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 ملخصال

كفاءة ودقة يهدف هذا البحث إلى استكشاف وتحليل أثر الحوسبة الرقمية للمخططات الهيكلية للأراضي على 

تخطيط شبكات الطرق والبنية التحتية الهندسية، في ظل التحول المتسارع نحو المدن الذكية والتخطيط العمراني 

المستدام. يعتمد البحث على المنهج الوصفي التحليلي، ويتناول التطور التقني في معالجة البيانات المكانية، 

د إلى النماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد والديناميكية، مثل نظم والانتقال من المخططات الورقية ثنائية الأبعا

كما يسلط الضوء على كيفية دمج البيانات الطبوغرافية، . ونمذجة معلومات البناء المعلومات الجغرافية

والجيوتقنية، والتنظيمية في بيئات حوسبية موحدة، مما يتيح للمهندسين والمخططين الحضريين محاكاة 

 .التطوير المختلفة قبل التنفيذ الفعلي على أرض الواقعسيناريوهات 

توصلت الدراسة إلى مجموعة من النتائج الجوهرية التي تؤكد أن الحوسبة الرقمية تؤدي إلى تقليل تكاليف 

في شبكات المرافق التحتية،  المشاريع وزمن تنفيذها بشكل ملحوظ، من خلال الكشف المبكر عن التعارضات

الطرق بما يتناغم مع التضاريس الطبيعية. كما أظهر البحث أن التكامل الرقمي يرفع من وتحسين مسارات 

جودة اتخاذ القرارات الاستراتيجية، ويعزز الاستدامة البيئية من خلال تقليل الهدر في المواد والطاقة. وفي ضوء 

موحدة لتبادل البيانات،  ذلك، قدم البحث جملة من التوصيات العملية التي تركز على ضرورة تبني معايير

وتطوير البنية التحتية للبيانات المكانية، وتأهيل الكوادر البشرية، لضمان تحقيق أقصى استفادة من التقنيات 

 .الرقمية في تطوير البنية التحتية
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Abstract 

This research aims to explore and analyze the impact of digital computing applied to land-use 

layouts on the efficiency and accuracy of road network and engineering infrastructure planning, 

particularly amidst the rapid shift toward smart cities and sustainable urban planning. Employing 

a descriptive-analytical approach, the study examines technological advancements in spatial data 

processing and the transition from 2D paper-based plans to dynamic 3D digital models—such as 

Geographic Information Systems (GIS) and Building Information Modeling (BIM). It also 

highlights the integration of topographic, geotechnical, and regulatory data into unified computing 

environments, enabling engineers and urban planners to simulate various development scenarios 

prior to actual on-site implementation. 

The study yields significant findings confirming that digital computing substantially reduces 

project costs and execution times by facilitating early clash detection within underground utility 

networks and optimizing road alignments to harmonize with natural terrain. Furthermore, the 

research demonstrates that digital integration enhances the quality of strategic decision-making 

and promotes environmental sustainability by minimizing material and energy waste. In light of 

these findings, the study offers practical recommendations emphasizing the need to adopt 

standardized data exchange protocols, develop spatial data infrastructure, and build workforce 

capacity to ensure the maximum benefit of digital technologies in infrastructure development. 
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 مقدمةال

مما يضع ضغوطاً هائلة على البنية التحتية القائمة، تشهد المدن المعاصرة نمواً سكانياً وعمرانياً متسارعاً، 

ويتطلب تخطيطاً دقيقاً ومستقبلياً لشبكات الطرق والمرافق العامة. في الماضي، اعتمدت عمليات تخطيط 

الأراضي والبنية التحتية على المخططات الورقية والرسومات ثنائية الأبعاد، وهي أساليب كانت تتسم بالبساطة 

لعقود الماضية، لكنها أصبحت اليوم غير قادرة على استيعاب التعقيد الهائل للشبكات الهندسية النسبية في ا

المتداخلة تحت وفوق سطح الأرض. هذا الاعتماد على الأساليب التقليدية أدى في كثير من الأحيان إلى 

ات، مما يستدعي الحاجة أخطاء فادحة في التصميم، وتعارضات ميدانية أثناء التنفيذ، وتجاوزات في الميزاني

 .الملحة لإحداث نقلة نوعية في طريقة إعداد ومعالجة المخططات الهيكلية للأراضي

في هذا السياق، برزت "الحوسبة الرقمية" كحل جذري وجذري لإعادة هيكلة عملية التخطيط الهندسي والعمراني. 

