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 الملخص

مقابل الأساليب الحديثة يهدف هذا البحث الحديث إلى إجراء دراسة مقارنة شاملة لتحديد أساليب المسح التقليدية 

في إدارة المشاريع الهندسية واسعة النطاق. ويتناول البحث التقنيات الحديثة، مُقارنًا بين الأجهزة البصرية 

والميكانيكية التقليدية، مثل أجهزة المسح الاقتصادية وأجهزة الثيودوليت والمحطات المتكاملة المصنعة يدويًا 

المتقدمة مثل نظام تحديد المواقع العالمي عبر الأقمار الصناعية/نظام تحديد  )المحطات الشاملة(، والتقنيات

والطائرات بدون طيار  (3D LiDARونظام الليدار ثلاثي الأبعاد ) (GNSS/RTKالمواقع في الوقت الحقيقي )

(UAVs)  المهام، ويسعى الباحثون إلى قياس التحسينات في الدقة، وتقليل هوامش الخطأ، وسرعة إنجاز

 بالإضافة إلى تقييم الجدوى الاقتصادية لكل طريقة.

واعتمدت منهجية البحث على النهج التجريبي المقارن، من خلال تنفيذ عمليات رفع مساحي لحقل اختباري 

واحد باستخدام كل من الطرق التقليدية والحديثة، ثم معالجة البيانات إحصائياً لمقارنة الإحداثيات والارتفاعات 

ناتجة. توصلت النتائج إلى أن الطرق الحديثة تتفوق بشكل ملحوظ في تقليل الأخطاء التراكمية وتسريع إنجاز ال

 %، وتوفير بيانات غنية يمكن دمجها مباشرة في نمذجة معلومات البناء70الأعمال الميدانية بنسب تفوق 

(BIM)   بأهميتها في البيئات الحضرية المعقدة ومع ذلك، أثبتت الدراسة أن الطرق التقليدية لا تزال تحتفظ

والمناطق ذات التشجير الكثيف حيث تضعف إشارات الأقمار الصناعية، مما يبرز الحاجة إلى تكامل الطريقتين 

 .لتحقيق أقصى درجات الدقة والكفاءة
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Abstract 

This research aims to conduct a comprehensive comparative study to evaluate the accuracy and 

efficiency of traditional surveying methods versus modern methods in the context of large-scale 

engineering projects. The research focuses on analyzing the technological gap between traditional 

optical and mechanical devices, such as leveling instruments, theodolites, and manual total 

stations, and advanced modern technologies such as Global Positioning Systems (GNSS/RTK), 

3D LiDAR, and unmanned aerial vehicles (UAVs). The research seeks to measure the 

improvement in spatial accuracy, the reduction of error margins, and the speed of task completion, 

in addition to evaluating the economic feasibility of each method. 

The research methodology adopted a comparative experimental approach, whereby surveying 

operations were conducted on a single test field using both traditional and modern methods. The 

resulting data were then statistically processed to compare the coordinates and elevations. The 

results showed that modern methods significantly outperform traditional methods in reducing 

cumulative errors and accelerating fieldwork completion by more than 70%, while also providing 

rich data that can be directly integrated into Building Information Modeling (BIM). However, the 

study demonstrated that traditional methods still retain their importance in complex urban 

environments and areas with dense vegetation where satellite signals are weakened, highlighting 

the need to integrate the two methods to achieve maximum accuracy and efficiency. 
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 مقدمةال

تُبنى عليه كافة المشاريع الهندسية، سواء كانت مباني سكنية، يُعد الرفع المساحي حجر الزاوية والأساس الذي 

جسوراً، طرقاً سريعة، أو منشآت بنية تحتية ضخمة. تبدأ دورة حياة أي مشروع هندسي بعمليات المسح 

والتخطيط، حيث يتم جمع البيانات الطبوغرافية والجيوديسية اللازمة لتصميم المشروع على أرض الواقع. وتكمن 

ذه المرحلة في أن أي قصور أو خطأ في البيانات المساحية الأولية ينعكس سلباً وبشكل مضاعف على أهمية ه

مراحل التنفيذ اللاحقة، مما قد يؤدي إلى كوارث هندسية، أو خسائر مالية فادحة، أو تأخيرات زمنية كبيرة في 

 .تسليم المشاريع

ليدية التي تعتمد على القياسات البصرية والزاوية والمسافات تاريخياً، اعتمدت الأعمال المساحية على الأجهزة التق

