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   :السمخص

ج مؽ بمجان نتيجةً لتدايج الظمب عمى الظاقة الكيخوضؾئية كعشرخٍ أساسي في استخاتيجية التحؾل نحؾ الظاقة السدتجامة في العجي 
العالؼ، والتي تدتخجم الأراضي الدراعية بذكلٍ مدتجام، ولمسحافغة عمى السشاعخ الظبيعية ورفالية الإندان، بخزت نساذج ومشاىج 
وقظاعات سؾقية ججيجة تأخح في الاعتبار مشغؾماتٍ متكاممة. ومؽ ضسؽ ىحه السشغؾمات الستكاممة الظاقة الكيخوضؾئية الدراعية 

لمغاية لتحقيق فؾائج في العلاقة بيؽ الغحاء والظاقة والساء. وقج تؼ تظؾيخ مذاريع تجخيبية في جسيع أنحاء العالؼ، ونتج  كخيارٍ واعجٍ 
عؽ ذلػ تبادلٌ لمسعمؾمات والخبخات بيؽ تمػ الجول لمؾصؾل إلى حمؾلٍ متشؾعةٍ ومشاسبة، ثؼ ترسيسيا لمؾصؾل إلى الشظاق التجاري 

كفاءة في استخجام الساء والظاقة والإنتاجية الدراعية، مع الأخح بعيؽ الاعتبار الاىتسام بالآثار البيئية استشادًا إلى اعتبارات ال
 .السختبظة التي تؤثخ في اختيار التراميؼ السحجدة والسشاسبة لمحفاظ عمى البيئة الدراعية والظبيعية

الستاحة التي تُسكّؽ مؽ تحجيج الدسات الخئيدية لمشغام مؽ لحلػ، تدتعخض ىحه الجراسة خيارات الترسيؼ التكشؾلؾجية والسكانية 
 .مشغؾرٍ متعجد التخررات

 :الكمسات الجالة
 –الظاقة الذسدية  –الظاقة الكيخوضؾئية الستكاممة  –نسط الظاقة الكيخوضؾئية  –استخجام الأراضي  –الظاقة الكيخو زراعية   
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Abstract: 

Due to the increasing demand for photovoltaic energy as a key component in the transition toward 

sustainable energy in many countries around the world—where agricultural land is used sustainably 

to preserve natural landscapes and human well-being—new models, approaches, and market sectors 

have emerged that take into account integrated systems. Among these integrated systems, 

agrivoltaics has appeared as a highly promising option to achieve mutual benefits within the food–

energy–water nexus. Experimental projects have been developed worldwide, resulting in the 

exchange of information and experiences among these countries to reach diverse and suitable 

solutions, which are then designed to achieve commercial-scale applications based on 

considerations of water and energy use efficiency as well as agricultural productivity, while taking 

into account the associated environmental impacts that influence the selection of specific and 

appropriate designs to preserve agricultural and natural ecosystems. 

Therefore, this study reviews the available technological and spatial design options that enable the 

identification of the key features of the system from a multidisciplinary perspective. 
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Agrivoltaics – Land use – Photovoltaic pattern – Integrated photovoltaics – Solar energy – 

Evaluation of solar panel efficiency – Water use efficiency in solar panels.  

 وقذهت:ال

    (Goetzberger et al., 1982) تُعتبخ السياه والظاقة والغحاء مؽ أىؼ السؾارد الظبيعية لاستجامة الحياة عمى الكخة الأرضية 
Proctor et al., 2021)).  والظاقة والغحاء تؾاجو تحجيات مذتخكة تتسثل في محجودية الؾصؾل إلييا، وذلػ بدبب إن السياه

التدايج الستدارع في عجد  وبدبب (Hernandez et al., 2019) .زيادة الظمب العالسي عمييا ووجؾد قيؾد لغخض استجامتيا
( مميار 8.5سؾف يدداد عجد الدكان مؽ ) (UN, 2022) الدكان، زاد الظمب عمييا بذكل كبيخ، وحدب تؾقعات الأمؼ الستحجة

( مميار 10.4وقج يرل إلى )Valle et al., 2017  (Weselek et al., 2019 ))) 2015. ( مميار في سشة9.7ندسة إلى )
سؾف يُظمب مؽ السدارعيؽ زيادة الإنتاج الدراعي، خاصة في الجول  (FAO) وفقًا لسشغسة الأغحية والدراعة (2080) في سشة
وىحه البمجان سؾف تؾاجو قيؾدًا تتعمق بديادة التشافذ لمحرؾل عمى السياه والظاقة والغحاء،  (Dupraz ,et al 2011) .الشامية

 %( لتمبية الاحتياجات الأساسية لمحياة60ونخى أن زيادة إنتاج الغحاء قج ترل إلى ) .ولسشع زيادة آثار التغيخ السشاخي الستدارع
(Sekiyama & Nagashima, 2019) وىحا يدتجعي تغييخ الأنغسة الغحائية (Mavani et al., 2019).   ولعل أىؼ مذاكل

 ىحه التشسية القيؾد السختبظة بالحرؾل عمى السياه والظاقة لمخي، مؽ خلال تؾصيل السياه لمسدارع باستخجام أنغسة اصظشاعية
(artificial systems)  الاحتياجات السائية عبخ الخي الدراعي، بدبب عجم كفاءة الأمظار في تمبية احتياجات السحاصيل  لتمبية

والحكيقة أن تقشيات الخي الستظؾرة الستؾفخة حاليًا لزخ مياه الخي تحتاج إلى زيادة كبيخة .(Babatunde et al., 2019) ونسؾىا
ولحلػ عيخت وجيات نغخ ججيجة في استخجام الظاقة  .جادات السائيةفي متظمبات الظاقة لتذغيل شبكات الخي واستسخارية الإم