شاشات الحاسوب، بل تحولت إلى منظومة  لم تعد الحوسبة الرقمية مجرد وسيلة لرسم الخطوط والمنحنيات على

متكاملة لإدارة البيانات المكانية والوصفية، حيث تُحوّل المخططات الهيكلية للأراضي إلى نماذج ذكية غنية 

تقنيات مثل المسح الضوئي الليزري، والتصوير الجوي بالطائرات بدون طيار، ونظم المعلومات . بالبيانات

البناء، تسمح بخلق تمثيلات رقمية دقيقة للواقع الفعلي للأرض، تتضمن تفاصيل  الجغرافية، ونمذجة معلومات

دقيقة عن التضاريس، وطبيعة التربة، والملكيات، والشبكات القائمة، مما يوفر قاعدة بيانات شاملة وموثوقة 

 .يمكن البناء عليها في جميع مراحل التخطيط والتصميم

أن الفجوة بين الإمكانيات الهائلة للتقنيات الرقمية المتاحة، وبين الممارسات ينبع هذا البحث من الإدراك العميق ب

التقليدية السائدة في بعض الجهات التخطيطية والهندسية، تمثل عائقاً رئيسياً أمام تحقيق التنمية العمرانية 
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خططات الهيكلية وكفاءة المستدامة. لذا، يسعى هذا البحث إلى تفكيك العلاقة المعقدة بين الحوسبة الرقمية للم

تخطيط شبكات الطرق والبنية التحتية. من خلال تحليل الآليات التقنية، وتقييم الأثر الاقتصادي والهندسي، 

وتحديد التحديات التي تعيق هذا التحول، يهدف البحث إلى تقديم رؤية علمية وعملية تسهم في تطوير منظومة 

بنية تحتية مرنة، كفؤة، وقادرة على تلبية احتياجات الأجيال الحالية  التخطيط العمراني والهندسي، وضمان بناء

 .والمقبلة

 مشكلة البحث

تتمحور مشكلة البحث حول التباين الواضح بين التعقيد المتزايد لمتطلبات البنية التحتية الحديثة في المدن 

إعداد المخططات الهيكلية للأراضي المعاصرة، وبين القصور في الأدوات والأساليب التقليدية المستخدمة في 

وتخطيط الشبكات الهندسية. لا يزال العديد من المخططين والمهندسين يعتمدون على بيانات مجزأة، أو 

لا تتواصل فيما بينها. هذا التشتت في  مخططات ثنائية الأبعاد غير محدثة، أو أنظمة برمجية غير متكاملة

بين شبكات المياه، والصرف  "سية فادحة، أبرزها "التعارضات المكانيةالبيانات الرقمية يؤدي إلى مشاكل هند

الصحي، والكهرباء، والاتصالات، وشبكات الطرق، والتي غالباً ما يتم اكتشافها فقط أثناء مرحلة التنفيذ الميداني، 

 .مما يسبب تأخيرات كبيرة، وهدراً مالياً فادحاً، وإعادة تصميم مكلفة

لة الأساسية إشكاليات أعمق تتعلق بكيفية تأثير هذا القصور الرقمي على جودة تخطيط وتتفرع عن هذه المشك

شبكات الطرق تحديداً. فعندما لا تكون المخططات الهيكلية للأراضي محوسبة بشكل ديناميكي وشامل، يصبح 

 حفر والردممن الصعب جداً محاكاة تأثير شبكات الطرق على التصريف الطبيعي للمياه، أو حساب كميات ال

بدقة، أو دمج مسارات الطرق مع التضاريس الطبيعية بشكل يقلل من الأثر البيئي. وبالتالي، تهدف هذه الدراسة 
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إلى معالجة هذه الفجوة من خلال تسليط الضوء على كيفية توظيف الحوسبة الرقمية المتقدمة لتحويل 

وتكاملية، تضمن تخطيطاً مثالياً لشبكات المخططات الهيكلية من مجرد رسومات جامدة إلى منصات ذكية 

 .الطرق والبنية التحتية، وتقلل من الهدر، وترفع من كفاءة الأداء الهندسي الشامل

 أهداف البحث

. تحديد الإطار المفاهيمي والفني للتحول الرقمي في تخطيط استخدامات الأراضي والتخطيط الهيكلي، بما 1

 ، والتوائم الرقمية(.)مثل نظم المعلومات الجغرافية، ونمذجة معلومات البناءية في ذلك التقنيات الرئيسية المعن

. تحليل تأثير النماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد والديناميكية على كفاءة ودقة تخطيط مسارات شبكات الطرق 2

 والتصميم الهندسي.

