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يهدف هذا البحث إلى تحليل التوزيع المكاني والزماني للإشععععااش ال ععععليععععب ن إ ليق البيااخ شعععع   ليبيا     
 H(h)_mم(، باسعععععععتشدام مششععععععع ي الشعععععععااش ال عععععععليعععععععب  ل  اليعععععععي  ا   ب 2023–2005الفترة )

المكاني  ، بهدف تحديد درج  التباينH(i_opt)_mوالشععااش ال ععليععب  ل  اليععي  المايل بالزاوي  الم ل  
للإشعععااش ال عععليعععب وم ييق م  م  ماا لا ال ليق طسعععتل   اليا   ال عععليعععي ل ا تلدج الدراسععع   ل  الماه  

(، باطسععععععععععععتااد إلى GISالوصععععععععععععفب التحليلب والماه  المكاني التيبي ب باسععععععععععععتشدام   ق المالوماج ا ل ا ي  )
اي  وجود مباين زماني واضععععععععععع ، (ل أظه ج الاتDEMونموذج اطرمفاش ال  لب ) PVGISبياناج ماصععععععععععع  

حيث سعععفل  صعععل الصعععيم أ ل   يق الشعععااش ال عععليعععب، بيالا سعععفل  صعععل ال عععتا  أد  ال يقل  لا مب  
وجود معدرج مكعاني من الماعا لا اليععععععععععععععععاحليع  لجو الماعا لا العدا ليع  ا اوبيع ، إذ ح  ع   يع  ا لبو  أ ل  

 ل   ل وأ دج الاتاي  مفو  الشعااش ال عليعبالمتوسعياج اليعاوي ، ن ح  سعفل   ي   أ  أد  ال يق
اليعععي  المايل م ار   باليعععي  ا   ب، زا يازز  فا ة اسعععتل   اليا   ال عععليعععي ل و لصععع  الدراسععع  إلى أخ 

 .إ ليق البيااخ يمتلك م وماج وا دة لتيوي  م  و اج اليا   ال ليي  وتح يلا التالي  الميتدام 

، التحليل المكاني، إ ليق البيااخ،   ق المالوماج ا ل ا ي ، الشععععععععااش ال ععععععععليععععععععب الكلمات المفتاحية
 ، ليبيالH(i_opt)_m، مشش  H(h)_mاليا   ال ليي ، مشش  
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Abstract:                                                               
This study aims to analyze the spatial and temporal distribution of solar radiation 

in the Al Butnan Region, eastern Libya, during the period (2005–2023), using two 

indicators: solar radiation on a horizontal surface (H(h)_m) and solar radiation on 

an optimally tilted surface (H(i_opt)_m). The objective is to identify the degree 

of spatial variation in solar radiation and evaluate the suitability of different areas 

within the region for solar energy exploitation. 

The study adopted a descriptive-analytical approach and an applied spatial 

approach using Geographic Information Systems (GIS), relying on data obtained 

from the PVGIS platform and a Digital Elevation Model (DEM(. The results 

revealed a clear temporal variation in solar radiation, with the highest values 

recorded during the summer season and the lowest values during the winter 

season. The findings also showed a spatial gradient from the coastal areas toward 

the southern inland regions, where the Al Jaghbub station recorded the highest 

annual averages, while the Tobruk station registered the lowest values. 

Furthermore, the results confirmed that solar radiation received on the optimally 

tilted surface exceeded that on the horizontal surface, thereby enhancing the 

efficiency of solar energy utilization.The study concluded that the Al Butnan 

Region possesses promising potential for the development of solar energy 

projects and can play a significant role in achieving sustainable development. 

 

Keywords: Solar Radiation, Spatial Analysis, Al-Butnan Region, Geographic 

Information Systems (GIS), Solar Energy, H(h)_m Index, H(i_opt)_m Index, 

Libya. 
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 أولًا: المقدمة:

ليا   سب لياُد الشااش ال ليب من أهق  ااص  الا ام الماا ب، إذ يم ل المصدر ا سا     
 ل  سعععععععععععععععي  ا ر ، ويتحكق بععدرجعع   بيرة ن موازخ اليععا عع  اف اريعع ، ودياععاميكيعع  الل ف 
ا وي، وا   ل  البيئي  المشتلف ل  لا ي ععععكل حف  ا سععععاق ن ميبي اج اليا   المتفددة، 
 اصععععععععععععععع  ن ظل التوجي الاالمب لجو م ليل اط تلاد  ل  الو ود ا حفوريل و  عععععععععععععععع موزيع 

ال ليب  ل  سي  ا ر  لتبايااج مكا ي  وزما ي  ناتج   ن مجلو   من الاوامل الشااش 
ا ل ا ي  والفلكي ، أب زها دواي  الا  ، وزاوي  سعععععععع و  ا شععععععععا ، و و  الاهار، إضععععععععا   إلى 

 (لIqbal, 1983الاوامل الماا ي  م ل الليوم، واللبار، وبخار الما  )
ون هذا اليععععععععععععيا ، يأز التحليل المكاني  تداة  للي  مت دم   دف إلى دراسعععععععععععع  موزيع      

ال واه  ا ل ا ي   ل  سععععععععععععي  ا ر ، و هق أنما ها ومباياا ا باسععععععععععععتشدام أسععععععععععععاليب  لي  
( واطسعععععععععععت عععععععععععاار  ن بادل وييعععععععععععهق GISوم اياج حدي  ، م ل   ق المالوماج ا ل ا ي  )

ش ال عععععععععععليعععععععععععب ن الك عععععععععععم  ن اط ت  اج المكا ي  ن  لياج التحليل المكاني للإشعععععععععععاا 
الشععععااش، وتحديد الماا لا ا     م  م  طسععععتل   اليا   ال ععععليععععي ، زا يد ق ا اذ ال  ار 

 (لBurrough & McDonnell, 1998ن مجاطج التشييط البيئب واليا   )
ااش  ماا لا الاام  بالشعععععععععععععععو ل  الميعععععععععععععععتو  ال ليلب، مُاد ماي   أا  أ  ي يا من أغى     

ال ععععليععععب،  تيف  و و ها ضععععلن الايا  شععععبي المداري ا اف، حيث ميععععود ظ وف ماا ي  
متيععق بصععفا  اليععلا  وارمفاش  دد سععا اج اليععيوش ال ععليععبل ومة ليبيا ن م دم  الدو  
التي تمتلك إمكاناج  بيرة لليا   ال ععععليععععي ، إذ م ععععير الدراسععععاج إلى أخ متوسععععط الشععععااش 

، مع مباين واض  ب  الماا لا ² يلووا  سا  /م  5ل7إلى  5ل5ليب اليومب يتراوح ب  ال 
 NASA؛ Elminir et al., 2007اليعععععععععععععععععععععاحليعععععع  والععععععدا ليعععععع  الصعععععععععععععععح اويعععععع  )

POWER Data, 2023ل) 
ويُ ه  التوزيع المكاني للإشععااش ال ععليععب دا ل ليبيا مباياوا ملحوظوا ي مبط باوامل المو ع      

    من البح  المتوسععععععط، واطرمفاش، و بيا  اليععععععي ل  الماا لا اليععععععاحلي  متت   ا ل ان، وال
 يعععععععععبيوا بال  وب  واليعععععععععحب، زا يشدي إلى اشفا   فيم ن  يق الشعععععععععااش م ار   بالماا لا 
الدا لي ، ن ح  ميععععفل الماا لا الصععععح اوي  أ ل  مادطج الشععععااش بيععععبب صععععفا  ا و 

 (لAl-Refai et al., 2019واشفا   يب  الليوم )
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إلى أخ بخار الما  والاواللا ا وي  ييععععععععععععهلاخ ن م ليل شععععععععععععفا ي  الل ف ا وي، وبالتالي      
زيادة  للياج اطمتصععععععععات والت ععععععععت  الشععععععععاا ب، وهو ما يش   ن ال يق الفالي  للإشععععععععااش 

 (2013 ام  Principles of Environmental Physicsال ليب، )
 ععام  Solar Radiation Atlas for Libyaاهععا )ون دراسعععععععععععععععع  حععدي عع  أج       

(، تم إ داد أ لس أيعب لليبيا باسعتشدام   ق المالوماج ا ل ا ي  واطسعت عاار  ن 2019
باد، حيث أظه ج الاتاي  وجود مباين مكاني واضعععععع  ب  الماا لا اليععععععاحلي  والدا لي ، مع 

 ف ا وي    تيف  صععععفا  اللارمفاش  يق الشععععااش ال ععععليععععب ن الماا لا ا اوبي  والصععععح اوي
 واشفا  الليا  اليحابيل

 (Solar Energy Potential in North Africaومن جا ب ا   أشععععار      
(، إلى أخ أا  أ  ي يا يمتلك إمكاناج اسععععععععععععععتراميفي   بيرة ن مجا  2007ن دراسعععععععععععععع   ام 

ليعععععب يعععععيوش ال عععععاليا   ال عععععليعععععي ،  تيف  ارمفاش مادطج الشعععععااش المباشععععع  و و   ترة ال
اليععععععععععععععاوي ، مش دين أخ الماا لا الصععععععععععععععح اوي  ماُد ا     م  م  ل ام  م عععععععععععععع و اج اليا   