  (Kostik etal., 2020) .الأحفؾري في أنغسة الخي كبجيل لزخ الساء بجلًا مؽ الؾقؾد  (Renewable Energy) الستججدة
سمبًا عمى تذغيل أنغسة الخي، مسا إذا عمسشا أن ارتفاع تكمفة إنتاج الكيخباء في السشاطق الخيفية وارتفاع أسعار الؾقؾد قج يؤثخ 

يجعل المجؾء لاستخجام الألؾاح الذسدية الكيخوضؾئية خيارًا مفزلًا، لسا تتسيد بو مؽ مدايا بيئية وتكمفة أقل مقارنة بالؾقؾد 
جام وقج شيج العالؼ تقجمًا ممحؾعًا ومتدارعًا في الابتكارات السسيدة في استخ.  (AL-Saidi & Lahham, 2019) الأحفؾري 

%( مؽ الاستيلاك العالسي لمظاقة، وكان 20، حيث شكّمت الظاقة الستججدة حؾالي )(1)  مبيؽ في الذكلالظاقة البجيمة، كسا ىؾ 
تكسؽ  .(Miao & Khanna, 2019) %(300  (%(، تمييا طاقة الخياح بشدبة60لمظاقة الذسدية الاستثسار الأكبخ بشدبة )

 Babatunde, et) اقتراديًا مقارنة بظخق الخي التقميجية ئ كؾنيا أسمؾبًا صجيقًا لمبيئة ومجدٍ أىسية الظاقة الكيخوضؾئية في 
al.,2019) AL-Saidi & Lahham, 2019)  )الألؾاح الذسدية الكيخوضؾئية وتُعتبخ (Solar Photovoltaic Energy) 

 .، وقج شيجت انخفاضًا مدتسخًا في تكمفتيا(2)شكل كسا مبيؽ في  أحج الحمؾل الخائجة في استخجام الظاقة الذسدية في العالؼ
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 ( يىضخ التطبيقاث الوختلفت في استخذام الطاقت البذيلت1شكل )

The National Renewable Energy Laboratory (NREL) August 18, 2022 article "Growing Plants, 

Power, and Partnerships Through Agrivoltaics" 

 

 

 2002-2002معدل استخدام الطاقة الذسدية عالسيا في الفترة من  يوضح( 2شكل )
 (، وىحا يعشي انخفاضًا قجره2025%( مؽ طاقة الكيخباء السشتجة في سشة )25ويتؾقع الخبخاء أن تذكل الظاقة الذسدية حؾالي )

(4.9 Gton)  ( مؽ إجسالي انبعاثات قظاع الظاقة8)مؽ ثاني أكديج الكخبؾن، وىؾ ما يذكّل انخفاضًا في الانبعاثات بسقجار% 
(Lytle, et al 2021). 

بأن استخجام الألؾاح الذسدية لزخ مياه الخي يسكؽ أن يقمل مؽ السداحات السدروعة نغخا لمسداحة التي تذغميا  ىشاك بعض أراء
لسؾجؾدة أسفميا لأغخاض زراعية أحج أىؼ ىحه الحمؾل تبشي رفع الألؾاح الذسدية لاستخجام السداحات ا الذسدية ولعلالألؾاح 

Adeh,et al,2019))  

 
 الوزروعت ( يىضخ الاستفادة هي الالىاح الشوسيت العوىديت لزيادة الاستفادة هي الوسادت3) شكل

Adapted from Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE (2024): Agrivoltaics: 

Opportunities for Agriculture and the Energy Transition – A Guideline for Germany 
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 (Li, et al, 2017)وبحدب (Cuppari, et al, 2021)سؾف يخفف مؽ مذاكل ىحا الشغام  (3الذكل )الشغام السؾضح في 
 الذسديالحخارة والإشعاع درجة  (micro climaticاستخجام الألؾاح السددوجة السخفؾعة لأعمى قج تؤثخ عمى السشاخ السحمي )

  loco system- energy balanceالظاقة -اء وتؾازن الشغام البيئيوالسياه ونؾعية اليؾ  (biodiversityوالتشؾع البيؾلؾجي )
ونغخا لتأثيخ الألؾاح الذسدية عمى السحاصيل قجمت العجيج مؽ الجراسات في إعادة ترسيؼ أفزل الالؾاح لتزسؽ انتاج السحاصيل 
ويسكؽ التخكيد بذكل أساسي عمى ارتفاع الالؾاح والسدافات السشاسبة لتييئة بيئة مشاسبة لمسحاصيل التي تكؾن اسفل ىحه الالؾاح 

 ؽ خلال ادبيات الجراسات الستؾفخة والتخكيد عمى الشجاحات والأخظاء.بالشغخ لمتراميؼ م وذلػ
( وتقجيخ كسية التغميل الشاتج مؽ PV arrayمتخكيد عمى الأشعة الذسدية تحت مرفؾفة الألؾاح الذسدية )لوييجف ىحا البحث 

الأداء اليجيؽ عمى إنتاجية السحرؾل الالؾاح عمى السحاصيل مع التخكيد عمى تختيب الألؾاح واتجاىيا وتأثيخ ىحا عمى نسؾذجة 
   .الالؾاحوارتفاعات والغخوف الجؾية والاشعاع 

 التعريفات والسرطمحات:
، وىؾ نغام يعتسج عمى (D’Adamo& Rossa, 2020) 1980سشة  عخفىؾ مفيؾم  (agrivolticsالدراعة الكيخوضؾئية )

بجمج مباشخ بيؽ إنتاج الظاقة الذسدية والأنذظة الدراعية التي تسارس في إطار تخكيب الظاقة مفيؾم استخجام الأراضي 
والحكيقة أن لمدراعة  ((Chamara & Beneragama, 2020الكيخوضؾئية حقميا ويعتسج كلاىسا عمى ضؾء الذسذ 
 مثل: (Li & Ma, 2020)الكيخوضؾئية عجة أسساء تختمف باختلاف السشظقة والتظبيق 