اكتشاف التداخلات/التعارضات( . تقييم دور التكامل الرقمي في الكشف المبكر عن التعارضات المكانية )3

 وتنسيق شبكات المرافق تحت الأرض )المياه، والكهرباء، والاتصالات(.

. تحديد التحديات الفنية والإدارية والمالية والقانونية الرئيسية التي تعيق الانتقال الكامل نحو الرقمنة الشاملة 4

 في التخطيط الحضري والهندسي.

متكامل لتبني التقنيات الرقمية داخل هيئات التخطيط والبلديات، بما يعزز . اقتراح إطار مؤسسي وفني 5

 الاستدامة والكفاءة في مشاريع البنية التحتية.
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 أهمية البحث

والهندسة المدنية،  "تتكمن الأهمية النظرية للبحث في إثراء الأدبيات الأكاديمية المتعلقة بـ "المعلوماتية الحضرية

مقاربة شاملة تربط بين علوم الحاسوب، والبيانات المكانية، والتخطيط العمراني المتقدم. يسهم من خلال تقديم 

البحث في تطوير الفهم النظري لكيفية انتقال التخطيط من النموذج الهندسي التقليدي إلى النموذج القائم على 

مجالات التخطيط الحضري، وإدارة البيانات الضخمة والنمذجة الذكية، مما يفتح آفاقاً جديدة للباحثين في 

 .المشاريع الهندسية، وتكنولوجيا المعلومات الجغرافية

أما على الصعيد العملي، فتبرز أهمية البحث في تقديمه لدليل إرشادي وخارطة طريق عملية لصناع القرار، 

من تبني الحوسبة  ومديري البلديات، وشركات الاستشارات الهندسية. من خلال توضيح العائد على الاستثمار

الرقمية، وتوضيح الآليات العملية لتقليل الأخطاء والتكاليف، يوفر البحث مبررات قوية للجهات المعنية لتبني 

هذه التقنيات. كما أن نتائج البحث ستسهم مباشرة في تحسين جودة المشاريع المنفذة، وتسريع إنجازها، وضمان 

 .الحياة للمواطنين وكفاءة الإنفاق الحكومي على البنية التحتية استدامتها، مما ينعكس إيجاباً على جودة

 أسئلة البحث 

ما هو الإطار المفاهيمي والتقني للحوسبة الرقمية للمخططات الهيكلية للأراضي، وما هي أبرز التقنيات  .1

 المحورية التي تعتمد عليها؟

فاءة تخطيط وتصميم شبكات كيف تنعكس الحوسبة الرقمية للمخططات الهيكلية بشكل مباشر على ك .2

 الطرق؟
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ما هو الدور الذي تلعبه الحوسبة الرقمية في تنسيق شبكات البنية التحتية الهندسية )المرافق( ومنع  .3

 التعارضات المكانية؟

ما هي أبرز التحديات والعقبات التي تواجه الجهات التخطيطية والهندسية في التحول نحو الحوسبة الرقمية  .4

 ت والبنية التحتية؟الشاملة للمخططا

ما هو الإطار المقترح لتبني الحوسبة الرقمية بشكل فعال لضمان تعظيم أثرها على تخطيط الطرق والبنية  .5

 التحتية؟

 نظري الطار الإ

تشرح هذه النظرية كيف . "يستند البحث في تحليله للحوسبة الرقمية إلى "نظرية البنية التحتية للبيانات المكانية

العمراني والهندسي الفعال لا يعتمد فقط على وجود البيانات، بل على وجود إطار تقني، وسياسي، أن التخطيط 

ومؤسسي يسهل مشاركة هذه البيانات المكانية وتبادلها بين مختلف الجهات المعنية )البلديات، شركات المرافق، 

اضي جزءاً من بنية تحتية رقمية موحدة، الاستشاريين(. وفقاً لهذه النظرية، عندما تكون المخططات الهيكلية للأر 

فإن ذلك يقلل من تكرار الجهود، ويحسن من دقة البيانات، ويسرع من عمليات اتخاذ القرار، مما ينعكس إيجاباً 

 .على كفاءة تخطيط شبكات الطرق والبنية التحتية من خلال توفير مصدر واحد موثوق للحقيقة

تتجاوز هذه النظرية مفهوم الرسم . "لومات البناء والامتداد الحضري كما يعتمد البحث على "نظرية نمذجة مع

الهندسي التقليدي إلى مفهوم "إدارة المعلومات" طوال دورة حياة المشروع. في سياق البنية التحتية، توضح 

 النظرية كيف أن النماذج الرقمية ليست مجرد أشكال هندسية، بل هي قواعد بيانات تحتوي على معلومات حول

