
مــن الشــمال الشــرقي مــن المحافظــة، وتمتــد علــى شــريط داخلــي فــي المنطقــة الوســطى مــن 
المحافظــة، وتعــدُّ هــذه المنطقــة مــن المناطــق التــي تتلقــى كميــات أقــل مــن الإشــعاع الشمســي 

بمُقارنــة بالمنطقتيــن الأولــى والثانيــة، كمــا تتميــز بالارتفــاع النســبي لدرجــات الحــرارة فيهــا.
4 - يمثــل اللــون الأصفــر فــي الشــكل المواقــع غيــر الملائمــة لإقامــة مشــروعات 
الطاقــة الشمســية،  وتغطــي هــذه المنطقــة أجــزاء واســعة مــن غربي المحافظــة، وتعد هذه 
المنطقــة مــن أقــل المناطــق التــي تتلقــى الإشــعاع الشمســي مقارنــة بالمناطــق الســابقة. 

ــن جــدول )5( المســاحة النســبية لــكل فئــة مــن هــذه الفئــات. ويبيِّ
جدول )5(

مساحة فئات المناطق بحسب ملاءمتها لإقامة مشروعات الطاقة الشمسية في منطقة الدراسة

 المساحة النسبية لكل فئة %المساحة )كم2(الفئة

728322.18الفئة الأولى: مناسبة جداً

1095333.36الفئة الثانية: مناسبة

1265638.55الفئة الثالثة: مناسبة بدرجة قليلة

19395.91الفئة الرابعة: غير مناسبة

32832100.00المجموع

المصدر: عمل الباحثين.
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سادساً - النتائج والتوصيات:

6 - 1 - النتائج:
فــي ضــوء نتائــج الدراســة المســتندة إلــى برامــج نظــم المعلومــات الجغرافيــة فــي 
التحليــل المكانــي للمعاييــر المعتمــدة لإقامــة مشــروعات توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع 

الشمســي فــي محافظــة معــان أمكــن اســتخلاص النتائــج الرئيســة الآتيــة: 
1 - يبلــغ المعــدل العــام للإشــعاع الشمســي اليومــي فــي محافظــة معــان  نحــو )5.60  
كيلــو واط ســاعة/م2/ يوميــاً(، وتبلــغ قيمــة الإشــعاع الشمســي الســنوي نحــو )2043.00 كيلــو 
واط ســاعة/ م2/ يــوم(، وبمقارنــة هــذه القيــم بالمعــدل العام الســنوي للإشــعاع الشمســي في 
الأردن البالــغ نحــو )1922 كيلــو واط ســاعة/م2/ يوميــاً(، يتضــح أن محافظــة معــان تصنــف 
ضمــن المناطــق الغنيــة بالإشــعاع الشمســي فــي الأردن، التــي يمكــن اســتثمارها فــي توليــد 
الطاقــة الكهربائيــة، والعديــد مــن مجــالات تطبيقهــا، وتتميــز المحافظــة بارتفــاع عــدد الأيــام 
المشمســة؛ إذ تبلــغ نحــو 316 يومــاً فــي الســنة، بمعــدل 8 ســاعات ســطوع شمســي فــي اليــوم. 

2 - تتلقــى المنطقــة الجنوبيــة الشــرقية فــي محافظــة معــان أعلــى القيــم للإشــعاع 
الشمســي، وقــد راوحــت بيــن )5.736 و5.939 كيلــو واط ســاعة/م2/يومياً(، أمــا المناطــق 
الشــمالية والغربيــة؛ فتقــل فيهــا عمومــاً قيــم الإشــعاع الشمســي؛ حيــث تــراوح قيــم الإشــعاع 
المناطــق  فــي  أمــا  يــوم(،  واط ســاعة/م2/  ــو  كيل و5.531   5.224( بيــن  فيهــا  الشمســي 
الشمســي  فــإن معــدلات الإشــعاع  المنبســطة؛  الســهول الصحراويــة  الوســطى ومناطــق 
تكــون متقاربــة، وذلــك لتشــابه الظــروف المناخيــة مــن حيــث عــدد ســاعات ســطوع الشــمس 

ومتوســط الرطوبــة النســبية.