 ال ليي  الكأ 
ون هذا ال ار، ياُد إ ليق البيااخ )شعععععع   ليبيا( نموذجوا جل ا يوا مهلوا لدراسعععععع  التحليل      

ح  المتوسععععععععععط البح ي  للبالمكاني للإشععععععععععااش ال ععععععععععليععععععععععب،    وا لمو اي اط ت الي ب  التت يراج 
والخصعععععايص الصعععععح اوي  للدا ل اللي ل حيث ي ع ال ليق ضعععععلن الا و  شعععععبي المداري ، ما 
يجالي يتل    لياج  بيرة من الشااش ال ليب  ل  مدار الاام، مع مباين مكاني نام   ن 

 ا ت ف ال    من الياحل، وموزيع الت اريس، والخصايص الماا ي  المحلي ل
زداد أهمي  التحليل المكاني للإشععععععععااش ال ععععععععليععععععععب ن إ ليق البيااخ ن ظل افاج  إلى وم     

م ييق إمكععاناج اليععا عع  المتفععددة وموجيععي اطسعععععععععععععععت لععاراج لجو الموا ع ا      فععا ةل  لععا أخ 
( وبياناج ا  لار الصععععععاا ي ، م ل  ا دة GISاسععععععتشدام م اياج   ق المالوماج ا ل ا ي  )

، يو   إمكعععاناج  عععاليععع  العععد ععع  لتحليعععل التبعععاين المكعععاني NASA POWERبيعععاناج 
والزماني للإشععععععععااش ال ععععععععليععععععععب،  اصعععععععع  ن الماا لا التي مااني من   ص ن  ياج ال صعععععععد 

 الماا بل
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و ليي،  إخ دراس  التحليل المكاني للإشااش ال ليب ن إ ليق البيااخ تم ل مد  و  لليوا      
 د ق لهذه ال اه ة، وتحديد الاوامل المش  ة  يها، بما ييعععععهق نمهلوا لفهق أنما  التوزيع ا ل ان 

 التشييط الميتدام لم  و اج اليا   ال ليي  وتح يلا التالي  ال ليلي ل
 :مشكلة البحث والأهداف 
ياُعععد  ُ إ ليق البياعععاخ من ا  عععاليق الليبيععع  التي تمتلعععك م ومعععاج  بيايععع  وماعععا يععع  وا عععدة      

طستل   اليا   ال ليي ،  تيف  و و ي ضلن افزام ال ليب الاالمب، وارمفاش  يق الشااش 
ال عععليعععب و دد سعععا اج اليعععيوش اليعععاوي ل ورغق هذه المكاناج، ط مزا  اطسعععتفادة ماها 

بب غيا  دراسعععععاج مكا ي  مفصعععععيلي  مُأز التباين ا ل ان للإشعععععااش ال عععععليعععععب  دودة بيععععع
دا ل ال ليق، و دم موا    ا دة بياناج مكا ي  و  ايط د ي   تحدد ماا لا الم  م  الم مفا  
والمتوسي  والماشف   طستل   اليا   ال ليي ،    و  ن  دودي  الدراساج التي موظم 

( وم اياج اطسععععععععععععععت ععععععععععععععاار  ن باُد ن تحليل التوزيع المكاني GIS ي  )  ق المالوماج ا ل ا
للإشععععععععععععااش ال ععععععععععععليععععععععععععب وإ تاج   ايط م  م  مد ق التشييط المكاني لم عععععععععععع و اج اليا   

 ال ليي ل
وا ي  عوا من هعذه الشعععععععععععععععكعاليع ، يهعدف البحعث إلى تحليعل التوزيع المكعاني للإشعععععععععععععععااش      

ط التباين المكاني ب  أجزا  ال ليق، وإ تاج   ايال ععععععععععليععععععععععب ن إ ليق البيااخ، و ياق درج  
ر لي  للإشااش ال ليب ال ه ي والياوي باستشدام   ق المالوماج ا ل ا ي ، بما ييهق ن 
تحديد الموا ع ا     م  م  طسععتل   اليا   ال ععليععي ، ومو ير  ا دة بياناج مكا ي  مد ق 

بياي  لمتفددة ومازز  فا ة اسععت لار الموارد اليمتشذي ال  ار ن التشييط لم عع و اج اليا   ا
 ن ال ليقل

 ولتح يلا هذه ا هداف، ييا  البحث إلى الجاب   ن التياؤطج الآمي :     
 *  يم يتوزش الشااش ال ليب ال ه ي والياوي دا ل إ ليق البيااخ؟

 * ما درج  التباين المكاني للإشااش ال ليب ب  أجزا  ال ليق؟
( ن إ تعععاج   ايط م  مععع  مكعععا يععع  GISكن موظيم   ق المالومعععاج ا ل ا يععع  )*  يم يم

 د ي   لتحديد أ  ل الموا ع طستل   اليا   ال ليي 
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 :أهمية البحث 
مكلن أهمي  البحث ن  و ي يتااو  موردوا  بيايوا اسععتراميفيوا يتل ل ن الشععااش ال ععليععب     

ا لليا   ال ليي ، مع  دودي  الدراساج المكا ي   ن ماي   ماُد من أ    ماا لا ليبيا ما ضو
د  فوة سععععععالتفصععععععيلي  التي مُأز التباين ا ل ان لهذا المورد دا ل إ ليق البيااخ، زا يُيععععععهق ن 

ما  ي  واضععح  ن الدراسععاج ا ل ا ي  التيبي ي  المتال   بالتحليل المكاني للإشععااش ال ععليععب 
 ل  الميعععتو  ال ليلب، حيث متر ز ما ق الدراسعععاج اليعععاب    ل  التحليل الوصعععفب الاام 
دوخ التاللا ن الباععد المكععاني الععد يلال  لععا يععد ق البحععث موظيم م ايععاج   ق المالومععاج 

( لتو ير   ايط م  م  مكا ي  للإشععععااش ال ععععليععععب مُيععععهق ن تحديد الموا ع GISا ي  )ا ل  
ا      فا ة ل  عععا   ياج اليا   ال عععليعععي ، بدطو من اط تلاد  ل  الت دي اج الاام  أو 

 البياناج الا يي  المحدودةل
 :منهجية البحث 
والماه   الوصعععفب التحليلب ا تلدج الدراسععع   ل  ماهفي  مكاملي  تجلع ب  ا سعععلو      

المكاني التيبي ب باسعععععععععتشدام   ق المالوماج ا ل ا ي  واطسعععععععععت عععععععععاار  ن باد، بهدف تحليل 
التوزيع ا ل ان للإشااش ال ليب وتحديد ماا لا الم  م  المكا ي  طستل   اليا   ال ليي  

 ن إ ليق البيااخل
 و د تم مافيذ الماهفي   أ الم احل الآمي :

 نه  الوصف  التحليل :الم -
اسععتُشدم هذا الماه  لوصععم الخصععايص الاام  للإشععااش ال ععليععب )ال ععه ي، اليععاوي(      

دا ل ماي   الدراسععععععععع ، وتحليل اطتجاهاج الزماي  الاام ، ا تلادوا  ل  المتوسعععععععععياج الماا ي  
  ويل  المد ، وذلك لتكوين إ ار    ي يد ق التحليل المكاني ال حلال

 (:GISالمكاني باستخدام نظم المعلومات الجغرافية )المنه   -
 يم ل هذا الماه  ال  يزة ا ساسي  للدراس ، و د  فذ و لا الخيواج التالي :     
جمع البياناج المكا ي  والماا ي ، والتي تم اط تلاد  ل  مصعععععععععععععععادر متاددة ل عععععععععععععععلاخ د    -

(، وبياناج اطرمفاش PVGISالاتاي ، وم ععععععلل، بياناج الشععععععااش ال ععععععليععععععب من ماصعععععع )
 (، و  ايط حدود إ ليق البيااخلDEMال  لب)
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 إ داد  ا دة البياناج ا ل ا ي ، وأل  هذه الم حل : -
 موحيد   ق الحدا ياج  ليع اليب اج المكا ي ل •
  ص البياناج حيب حدود إ ليق البيااخل •
 (لRasterتحويل البياناج الا يي  إلى شبكي  ) •
 لGISباا   ا دة بياناج مكا ي  متكامل  دا ل بيئ   •
 أدوات الدراسة: -

 ا تلدج الدراس   ل :
 (ل(ArcGISب ام   •
 بياناج ا  لار الصاا ي ل •
 ا ساليب الحصايي  المكا ي ل •
رغق  دودي   دد المحياج،  إخ ا تيارها ا تلد  ل  تم يل ســـــــــــبب ا:تيار ا  ات:  -

 ليقلاا ب من الياحل باتجاه الصح ا ، بما حق لا تم ي و مكا يوا مااسبوا للإ التدرج ا ل ان والم
 :من قة الدراسة و:صائصها المنا:ية 

ي ع إ ليق البيااخ ن ا ز  ال عععععععععععععلالي ال ععععععععععععع  ب من دول  ليبيا، وياُد من ا  اليق ا ل ا ي       
با ي بافدود بح  المتوسعععععط، وارمالمهل  ن شععععع   الب د،    وا لمو اي اطسعععععتراميفب الميل  ل  ال