هذا الفهم النظري يفسر كيف أن الحوسبة الرقمية للمخططات الهيكلية . التكلفة، والجدول الزمني، والأداء البيئي
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تتيح محاكاة أداء البنية التحتية قبل بنائها، مما يسمح بتحسين التصميمات، وتقليل الهدر، وضمان الاستدامة، 

 .تخطيط التنبؤي وهو ما يمثل نقلة نوعية من التخطيط التفاعلي إلى ال

في سياق التخطيط الحضري. تنظر هذه النظرية إلى  "ويُستخدم في هذا البحث أيضاً "نظرية النظم المعقدة

المدينة كنظام معقد يتكون من أنظمة فرعية متشابكة ومترابطة )نظام الأراضي، نظام النقل، نظام المرافق(. 

الفرعية بمعزل عن الآخر تؤدي حتماً إلى اختلالات في تشرح النظرية أن محاولة تخطيط أي من هذه الأنظمة 

النظام الكلي. في هذا الإطار، تمثل الحوسبة الرقمية الأداة النظرية والتطبيقية التي تتيح فهم وإدارة هذا التعقيد، 

من خلال دمج المخططات الهيكلية للأراضي مع شبكات الطرق والمرافق في نموذج رقمي موحد، مما يسمح 

 .طين برؤية التأثيرات المتبادلة بين الأنظمة المختلفة واتخاذ قرارات متوازنة وشاملةللمخط

تذهب هذه النظرية إلى أبعد من النماذج الثابتة، . "كذلك، يستند الإطار النظري للبحث إلى "نظرية التوأم الرقمي

في سياق البنية . الوقت الفعليلتطرح مفهوم إنشاء نسخة رقمية حية وديناميكية تحاكي الواقع الفعلي في 

لجمع  التحتية، توضح النظرية كيف يمكن ربط النماذج الرقمية لشبكات الطرق والمرافق بأجهزة الاستشعار

البيانات الحية عن حالة الطريق، أو تدفق المياه، أو استهلاك الطاقة. هذا الإطار النظري يبرز كيف أن 

لتصميم والبناء فحسب، بل تمتد لتشمل مرحلة التشغيل والصيانة، مما الحوسبة الرقمية لا تقتصر على مرحلة ا

 .يتيح إدارة استباقية ذكية للبنية التحتية تعزز من كفاءتها وعمرها الافتراضي

تركز هذه النظرية على التوازن بين الأبعاد . "أخيراً، يستلهم البحث من "نظرية الاستدامة الحضرية المتكاملة

تماعية، والبيئية في تطوير المدن. في سياق الحوسبة الرقمية، توضح النظرية كيف أن الدقة الاقتصادية، والاج

في المخططات الرقمية للأراضي تؤدي إلى تقليل الهدر في مواد البناء، وتحسين كفاءة الطاقة في شبكات 
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لأعمال الترابية. وبالتالي، المرافق، وتقليل البصمة الكربونية لمشاريع الطرق من خلال تحسين مساراتها وتقليل ا

تُظهر النظرية أن الحوسبة الرقمية ليست مجرد أداة تقنية لزيادة الكفاءة، بل هي ركيزة أساسية لتحقيق أهداف 

 .التنمية المستدامة في القطاع الهندسي والعمراني

 إجابات أسئلة البحث

للمخططات الهيكلية للأراضي، وما هي السؤال الأول: ما هو الإطار المفاهيمي والتقني للحوسبة الرقمية 

 أبرز التقنيات المحورية التي تعتمد عليها؟

يُعرّف الإطار المفاهيمي للحوسبة الرقمية للمخططات الهيكلية للأراضي بأنه عملية تحويل البيانات المكانية 

من أشكالها التقليدية والوصفية المتعلقة بتقسيم الأراضي، وتضاريسها، وطبيعة تربتها، وأنظمتها التنظيمية، 

)الورقية أو الرسومات الثنائية الأبعاد الجامدة( إلى نماذج رقمية ذكية، ديناميكية، وقابلة للتحليل والمحاكاة. 