ورغم أن . باستخدام الأشرطة والأجهزة الميكانيكية، ثم تطورت لاحقاً إلى أجهزة الثيودوليت والمحطات المتكاملة

بضرورة هذه الأجهزة كانت ولا تزال تمثل قفزة نوعية في تاريخ المساحة، إلا أنها تواجه تحديات جوهرية تتعلق 

توفر خط نظر مباشر بين النقاط، واستهلاكها لوقت طويل في الإعداد والقياس، فضلًا عن تعرضها للأخطاء 

البشرية المباشرة وأخطاء القراءة والتسجيل، مما يتطلب جهوداً بشرية كبيرة وفرق عمل متعددة لإنجاز مهام قد 

 .تبدو بسيطة

لمساحي ثورة تكنولوجية هائلة مع ظهور الطرق الحديثة، وفي في العقدين الأخيرين، شهدت تقنيات الرفع ا

التي ألغت شرط خط النظر، وتقنيات المسح الضوئي  (GNSS/RTK) مقدمتها أنظمة الأقمار الصناعية

التي أتاحات جمع ملايين النقاط في دقائق معدودة.  والتصوير الجوي بالطائرات بدون طيار (LiDAR) الليزري 

هذه التقنيات الحديثة وعدت المهندسين بدقة غير مسبوقة، وسرعة فائقة، وقدرة على توليد نماذج رقمية ثلاثية 
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الأبعاد واقعية. ومن هنا، تبرز الحاجة الملحة لتقييم موضوعي وعلمي يقارن بين هذه الطرق التقليدية والحديثة، 

فة أيهما يحقق المعادلة الصعبة بين الدقة المطلقة، والسرعة في الإنجاز، والتكلفة المالية، بما يخدم لمعر 

 .المصلحة الفضلى للمشاريع الهندسية

 مشكلة البحث

تكمن مشكلة البحث الأساسية في التناقض الظاهري والتحديات العملية التي تواجه مكاتب الاستشارات الهندسية 

ت عند اختيار طريقة الرفع المساحي المناسبة لمشاريعها. فمن ناحية، تتطلع هذه الشركات وشركات المقاولا

إلى تبني التقنيات الحديثة لضمان أعلى درجات الدقة وتقليل وقت التنفيذ، لكن من ناحية أخرى، تواجهها عقبات 

ادر بشرية متخصصة، بالإضافة إلى تتعلق بالتكلفة الاستثمارية العالية جداً للأجهزة الحديثة، والحاجة إلى كو 

التحديات البيئية والموقعية التي قد تعطل عمل هذه الأجهزة. هذا يخلق معضلة حقيقية تتمثل في صعوبة اتخاذ 

قرار مبني على بيانات دقيقة حول ما إذا كانت الزيادة في الدقة التي توفرها الطرق الحديثة تبرر التكاليف 

 .الطرق التقليدية الأقل تكلفةوالجهود المبذولة مقارنة ب

وعلى الرغم من التوجه العالمي نحو الرقمنة والأتمتة في مجال المساحة، إلا أن هناك فجوة بحثية تتعلق بغياب 

الدراسات التطبيقية الميدانية المقارنة التي تقيس "هامش الخطأ الفعلي" بين الطريقتين في بيئات محلية وظروف 

الدراسات تكتفي بالنظرية أو تركز على تقنية واحدة فقط، مما يترك المهندسين في هندسية محددة. كثير من 

حيرة من أمرهم عند التطبيق العملي. لذلك، تسعى هذه الدراسة إلى معالجة هذه المشكلة من خلال تقديم مقارنة 

ل طريقة، لتقديم رقمية وإحصائية دقيقة توضح مقدار التحسن في الدقة، وتحدد بدقة نقاط القوة والضعف لك

 .دليل إرشادي عملي يساعد في اتخاذ القرار الأمثل
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 أهداف البحث

. تحديد وقياس مصادر الأخطاء الرئيسية في طرق الرفع المساحي التقليدية )البشرية، الآلية، والبيئية( 1

 ومقارنتها بنظيراتها في الطرق الحديثة.

 (LiDARو ) (RTK-GPSالتي توفرها التقنيات الحديثة مثل ) . تقييم مستوى الدقة المكانية )أفقياً ورأسياً(2

 مقابل المحطات المتكاملة التقليدية في ظروف ميدانية متباينة.