 (dual-use)لاستخجام السددوج ا -1
 (co-locative) السؾقعالتذارك في  -2
  (agri-pv)الدراعة الكيخوضؾئية -3
  (agri-solar) الدراعة الذسدية -4
  (solar sharing) مذاركة الظاقة الذسدية -5
 (4)كسا ىؾ مبيؽ في الذكل  (pollinator-friendly solar)الظاقة الذسدية الرجيقة لمسمحقات  -6

 
 الشوسيت للألىاح( يىضخ الاستخذاهاث الوتعذدة 4شكل )

The National Renewable Energy Laboratory (NREL) August 18, 2022 article "Growing Plants, 

Power, and Partnerships Through Agrivoltaics" 
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وىي علاقة  (Kussul, et al 2020) .والظاقة والغجاءان لتكشؾلؾجيا الظاقة الكيخوضؾئية دورا ىاما في تعديد العلاقة بيؽ الساء 
تكافمية ان صح التعبيخ بيؽ الشذاط الدراعي والبيئي ويدتفيجان مؽ ىحه السذاركة حيث يسكؽ تظبيق وتشفيح مسارسات زراعية 
كيخوضؾئية بظخق مختمفة تبعا للأنذظة الدكانية في معيشة وىحه الظاقة الكيخوضؾئية الدراعية مديج مؽ الظاقة مع الإنتاج 

نتاج الدراعي والبيؾت السحسية أو تخبية الساشية أو تؾفيخ خجمات الشغام البيئي مؽ خلال إدارة الغظاء الشباتي الدراعي الحقمي او الإ
أن الظاقة  (Kumar, et al 2021)أثبتت الجراسات الستعجدة  .(Marrou, et al 2013مختمفة )أو الكيام بسسارسات زراعية 

التؾازن بيؽ القظاع الدراعي وقظاع الظاقة والإنتاج الغحائي باستخجام مددوج وبالتالي الكيخوضؾئية الدراعية تعسل عمى الحفاظ عمى 
وذلػ مؽ  (Dos Santos, 2020)وبالتالي يديج مؽ كفاءة انتاج التخبة  .يقمل مؽ القيؾد السؾضؾعة عمى استخجام الظاقة والساء

طخيقة تدتخجم لكياس  وىي (Parameter Land Equivalence Ratio)( LER) خلال استخجام معامل ندبة تكافؤ الأراضي
الظخيقة  الجخل وىحهوإجسالي يادة الإنتاجية كيخباء( شكل متكامل لد -)زراعةاستخجام الأراضي في أنغسة الدراعة الكيخوضؾئية 

وزيادة  .(FAO, 2002)%( 37-%35دلت إن الدراعة الكيخوضؾئية تعسل عمى زيادة الإنتاجية الإجسالية بشدبة تخاوحت ما بيؽ )
بسقجار  الاقتراديةزيادة الكيسة وبالتالي  ،(Andrew, et al 2021)%( 70-%60ة للأراضي بسقجار )الإنتاج الدراعي بالشدب

وكسا  ((Leon & Ishiara, 2018%( وىحا يعؾد لتقميل الخدائخ الشاتجة مؽ التغميل واختيار السحرؾل السشاسب 30)أكبخ مؽ 
%( في السشاخ الجاف والحار عمى الخغؼ مؽ أن الظاقة الكيخوضؾئية 90أن ىحه الكفاءة ارتفعت في الأماكؽ الجافة أكثخ مؽ )

 .الدراعية ذات كفاءة أقل مؽ التقميجية
 : Agrivoltaicsنبذة تاريخية عن استخدام الزراعة الكهروضوئية 

فدي  1981لكدؽ أول مذدخوع عمسدي مؾثدق كدان فدي  الثسانيشدات،بذدكل تجخيبدي فدي أوائدل  ((Agrivoltaicsبدجأ اسدتخجام الدراعدة الكيخوضدؾئية  
 ,Goetzberger. & Zastrow) ثدؼ تدؼ وضدع ألدؾاح شسددية فدؾق السحاصديل لجراسدة التدأثيخ الستبدادل بديؽ الدراعدة والظاقدة. اليابدان، حيدث

1982) 
السختبط بالشسؾ الددكاني، يجدب تحدديؽ إنتاجيدة الأراضدي الدراعيدة. إضدافةً إلدى ذلدػ، سديدداد الظمدب الظمب العالسي الستدايج عمى الغحاء، نتيجة 

عمى الظاقة، وخاصةً الكيخباء، في الدشؾات القادمة، مسا سيؤدي إلى زيادة السداحة السخررة لسشذآت الظاقة الذسدية. ومدع ذلدػ، يتعدارض 
دمدج ىدحيؽ  1982ن السشافدة عمى الأراضي ستحجث. ولحل ىحه السذكمة، اقتدُخح لأول مدخة عدام ىحا التظؾر مع الإنتاج الدراعي، ومؽ السؤكج أ

الدراعدة الكيخوضدؾئية   ).(Widmer2024 الشؾعيؽ مؽ الإنتاج في نفذ السداحة تحت مردظمح الظاقدة الذسددية الكيخوضدؾئية الدراعيدة
الألؾاح  تيح زراعة السحاصيل وتؾليج الكيخباء في آنٍ واحج. تدسحىي حل مبتكخ يجسع بيؽ الإنتاج الدراعي والظاقة الذسدية، مسا ي

بسخور ضؾء الذسذ إلى السحاصيل بيشسا تؾفخ ليا الحساية مؽ الغخوف الجؾية القاسدية وتعددز مدؽ الإنتاجيدة  الذسدية شبو الذفافة
فدي ألؾاحيدا الذسددية شدبو الذدفافة. تحتدؾي  تقشيدات الشدانؾ بدجمج )Brite Solar(  لدراعة الكيخوضدؾئية مدؽتتسيد أنغسة ا .الدراعية