فحسب، بل تعتمد على منظومة متكاملة من  تقنياً، لا تقتصر هذه الحوسبة على الرسم بمساعدة الحاسوب

التي تتيح إدارة وتحليل البيانات المكانية متعددة  "م المعلومات الجغرافيةالتقنيات المتقدمة، يأتي على رأسها "نظ

والطائرات بدون طيار لجمع البيانات الطبوغرافية الدقيقة وإنشاء النماذج  "الطبقات، و"المسح الضوئي الليزري 

من الركائز الأساسية،  "ميوتقنية "التوأم الرق "بالإضافة إلى ذلك، تُعد "نمذجة معلومات البناء. الرقمية للتضاريس

حيث تسمح هذه التقنيات بخلق تمثيل افتراضي مطابق للواقع الفعلي للأرض، يحتوي ليس فقط على الأبعاد 

مثل نوع التربة، قدرة التحمل، ملكية  الهندسية )الطول، العرض، الارتفاع(، بل أيضاً على البيانات الوصفية

المخطط الهيكلي إلى قاعدة بيانات حية يمكن الاستعلام عنها وتحليلها الأراضي، والقيود التنظيمية، مما يحول 

 .لاتخاذ قرارات تخطيطية دقيقة
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السؤال الثاني: كيف تنعكس الحوسبة الرقمية للمخططات الهيكلية بشكل مباشر على كفاءة تخطيط وتصميم 

 شبكات الطرق؟

الطرق من خلال تمكين المهندسين من تنعكس الحوسبة الرقمية بشكل جذري على كفاءة تخطيط شبكات 

تصميم مسارات تتناغم تماماً مع البيئة الطبيعية والتضاريس، مما يقلل من الأعمال الترابية المكلفة ويحافظ 

والنماذج السطحية ثلاثية الأبعاد، يمكن لخوارزميات  على التوازن البيئي. باستخدام النماذج الرقمية للتضاريس

بدقة متناهية، واقتراح مسارات مثالية تقلل من استهلاك الوقود في مركبات  الحفر والردمالحاسوب حساب أحجام 

الإنشاءات، وتضمن تصريفاً طبيعياً وفعالًا لمياه الأمطار، مما يطيل من العمر الافتراضي للطريق. علاوة 

يق والبيئة المحيطة، مما متقدمة تربط بين تصميم الطر  على ذلك، تتيح الحوسبة الرقمية إجراء محاكاة مرورية

يساعد في تحديد أفضل مواقع التقاطعات، والجسور، والأنفاق، وتقييم تأثيرها على حركة المرور قبل تنفيذ 

المشروع. هذا التكامل الرقمي يضمن أن يكون تخطيط شبكة الطرق ليس مجرد خطوط على خريطة، بل هو 

 .تصادية، والسلامة المرورية، والاستدامة البيئيةجزء من نظام نقل ذكي ومتكامل يراعي الكفاءة الاق

السؤال الثالث: ما هو الدور الذي تلعبه الحوسبة الرقمية في تنسيق شبكات البنية التحتية الهندسية 

 )المرافق( ومنع التعارضات المكانية؟

)مثل المياه، الصرف تلعب الحوسبة الرقمية دوراً حاسماً ومحورياً في تنسيق شبكات البنية التحتية المعقدة 

الصحي، الكهرباء، الاتصالات، والغاز( من خلال توفير بيئة تصميمية ثلاثية الأبعاد موحدة تتيح ما يُعرف بـ 

في المشاريع التقليدية، يتم تصميم كل شبكة من قبل جهة متخصصة بشكل . ""الكشف المبكر عن التعارضات

حت سطح الأرض أو فوقها، وهو ما يتم اكتشافه متأخراً في منفصل، مما يؤدي غالباً إلى تداخل المسارات ت
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، يتم دمج جميع نماذج (BIM مثل بيئة) الموقع ويسبب فوضى وتأخيرات. أما في البيئة الرقمية المتكاملة

، وتقوم البرمجيات الذكية بفحص هذا النموذج تلقائياً للكشف عن أي تداخل "الشبكات في "نموذج تنسيقي واحد

مسافات غير آمنة بين الأنابيب والكابلات. هذا الكشف المبكر يسمح للمهندسين بإعادة توجيه هندسي أو 

المسارات وتعديل التصميمات على الشاشة قبل بدء الحفر، مما يضمن تنسيقاً مثالياً للشبكات، ويقلل من 

خلال توفير خرائط رقمية  مخاطر تلف المرافق القائمة أثناء البناء، ويحسن من كفاءة الصيانة المستقبلية من

 .دقيقة توضح المواقع الدقيقة لكل عنصر من عناصر البنية التحتية

السؤال الرابع: ما هي أبرز التحديات والعقبات التي تواجه الجهات التخطيطية والهندسية في التحول نحو 

 الحوسبة الرقمية الشاملة للمخططات والبنية التحتية؟

حوسبة الرقمية الشاملة مجموعة معقدة من التحديات التقنية، والإدارية، والمالية، تواجه عملية التحول نحو ال

بين البرمجيات المختلفة المستخدمة من قبل  والقانونية. تقنياً، تتمثل أبرز التحديات في صعوبة التكامل البيني