. تحليل ومقارنة الكفاءة الزمنية والإنتاجية بين الطريقتين من خلال قياس الوقت المستغرق في الأعمال 3

 المساحية.الميدانية والمكتبية لإنجاز نفس المهمة 

. دراسة الجدوى الاقتصادية ومقارنة التكاليف المباشرة وغير المباشرة )تكلفة العمالة، صيانة الأجهزة، وتجنب 4

 إعادة العمل( بين استخدام الطرق التقليدية والحديثة.

ة . وضع إطار توجيهي ومعايير عملية تساعد المهندسين ومديري المشاريع على اختيار الطريقة المساحي5

 الأنسب بناءً على طبيعة المشروع، وطبوغرافية الموقع، والميزانية المتاحة.

 أهمية البحث

تكمن الأهمية العملية لهذا البحث في توفير أداة فعّالة لدعم اتخاذ القرارات لمكاتب المسح وشركات الهندسة 

شاريع، وتجنّب الأخطاء المكلفة التي والمقاولين. تُمكّنهم النتائج من الحدّ من هدر الموارد، وتحسين تخطيط الم

تؤدي إلى إعادة العمل. من خلال توضيح الظروف التي تتفوق فيها كل تقنية، تستطيع الشركات تحسين 
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تخصيص الموارد، وتقصير مدة تنفيذ المشاريع، وتعزيز قدرتها التنافسية في السوق عبر تقديم منتجات مسح 

 ه يُؤثر إيجابًا على جودة وسلامة الهياكل الهندسية النهائية.عالية الدقة في وقت قياسي. وهذا بدور 

أما على الصعيد الأكاديمي والعلمي، فتكمن أهمية البحث في إثراء المكتبة العربية بالدراسات التطبيقية المقارنة 

ا أن في مجال هندسة المساحة والجيوماتكس، والتي تعتمد على بيانات ميدانية حقيقية وإحصاءات دقيقة. كم

النتائج التي سيتوصل إليها البحث ستساهم في تطوير المناهج الدراسية في كليات الهندسة والمساحة، من خلال 

توفير بيانات حديثة حول أداء التقنيات المعاصرة، مما يساعد في تخريج كوادر هندسية قادرة على مواكبة 

 .لعملالتطور التكنولوجي ودمج التقنيات الحديثة بكفاءة في سوق ا

 سئلة البحثأ

 ما هي مصادر الخطأ الرئيسية في طرق الرفع المساحي التقليدية، وكيف تختلف عن الطرق الحديثة؟ .1

والطائرات بدون طيار على الوقت المستغرق  (RTK-GPSكيف يؤثر استخدام التقنيات الحديثة مثل ) .2

 لإنجاز عمليات الرفع المساحي؟

الحديثة من التكاليف المالية للمشاريع الهندسية على الرغم من ارتفاع إلى أي حد تقلل الطرق المساحية  .3

 تكلفتها الاستثمارية الأولية؟

ما هي القيود والتحديات التي تواجه تطبيق الطرق الحديثة في البيئات الحضرية المعقدة أو المناطق ذات  .4

 الغطاء النباتي الكثيف؟

التقليدية والحديثة لتحقيق أقصى درجات الدقة والكفاءة  كيف يمكن لمكاتب الهندسة والمساحة دمج الطرق  .5

 في المشاريع الكبرى؟
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 نظري الطار الإ

يرتكز الإطار النظري لهذا البحث على التطور التاريخي والمفاهيمي لعلم المساحة، والذي انتقل من كونه علماً 

يدمج بين الفيزياء، وعلوم الحاسب، يعتمد على القياسات الهندسية البصرية البسيطة إلى علم متعدد التخصصات 

والاستشعار عن بعد. يشرح هذا الإطار كيف أن القياسات التقليدية كانت تعتمد بالأساس على علم المثلثات 

والهندسة الإقليدية لقياس الزوايا والمسافات على سطح الأرض، بينما انتقلت المساحة الحديثة إلى الاعتماد 

ات النسبية وحساب المثلثات الكروية لقياس المسافات عبر إشارات الأقمار على الفيزياء الفلكية ونظري

 .الصناعية، مما وسع نطاق الدقة من مستوى السنتيمتر إلى مستوى المليمتر

لقياس فروق  وتتضمن الأسس النظرية للطرق التقليدية مبادئ عمل الأجهزة البصرية والإلكترونية مثل الميزانية

التي تدمج قياس الزوايا والمسافات  لقياس الزوايا الأفقية والرأسية، والمحطات المتكاملة وليتالارتفاعات، والثيود