تحؾيدل الأشدعة فدؾق البشفددجية إلدى الظيد   ىحه الألؾاح عمى جديسات نانؾية متخررة تعسل عمى تحديؽ إدارة الزدؾء مدؽ خدلال
بذدكل صدحيح، لمسددارعيؽ الحدجيثيؽ. عشدج تشفيدحىا  حلًا مددتجامًا وىحا ما يجعميا .، وىؾ أكثخ فائجة لعسمية التسثيل الزؾئيالأحسخ
 (Belos,2025). زيادة إنتاجية السحاصيل، وتقميل الأثخ البيئي، وتحديؽ الاستجامة الاقترادية لمسدارع يسكشيا

تبددددخز أىسيددددة ىددددحه الأنغسددددة بذددددكل واضددددح فددددي البمددددجان التددددي لا تتددددؾفخ فييددددا السددددداحات الؾاسددددعة لتخكيددددب أنغسددددة الظاقددددة 
يتؼ فيو استخجام الأراضي بذدكل مدددوج لمدراعدة وإنتداج الظاقدة فدي وقدت  الكيخوضؾئية، فيأتي ىحا الشؾع مؽ الأنغسة كحل

واحددج. عشددج ترددسيؼ ىددحه الأنغسددة يشبغددي الأخددح فددي الاعتبددار الإنتاجيددة الكيخبائيددة وإنتاجيددة السحاصدديل الدراعيددة حيددث أن 
وذلددػ بشدداءا عمددى نددؾع إنتاجيددة السحاصدديل الدراعيددة سددؾف تختمددف مقارنددة مددع إنتاجيددة السحاصدديل السدروعددة بذددكل تقميددجي 

 .(2022السحرؾل السدروع، ومؾقع السذخوع وترسيسو. )نزال نرار 
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الدراعة الكيخوضؾئية تؤدي الدى تحدديؽ اسدتخجام الأراضدي مدؽ خدلال الجسدع بديؽ إنتداج الغدجاء والظاقدة فدي نفدذ السدداحة، كسدا أن 
ويجدب التشدؾع فدي  الذسدي،عل ىحه الألؾاح الذسدية يحدؽ عخوف الشسؾ لبعض السحاصيل، خرؾصا في السشاطق ذات الإشعاع 

 ( al  Asa'a et 2024)الدراعي. حقق تؾازنا بيؽ إنتاج الظاقة والإنتاج ترسيؼ أنغسة الألؾاح الذسدية يسكؽ أن ي
، طؾر العدالؼ اليابداني أكيدخا ناغاشديسا أول نغدام زراعدة كيخوضدؾئية مفتؾحدة الحقدل فدي محافغدة تذديبا. ابتكدخ لديكلا 2004في عام 

نؾعدا مدؽ السحاصديل تحدت الألدؾاح 120أكثدخ مدؽ قابلا لمتفكيدػ يسكدؽ تعجيمدو وفقدا لاحتيداج السحاصديل، وىدحا الابتكدار سدسح بدراعدة 
تغظدددي  يابانيدددة،محافغدددة  47محافغدددة مدددؽ أصددل  46فددي  2019عدددام مدرعددة كيخوضدددؾئية بحمدددؾل  1992الذسدددية.  تدددؼ تددددجيل 

 ((Tajima & Lida 2021ىكتارا.   560مداحة إجسالية 
مميددار شددخل بحمددؾل عددام  9.8حددلًا لتحددجييؽ رئيدددييؽ فددي عرددخنا وىسددا زيددادة إنتدداج الغددحاء لإطعددام  تقددجم الدراعددة الكيخوضددؾئية

تي تتشداقل لظمبان مداحات شاسعة مؽ الأراضي اوىسا ىجفان يت -، والتحؾل مؽ الؾقؾد الأحفؾري إلى الظاقة الخزخاء 2050
لسياه وتُسكّؽ مؽ إنتاج الغحاء في السشاطق الجافة والحارة. في باستسخار. كسا تُؾفّخ زراعة السحاصيل تحت الألؾاح الكيخوضؾئية ا

%، ستردبح الظاقدة الكيخوضدؾئية الدراعيدة ىدي 15، ومع تؾقع انخفداض أسدعار الألدؾاح الذسددية بشددبة تردل إلدى 2019عام 
ا مدؽ فحدد مفيدجًة لمسحاصديلدمج الألؾاح الذسدية مع الشباتات ليددت  ان تقشية الدراعي،الدائجة في القظاع  ب، بدل قدج تديدج أيزًد

درجدددة مئؾيدددة أو أكثدددخ، تدددشخفض كفاءتيدددا. لكدددؽ  25إنتدداج الظاقدددة الستجدددجدة. فعشدددجما تردددل درجدددات حدددخارة الألدددؾاح الذسدددية إلدددى 
ىدددؾ أن السحاصددديل التدددي تتبخدددخ تحدددت الألدددؾاح تُحدددجث مدددا يُظمدددق عميدددو قائدددج  سدددشؾرانالاكتذددداف غيدددخ الستؾقدددع لسذددداريع صدددحخاء 

جافؾرد، وىؾ عالؼ جغخافيا حيؾية في جامعة أريدونا، "تأثيخ التبخيج التبخيخي"، الحي يُبخّد الجانب الدفمي -السذخوع، جخيج بارون 
 (,Bryce 2019) .كفاءتيامؽ الألؾاح الذسدية ويُحدّؽ 

وتدؼ  ،RESOLA-APVمؽ خدلال مذدخوع  2014أعاد معيج فخاونيؾفخ في ألسانيا إ حياء فكخة أنغسة الظاقة الذسدية في عام 
. اوضددحت الشتددائج زيددادة فددي  Heggelbachأمتددار فددؾق الأرض فددي مدرعددة  5كيمددؾوات عمددى ارتفدداع  194تخكيددب نغددام بقددجرة 

 .%80%، مدددددع الحفددددداظ عمدددددى إنتاجيدددددة السحاصددددديل بشددددددبة ترددددددل 86 -% 60كفددددداءة اسدددددتخجام الأرض بشددددددبة تتدددددخاوح بددددديؽ 
(Fraunhofer ISE 2019, 2024) 