والنماذج  من البيانات الضخمة الجهات المتعددة، والحاجة إلى بنية تحتية قوية لتخزين ومعالجة الكميات الهائلة

ثلاثية الأبعاد الثقيلة. إدارياً وبشرياً، يوجد نقص واضح في الكوادر المؤهلة التي تمتلك المهارات اللازمة للتعامل 

مع هذه التقنيات المتقدمة، فضلًا عن المقاومة الثقافية للتغيير من قبل بعض المهندسين والمخططين المعتادين 

تقليدية. مالياً، تتطلب عملية التحول استثمارات أولية ضخمة لشراء التراخيص البرمجية، وأجهزة على الأساليب ال

الحاسوب عالية الأداء، وأدوات المسح الحديثة. وأخيراً، على الصعيد القانوني، تعاني العديد من الدول من 

دة، أو تنظم مسائل الملكية الفكرية غياب الأطر التشريعية التي تعترف بالنماذج الرقمية كوثائق قانونية معتم
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للبيانات الرقمية، ومسؤولية الأخطاء في النماذج الحاسوبية، مما يخلق حالة من التردد لدى الجهات المعنية 

 .في الاعتماد الكلي على هذه التقنيات

على تخطيط السؤال الخامس: ما هو الإطار المقترح لتبني الحوسبة الرقمية بشكل فعال لضمان تعظيم أثرها 

 الطرق والبنية التحتية؟

لتبني الحوسبة الرقمية بشكل فعال وتعظيم أثرها، يُقترح إطار عمل استراتيجي متكامل يرتكز على أربعة محاور 

رئيسية. المحور الأول هو "تطوير البنية التحتية للبيانات المكانية"، حيث يجب على البلديات والجهات الحكومية 

مركزية وآمنة تعمل كمستودع موحد للبيانات المكانية، تتيح لجميع الأطراف الوصول  إنشاء منصات سحابية

إلى أحدث البيانات ومشاركتها بسلاسة. المحور الثاني يركز على "التوحيد القياسي والمعايير المفتوحة"، حيث 

في نمذجة  IFCثل صيغة يجب إلزام جميع الاستشاريين والمقاولين باستخدام معايير موحدة لتبادل البيانات )م

معلومات البناء( لضمان تكامل النماذج بغض النظر عن البرنامج المستخدم. المحور الثالث يتعلق بـ "تطوير 

رأس المال البشري"، من خلال تصميم برامج تدريبية مكثفة ومستمرة لتأهيل المهندسين والمخططين على أحدث 

نى الابتكار. وأخيراً، المحور الرابع هو "التحديث التشريعي والتنظيمي"، التقنيات الرقمية، وبناء ثقافة مؤسسية تتب

والذي يتطلب إصدار لوائح جديدة تعترف بالتواقيع الرقمية، وتعتمد النماذج الحاسوبية كوثائق تنفيذية قانونية، 

 ية.وتنظم معايير الأمن السيبراني لحماية البيانات الحساسة المتعلقة بالبنية التحتية الحيو 
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 النتائج والتوصيات

 نتائجال

  توصلت الدراسة إلى أن الحوسبة الرقمية للمخططات الهيكلية تؤدي إلى تقليل تكاليف مشاريع البنية التحتية

وزمن تنفيذها بنسب ملحوظة. يعود هذا التحسين بشكل أساسي إلى القدرة على إجراء حسابات دقيقة ومبكرة 

الحاجة إلى إعادة التصميم أثناء مراحل التنفيذ، والحد من الهدر في مواد لكميات الحفر والردم، وتقليل 

البناء. النماذج الرقمية تتيح للمقاولين والمهندسين تخطيط العمليات اللوجستية وتنسيق الموارد بكفاءة عالية، 

التقليدية التي مما يترجم مباشرة إلى توفير مالي كبير وتسليم المشاريع في وقت قياسي مقارنة بالأساليب 

 .تعتمد على التخمين والتقدير التقريبي

 أظهرت النتائج أن استخدام البيئات الرقمية المتكاملة (مثل BIM) قد أدى  للكشف المبكر عن التعارضات

إلى تراجع حاد في المشاكل الميدانية الناتجة عن تداخل شبكات المياه، والصرف، والكهرباء، والاتصالات. 