الليبي  المصعععععععععع ي  شعععععععععع  وا، ويتليز ال ليق بمو ع جل ان ا ت الي يجلع ب  الخصععععععععععايص اليععععععععععاحلي  
، ا م  الذي يماحي ماو وا  بيايوا وماا يوا  المتوسععععيي  أاطو والخصععععايص الصععععح اوي  ا ا   جاوباو

 واضحوال
ا، يمتععععععد ال ليق ب  داي ة           (، وب  31°-27-35، و28°-47-25) لكيععععععو

(، وهو بععععذلععععك ي ع ضعععععععععععععععلن  يععععا  25°-32 -50، و 22°-52 -40 يب  و  )
الا و  شععععععبي المداري  ا ا  ، التي ماُد من أ    ا  اليق اسععععععت باطو للإشععععععااش ال ععععععليععععععب  ل  
ميعتو  الاام ،  تيف  ارمفاش زاوي  سع و  أشعا  ال علس و و   ترة اليعيوش ال عليعب     

 (لIqbal, 1983شه  اليا  )ما ق أ
أما جل ا يوا،  يحد ال ليق من ال لا  البح  المتوسط، ومن ال    جمهوري  مص  الا بي ،      

ومن ا او  اطمتععداداج الصعععععععععععععععح اويعع  لله عععععععععععععععبعع  الليبيعع ، بيالععا حقععده من الل   إ ليق ا بععل 
 اليق واسععا  اطمتداد ، زا يجالي من ا ² ق  83,860ا   عع ، وي ععلل ميععاح  مُ دَّر  والي 

ن شععع   ليبيا، ويُيعععهق هذا اطميعععاش ن ماوش الخصعععايص البيئي  والماا ي  دا لي، وي عععق ال ليق 
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 ددوا من المدخ والم ا ز المهل ، من أب زها  أ ، أميعععععععععععععا د، ا لبو ، إضعععععععععععععا   إلى  دد من 
 التفلااج ال يفي  والواحاج الدا لي ل

 ليق البيااخ يتشذ شعععععععععععععك و  ولياو يمتد من ال عععععععععععععلا  إلى ( اخ إ1بيالا موضععععععععععععع    يي  )     
،   يمتد مدريجيوا  ا او ، حيث يبدأ من ال ععععععع يط اليعععععععاحلب الميل  ل  البح  المتوسعععععععط أاطو
، وياُد هذا اطمتداد اليولي من اليعععععععععلاج ا ل ا ي  المهل  التي  لجو الدا ل الصعععععععععح اوي جاوباو

لتدرج الماا ي  واليبياي  دا ل ال ليق، وي ه  اأسعععهل  ن ظهور مباين واضععع  ن الخصعععايص 
 اليبياب للإ ليق  ل  الاحو الآة:

 يا  سعععععععاحلب متوسعععععععيب ن ال عععععععلا ، و يا  ا ت الي شعععععععبي جاف ن الوسعععععععط، و يا       
صعععععععح اوي جاف ن ا او ، و د أد  هذا اطمتداد ا ل ان إلى مدرج م ير البح  المتوسعععععععط، 

لا واضعععععععحوا ن الماا لا ال عععععععلالي  اليعععععععاحلي ،   يتاا ص مدريجيوا  ل حيث يكوخ التت ير البح ي
، لت ه  الخصايص الصح اوي  بصورة أ    وضوحوا ن الماا لا الدا لي ل  اتجهاا جاوباو

 لععا ا اكس هععذا اطمتععداد  ل   اععاصععععععععععععععع  الماععار المشتلفعع ، م ععل درجععاج اف ارة وال  وبع        
ذ م مفع درجاج اف ارة ومزداد  يق الشععااش ال ععليععب والليا  اليععحابي والشععااش ال ععليععب، إ

 باتجاه ا او   تيف  اشفا  ال  وب  ا وي  وصفا  الل ف ا ويل
ويش د  للا  الماار أخ اطمتداد من الماا لا اليعععععععععاحلي  لجو الماا لا الصعععععععععح اوي  يشدي إلى      

ل الهوايي  وال  وب  الكت مباين  بير ن الخصايص الشاا ي  والماا ي  بيبب ا ت ف  صايص
 (لBarry & Chorley, 2010ا وي  )
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 ( الموقع والخصائص ال بيعية لإقليم الب نان1الخري ة)

 
برنام     م  باحث باستخدا ل  .)Arc map)10.4.1المصدر: من إعداد ا
 

ارييععععب وماا ب واضعععع  من ال ععععلا  إلى         لا يتليز إ ليق البيااخ بتدرج م عععع
ا او ، حيث ميود الماا لا الياحلي  ال لالي   صايص ماار البح  المتوسط، 
ب   تا  وارمفاش  يععع بيوا      صعععل ال ععع الذي يتل ل ن ا تدا  درجاج اف ارة  يععع
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لماا ي  لا متحو  ال  وف اال  وب  وم   الماي   بالماشف عععععععععععععاج المتوسعععععععععععععيي ، بيا
بي ا اف   الصععععععععععععععععععح اوي  للا اتجهاا جاوباو لجو الماا لا  مدريجيوا لجو الماار شعععععععععععععععععع
ار،  يععع  م عععل ا لبو ، حيعععث م مفع درجعععاج اف ارة، وم عععل  ليعععاج ا ميععع لعععدا ل ا

 ويزداد صفا  الل ف ا ويل
ا عععع         ليعععع ا  ا يعععع  ن مجعععع ل ا اعععع ل اععععد ال ليق من الماععععا لا ذاج المكععععاناج ا ا يُ  لعععع

ي ،  تيف  و و ي ضعععلن افزام ال عععليعععب الاالمب، وارمفاش  دد سعععا اج  ال عععليععع
اوي ، واشفا  الليا  اليعععععحابي ن الماا لا الدا لي ،  اليعععععيوش ال عععععليعععععب اليععععع

  اص       صل الصيمل 
 ليق مبايااو مكا ياو واضععععععععععحاو؛ إذ متت   المدخ وم ه  الخصععععععععععايص الماا ي  للإ     

اليعععاحلي  م ل  أ  وأميعععا د و لبوج و   غزال  بال  وب  البح ي  واليعععحب 
ااش ال عععليعععب م ار   بالماا لا  الموسمي ، زا يشدي إلى اشفا   يععع  ن  يق الشععع
فا  اليععلا  واشفا  ال  وب   الدا لي  الصععح اوي  م ل ا لبو ، التي متليز بصعع

 ا وي ، وبالتالي ارمفاش مادطج الشااش ال ليبل
وميععععععععععهق هذه الخصععععععععععايص اليبياي  والماا ي  ن جال إ ليق البيااخ ماي        

م يل  ل ام  م  و اج اليا   ال ليي ،  اص  ن الماا لا ا اوبي  والدا لي  
ياوي، وهو ما يازز أهمي  ال لي ن  قالتي ميفل أ ل   يق الشااش ال ليب ال

لتالي  الميتدام ل لتيبي ي  المتال   باليا   المتفددة وا  الدراساج ا
 :النتائ  والمناقشة 

 ـ التمثيل البياني لمؤشرات الإشعاع الشمس  في من قة الدراسة:
 .H(h)_m نتائ  المؤشر -

ا ط  ل  سععععععي  أ  ب       ااش ال ععععععليععععععب اليعععععع اد الشعععععع من أهق  H(h)_mيُ
ي ، حيث ياكس  المششعععععيراج الماا ي  الميعععععتشد م  ن م ييق موارد اليا   ال عععععليععععع

ت بل  مباشعععع ة  ل  سععععي  ا ر  دوخ ماديل زاوي   ي  الميعععع  لي  اليا   ال ععععليعععع
ا ن الدراسعععععععععععععععععاج ا ل ا ي  والماا ي  الم مبي  باليا    اسعععععععععععععععععو الميل، زا يجالي أسععععععععععععععععع

 المتفددةل
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ومكتيب دراس  هذا الاوش من الشااش أهمي   اص  ن الماا لا شبي ا ا        
فا  الل ف ا وي  يبيا،    وا لما متليز بي من صعععععععععععععع والصععععععععععععععح اوي ، م ل شعععععععععععععع   ل
وارمفاش مادطج اليععيوش ال ععليععب، ا م  الذي يجالها من الماا لا الوا دة ن 

يعععععععععتشدم  ي ل ويُ تل   اليا   ال عععععععععليععععععععع ششععععععععع  م جاب  ل  H(h)_mمجا  اسععععععععع
اعععاش  يععع  ن الشعععععععععععععععععع ذلعععك لفهق التليراج الزما ار ععع  ب  الموا ع المشتلفععع ، و ععع للل ععع

 ال ليب  ل  مدار اليا ل
ياتلد تحليل بياناج هذا ا دو   ل  ال يق ال ه ي  الميتش ج  من  ا دة      

يععععاناج  الميعععع  الماتلععععدة ن م ععععدي  PVGISب اعععع ل اذج ا لالعععع اععععد من أهق ا ، والتي مُ
ااش ال ععععععليععععععب لالاذج الفيزيايي ل  الشعععععع اا ي  وا باسععععععتشدام بياناج ا  لار الصعععععع

لتباين  لتباين الزماني )ال ه ي والفصلب( وا لبياناج إمكا ي  دراس  ا ومتي  هذه ا
 المكاني ب   ياج ماي   الدراس  بد    للي   الي ل