3 - تناســب متوســط درجــات الحــرارة فــي محافظــة معــان ومتطلبــات عمــل الخلايــا 
الشمســية المولــدة للطاقــة الكهربائيــة؛ فــا يوجــد تفــاوت كبيــر فــي درجــات الحــرارة فــي 
المحافظــة علــى مــدار العــام؛، ممــا يجعــل منطقــة الدراســة منطقــة جاذبــة لمشــروعات 
الطاقــة الشمســية. وبالمثــل أوضحــت النتائــج المتعلقــة بالرطوبــة النســبية فــي محافظــة 
معــان، أن نطــاق الرطوبــة النســبية فــي المحافظــة يتفــق إلــى حــد كبيــر مــع متطلبــات عمــل 
الخلايــا الشمســية المولــدة للطاقــة الكهربائيــة؛ ممــا يؤهــل المحافظــة لإقامــة مشــروعات 

توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي.

4 - بنــاءً علــى نتائــج الدراســة المعتمــدة علــى نتائــج عمليــة التحليــل والنمذجــة 
فــي بيئــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة، واســتناداً إلــى المعاييــر المعتمــدة لاختيــار الموقــع 
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الأمثــل لمشــروعات توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي، وهــي تتضمن: )عامل الإشــعاع 
الشمســي، ودرجــات الحــرارة، والارتفــاع عــن ســطح البحــر، والرطوبــة النســبية، وســرعة 
الريــاح، والقــرب مــن الخدمــات(؛ فقــد اشــتقت خريطــة تبيــن المناطــق الملائمــة لإقامــة 
مشــروعات الطاقــة الشمســية فــي محافظــة معــان، وكشــفت النتائــج  أن المنطقــة الجنوبية 
الشــرقية مــن المحافظــة، تعــدُّ مــن أكثــر المناطــق التــي تتلقــى الإشــعاع الشمســي؛ حيــث 
تــراوح قيــم الإشــعاع الشمســي فيهــا بيــن )5.736 و5.939 كيلــو واط ســاعة/ م2/ يوميــاً(، 
وهــي تتميــز باعتــدال درجــات الحــرارة فيهــا؛ حيــث تبلــغ معــدلات الحــرارة الســنوية نحــو 
ــغ نحــو 40 %، وكذلــك هــي  باعتــدال الرطوبــة النســبية؛ إذ تبل )19.2م(، وتتميــز أيضــاً 
ملائمــة مــن حيــث ســرعة الريــاح والقــرب مــن خدمــات  الطــرق )طريــق معــان المــدورة(، 
وقــد بلغــت مســاحتها نحــو 7283 كــم2، وتمثــل مــا نســبته 22.18 % مــن مســاحة منطقــة 

الدراســة.

6 - 2 - التوصيات:
بناء على النتائج السابقة توصي الدراسة بما يأتي: 	

دة فــي الأردن، ووضعهــا ضمــن  1 - تحديــث إســتراتيجيات اســتثمار الطاقــة المتجــدِّ
أهــم أولويــات الإســتراتيجية الوطنيــة.

لــت إليــه التكنولوجيــا العالميــة فــي مجــال الطاقــة  2 - اســتخدام أفضــل مــا توصَّ
ــا يوفــر الوقــت والجهــد. الشمســية؛ ممَّ

ــع في اســتخدام توليد الكهرباء من الإشــعاع الشمســي ضمن المشــروعات  3 - التوسُّ
الصغيــرة التــي تخــدم أماكــن تقديــم الخدمــات؛ كالجامعــات، ودور العبــادة، والمــدارس، 

والإســكانات الوظيفيــة وغيرهــا. 

ــل وزارة الطاقــة الأردنيــة، والشــركات  4 - اســتخدام نتائــج هــذه الدراســة مــن قِبَ
المختصــة فــي اختيــار مواقــع مشــروعات توليــد الكهربــاء مــن الإشــعاع الشمســي فــي 

معــان. محافظــة 

دة فــي الأردن، وإدراج   راســات العمليــة عــن الطاقــة المتجدِّ 5 - إجــراء المزيــد مــن الدِّ
صــات الماليــة لهــذه الدراســة ضمــن موازنــات دعــم الأبحــاث العلميــة فــي وزارة  المخصَّ

التعليــم العالــي، والجامعــات الأردنيــة.
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