والانتقال التدريجي  "الإلكترونية لحساب الإحداثيات ثلاثية الأبعاد. تعتمد هذه الطرق نظرياً على مبدأ "خط النظر

 "ما يفتح الباب نظرياً لظاهرة "تراكم الأخطاءللنقاط، حيث يتم نقل الإحداثيات من نقطة معلومة إلى أخرى، وهو 

 .التي تزداد كلما ابتعدنا عن نقطة البداية

أما الإطار النظري للطرق الحديثة فيرتكز بشكل أساسي على مبادئ نظم الملاحة العالمية بالأقمار الصناعية، 

يتم ذلك من خلال حساب . نوالتي تعتمد نظرياً على مبدأ "التثليث الفضائي" أو قياس المسافات عبر الزم

الوقت الذي تستغرقه الإشارة الراديوية للانتقال من القمر الصناعي إلى المستقبل الأرضي، ومن ثم حساب 

المسافة. وتعتمد دقة هذه الطريقة نظرياً على دقة الساعات الذرية في الأقمار، وتصحيح الأخطاء الناتجة عن 
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التي تعتمد  (RTK) الأيونوسفير والتروبوسفير(، واستخدام تقنيات مثلتأخر الإشارة في طبقات الغلاف الجوي )

 .على معالجة الفروق بين محطة أساسية ومحطة متحركة لإلغاء الأخطاء المشتركة

 (LiDAR) كما يشمل الإطار النظري تقنيات الاستشعار عن بعد والمسح الضوئي، وتحديداً تقنية الليدار

مد الليدار على قياس الوقت الذي يستغرقه نبض الليزر للانعكاس عن الهدف نظرياً، يعت. والتصوير الجوي 

كثيفة تمثل سطح الأرض  (Point Cloud) "، مما يولد "سحابة نقطية(Time of Flight) والعودة للمستشعر

ص والأجسام عليه. بينما يعتمد التصوير الجوي على مبادئ البصريات الهندسية ومعالجة الصور رقمية لاستخلا

الإحداثيات ثلاثية الأبعاد من صور ثنائية الأبعاد متداخلة. هذه النظريات تفسر كيف يمكن جمع ملايين النقاط 

 .في وقت قصير جداً مقارنة بالنقاط المنفردة في الطرق التقليدية

رنة الدقة بين ، وهي الركيزة الأساسية لمقا"وأخيراً، يغطي الإطار النظري "نظرية الأخطاء والمعالجة الإحصائية

. الطريقتين. تعتمد هذه النظرية على تصنيف الأخطاء إلى أخطاء فاحشة، وأخطاء نظامية، وأخطاء عشوائية

لتقييم  (RMSE) "و"جذر متوسط مربعات الخطأ "ويتم استخدام أدوات إحصائية مثل "مربعات أقل الاحتمالات

دم كأداة رياضية موضوعية لمقارنة نتائج الرفع دقة الشبكات المساحية. هذا الإطار النظري هو ما سيُستخ

 .التقليدي بالحديث في هذا البحث
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 ثحإجابات أسئلة الب

السؤال الأول: ما هي مصادر الخطأ الرئيسية في طرق الرفع المساحي التقليدية، وكيف تختلف عن الطرق 

 الحديثة؟

رئيسية: الأخطاء البشرية الناتجة عن سوء قراءة تتمحور مصادر الخطأ في الطرق التقليدية حول ثلاثة محاور 

الأجهزة أو الإرهاق، والأخطاء الآلية الناتجة عن عدم معايرة الأجهزة البصرية والميكانيكية بشكل دوري أو 

تعرضها للصدمات، والأخطاء البيئية مثل انكسار الضوء بسبب الحرارة أو الرياح التي تؤثر على استقامة خط 

قابل، تقلص الطرق الحديثة هذه الأخطاء بشكل جذري؛ فالأخطاء البشرية تكاد تكون معدومة النظر. في الم

بسبب أتمتة القراءة والتسجيل، والأخطاء الآلية يتم تعويضها برمجياً، أما الأخطاء البيئية فيتم التعامل معها من 

الصناعية، مما يجعل الأخطاء  خلال نماذج رياضية متقدمة تصحح تأثير الغلاف الجوي على إشارات الأقمار

في الطرق الحديثة عشوائية وصغيرة جداً ويمكن معالجتها إحصائياً، بعكس الأخطاء النظامية الكبيرة التي قد 