إلى تح يلا مجلو   من ا هداف الاللي ،  H(h)_mويهدف تحليل بياناج     
 :من أب زها

 * تحديد الالط الموسمب للإشااش ال ليب ب   صو  اليا  المشتلف ل
 * الك م  ن  تراج الذروة واطشفا  ن الشااشل

ا بالاوامعععل ا ل ا يععع  م عععل  ط  يععع  ب  المحيعععاج و   تهععع ا  يعععل الف و  المكععع * تحل
 الا   وال    من البح ل

ي  ا ت يا   ال ععععععععععععععععععليعععععععععععععععععع تاج ال ل يق * م ييق مد  م  م  الماي   ل  ا  ل  ا لادو
 الفالي  للإشااشل

ااش ال عععععليعععععب       وي مكز هذا التحليل  ل  أسعععععس    ي  مش د أخ  لي  الشععععع
يا ط  ل  سي  أ  ب متت   بادة  وامل، أهمها زاوي  س و  ا شا ، و و   ال

لاهار، وصفا  الل ف ا ويل  ا
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 H(h)_mلى س ح أفق ، ( يوضح مجموع المتوسط الشهري لمؤشر الإشعاع الشمس  ع1جدول)
 م.2023 –م 2005)كيلوواط ساعة / متر مربع بالشهر(    ات من قة الدراسة من 

 مح ات من قة الدراسة
 الجغبوب جمال عبدالناصر عين غزالة طبرق كمبوت أمساعد الاشهر
 122 105 101 95 101 107 يناير
 137 122 119 111 118 124 فبراير
 192 179 175 164 176 179 مارس
 220 211 208 195 209 211 ابريل
 245 241 238 224 239 242 مايو
 253 252 249 237 250 252 يونيو
 263 262 260 248 259 262 يوليو

 244 240 237 228 238 241 أغس س
 204 195 192 186 193 195 سبتمبر
 170 153 150 146 153 155 أكتوبر
 128 114 110 107 110 113 نوفمبر
 113 96 92 89 92 97 ديسمبر
 191 181 178 169 178 181 المتوسط
 .PVGISلمصدر: من اعداد الباحث بناء عل  بيانات ا
 :H(h)_mالتحليل الزماني والمكاني للمؤشر الإشعاع الشمس   -
 التحليل الزماني: -

 ( ما يلب:1( وشكل)1م ه  البياناج من     ا دو )
لمشش   أاي (، مُ ه  البياناج اشفاضوا واضحوا ن  يق ا -)دييلأععععععععععع يااي  صل ال تا   -

     صعل ال عتا ، حيث سعفل شعه  دييعلأ أد    H(h)_m الشعااش ال عليعب
) يلووا  سععععععععععا   / متر م بع بال ععععععععععه ( ن  أ  م ابل  89ال يق اليععععععععععاوي ، إذ بلل  

 يلووا  )24بفار   دره ) يلووا  سععععععععععععا   / متر م بع بال ععععععععععععه (  ن ا لبو ، 113
) يلووا  95الوحدة، ون شععععععععه  يااي  م اوح  ال يق ب   سععععععععا   / متر م بع بال ععععععععه (

ن  122سععا   / متر م بع بال ععه (  ن  أ ، و) يلووا  سععا   / متر م بع بال ععه ( 
) يلووا  سعععا   / متر م بع بال عععه ( 111ا لبو ، بيالا ارمفا  ن  أاي  إلى ما ب  

 ن ا لبو ل ) يلووا  سا   / متر م بع بال ه ( 137  ون  أ 
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ويفُيَّ  هذا اطشفا  باشفا  زاوي  ارمفاش ال لس و ص   ترة الييوش ال ليب،      
حيث يش د أخ  لي  الشععااش ال ععليععب ماتلد ب ععكل ريييععب  ل  زاوي  سعع و  ا شععا  

 (لIqbal, 1983و و  الاهار )
عععععععع مايو(، يُ حع ارمفاش مدريجب ن الشااش ال ليب ن  صل ال بيع )مارق عععععععع أب يل  -

) يلووا  سعععععععععععععععععععا ععععع  / متر م بع بال عععععععععععععععه ( ن  أ  إلى 164شعععععععععععععععه  معععععارق، من 
) يلووا  سعععععععععا   / متر م بع بال عععععععععه ( ن ا لبو ، بيالا ن شعععععععععه  أب يل يتدرج 192

  ) يلووا 220) يلووا  سععا   / متر م بع بال ععه ( ن  أ  إلى  195الشععااش من 
سا   / متر م بع بال ه ( ن ا لبو ، وأي او ييفل شه  مايو ارمفاش مدريجب واضحاو 

) يلووا  سعا   /  245) يلووا  سعا   / متر م بع بال عه ( ن  أ  إلى   224من 
 53متر م بع بال عععععععععععععععه ( ن ا لبو ، أي أخ الزيادة ب  مارق ومايو مصعععععععععععععععل إلى لجو 

س  ( الوحدة ن  ي  ا لبو ، وهو ارمفاش  بير ياك) يلووا  سا   / متر م بع بال ه
تحيعععععن ال  وف الشعععععاا ي ، وي مبط ذلك بزيادة زاوي  سععععع و  الشعععععااش وتحيعععععن صعععععفا  

 (لDuffie & Beckman, 2013الل ف ا وي )
 صل الصيم )يو يوعععععع يوليوعععععع أغييس(، يم ل  صل الصيم ذروة الشااش ال ليب،  -

) يلووا  سععععا   / متر م بع  237ن شععععه  يو يو ليصععععل H(h)_m  هاا يزداد مششعععع 
) يلووا  سا   / متر م بع بال ه (،  253بال ه ( ن  أ ، بيالا سفل  ا لبو  

) يلووا  سعععععععععععععععا   / متر م بع  263و د سعععععععععععععععفل   ي  ا لبو  أ ل   يل  بلل  
ن  ) يلووا  سعععا   / متر م بع بال عععه ( 248بال عععه ( ن يوليو، بيالا سعععفل   أ  

) يلووا  سععععععا   / متر م بع بال ععععععه ( الوحدة، و ا   أ ل   15 فس ال ععععععه ، بفار  
) يلووا   228 يل  سععععاوي  سععععفل  ن هذه ال ععععه ، وأي ععععاو سععععفل شععععه  أغيععععيس 

) يلووا  سعععا   / متر م بع بال عععه (  244سعععا   / متر م بع بال عععه ( ن  أ ، وإلي 
 ن ا لبو ل

ميعفل أ ل  إشعااش     الصعيم  تيف  ماامد ال علس ويش د أخ الماا لا شعبي المداري  
 (لDuffie & Beckman, 2013و و  الاهار )

 صل الخ يم )سبتلأععع أ توب  ععع  و لأ(، ي ه  اشفا  مدريجب ملحوق، و د سفل  -
 204) يلووا  سعععععععا   / متر م بع بال عععععععه ( ن  أ ، وإلي  186ن شعععععععه  سعععععععبتلأ 

  ( ن ا لبو ، يأة هاا اشفاضعععاو واضعععحاو  ن  صعععل) يلووا  سعععا   / متر م بع بال عععه
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) يلووا  سعععا   / متر م بع بال عععه ( ن  146الصعععيم، بيالا سعععفل  ن شعععه  أ توب 
) يلووا  سعععععا   / متر م بع بال عععععه ( ن ا لبو ، وأي عععععاو ييعععععفل  170 أ ، ولجو 
 ععععععه  ل) يلووا  سععععععا   / متر م بع بال ععععععه ( ن  أ ، ون  فس ا 107شععععععه   و لأ 

) يلووا  سا   / متر م بع بال ه (، بيالا يبلغ اطشفا  من  128سفل  ا لبو  
) يلووا  سعععععععععععا   / متر م بع بال عععععععععععه ( الوحدة ن با   76سعععععععععععبتلأ إلى  و لأ لجو 

 المحياجل
وذلك بيعععععععععععععععبب مفا ل ما  د ب  الاوامل الفلكي  والماا ي ،  لن الااحي  الفلكي ،      

وسمب باد اط تدا  الخ يفب إلى اشفا  زاوي  اليعععععع و ، حيث مصععععععب  يشدي اط ت ا  الم
أشعععا  ال عععلس أ    مي و،  تتوزش اليا   ال عععليعععي   ل  ميعععاح  أوسعععع ومف د جز وا من 
شد ا الشاا ي ،  لا متاا ص سا اج الاهار مدريجيوا، زا ي لل من مدة التا   اليومب 

(، (Duffie & Beckman, 2013)؛ Iqbal, 1983للإشعععععااش ال عععععليعععععب )
أما من الااحي  الماا ي ،  يتت   ال ليق بماار البح  المتوسععععععععععط، حيث مزداد      صعععععععععل 
الخ يم  االي  الماشف ععععاج ا وي  المتوسععععيي ، المصععععحوب  بارمفاش الليا  اليععععحابي وزيادة 
ال  وب  الايععععععععععبي ، ا م  الذي يشدي إلى امتصععععععععععات وم ععععععععععتي  جز   بير من الشععععععععععااش 