جميع المخططات في نموذج ثلاثي الأبعاد موحد قبل بدء الحفر، تمكنت الفرق الهندسية من خلال دمج 

من تحديد وحل آلاف التعارضات المحتملة على شاشات الحاسوب. هذا النتيجة تعني تقليل مخاطر تلف 

ي المرافق القائمة، وتجنب إيقاف العمل في الموقع بسبب المفاجآت غير المتوقعة، وضمان تنسيق مثال

 .يسهل عمليات الصيانة المستقبلية لهذه الشبكات الحيوية

  كشفت الدراسة عن أن الحوسبة الرقمية للتضاريس والمخططات الهيكلية مكنت المهندسين من تصميم

مسارات شبكات الطرق تتناغم بشكل مثالي مع الطبوغرافيا الطبيعية للأرض. باستخدام النماذج الرقمية 

تصميمات الهندسية للطرق لتقليل القطع والردم غير الضروري، مما حافظ على للتضاريس، تم تحسين ال
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التوازن البيئي، وقلل من استهلاك الوقود في معدات الإنشاءات، وخفض من انبعاثات الكربون. كما ساهمت 

لل هذه النماذج في تصميم أنظمة تصريف مياه أمطار أكثر كفاءة تتوافق مع الانحدارات الطبيعية، مما يق

 .من مخاطر التآكل والسيول ويطيل من العمر الافتراضي للطرق 

  أثبتت النتائج أن الحوسبة الرقمية لا تقتصر فوائدها على مرحلة التصميم والبناء فحسب، بل تمتد لتشمل

مرحلة التشغيل. من خلال دمج النماذج الرقمية مع أنظمة إدارة الأصول، أصبحت البلديات قادرة على 

ل المواد، والتنبؤ بمواعيد الصيانة الدورية لشبكات الطرق والمرافق قبل أن تتعرض للعطل. هذا محاكاة تآك

يضمن استمرارية عمل البنية التحتية بكفاءة، ويقلل من تكاليف الإصلاحات "التحول نحو "الصيانة التنبؤية

 .الطارئة الباهظة، ويحسن من مستوى الخدمة المقدمة للمواطنين بشكل مستمر

  صلت الدراسة إلى أن الحوسبة الرقمية الموحدة للمخططات الهيكلية قد أحدثت نقلة نوعية في ثقافة العمل تو

التعاوني بين مختلف الأطراف )المخططين الحضريين، مهندسي الطرق، مهندسي المرافق، والمقاولين(. 

ي الوقت الفعلي )أو شبه بيئة العمل الرقمية المشتركة تتيح لجميع الأطراف العمل على نفس النموذج ف

الفعلي(، مما يقلل من سوء الفهم، ويحسن من تدفق المعلومات، ويسرع من عملية اتخاذ القرارات. هذا 

التي كانت تعيق المشاريع سابقاً، ويخلق فريق عمل متكامل يهدف إلى  "التكامل يكسر "صوامع البيانات

 .المصالح الفردية لكل تخصص تحقيق النجاح الشامل للمشروع بدلًا من التركيز على

 توصياتال

 توصي الدراسة بضرورة قيام الجهات الحكومية العليا والبلديات بتأسيس بنية تحتية مركزية للبيانات المكانية 

تعمل كمنصة سحابية آمنة وموحدة. يجب أن تكون هذه المنصة هي المستودع الرسمي والوحيد لجميع 
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انات الطبوغرافية، وشبكات المرافق القائمة. يجب أن تتيح هذه البنية المخططات الهيكلية للأراضي، والبي

التحتية تبادل البيانات بسلاسة بين جميع الجهات المعنية )البلديات، وزارات المرافق، شركات الاتصالات، 

 والاستشاريين( باستخدام معايير مفتوحة، مما يضمن أن يعمل الجميع على نفس البيانات المحدثة، ويقلل

 .من التناقضات، ويعزز من الشفافية وكفاءة اتخاذ القرار

  تدعو التوصيات إلى إصدار تشريعات ولوائح تنظيمية تلزم جميع الجهات الحكومية والبلديات، وكذلك

 "شركات الاستشارات والمقاولات العاملة في المشاريع العامة، بتبني وتطبيق معايير "نمذجة معلومات البناء

 في جميع مراحل المشروع. يجب أن تحدد هذه اللوائح مستويات التطور المطلوبة ضري وامتدادها الح

لضمان التكامل البيني بين  (IFC مثل) للنماذج الرقمية، وتفرض استخدام صيغ تبادل بيانات موحدة

الاقتصادي البرمجيات المختلفة. هذا الإلزام سيضمن رفع مستوى الجودة، وتقليل الأخطاء، وتحقيق العائد 

 .الكامل من الحوسبة الرقمية في مشاريع الطرق والبنية التحتية

  تؤكد التوصيات على أن التكنولوجيا وحدها لا تكفي لضمان النجاح، بل يجب أن تقترن بكوادر بشرية