 .تتراكم في الطرق التقليدية

والطائرات بدون طيار على الوقت  (RTK-GPS) السؤال الثاني: كيف يؤثر استخدام التقنيات الحديثة مثل

 لإنجاز عمليات الرفع المساحي؟ المستغرق 

يؤثر استخدام التقنيات الحديثة تأثيراً جذرياً وسلبياً على الوقت المستغرق، بمعنى أنه يقلصه بنسب هائلة قد 

% مقارنة بالطرق التقليدية. في الطرق التقليدية، يتطلب الأمر قطع مسافات طويلة، 90% إلى 60تتراوح بين 

اد كل نقطة على حدة مع ضرورة توفر خط نظر مباشر، مما يستهلك أياماً أو أسابيع. ونقل الأجهزة يدوياً، وإعد

، فيمكن قياس إحداثيات النقاط بمجرد الوقوف عليها لثوانٍ معدودة دون الحاجة (RTK-GPS) أما باستخدام
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ز لخط نظر، ومع الطائرات بدون طيار، يمكن تغطية مساحات شاسعة في رحلات جوية قصيرة لا تتجاو 

ساعات، وتحويلها إلى نماذج رقمية بسرعة. هذا التوفير الهائل في الوقت لا يعني فقط سرعة الإنجاز، بل 

يعني أيضاً القدرة على جمع بيانات أكثر كثافة وتفصيلاً في نفس الإطار الزمني، مما يرفع من مستوى الإنتاجية 

 .بشكل غير مسبوق 

ساحية الحديثة من التكاليف المالية للمشاريع الهندسية على السؤال الثالث: إلى أي حد تقلل الطرق الم

 الرغم من ارتفاع تكلفتها الاستثمارية الأولية؟

المتطورة، والطائرات بدون طيار،  GPS لشراء أجهزة الـ (CAPEX) على الرغم من أن التكلفة الرأسمالية

 (OPEX) دية، إلا أنها تقلل التكاليف التشغيليةوأجهزة المسح الليزري تعتبر مرتفعة جداً مقارنة بالأجهزة التقلي

والتكاليف الكلية للمشروع على المدى المتوسط والطويل. هذا التوفير يتحقق من خلال عدة مسارات: أولًا، تقليل 

عدد أفراد طاقم المساحة المطلوب في الميدان، مما يخفض فاتورة الأجور. ثانياً، تقليل عدد الأيام المطلوبة 

العمل، مما يقلل تكاليف الإقامة والنقل والمعدات. ثالثاً، والأهم من ذلك، أن الدقة العالية تمنع الأخطاء لإنجاز 

في الموقع، والتي تعتبر من أكبر  (Rework) "التصميمية والتنفيذية، مما يلغي الحاجة إلى "إعادة العمل

للأجهزة الحديثة  (ROI) العائد على الاستثمارمسببات الخسائر المالية في المشاريع الهندسية. وبالتالي، فإن 

 .يكون إيجابياً ومربحاً جداً عند احتساب التكلفة الإجمالية للملكية
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السؤال الرابع: ما هي القيود والتحديات التي تواجه تطبيق الطرق الحديثة في البيئات الحضرية المعقدة أو 

 المناطق ذات الغطاء النباتي الكثيف؟

تعتمد  GPS و GNSS العالية، تواجه الطرق الحديثة قيوداً بيئية وفيزيائية صارمة؛ فأجهزة الـ رغم كفاءتها

على إشارات الأقمار الصناعية التي تتطلب خط نظر مفتوحاً للسماء، وفي البيئات الحضرية المعقدة )المناطق 

لإشارات عن المباني مسببة حيث ترتد ا (Multipath) "ذات ناطحات السحاب(، تحدث ظاهرة "تعدد المسارات

أخطاء كبيرة، أو ينقطع الاتصال بالأقمار تماماً. وفي المناطق ذات الغطاء النباتي الكثيف، تواجه أجهزة 

الليدار والتصوير الجوي صعوبة في اختراق المظلة الشجرية للوصول إلى سطح الأرض الحقيقي، مما ينتج 

بيئات المعقدة، تفشل التقنيات الحديثة في تحقيق الدقة المطلوبة عنه نماذج سطحية غير دقيقة. في مثل هذه ال

بمفردها، مما يفرض تحدياً كبيراً يتطلب تدخلًا بشرياً عالياً المهارة، أو العودة إلى الأجهزة التقليدية للتغلب على 