(،  لا Barry & Chorley, 2010بل وصععععولي إلى سععععي  ا ر  )ال ععععليععععب  
ميهق الاواللا ا وي  وبخار الما  ن الل ف ا وي ن م ليل شفا ي  الل ف ا وي وزيادة 
الت عت  الشعاا ب، وهو ما يااكس سعلبوا  ل  ال يق الكلي  للإشعااش ال عليعب اليعا ط 

(Monteith & Unsworth, 2013و ليعععي،  عععإخ اطش ،) فعععا  الملحوق ن
الشععععععععااش ال ععععععععليععععععععب      صععععععععل الخ يم ن هذا ال ليق ياُد  تيف  مباشعععععععع ة لتكامل 

 الاوامل الفلكي  مع ال  وف الماا ي  اليايدة ن حو  البح  المتوسطل
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( يوضح مجموع المتوسط الشهري لمؤشر الإشعاع الشمس  على س ح أفق ، 1شكل)
H(h)_m  م 2005)كيلوواط ساعة / متر مربع بالشهر(    ات من قة الدراسة من– 

 م.2023

 
 (.1المصدر: بالاعتماد على بيانات الجدول )

 

 التحليل المكاني:  -
ياُد التحليل المكاني للإشعععععععععععااش ال عععععععععععليعععععععععععب من أهق أدواج الدراسعععععععععععاج ا ل ا ي       

 الموا ع المشتلف  زيع اليا   ال ليي  ب التيبي ي ، إذ يُيهق ن الك م  ن التباين ن مو 
دا ل ماي   الدراسعععععععععععععععع ، وياكس هذا التباين م ير مجلو   من الاوامل اليبياي ، م ل 
المو ع الفلكب، واطرمفاش، وال    من الميعععععععععيحاج المايي ، و صعععععععععايص الل ف ا وي، 

181
178

169

178
181

191

70

90

110

130

150

170

190

210

أمساعد كمبوت طبرق عين غزالة جمال 
عبدالناصر

الجغبوب

2023Hb(n)_mـ 2005مجموع متوسط الشهري 
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اج ( مباياوا واضععععععععحوا ب   ي PVGISالميععععععععتش ج  من ) H(h)_mومُ ه  بياناج 
 (ل2ماي   الدراس ، ن الخ يي  )

 لا يواضعععععع  التباين المكاني ب  المحياج و لا لملوش المتوسععععععط ال ععععععه ي لمششعععععع  ،        
ا ت  اج مكا ي  ملحوق، حيث سعععععععععفل   ي  ا لبو  أ ل  متوسعععععععععط سعععععععععاوي بلغ 

) يلووا  سا   / متر م بع بال ه (، بيالا سفل   ي   أ  أد  متوسط بلغ 191
ح  جععا ج با ب المحيععاج ب يق ) يلووا  سعععععععععععععععععا عع  / متر م بع بال عععععععععععععععه (، ن 169

) يلووا  181متوسعععععي ،   د سعععععفل   ي  أميعععععا د و ي  جما   بدالااصععععع  حوالي 
سععععععععععععععا   / متر م بع بال ععععععععععععععه (، بيالا سععععععععععععععفل   ي     غزال  و ي   لبوج حوالي 

 ) يلووا  سا   / متر م بع بال ه (ل178
ووا  سعععععععععععععععا   / متر م بع ) يل 22وبذلك يبلغ الف   ب  أ ل  وأد   ي  حوالي      

بال عععععععععه ( الوحدة، وهو ما يد   ل  وجود مباين مكاني متوسعععععععععط إلى واضععععععععع  ن موزيع 
 الشااش ال ليب دا ل ماي   الدراس ل

وأي ععععععععاو يفيعععععععع  التباين المكاني أخ المو ع الفلكب و ط الا   لهلا دور  بير أي أخ      
، حيث م مفع  ا يزيد زاوي  سعع و  أشععا  ال ععلس، زمزداد  يق الشععااش  للا اتجهاا جاوباو

من  لي  اليا   الميت بل ، ويش د أخ زاوي  ال لس ماُد من أهق الاوامل المحددة للإشااش 
 (لIqbal, 1983ال ليب )

 لا يوضععععععع  أي عععععععاو التباين المكاني التت ير البح ي وال    من البح  المتوسعععععععط، يش         
 لا اليععععاحلي  م ل  أ  أد  ال يق، بيععععبب لب  لي  اطشععععا  ، أي بماى ميععععفل الماا 

 ارمفاش  يب  ال  وب ، وزيادة اليحب، زا ادي الي م ت  الشااش ال ليبل
وي عععععير أي عععععاو التباين المكاني الي صعععععفا  الل ف ا وي، متليز الماا لا الدا لي   للا     

ت   عععععععععععععععاتجهاا جاو  إ ليق البيااخ بصعععععععععععععععفا  الل ف ا وي، زا ي لل من  للياج الت
واطمتصعععععات، وبالتالي يزيد من شعععععدة الشعععععااش ال عععععليعععععبل وي عععععير إلى أخ   ا  الل ف 

 (لDuffie & Beckman, 2013ا وي يازز وصو  الشااش المباش  )
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 لإقليم الب نان H(h)_m( مؤشر الإشعاع الشمس  على س ح أفق ، 2:ري ة)

 
برنام     م  باحث باستخدا ل يانات في  )Arc map)10.4.1المصدر: من إعداد ا ب ل ا داً على  ما اعت

 (.1الجدول)

https://doi.org/10.5281/zenodo.22738552


  

      Vol. 7,  Issue.2, Oct  2026                                   Journal of the   

         Online ISSN :2790-0150                             Libyan Geographical society 

 م2026أكتوبر /  2العدد   7المجلد             الجمعية الجغرافية الليبية   مجلة 

  
 

https://jlgs.ly/ojs                                                   research@jlgs.ly 

  
73 

 .H(i_opt)_m نتائ  المؤشر  -
 متوسط الشااش ال ليب ال ه ي  ل  سي  مايل بالزاوي  الم ل ل     
وياتلد هذا التحليل  ل  بياناج شععععه ي  للإشععععااش ال ععععليععععب الميععععتلق  ل  سععععي       

، PVGISن  ا دة بياناج ، والميعععععععععععععععتش ج  مH(i_opt)_mمايل بالزاوي  الم ل  
والتي ماُد من أهق المصعععععععادر الاالمي  الماتلدة ن م دي  الشعععععععااش ال عععععععليعععععععب باسعععععععتشدام 

 م اياج اطست اار  ن باد والالاذج الشاا ي ل
 ويهدف تحليل بياناج ا دو  إلى تح يلا  دة غاياج  للي ، من أب زها:      

 ليب  ل  الميتو  ال ه ي والفصلب* الك م  ن الالط الزماني لتلير الشااش ال ل
 * تحديد التباين المكاني ب   ياج ماي   الدراس ل

* م ييق م ير الاوامععل ا ل ا يعع  والماععا يعع ، م ععل المو ع الفلكب وال    من الميعععععععععععععععيحععاج 
 المايي ،  ل  موزيع الشااشل

سعععتل   ا * إب از الف و  ب   تراج الذروة واطشفا ، ومد  ا اكاق ذلك  ل   فا ة
 اليا   ال ليي ل

 لا يُيعععععععععععععععهق هذا التحليل ن م دق صعععععععععععععععورة  لي  د ي    ن ديااميكي  الشعععععععععععععععااش       
ال عععععععليعععععععب، من     موظيم ال يق ال  لي  الواردة ن ا دو  دا ل التفيعععععععير الاللب، 
وربيها بال ار الا  ي الذي يش د أخ الشععااش ال ععليععب يتت   باوامل ريييععي  م ل زاوي  

   ا شا ، ومدة الييوش، وصفا  الل ف ا ويلس و 
و ليي،  إخ تحليل بياناج هذا ا دو  ط ي تصععععععع   ل  الوصعععععععم الكلب لل يق، بل       

يمتد لي عععععععععلل مفيعععععععععير ا نما  الزما ي  والمكا ي ، التي مد ق التشييط ا م ل لم ععععععععع و اج 
 اليا   ال ليي  ن ماي   الدراس ل
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( يوضح مجموع المتوسط الشهري لمؤشر الإشعاع الشمس  على س ح مائل بالزاوية 2جدول)
)كيلوواط ساعة / متر مربع بالشهر(   ات من قة الدراسة من  H(i_opt)_mالمثلى، 

 م.2023 –م 2005
 مح ات من قة الدراسة

 الجغبوب جمال عبدالناصر عين غزالة طبرق كمبوت أمساعد الاشهر
 176 153 145 136 144 154 يناير
 177 160 155 144 153 161 فبراير
 222 209 204 191 206 209 مارس
 226 220 217 202 217 219 ابريل
 230 228 227 214 227 229 مايو
 227 227 227 216 227 226 يونيو
 239 240 240 229 239 240 يوليو

 241 240 238 228 238 243 أغس س
 225 219 215 208 217 218 سبتمبر
 214 194 190 184 193 196 أكتوبر
 179 162 157 151 154 160 نوفمبر
 167 144 136 132 134 144 ديسمبر
 210 200 196 186 196 200 المتوسط

 .PVGISالمصدر: من اعداد الباحث بناء عل  بيانات 

 .H(i_opt)_mالتحليل الزماني والمكاني للمؤشر للإشعاع الشمس  على س ح مائل 
 التحليل الزماني:

 ( ما يلب:2( وشكل)2م ه  البياناج من     ا دو )
 صل ال تا  )دييلأعععععععععععععععع  يااي عععععععععععععععع  أاي (، م ه  البياناج أخ الشااش ال ليب  ل   -

اليععععي  المايل ييععععفل  يلوا أ ل  م ار   باليععععي  ا   ب حا ن  صععععل ال ععععتا ، حيث 
) يلووا  سععا   / متر م بع بال ععه ( ن  ي   أ ،  132سععفل شععه  دييععلأ حوالي 

) يلووا  سععععععععععععععا   / متر م بع 167 لا سععععععععععععععفل  ن  فس ال ععععععععععععععه  ن  ي  ا لبو  
) يلووا  سعععععععا   / متر م بع بال عععععععه ( ن  136بال عععععععه (، وأي عععععععا بلل  ن يااي  من 

شععععععااش ط) يلووا  سععععععا   / متر م بع بال ععععععه ( ن ا لبو ، تم يزداد ا176 أ ، إلى 
) يلووا  سعععععععععععا   / متر م بع بال عععععععععععه ( ن 144بالتدري  حيث سعععععععععععفل ن  أاي  من 

 ) يلووا  سا   / متر م بع بال ه ( ن ا لبو ل177 أ ، إلى 
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) يلووا  سععععععععععععععا   / متر م بع 132 لا   حع أخ أد   يل   د سععععععععععععععفل  ن  ي   أ  
ن ا دو  اليعابلاH(h)_m (89  ،)بال عه (، أ ل  بك ير من   ير ا ن اليعي  ا   ب 

  با  الشااش شتا ولزا يد   ل  أهمي  الميل ن زيادة است
ويفيعع  ذلك  خ زاوي  الميل ماو  اشفا  زاوي  ال ععلس، وهو ما أ ده  خ ا سععي  المايل  

 & Duffieمزيد من  فا ة اسعععععععععععععت با  الشعععععععععععععااش ن الفصعععععععععععععو  ماشف ععععععععععععع  ال عععععععععععععلس )
Beckman, 2013, p. 238–245ل) 

 صل ال بيع )مارق ععععععععععع أب يل ععععععععععع مايو(، ي ه  هذا الفصل ارمفاش مدريجب واض ، بيالا  -
) يلووا  سعا   / متر م بع بال عه ( ن  أ ،  191م عير ال يق ن شعه  مارق حوالي 

) يلووا  سعععععا   / متر م بع بال عععععه (،  لا  222و ذلك سعععععفل  ن ا لبو  حوالي 
) يلووا  سععا   / متر م بع بال ععه ( ن  202سععفل  ن شععه  أب يل  يق مصععل حوالي 
) يلووا  سععا   / متر م بع بال ععه (،    226 أ ،  لا سععفل  ن ا لبو  حوالي 

) يلووا   214يأة شه  مايو   ل   يق ن هذه الفصل، حيث سفل   أ  حوالي 
) يلووا  سا   /  230سا   / متر م بع بال ه (، بيالا سفل  ا لبو   يق حوالي 

 ) يلووا  8متر م بع بال ه (، أي أخ م دار الزيادة من مارق إلى مايو ن ا لبو  = 
(، زا يد   ل  أخ الشعععااش 230 → 222سعععا   / متر م بع بال عععه ( الوحد   ط )

 ي تر  من حال  اطست  ار الاي ل
 صل الصيم )يو يوعععع يوليوعععع أغييس(، يم ل  صل الصيم  ترة الذروة الشاا ي   ن  -

إ ليق البيااخ،    او طرمفاش زاوي  سعععع و  أشععععا  ال ععععلس و و  سععععا اج الاهار، وهو ما 
( أخ 2يشدي إلي ميعععفيل أ ل   يق للإشعععااش ال عععليعععب،  لا م ه  البياناج ن جدو )

ا   / متر م بع بال عععععععععه ( ن  أ ، بيالا ) يلووا  سععععععععع 216شعععععععععه  يو يو  د سعععععععععفل 
) يلووا  سعععا   / متر م بع بال عععه ( ن ا لبو ، تم يأة شعععه   227سعععفل  حوالي 

) يلووا  سععععععععا   / متر م بع بال ععععععععه (، أما  229يوليو لييععععععععفل ن  ي   أ  حوالي
) يلووا  سا   / متر م بع بال ه (، يُ حع  240 ي  ا لبو    د سفل  حوالي 

خ أ ل   يق  د سفل  الشااش ال ليب ن شه  أغييس، بيالا سفل  ن  أ  أ
) يلووا  سععا   / متر م بع بال ععه (، ون  فس ال ععه  سععفل  أميععا د  228حوالي 
فل  ن شعععه   243حوالي  ) يلووا  سعععا   / متر م بع بال عععه (،أي أخ أ ل   يل  سعععُ
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بع بال عععععه (، وليس يوليو  ) يلووا  سعععععا   / متر م   243أغيعععععيس ن  ي  أميعععععا د 
 ، وهو     مهقلH(h)_m لا ن اليي  ا   ب 

 11 ₌ لععععا أخ الف و  ب  المحيععععاج م ععععل، حيععععث الف   ب  أ ل  وأد   يلعععع  ن يوليو   
 ) يلووا  سا   / متر م بع بال ه ( الوحدة   ط ل

لميل، ا ويفيعععع  ذلك أخ  صععععل الصععععيم مكوخ ال ععععلس شععععبي  لودي ، وبالتالي ي ل م ير زاوي 
ومصعععععععععععب  جميع الموا ع مت ارب  إشعععععععععععاا يوا، وهذا يتفلا مع ما ذ  ه  خ م ير زاوي  الميل ي ل مع 

 (لIqbal, 1983زيادة ارمفاش ال لس )
 صل الخ يم )سبتلأععععععععععع أ توب ععععععععععع   و لأ(، يم ل  صل الخ يم م حل  ا ت الي  يتراجع  -

ز أهمي  لجو ال يق ال ععععععتوي ، ومأ   لها الشععععععااش ال ععععععليععععععب مدريجيوا من الذروة الصععععععيفي  
اليعععععي  المايل ن هذه الفترة، إذ يُيعععععهق ن تحيععععع  اسعععععت با  الشعععععااش م ار   باليعععععي  

  تيف  ملير  زاوي  س و  أشا  ال لسل H(h)_mا   ب 
) يلووا   208( ن شعععععه  سعععععبتلأ، أخ ال يق الشعععععاا ي  متروح ب  2م ه  بياناج ا دو )

) يلووا  سععا   / متر م بع بال ععه ( ن  225 ( ن  أ ، وحوالي سععا   / متر م بع بال ععه
ا لبو ، وحقا ع سععععععبتلأ  ل  ميععععععتوياج إشععععععااش م مفا   يععععععبيوا رغق بداي  الخ يم، إذ م ل 

) يلووا  سععععععا   / متر م بع بال ععععععه ( ن أغيععععععيس  والي  243ال يق  ن الذروة الصععععععيفي  
ب، ة   ط، ما يد   ل  استل ار التت ير الصيف) يلووا  سا   / متر م بع بال ه ( الوحد18

وي جع اليعععععععبب إلي اسعععععععتل ار ارمفاش زاوي  ال عععععععلس  يعععععععبيوا، و  و  سعععععععا اج الاهار، و فا ة 
اليي  المايل ن است با  ا شا  بزاوي  أ    للالودي ، ويوض  أخ التلير ن الشااش حقدث 

 (لIqbal, 1983مدريجيوا مع ملير زاوي  ال لس وليس ب كل  فايب )
) يلووا  سععا   / متر م بع بال ععه (  184 لا متراوح ال يق الشععاا ي  ن شععه  أ توب  ب  

) يلووا  سا   / متر م بع بال ه ( ن ا لبو ، زا ي ه  اشفا   214ن  أ ، وحوالي 
واضععععع  ن ال يق م ار   ب عععععه  سعععععبتلأ، ويكوخ ا    وضعععععوحاو  ن با  المحياج اليعععععاحلي ، 

هو اشفا  زاوي  سععععع و  الشعععععااش ال عععععليعععععب، وماا ص  و  الاهار، وبداي  زيادة  واليعععععبب
  وب   اص  ن الماا لا الياحلي ، اليحب وال  

) يلووا  سعععا   / متر م بع  151تم ييعععفل شعععه   و لأ ال يق الشعععاا ي  التي متراوح  ب   
  ا لبو ، ويت عععع) يلووا  سععععا   / متر م بع بال ععععه ( ن 179بال ععععه ( ن  أ ، وحوالي

اخ شععععه   و لأ  د سععععفل اشفاضععععاو حاداو وواضععععحاو، ا ت ل  الياو الي ماار   يب من ال ععععتا ، 
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واليععبب ي جع الي اشفا   بير ن زاوي  ال ععلس، و صعع  ملحوق ن سععا اج الاهار، وزيادة  
 ير  ا   اليحب وال  وب  ا وي ، وزيادة الف د الشاا ب  تيف  الت ت  واطمتصات، و ي 

 & Duffieإلى أخ اشفععععا  زاويعععع  ال عععععععععععععععلس يشدي إلى زيادة الفععععا ععععد الشعععععععععععععععاععععا ب )
Beckman, 2013ل) 