% مقارندة باسدتخجاميا لمدراعدة 60بشددبة  ي الدراعيدةضداالسحاصيل يسكؽ أن يديج إنتاجية الأر تخكيب الألؾاح الذسدية فؾق 
ن التكامدل بديؽ الدراعدة والظاقدة الذسددية يسكدؽ أن يديدج مدؽ إنتاجيدة السحاصديل إ(، Weselek, et al 2021 . )او لمظاقدة فقدط
% بدبب تحديؽ البيئة الدراعية كسا ان الدراعة الكيخوضؾئية يسكؽ أن تقمل مؽ استيلاك السياه، مسدا يدداىؼ  06-20بشدبة ترل 

 )Widmer ,.(2024مؽ زيادة كفاءة السؾارد السائية 
خوضؾئية والكيخبائية السائية بيؽ إنتاج الظاقة الستججدة والدراعة وتخبية الأحياء السائية. تتزسؽ الظاقة تجسع الظاقة الذسدية الكي

الذسدية الكيخوضؾئية الدراعية تخكيب ألؾاح شسدية عمى الأراضي الدراعية، بيشسا تجمج الظاقة الذسدية الكيخوضؾئية الأنغسة 
حياء السائية. تتشاول ىحه الؾرقة البحثية فؾائج وتحجيات الظاقة الذسدية الكيخوضؾئية الكيخوضؾئية مع السدظحات السائية وتخبية الأ

ام والكيخبائية السائية، مع التخكيد عمى إمكاناتيا لمدراعة الكخواتية وتخبية الأحياء السائية في السياه العحبة. تذسل الفؾائج الاستخج
ة نغيفة مع الحفاظ عمى السسارسات الدراعية. كسا أنيا تُشؾّع مرادر الظاقة السددوج للأراضي، مسا يدسح لمسدارعيؽ بإنتاج طاق

الستججدة وتُقمل الاعتساد عمى الؾقؾد الأحفؾري وانبعاثات غازات الاحتباس الحخاري. تؾفخ الألؾاح الذسدية في الظاقة الذسدية 
ه، وتُديج مؽ الغمة. تذسل التحجيات ارتفاع التكالي  الكيخوضؾئية الدراعية الغل، وتحسي السحاصيل، وتُقمل مؽ احتياجات السيا

  Matulić, et al)2023(الأولية ومحجودية إمكانية الؾصؾل، وخاصةً لرغار السدارعيؽ.
يعتسددج نجدداح الدراعددة الكيخوضددؾئية عمددى خسدددة عؾامددل رئيدددية )الترددسيؼ اليشجسددي السشاسددب للألددؾاح الذسدددية، إدارة السيدداه والددخي، 

السحاصيل السشاسبة، التعاون بيؽ الدراعة والظاقة، ودعؼ الدياسة الحكؾميدة التدي تدديؼ فدي تذدجيع التكشؾلؾجيدا( ، عشدج تدؾفخ احتيار 
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%مقارنددة بالدراعددة التقميجيددة.)  50- 30العؾامددل الخسدددة الدددابقة يسكددؽ لمدراعددة الكيخوضددؾئية أن تخفددع إنتاجيددة السحاصدديل بشدددبة 
Macknick, 2022) 

 (  (Belos,2025:الكهروضوئيةة فوائد الزراع
 زيادة إنتاجية السحاصيل .1

o تقميل الإجياد الحخاري مؽ خلال تؾفيخ الغل الجدئي، مسا يعدز نسؾ الشباتات. 
o التحكؼ في الإشعاع الذسدي لحساية السحاصيل مؽ درجات الحخارة السختفعة والبخودة الذجيجة. 

 تؾفيخ السياه .2
o  السياه مؽ التخبة، مسا يقمل الحاجة إلى الخي تقمل الألؾاح شبو الذفافة مؽ تبخخ. 
o تداعج الحساية مؽ الخياح عمى الاحتفاظ بخطؾبة التخبة. 

 حساية السحاصيل .3
o تحسي مؽ البَخَد والأمظار الغديخة والإشعاع فؾق البشفدجي الزار. 
o تعسل كحاجد ضج الغخوف السشاخية القاسية التي قج تؤثخ عمى الإنتاج الدراعي. 

 في إنتاج الظاقة لمسدارع الاستقلالية .4
o يسكؽ لمسدارعيؽ تقميل تكالي  الظاقة مؽ خلال استخجام الظاقة الذسدية في الخي والتخديؽ وتذغيل السعجات. 
o يسكؽ بيع الظاقة الفائزة إلى الذبكة الكيخبائية، مسا يؾفخ مرجر دخل إضافي. 

 الججوى الاقترادية وفخص الاستثسار .5
o ى زيادة قيسة الأراضي الدراعية وجعميا أكثخ إنتاجيةتعسل الدراعة الكيخوضؾئية عم. 
o تتؾفخ حؾافد حكؾمية وبخامج دعؼ لتذجيع تشفيح ىحه الأنغسة.  