 .هذه العوائق الفيزيائية

تقليدية والحديثة لتحقيق أقصى السؤال الخامس: كيف يمكن لمكاتب الهندسة والمساحة دمج الطرق ال

 درجات الدقة والكفاءة في المشاريع الكبرى؟

يمكن تحقيق التكامل الأمثل من خلال اعتماد نهج "المساحة الهجينة"، حيث تُستخدم نقاط القوة في كل تقنية 

رات بدون لتعويض نقاط الضعف في الأخرى. في المشاريع الكبرى، تُستخدم تقنيات الأقمار الصناعية والطائ

طيار لإنشاء شبكة النقاط الضابطة الرئيسية والرفع الطبوغرافي العام للمساحات المفتوحة بسرعة وكفاءة. ثم، 

تُستخدم المحطات المتكاملة الروبوتية والأجهزة التقليدية الدقيقة في المراحل التفصيلية، خاصة في الأعمال 

مة والمكتظة بالمباني حيث تفشل إشارات الأقمار الصناعية. الداخلية، أو تحت الأنفاق، أو في المناطق المظل
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هذا الدمج يضمن تغطية شاملة وسريعة للموقع ككل، مع الحفاظ على دقة مليمترية في التفاصيل الدقيقة، مما 

 يحقق المعادلة المثلى بين السرعة، التكلفة، والدقة المطلقة.

 النتائج والتوصيات

 نتائجال

  الميدانية والإحصائية أن الطرق الحديثة، وتحديداً استخدام أجهزةأظهرت النتائج (RTK-GPS)  والمحطات

المتكاملة الروبوتية، تتفوق بشكل كبير في تقليل هوامش الخطأ المطلق مقارنة بالطرق التقليدية. فقد أثبتت 

كان أقل بنسبة  في الإحداثيات الأفقية والرأسية (RMSE) "المقارنات أن "جذر متوسط مربعات الخطأ

% عند استخدام التقنيات الحديثة. يعود ذلك بشكل رئيسي إلى إلغاء الطرق الحديثة لظاهرة 40تتجاوز 

"تراكم الأخطاء" التي تعاني منها الطرق التقليدية بسبب الانتقال التدريجي للنقاط، حيث تعتمد الطرق 

خلال الأقمار الصناعية، مما يحافظ على الحديثة على القياس المباشر من نقاط ضابطة رئيسية أو من 

 .دقة موحدة وعالية في كافة أجزاء الموقع بغض النظر عن مساحتها

  كشفت الدراسة عن تفاوت هائل في الوقت المستغرق لإنجاز نفس المهمة المساحية، حيث أثبتت النتائج

ت الأعمال الميدانية بنسبة وتقنيات المسح الليزري قلل من وق (UAVs) أن استخدام الطائرات بدون طيار

% مقارنة بالرفع اليدوي التقليدي. على سبيل المثال، ما كان يتطلب أسبوعاً 85% إلى 70تتراوح بين 

كاملًا من العمل الشاق لفرقة مساحية باستخدام المحطات المتكاملة التقليدية، تم إنجازه في أقل من يوم 

هائل في الوقت لا يقتصر على سرعة جمع البيانات فحسب، واحد باستخدام المسح الجوي. هذا التوفير ال
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بل يمتد أيضاً إلى تقليل الوقت اللازم للمعالجة المكتبية، حيث تقوم البرمجيات الحديثة بتحويل البيانات 

 .الخام إلى نماذج رقمية ثلاثية الأبعاد جاهزة للاستخدام الهندسي في ساعات معدودة

 لية الأولية أظهرت أن تكلفة شراء وصيانة الأجهزة الحديثة تفوق تكلفة الأجهزة على الرغم من أن النتائج الما

التقليدية بفارق كبير، إلا أن التحليل الاقتصادي الشامل لدورة حياة المشروع أثبت عكس ذلك. أظهرت 

خفاض تكون أقل عند استخدام الطرق الحديثة، وذلك بسبب الان النتائج أن التكلفة الإجمالية لكل مشروع

الحاد في تكاليف العمالة الميدانية، وتقليل أيام التشغيل، والأهم من ذلك، تجنب التكاليف الباهظة الناتجة 

 (ROI) بسبب الأخطاء المساحية. وبالتالي، فإن العائد على الاستثمار (Rework) "عن "إعادة العمل