( يوضح مجموع المتوسط الشهري لمؤشر الإشعاع الشمس  على س ح مائل بالزاوية 2شكل )
)كيلوواط ساعة / متر مربع بالشهر(   ات من قة الدراسة من  H(i_opt)_mالمثلى، 

 م.2023 –م 2005

 
 (.2المصدر: بالاعتماد على بيانات الجدول )

 . التحليل المكاني:2
ياُععد التحليععل المكععاني للإشعععععععععععععععاععاش ال عععععععععععععععليعععععععععععععععب  ل  اليعععععععععععععععي  المععايععل بالزاويعع  الم ل       

H(i\_opt)_m فا ة اليا   ال ععععععليععععععي ، إذ   من أهق ا سععععععاليب الميععععععتشدم  ن م ييق 
ياكس  لي  الشعععععااش ال عععععليعععععب الميعععععت بل  باد ماديل زاوي  اليعععععي  بما يتااسعععععب مع زاوي  
سعععع و  أشععععا  ال ععععلس، ا م  الذي يشدي إلى تحيعععع   فا ة اطسععععت با  الشععععاا ب م ار   
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باليي  ا   ب، ويُيتشدم هذا المشش  بصورة واسا  ن دراساج  ييط م  و اج اليا   
 (ل3ال ليي  وتحديد الموا ع ا     م  م  ل ست لار اليا  ، من       يي |)

 لا يواضعععععع  التباين المكاني ب  المحياج و لا المتوسععععععياج ال ععععععه ي ، ا ت  اج مكا ي        
) يلووا  سععععا   / 210ملحوق، حيث سععععفل   ي  ا لبو  أ ل  متوسععععط سععععاوي بلغ 

) يلووا  سا   / متر 186   أ  أد  متوسط بلغ متر م بع بال ه (، بيالا سفل   ي
م بع بال عععععه (، ن ح  جا ج با ب المحياج ب يق متوسعععععي ،   د سعععععفل   ي  أميعععععا د 

) يلووا  سعععععا   / متر م بع بال عععععه (، بيالا سعععععفل  200و ي  جما   بدالااصععععع  حوالي 
 ل ه (ل) يلووا  سا   / متر م بع با196 ي     غزال  و ي   لبوج حوالي 

) يلووا  سعععععععععععععععععا ععع  / متر م بع  24وبعععذلعععك بلغ الف   ب  أ ل  وأد   يععع  حوالي      
بال عععععه ( الوحدة، وهو ما ياكس وجود مدرج مكاني واضععععع  ن موزيع الشعععععااش ال عععععليعععععب 

 دا ل ال ليقل
، H(i\_opt)_mومُ ه  بياناج إ ليق البيااخ وجود مباين مكاني واضععععععععععععععع  ن  يق      

 وامعل جل ا يع  وماعا يع ، م عل المو ع الفلكب، بيالعا ي ع إ ليق البياعاخ ضعععععععععععععععلن ي مبط باعدة 
الا و  شععععععبي المداري ، ا م  الذي يشدي إلى، ارمفاش زاوي  سعععععع و  أشععععععا  ال ععععععلس، وزيادة  
 لي  الشععااش اليععاوي، ويش د أخ  ط الا   ياُد من أهق الاوامل المحددة لكلي  الشععااش 

 (لIqbal, 1983ال ليب الميت بل  )
 لا يواض  أي او التباين المكاني التت ير البح ي وال    من البح  المتوسط، ماُد الماا لا       

اليععاحلي  م ل  أ  ا  ل اسععت باطو للإشععااش ال ععليععب بيععبب، ارمفاش ال  وب  ا وي ، زيادة 
الليا  اليعععععععععععععععحابي، زيادة  للياج الت عععععععععععععععت  واطمتصعععععععععععععععات، زا يشدي إلى اشفا  ال يق 

 شاا ي  م ار   بالماا لا الدا لي لال
ويفُيعععععععععععععععَّ  هععذا الالط بتراجع التععت ير البح ي مععدريجيععوا  للععا اتجهاععا لجو الععدا ععل، حيععث م ععل  

 ال  وب  واليحب ويزداد صفا  الل ف ا ويل
وم عععععععير م اري  إلى أخ اليعععععععحب ماُد من أ    الاوامل م يروا ن م ليل الشعععععععااش ال عععععععليعععععععب 

 (لWMO, 2008) الواصل إلى سي  ا ر 
 لا ي عععععععير أي عععععععاو التباين المكاني الي صعععععععفا  الل ف ا وي، متليز الماا لا ا اوبي  بصعععععععفا    

 يععععع  للل ف ا وي، ا م  الذي، ي لل من  للياج الت عععععت ، وبالتالي يزيد من الشعععععااش 
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 المباشعع ، ويش د أخ   ا  الل ف ا وي يشدي إلى تحيعع   فا ة اسععت با  الشععااش ال ععليععب
(Duffie & Beckman, 2013ل) 

لإقليم  H(i_opt)_m( مؤشر الإشعاع الشمس  على س ح مائل بالزاوية المثلى، 3:ري ة)
 الب نان

 
برنام     م  باحث باستخدا ل يانات في  )Arc map)10.4.1المصدر: من إعداد ا ب ل ا داً على  ما اعت

 (.2الجدول)
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 ( الانحراف المعياري للقيم المكانيSSD ) للإشـــــــعاع الشـــــــمســـــــ  بين مح ات

 الدراسة.
( من أهق Spatial Standard Deviationياععععد اطلج اف المايععععاري المكععععاني )     

ا سععععععاليب الحصععععععايي  الميععععععتشدم   ن التحليل المكاني، إذ يُيععععععتشدم ل ياق درج  م ععععععت  
باين المكاني التال اه ة ا ل ا ي  حو  المتوسععععععععط الاام، ويُيععععععععا د ن تحديد مد  التفا س أو 

 ل يق الشااش ال ليب ب   ياج الدراس  دا ل إ ليق البيااخل
وياُأ  هذا المششعععععععععع   ن م دار ابتااد ال يق  ن المتوسععععععععععط افيععععععععععابي،  كللا ارمفا   يل      

اطلج اف الماياري د   ذلك  ل  زيادة التباين المكاني، بيالا م ععير ال يق الماشف عع  إلى م ار  
 ال يق وتجا يهال

 :المعادلة الرياضية للانحراف المعياري المكاني 
 المكاني باستشدام الماادل  الآمي : حُقيب اطلج اف الماياري

𝑆𝐷 = √
∑( 𝓍𝒾 − 𝓍̅  )2

𝑛
 

 حيث إخ:
 SSD( اطلج اف الماياري المكاني =Spatial Standard Deviationل) 
 𝓍𝒾 يل  الشااش ال ليب ن  ل  ي ل  = 
 𝓍̅ المتوسط افيابي الاام ل يق الشااش ال ليبل = 
 n دد المحياجل  = 
 ∑ ب  ال يق والمتوسط افيابيل= مجلوش الف و  التربياي   
 

ون هذه الدراسععععععععععععععع ، اسعععععععععععععععتُشدم اطلج اف الماياري المكاني لتحليل درج  التباين المكاني      
 :للإشااش ال ليب ب   ياج إ ليق البيااخ، وذلك ا تلادوا  ل  المتوسياج الياوي  لمشش ي

 H(h)_m الشااش ال ليب  ل  سي  أ  ب.  
 H(i_opt)_m  ال ليب  ل  سي  مايل بالزاوي  الم ل الشااش.  
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ويهدف هذا التحليل إلى تحديد مد  ا ت عععععار ال يق الشعععععاا ي  دا ل ال ليق، والك عععععم      
 . ن الف و  المكا ي  ب  الماا لا الياحلي  والماا لا الدا لي  الصح اوي 

 H(h)_m: . الانحراف المعياري المكاني لمؤشر1
ا تلد التحليل  ل  مجلوش المتوسعععط ال عععه ي لمحياج ماي   الدراسععع ، والتي جا ج  ل       

 :الاحو الآة
 H(h)_m ( نتائ  مؤشر3جدول)

)كيلوواط ساعة / متر   𝔁𝓲القيمة ا  ات
 مربع بالشهر(

𝔁𝓲 - 𝔁̅ تربيع الفرق 

 1.77 1.33 181 أمساعد
 2.79 1.67- 178 كمبوت
 113.85 10.67- 169 طبرق

 2.79 1.67- 178 عين غزالة
 1.77 1.33 181 جمال عبدالناصر

 128.36 11.33 191 الجغبوب
 (.3( وبت بيق المعادلة رقم )PVGISالمصدر: اعتماداً على بيانات )       

 
 :وباستخدام معادلة الانحراف المعياري، فقد بلغت قيمة الانحراف المعياري المكاني نحو

SD ‗6يلووا  سا   / متر م بع بال ه (ل 5ل ( 
 H(h)_m تفسير النتائ  لمؤشر

) يلووا  سعععا   / متر م بع بال عععه (إلى 5ل6م عععير  يل  اطلج اف الماياري المكاني البالل       
وجود مباين مكاني متوسعععععععط ن موزيع الشعععععععااش ال عععععععليعععععععب  ل  اليعععععععي  ا   ب دا ل إ ليق 

 .البيااخ
 :ويُلاحظ أن

 ا ي  مزداد مدريجيوا باتجاه ا او ال يق الشا.  
   الماا لا اليععععععععععاحلي ،  اصعععععععععع   أ ، سععععععععععفل  أد  ال يق بيععععععععععبب م ير ال  وب  والليا