 :تطبيقات الزراعة الكهروضوئية
مثالية لدراعة الكخوم والخزخوات والفخاولة والأعذاب وغيخىا مؽ السحاصيل  :السحاصيل متؾسظة وقريخة الارتفاع .1

 .الحداسة لأشعة الذسذ الدائجة
: يسكؽ تخكيب الألؾاح الذسدية عمى البيؾت الدجاجية لتؾفيخ طاقة مدتجامة البيؾت الدجاجية ذات الاستقلالية الظاقية .2

 .وتحديؽ السشاخ الجاخمي
 2025) .: السشاسبة لمسشاطق التي تحتاج إلى عل جدئي لحساية السحاصيل مؽ الحخارة الدائجةالدراعة في الحقؾل السفتؾحة .3

Belos,) 
 أنواع الزراعة الكهروضوئية:

 (Fixed Tilt Systems):. الأنظسة الثابتة 0
في ىحه الأنغسة، تُخكب الألؾاح الذسدية بداوية ثابتة فؾق السحاصيل.  تُعتبخ ىحه الأنغسة بديظة مؽ حيث الترسيؼ وأقل 

 (NREL,2022)تكمفة في التخكيب والريانة، لكشيا قج تكؾن أقل كفاءة في إنتاج الظاقة مقارنة بالأنغسة الستحخكة. 
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 الثابتت الكهروضىئيتالزراعت أًظوت : يىضخ (5)شكل 

(Trommsdorff, Gruber, Keinath, Hopf, Hermann, Schönberger, Gudat, Boggio, Gajewski, Högy 

2024) 
 (Tracking Syste) :. الأنظسة الستتبعة لمذسس2

ذات محؾر واحج تدتخجم ىحه الأنغسة آليات لتتبع حخكة الذسذ، مسا يديج مؽ إنتاجية الظاقة.  يسكؽ أن تكؾن ىحه الأنغسة 
 .أو محؾريؽ، وتُدتخجم بذكل متدايج في الدراعة الكيخوضؾئية لتحديؽ التؾازن بيؽ إنتاج الظاقة والشسؾ الدراعي

GoGreenner 2025)) 

 
 الوتتبعت للشوس الزراعة الكهروضوئيةأًظوت (: يىضخ 6شكل )

(Trommsdorff, Gruber, Keinath, Hopf, Hermann, Schönberger, Gudat, Boggio, Gajewski, Högy 

2024) 
 (Dynamic Agrivoltaics) :. الأنظسة الستكيفة3

تُدتخجم في ىحه الأنغسة تقشيات ذكية مثل الحداسات والحكاء الاصظشاعي لزبط زاوية الألؾاح أو ارتفاعيا حدب احتياجات 
 ( Asa'a , et al 2024). يحقق تؾازنًا أفزل بيؽ إنتاج الكيخباء والسحرؾل الدراعيالشبات والظقذ، مسا 

تتدايددددددج التددددددأثيخات الدددددددمبية لتغيددددددخ السشدددددداخ عمددددددى القظدددددداع الدراعددددددي، حيددددددث أصددددددبحت الغددددددؾاىخ الجؾيددددددة الستظخفددددددة مثددددددل الجفدددددداف، 
كحددددل  (DAV) نغدددداممؾجددددات الحددددخ، الرددددكيع، والأمظددددار الغديددددخة أكثددددخ تكددددخارًا وحددددجة. وفددددي مؾاجيددددة ىددددحه التحددددجيات، يبددددخز 

ضدددددسان الأمدددددؽ الغدددددحائي، إلدددددى جاندددددب دعدددددؼ التحدددددؾل العدددددالسي  مبتكدددددخ يجسدددددع بددددديؽ حسايدددددة السحاصددددديل الدراعيدددددة والسدددددداىسة فدددددي
  .نحؾ الظاقة الستججدة
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الأبحدددداث  الفخندددددية، الستخررددددة فددددي تظددددؾيخ أنغسددددة الدراعددددة الكيخوضددددؾئية الجيشاميكيددددة (Sun’Agr) ترددددجرت شددددخكة
مدددددؽ  نؾعًدددددا 20عامًدددددا حيدددددث أجدددددخت دراسدددددات عمدددددى أكثدددددخ مدددددؽ  15عمدددددى مدددددجار أكثدددددخ مدددددؽ DAV العالسيدددددة الستعمقدددددة بأنغسدددددة

السحاصدددددديل، بسددددددا فددددددي ذلددددددػ السحاصدددددديل الحقميددددددة، والبدددددددتانية، وكددددددخوم العشددددددب، وأشددددددجار الفاكيددددددة. وقددددددج شددددددسمت ىددددددحه الأبحدددددداث 
الجيشاميكيددددة، بيددددجف  DAV تجددددارب ميجانيددددة عمددددى محاصدددديل نُسددددت تحددددت مدددددتؾيات مختمفددددة مددددؽ التغميددددل باسددددتخجام أنغسددددة

ؽ حيدددددث الكسيدددددة والجدددددؾدة، إلدددددى جاندددددب دراسدددددات مؾسدددددعة عمدددددى تقيددددديؼ تدددددأثيخ اسدددددتخاتيجيات التغميدددددل الستشؾعدددددة عمدددددى السحردددددؾل مددددد
 .نظاق تجاري لجسع البيانات الؾاقعية

 
 الستكيفة الزراعة الكهروضوئية: يوضح الأنظسة (7)شكل 

https:/metsolar.eu/blog (2020) 
الأوقدددددات الحخجدددددة، حتدددددى كذدددددفت الشتدددددائج أىسيدددددة الإدارة الحكيدددددة للألدددددؾاح الذسددددددية، بحيدددددث تتددددديح نفددددداذ الزدددددؾء إلدددددى الشباتدددددات فدددددي 

عمدددى أجيددددة تتبدددع شسددددية تُثبدددت فدددؾق السحاصددديل باتجددداه  DAV لدددؾ تظمدددب الأمدددخ تقميدددل إنتددداج الظاقدددة مؤقتدًددا. ويعتسدددج نغدددام
جشددددؾب، حيددددث تددددجور الألددددؾاح تمقائيًددددا لتددددؾفيخ تغميددددل متغيددددخ وفقًددددا لاحتياجددددات السحاصدددديل الزددددؾئية خددددلال فتددددخات الشيددددار -شددددسال

عمدددى تحدددديؽ جدددؾدة ونسدددؾ الشباتدددات مدددؽ خدددلال ضدددبط دقيدددق ل ضددداءة  DAV ولا يقتردددخ دور  .وعمدددى مدددجار السؾسدددؼ الدراعدددي
والتغميددددل، بددددل يستددددج أيزًددددا لحسايددددة السحاصدددديل مددددؽ السخدددداطخ السشاخيددددة، مسددددا يجعمددددو خيددددارًا مدددددتقبميًا واعددددجًا لتحقيددددق زراعددددة أكثددددخ 

 (Fumey, et al 2024 )  .استجامة ومخونة في وجو التغيخات السشاخية
 (Vertical Agrivoltaics) :نظسة الرأسية. الأ 4

تؾضع الألؾاح بذكل عسؾدي بيؽ صفؾف السدروعات.  ىحا الترسيؼ يؾفخ مداحة ويقمل مؽ تأثيخ الغل، ومفيج في السشاطق 
 (Sani Ibrahim & Kumari, 2020)  ذات الأراضي السحجودة. 