مؤهلة. لذلك، يُوصى بتخصيص ميزانيات كافية لتطوير برامج تدريبية مستمرة ومكثفة للمهندسين، 

وفنيي البلديات، تركز على مهارات التعامل مع برمجيات الحوسبة الرقمية المتقدمة، وتحليل  والمخططين،

البيانات المكانية، وإدارة المشاريع الرقمية. كما يجب تشجيع الشراكات بين الجامعات والقطاع العام والخاص 

هندسين الملمين بأحدث لتضمين هذه التقنيات في المناهج الأكاديمية، لضمان تخريج جيل جديد من الم

 .أدوات التخطيط والتصميم الرقمي

  تقترح الدراسة مراجعة وتحديث القوانين والأنظمة المعمول بها في قطاع التخطيط والهندسة لتواكب عصر

الحوسبة الرقمية. يجب أن تشمل هذه التحديثات الاعتراف القانوني بالنماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد كوثائق 
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نفيذية معتمدة، وتفعيل استخدام التواقيع الرقمية الآمنة للموافقة على المخططات. بالإضافة إلى تصميمية وت

ذلك، يجب وضع أطر قانونية واضحة تنظم مسائل الملكية الفكرية للبيانات الرقمية، وتحدد مسؤوليات 

السيبراني لحماية وأطراف الخطأ في حال وجود أخطاء في النماذج الحاسوبية، مع تشديد معايير الأمن 

 .البيانات الحساسة المتعلقة بالبنية التحتية الحيوية للدولة

  توصي الدراسة بضرورة أن تتبنى البلديات والجهات المعنية بالتخطيط رؤية استباقية تهدف إلى الانتقال

طة الطريق هذه للمدن. يجب أن تبدأ خار  إلى مفهوم "التوأم الرقمي" الديناميكي من النماذج الرقمية الثابتة

لجمع البيانات الحية عن حركة  بربط النماذج الرقمية لشبكات الطرق والمرافق بشبكات أجهزة الاستشعار

المرور، واستهلاك الطاقة، وحالة الأنابيب. هذا الانتقال سيحول المدن إلى "مدن ذكية" حقيقية، حيث يمكن 

، ومحاكاة سيناريوهات الطوارئ، واتخاذ قرارات استباقية للإدارة مراقبة أداء البنية التحتية في الوقت الفعلي

 .تعزز من كفاءة واستدامة المدينة على المدى الطويل

 المصادر والمراجع

(. *نظم المعلومات الجغرافية وتطبيقاتها في التخطيط العمراني والبنية التحتية*. 2022أبو زيد، طارق. )

 .القاهرة: دار الفكر العربي للنشر والتوزيع

على كفاءة إدارة مشاريع البنية التحتية. *المجلة  (BIM) (. أثر نمذجة معلومات البناء2023البكري، محمد. )

 .140-115(، 2*)14العربية للهندسة المدنية والتخطيط العمراني*، *

الرقمي*. (. *الحوسبة الرقمية والمدن الذكية: من المخططات التقليدية إلى التوأم 2021الجعفري، خالد. )

 .بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية
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(. التكامل الرقمي لشبكات المرافق تحت السطحية: دراسة تحليلية لتقليل التعارضات 2023الحسيني، يوسف. )

 .68-45(، 1*)18المكانية. *مجلة العلوم الهندسية والتكنولوجيا*، *

يقاتها في تخطيط شبكات النقل والطرق*. الرياض: (. *إدارة البيانات المكانية وتطب2020الزهراني، سعد. )

 .مكتبة الملك فهد الوطنية

(. تقييم الأثر الاقتصادي للتحول الرقمي في مشاريع الهندسة المدنية والبنية التحتية. 2024السالم، فهد. )

 .228-201(، 3*)11*مجلة الاقتصاد والسياسات العامة*، *

ضري المستدام في عصر الرقمنة: تحديات وفرص*. عمان: دار (. *التخطيط الح2022الشمري، طارق. )

 .الشروق للنشر والتوزيع

(. دور النماذج الرقمية للتضاريس في تحسين التصميم الهندسي لشبكات الطرق. 2023الصالح، عبد الله. )

 .110-88(، 4*)9*مجلة الهندسة والمساحة*، *

الإطار النظري والتطبيقات العملية*.  :(SDI) ت المكانية(. *البنية التحتية للبيانا2021العبادي، نور. )

 .تونس: دار الجنوب للنشر

(. التحديات القانونية والإدارية في تبني الحوسبة الرقمية للمخططات الهيكلية للأراضي. 2024القاسم، محمد. )

 .160-133(، 2*)16*مجلة الإدارة العامة والقانون*، *
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