ا يجعلها خياراً اقتصادياً رابحاً للشركات مشاريع كبيرة، مم 5إلى  3للأجهزة الحديثة يتحقق عادة خلال أول 

 .التي تنفذ مشاريع متعددة

 أثبتت الدراسة  "تجاوزت نتائج الطرق الحديثة مجرد توفير "إحداثيات نقاط" إلى توفير "بيانات مكانية غنية

بملايين النقاط، تتيح إنشاء  "تنتج "سحب نقطية (3D LiDAR) أن تقنيات مثل المسح الضوئي الليزري 

تعكس الواقع بملمترية. هذه النتيجة تعتبر قفزة نوعية مقارنة بالطرق  ماذج رقمية ثلاثية الأبعاد دقيقة جداً ن

تتطلب افتراضات وتقاطعات لرسم الخطوط والأسطح. هذا الغنى  التقليدية التي تكتفي بجمع نقاط منفصلة

امج نمذجة معلومات البناء، مما في البيانات يسهل بشكل كبير دمج المخرجات المساحية مباشرة في بر 

 .يعزز من دقة التصميم الهندسي ويسهل عمليات الصيانة والتشغيل المستقبلية

  رغم التفوق العام للطرق الحديثة، كشفت النتائج عن قيود واضحة لا يمكن تجاهلها، حيث أثبتت الدراسة

 حضرية المكتظة بناطحات السحابأن التقنيات الحديثة تفشل في تحقيق الدقة المطلوبة في البيئات ال

أو في المناطق ذات الغطاء النباتي الكثيف جداً. في مثل  (GPS بسبب مشكلة تعدد مسارات إشارات)
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لا تزال تتفوق وتعد الخيار الوحيد القادر  هذه الظروف، أظهرت النتائج أن المحطات المتكاملة التقليدية

هام التفصيلية الدقيقة جداً، مثل ضبط وتركيب الهياكل الفولاذية على توفير دقة مليمترية موثوقة. كما أن الم

أو الأعمال الداخلية الدقيقة، لا تزال تتطلب التدقيق البصري والقياس المباشر الذي توفره الأجهزة التقليدية، 

 .مما يؤكد أن الاستغناء التام عن الطرق التقليدية ليس حلًا عملياً 

 توصياتال

  بضرورة تبني مكاتب الهندسة والمساحة لنهج تكاملي يجمع بين مميزات الطرق التقليدية توصي الدراسة

 (GNSS) والحديثة، بدلًا من الاعتماد على طريقة واحدة. يُنصح باستخدام تقنيات الأقمار الصناعية

مفتوحة والطائرات بدون طيار لإنشاء شبكات النقاط الضابطة والرفع الطبوغرافي للمساحات الواسعة وال

لضمان السرعة والتغطية الشاملة. وفي الوقت نفسه، يجب توظيف المحطات المتكاملة التقليدية والأجهزة 

البصرية الدقيقة في الأعمال التفصيلية، والمناطق المظلمة، والمناطق الحضرية المعقدة، والمهام التي 

 .الكفاءة والدقة معاً تتطلب دقة مليمترية متناهية. هذا الدمج يضمن تحقيق أقصى درجات 

  نظراً لأن دقة وكفاءة الطرق الحديثة تعتمد بشكل كبير على مهارة المشغل وفهمه للبرمجيات، توصي

الدراسة بضرورة تخصيص ميزانيات واضحة للتدريب المستمر للكوادر المساحية. يجب ألا يقتصر التدريب 

م نظريات الأخطاء، ومعالجة البيانات على كيفية تشغيل الأجهزة فحسب، بل يجب أن يمتد ليشمل فه

المعقدة، واستخدام البرمجيات المتقدمة لنمذجة البيانات ثلاثية الأبعاد. إن تحويل المساح من مجرد "مشغل 

جهاز" إلى "محلل بيانات مكانية" هو الضمانة الحقيقية للاستفادة القصوى من الاستثمار في التقنيات 

 .الناتجة عن سوء الاستخدام الحديثة وتجنب الأخطاء الفادحة
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  توصي الدراسة الجهات الأكاديمية والجامعات بإعادة هيكلة المناهج الدراسية في أقسام المساحة

والجيوماتكس لتعكس التطور التكنولوجي السريع. يجب تقليل التركيز النظري المفرط على الأجهزة التقليدية 

ية والمعملية المخصصة لتقنيات الاستشعار عن بعد، التي أصبحت شبه مؤتمتة، وزيادة الساعات العمل