كيمؾواط، تؼ تؾزيعيا  89في دراسة أجخيت في الجنسارك، تؼ تخكيب نغام زراعة كيخوضؾئية باستخجام ألؾاح شسدية ثشائية الؾجو بقجرة 
بذكل رأسي ومائل. استسخت السخاقبة لسجة عام كامل، وشسمت متغيخات مشاخية محمية، وإنتاج الظاقة الكيخبائية، وإنتاجية محاصيل القسح 

يؼ السدروع بيؽ صفؾف الألؾاح. أعيخت الشتائج أن الألؾاح الذسدية الخأسية ساىست في كدخ شجة الخياح، مسا أدى إلى وخميط البخس
درجة والسؾجية جشؾبًا.  25مدتؾيات إنتاجية زراعية مساثمة لتمػ السدجمة في الحقؾل السفتؾحة، بل وتفؾقت عمى الأنغسة السائمة بداوية 

  2023)    سة الألؾاح الخأسية بشسط إنتاج يؾمي يتؾافق بذكل أفزل مع مشحشى الظمب عمى الكيخباء. إضافة إلى ذلػ، تسيدت أنغ
(Lindhardt, et al 
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 الرأسية الزراعة الكهروضوئية: يوضح الأنظسة (8)شكل 

(Trommsdorff, Gruber, Keinath, Hopf, Hermann, Schönberger, Gudat, Boggio, Gajewski, Högy 
2024) 

 (Floating Agrivoltaics) :. الأنظسة العائسة5
تُخكب الألؾاح الذسدية عمى سظح الساء )مثل البخك أو الخدانات( وتُدتخجم لمدراعة السائية أو القخيبة مؽ مرادر السياه، 

بحيخة بالألؾاح % مؽ ال50وتداعج في تقميل تبخخ الساء. تؼ اجخاء تجخبة عمى بحيخة ناصخ في مرخ تؾضح كي  أن تغظية 
 (Gad & El-Din 2023 )%. 61.71الذسدية العائسة يسكؽ أن تقمل مؽ التبخخ بشدبة ترل إلى 

 
 العائسة الزراعة الكهروضوئية(: يوضح الأنظسة 9شكل )

Carranza, Malheiros, Faria, Silva, & Mierzwa, 2022).) 
 الكهروضوئية:كيفية تقميل الدسوم الخزراء باستخدام الزراعة 

الذسدية تؾفخ علا جدئيا لمشباتات، وىحا يقمل مؽ نسؾ الأعذاب الزارة، وبالتالي تقل  الالؾاحلمسبيجات: تقميل الحاجة  .1
 الحاجة لاستخجام مبيجات الأعذاب.

لتخبة والسياه الشاتج مؽ الألؾاح الذسدية يقمل مؽ تبخخ السياه، مسا يقمل مؽ تخكيد الأسسجة في ا الغلالسياه: تقميل تبخخ  .2
 الجؾفية، ويقمل مؽ إضافتيا بكثخة.

التي  الآفاتتحديؽ السشاخ السرغخ حؾل الشبات: الغل الشاتج يداعج عمى خفض درجات الحخارة، مسا يقمل مؽ انتذار  .3
 تشسؾ في بيئات حارة وبالتالي تقق مؽ استخجام السبيجات.
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سدية في تذغيل مزخات الخي او أدوات الدراعة، يقمل مؽ إنتاج طاقة نغيفة تقمل مؽ التمؾث: باستخجام الظاقة الذ .4
 الاعتساد عمى الؾقؾد الأحفؾري، وبالتالي تقمل مؽ التمؾث البيئي.

ىحا الشغام يدتخجم غالبا في السدارع التي تيتؼ بالاستجامة والبيئة، وبالتالي يقمل مؽ الاعتساد : تذجيع الدراعة العزؾية .5
 (Weselek, et al 2021)الزارة. عمى الكيساويات 

  
ويسكؽ الأزر بيؽ الساء والظاقة والغحاء ىحا الشغام عسل عمى تقميل الخدائخ ويسكؽ التأكج مؽ دقة السعمؾمات باستخجام السعادلات 

 التالية:
    

         

         
 

         

         
                     ……………………….(1) 

    
         

         
 

         

         
 + 8.3%       ………………………. (2) 

  أن: حيث 
( تذيخ عمى كفاءة الشغام متكامل وأكثخ فعالية في إنتاج السحاصيل مشفخدة بجون طاقة       قيسة ) مغاالش كفاءة    : 
 كيخبائية.