  .اليحابي
  الماا لا الدا لي  ا اوبي ،  اصععععععع  ا لبو ، سعععععععفل  أ ل  ال يق  تيف  صعععععععفا  الل ف

  .ا وي و ل  ال  وب 
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 اياري  ل  أخ التوزيع الشععععاا ب دا ل ال ليق ط لا مد  ال يل  المتوسععععي  ل لج اف الم       
يتيععععق بالتفا س الكامل، بل ي ه  مدرجوا مكا يوا واضععععحوا من ال ععععلا  اليععععاحلب لجو ا او  

 .الصح اوي
 
 H(i_opt)_m: . الانحراف المعياري المكاني لمؤشر2

ل  الاحو   ا تلد التحليل  ل  مجلوش المتوسط ال ه ي لمحياج ماي   الدراس ، والتي جا ج
 الآة:

 H(i_opt)_m ( نتائ  مؤشر4جدول)
)كيلوواط ساعة / متر مربع   𝔁𝓲القيمة ا  ات

 بالشهر(.
𝔁𝓲 - 𝔁̅ تربيع الفرق 

 4 2 200 أمساعد
 4- 2- 196 كمبوت
 144- 12- 186 طبرق

 4- 2- 196 عين غزالة
 4 2 200 جمال عبدالناصر

 144 12 210 الجغبوب
 (.4( وبت بيق المعادلة رقم )PVGISالمصدر: اعتماداً على بيانات ) 

 :وباستشدام ماادل  اطلج اف الماياري،   د بلل   يل  اطلج اف الماياري المكاني لجو
SD ‗7يلووا  سا   / متر م بع بال ه (ل 1ل ( 

 H(i_opt)_m تفسير النتائ  لمؤشر
وجود  ) يلووا  سعععععععا   / متر م بع بال عععععععه ( 1ل7م ه   يل  اطلج اف الماياري المكاني البالل       

، زا ياكس م ير زاوي  الميل ن إب از H(h)_m مباين مكاني واضععععععععع  م مفع  يعععععععععبيوا م ار   بمششععععععععع 
 .الف و  المكا ي  ب  المحياج

 :و د مب  أخ
     استفادة من الشااش ال ليب  اد استشدام ا سي  المايل الماا لا ا اوبي  الدا لي  أ.  
  الف و  الشاا ي  ب  الياحل والدا ل مصب  أ    وضوحوا مع استشدام زاوي  الميل الم ل.  
 اليي  المايل يزيد من  فا ة است با  الشااش  اص  ن الفصو  ماشف   ال لس.  

الشااش  ا شا  بزوايا أ    إلى الالودي ، زا ي  ع  لي  ويفُيَّ  ذلك  خ ا سي  المايل  ميت بل     
 .الميت بل ،  اص  ن الماا لا الصح اوي  ذاج اليلا  الصا ي 
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 الاستنتاج والتوصيات:
 تاي  الدراسععععععععع ، من     تحليل التوزيع المكاني والزماني للإشعععععععععااش ال عععععععععليعععععععععب ن إ ليق      

–2005    الفترة ) H(i_opt)_mو  H(h)_mالبياعاخ باسعععععععععععععععتشعدام مششععععععععععععععع ي 
 :م(، إلى مجلو   من الاتاي  الاللي ، يمكن ملشيصها  يلا يأة2023

أظه ج الدراسععععععع  أخ إ ليق البيااخ يتلتع ممكاناج م مفا  من الشعععععععااش ال عععععععليعععععععب  ل  - 
مدار الاام،  تيف  و و ي ضععععععععععلن  يا  الا و  شععععععععععبي المداري  ا ا   وارمفاش  دد سععععععععععا اج 

  . ليبالييوش ال
مب  وجود مباين زماني واض  ن  يق الشااش ال ليب، حيث سفل  صل الصيم أ ل   -

ال يق الشعععاا ي ،  اصععع      شعععه ي يوليو وأغيعععيس، ن ح  سعععفل  صعععل ال عععتا  أد  
  .ال يق، طسيلا ن شه ي دييلأ ويااي 

 مفع ليق، إذ م  ععف  الاتاي   ن وجود مدرج مكاني واضعع  للإشععااش ال ععليععب دا ل ال   -
ال يق مدريجيوا باتجاه ا او  الصععععح اوي، بيالا ماشف   يععععبيوا ن الماا لا اليععععاحلي  ال ععععلالي  

  .المتت  ة بال  وب  والليا  اليحابي
  :سفل   ي  ا لبو  أ ل  متوسط ساوي للإشااش ال ليب، حيث بلغ -

o 191 kWh/m²    لمششH(h)_mل 
o 210 kWh/m²   لمششH(i_opt)_mل 
  :سفل   ي   أ  أد  متوسط ساوي للإشااش ال ليب، حيث بلغ -

o 169 kWh/m²  لمششH(h)_mل 
o 186 kWh/m²  لمششH(i_opt)_mل 
أوضعععععععععععععععحععع  العععدراسعععععععععععععععععع  أخ الشعععععععععععععععاعععاش ال عععععععععععععععليعععععععععععععععب  ل  اليعععععععععععععععي  المعععايعععل بالزاويععع   -

ن  H(h)_mيفو  الشعععععععااش ال عععععععليعععععععب  ل  اليعععععععي  ا   ب   H(i_opt)_mالم ل 
ما ق أشعععععه  اليعععععا ، زا يش د أهمي  اسعععععتشدام ا سعععععي  المايل  ن ر ع  فا ة اسعععععت با  اليا   

  .ال ليي 
مب  أخ م ير زاوي  الميل يكوخ أ    وضععععوحوا      صععععلب ال ععععتا  والخ يم، حيث ميععععهق  -

  .ا سي  المايل  ن ماوي  اشفا  زاوي  س و  أشا  ال لس
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لماياري وجود مباين مكاني متوسععععط إلى واضعععع  ن موزيع الشععععااش أظه ج  تاي  اطلج اف ا -
  :ال ليب دا ل ال ليق، إذ بلغ

o 6.5 kWh/m²   لمششH(h)_m. 
o 7.1 kWh/m²   لمششH(i_opt)_m. 
أ دج الدراسععععععععع  أخ الماا لا الدا لي  الصعععععععععح اوي  أ    م  م  ل ام  م ععععععععع و اج اليا    -

  .مبب صفا  الل ف ا وي واشفا  ال  وب  والليو ال ليي  م ار   بالماا لا الياحلي ، بي
ن  PVGIS وبياناج (GIS) أ بت  الدراسععع   ا لي  اسعععتشدام   ق المالوماج ا ل ا ي  -

تحليل التوزيع المكاني للإشعععععععااش ال عععععععليعععععععب وإ تاج   ايط د ي   ميعععععععا د ن التشييط المكاني 
 .لم  و اج اليا   المتفددة

إلي اطسععععتاتاج التي موصععععل  إليها الدراسعععع ، موصععععب الدراسعععع  ب عععع ورة التوسععععع ن  اســـتناداً      
استل   اليا   ال ليي  ن إ ليق البيااخ،  اص  ن الماا لا ا اوبي  والدا لي  م ل ا لبو ، 
لما متليز بي من ارمفاش واضعععع  ن مادطج الشععععااش ال ععععليععععب وصععععفا  الل ف ا وي م ار   

ل  لا مش د الدراسععععع  أهمي  اط تلاد  ل  ا سعععععي  المايل  بالزاوي  الم ل   اد بالماا لا اليعععععاحلي 
مصععععععععليق أ  ل  اليا   ال ععععععععليععععععععي ، لما لذلك من دور  بير ن ر ع  فا ة اسععععععععت با  الشععععععععااش 
ا  ال عععليعععب وزيادة إ تاج اليا  ،  اصععع       صعععلب ال عععتا  والخ يمل وموصعععب الدراسععع  أي عععو

( واطسععععت ععععاار  ن باد ن التشييط GISالوماج ا ل ا ي  )ب عععع ورة موظيم م اياج   ق الم
المكاني لم ععععععععععععععع و اج اليا   المتفددة، لما مو  ه من د    الي  ن تحديد الموا ع ا     م  م  
ل ست لار ال ليبل  ذلك موصب م  ا  وميوي  شبك   ياج لل صد الماا ب والشاا ب 

ديث   التي مااني من   ص البياناج الماا ي ، مع تحدا ل ال ليق،  اص  ن الماا لا الصح اوي
 وا د البياناج وربيها ببياناج ا  لار الصععععععععاا ي  ب ععععععععكل ميععععععععتل ل  لا مد و الدراسعععععععع  إلى 
م عععفيع ا هاج افكومي  والمشسعععيعععاج اطسعععت لاري   ل  موجيي اطسعععت لاراج لجو م ععع و اج 

او  م ير لدراساج الميت بلي  التي متااليا   ال ليي  ضلن  يط التالي  الميتدام ، مع د ق ا
التليراج الماا ي   ل  موارد اليا   ال ععععععليععععععي  ن ليبيا، والتوسععععععع ن إ تاج   ايط ر لي  د ي   

 ميا د ن التشييط ال ليلب وا اذ ال  ار ن مجا  اليا   المتفددةل
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