 .لشفذ السشظقة  وحجة نغام الدراعة الكيخوضؾئيةالدراعية في حال استخجام  الإنتاجية          : 
 فقط لشفذ السشظقة.لأرض  ا الإنتاجية الدراعية في حال استخجام وحجة           :   

 إنتاجية الكيخباء في عل نغام كيخوضؾئي قياسي .          : 
 الشغام الدراعي الكيخوضؾئي.إنتاجية           :   

 ثابت الأمان . :  8.3%
لحداب معامل كفاءة الظاقة والريغة الثانية لسخاعاة  ((Tkommsdorff, et al 2022وىحه الريغة الخياضية التي اقتخحيا   

 ارتفاع خدارة الأرض بدبب السداحة التي يذغميا لياكل تخكيب الألؾاح الذسدية الكيخوضؾئية.
 الذسدية:السياه بالألواح  استخدامكفاءة 

بالسعادلة التي  (WUEيسكؽ قياس ثابت ترسيؼ الظاقة الذسدية الكيخوضؾئية ل نتاج الدراعي مؽ خلال كفاءة استخجام السياه )
 ( ىي تشسية مدتجامة ويتؼ تقجيخ كفاءة استخجام السياه كؾحجةAmaducci, et al 2018وحدب ) ((Yano, et al 2014اقتخحيا 

 السعادلة: باستخجام (Kg/m3كتمة حيؾية لكل وحجة مياه مدتخجمة )
    

                

        
         .. ………………………. (3) 

 أن: حيث
 .(Kg/m3)السياه   كفاءة استخجام    : 

 تحت الألؾاح الذسدية. كفاءة استخجام السياه       
 تحت الغخوف الدراعية التقميجية. السياه كفاءة استخجام       

 الشتائج والخلاصة:مشاقذة 
يدعى ىحا البحث الي تحديؽ الظاقة واليشجسة وتظؾيخ تقشيات ججيجة والاختيار الرحيح لأنؾاع الشباتات السلائسة لأنغسة الظاقة 

الدراعية مؽ زيادة الكفاءة لمؾصؾل لأكثخ ربحية مؽ خلال -في الظاقة الكيخوضؾئية الكيخوضؾئية. حيث مؽ الستؾقع حجوث تظؾر
التآزر الدميؼ والرحيح بيؽ الظاقة والساء لإنتاج الغحاء وىؾ مجال واعج في ضؾء تحديؽ الأداء البيئي للأنغسة الدراعية مؤديا 

  (Guo, et al 2013) ذسدية.عة ومجسع الالؾاح الا والدر  في مجالات الظاقةلديادة في الاقتراد و 
نغام ذو ثلاثة أبعاد )تكشؾلؾجيا الظاقة الذسدية، الدراعة، اليشجسة( والأخح بعيؽ الاعتبار  يالحكيقة أن الظاقة الكيخوضؾئية ى

 الأنغسة عشج استخجاميا في البيئةويسكؽ تعديد ىحه  (Higgins & Najm, 2020). السشاعخ الظبيعية لأنغسة الالؾاح الذسدية
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 .السحسية لخفع مدتؾى كفاءة استخجام الساء وتظؾيخ ىشجسة البيؾت السحسية السختبظة بالألؾاح وتظؾيخ نغؼ الخي السراحبة
(Moswetsi, et al 2017) 
 الطاقة الكهروضوئية: لاستخدام استذرافيةرؤية  

ىشاك اتجاىات وتظبيقات مدتقبمية تخسؼ Li, et al 2017 (Santra, et al 2017 )))مؽ خلال التحميلات الدابقة ووفق
ذكية بالكامل تجار تمقائيا لتؾازن بيؽ الغل والزؾء بشاءا عمى بيانات الأقسار ملامحيا بحيث تربح السدارع الكيخوضؾئية أنغسة 

(  و الدراعة (Land  use Efficiency  الأرض لاستخجامالرشاعية وأجيدة الاستذعار عؽ بعج بسا يدسى الكفاءة الذاممة 
وذلػ   (Organic Photovoltaic Energy) بالإضافة لمظاقة الكيخوضؾئية العزؾية  ((Adaptive Agricultureالتكيفية 

 Vertical)العسؾدية بالكامل مع الكيخوضؾئية  شبو شفافة ومخئية وىشاك ترؾر لجمج الدراعة ةلرشع خلايا مؽ مؾاد بؾليسيخي
Farming with PV Integration)    وذلػ حدب الؾكالة الجولية لمظاقة الستججدة(IRE NA) الظاقة  لأنظسة ومعيج فخاونيؾفخ

 Fraunhofer ISE    (Lytle, et al 2012) (Sani Ibrahim & Kumari, 2020)  الذسدية
 :والتوصياتالخلاصة 

الا سشة  لؼ تجخى سؾى القميل مؽ التجارب ولؼ يبجأ مظمب العسل السيجاني 1980 العسل عمييا بجأرغؼ أن الظاقة الكيخوضؾئية 
السلائؼ الى جانب التقجم  واختيار الشسؾذجومع تظؾر التقشيات الججيجة  وزاد الظمب عمييا بؾضؾح في الدشؾات الأخيخة. 2011
السختمفة تظبق حمؾل وتقشيات الظاقة الكيخوضؾئية ، أدى الشجاح العجيج مؽ التجارب الجولية مؽ خلال مذاريع تجخيبية السدتسخ

 ( Welsek, et al, 2021) .حيث لاقت قبؾلا كبيخا في الرشاعة والحكؾمات الباحثة عؽ حمؾل مدتجامة في الظاقة والغحاء والبيئة
 Building integrated Agriculture (Chen, et al 2018)ة الستكامممثال جيج لبشاء الدراعة  يعتبخ ىحا الشؾع مؽ الدراعةو 

عمى كفاءة نغام الظاقة الكيخوضؾئية )زيادة الخبحية في السدتقبل القخيب خاصة عشج التخكيد  السشذآتولحلػ يتؾقع زيادة في عجيج 
كحمؾل في  الظبيعيةرباعية الابعاد لمسشاطق  أنساط ولمظاقة الكيخوضؾئية مع تعديد قزايا التحؾل البيئي والحزخي. الدراعة(

والبيئة، وىحا الشؾع مؽ الظاقة الكيخوضؾئية يتظمب تأزر اليشجسة والدراعة والبيئة والسشاعخ مجالات الظاقة والدراعة والسجتسع 
 الظبيعية.

 :السراجع العربية
 أ؟مهتئاا   اماا   ماا ؟   .(agri PV: أنظمااا طاق  ااا طاةماااها طاوئاا ا زاابيها طا  ط هااا  (2022)نضاا ن نراا    -1

 ابن ن.،  ذطسبلا ست : م يب
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