والمسح الليزري، والطائرات بدون طيار، ومعالجة بيانات الأقمار الصناعية. كما يُنصح بإدراج مواد تتعلق 

بإدارة المشاريع المساحية والجدوى الاقتصادية للتقنيات، لتخريج مهندسين يمتلكون الرؤية الشاملة التي 

 .عمل الحديثيتطلبها سوق ال

  لتعظيم الفائدة من الدقة التي توفرها الطرق الحديثة، توصي الدراسة بوضع بروتوكولات قياسية وصارمة

لمراقبة الجودة في جميع مراحل العمل المساحي. يجب أن تتضمن هذه البروتوكولات عمليات "التحقق 

مقارنة البيانات الميدانية بالنماذج باستخدام أجهزة مستقلة، وإجراء فحوصات إحصائية دورية ل" المزدوج

الرقمية. كما يُنصح بإنشاء شبكات نقاط ضابطة دائمة ومعايرتها بانتظام باستخدام الطرق التقليدية الدقيقة، 

لتكون مرجعاً أساسياً للتحقق من دقة القياسات التي تتم بالطرق الحديثة، مما يضمن سلامة البيانات 

 .وموثوقيتها على المدى الطويل

  ،توصي الدراسة الحكومات والقطاع الخاص بتشجيع إنشاء مراكز محلية متخصصة لمعايرة، وصيانة

وإصلاح أجهزة الرفع المساحي الحديثة. نظراً لارتفاع تكلفة إرسال الأجهزة للخارج للصيانة وطول فترات 

ويخفض  (Downtime) الانتظار، فإن وجود بنية تحتية محلية للصيانة سيقلل من فترات توقف العمل

التكاليف التشغيلية. وعلى المدى البعيد، يمكن تشجيع الشراكات مع الشركات العالمية لتجميع أو تصنيع 

بعض مكونات الأجهزة محلياً، مما يسهم في نقل المعرفة، وتوطين التقنية، وتقليل الاعتماد الكلي على 

 .الهندسية الوطنية الاستيراد، مما ينعكس إيجاباً على تكلفة وجودة المشاريع
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  المصادر والمراجع

(. *أساسيات المساحة الهندسية وتطبيقاتها الحديثة*. عمان: دار المسيرة للنشر 2018الزبيدي، خالد محمود. )

 .والتوزيع

في  (GNSS) (. تقييم دقة نظم التموضع العالمي2020الخطيب، محمد عبد الله، والشمري، طارق فيصل. )

 .62-45(، 2)15الدقيقة. *المجلة العربية للعلوم الهندسية والمساحة*، الأعمال المساحية 

(. *نظرية الأخطاء والمعالجة الإحصائية في القياسات المساحية*. بغداد: 2019السامرائي، أحمد رشيد. )

 .جامعة بغداد، مركز النشر الأكاديمي

في الرفع المساحي الطبوغرافي:  (UAVs) (. استخدام الطائرات بدون طيار2021عبد الرحمن، حسن إبراهيم. )

 .128-112(، 4)12دراسة تطبيقية. *مجلة الهندسة المدنية والمعمارية*، 

(. *المساحة التصويرية والاستشعار عن بعد وتطبيقاتها في المشاريع الهندسية*. 2017القرني، سعد محمد. )

 .الرياض: مكتبة العبيكان

(. مقارنة كفاءة التكلفة والوقت بين المحطات المتكاملة 2022حمد. )محمد، علي حسين، والفاخوري، ليلى أ

 .39-23(، 1)8والمسح الليزري ثلاثي الأبعاد. *مجلة العلوم الجيوماتيكية والمساحة*، 

(. *تطبيقات نظم المعلومات الجغرافية والمساحة الحديثة في إدارة المشاريع 2016النعيمي، عبد العزيز جاسم. )

 .دبي: دار الكتب العلمية الإنشائية*.
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(. تأثير البيئة الحضرية على دقة إشارات الأقمار الصناعية في أعمال الرفع 2020الحسيني، فاضل كاظم. )

 .94-77(، 3)16المساحي. *المجلة العراقية للهندسة المدنية والمصادر المائية*، 

الأجهزة التقليدية إلى النمذجة الرقمية*. (. *الرفع المساحي للمشاريع الكبرى: من 2019شريف، محمود عمر. )

 .القاهرة: دار الفكر العربي

(. التكامل بين تقنيات المسح الأرضي والجوي لإنتاج 2023البلوي، يوسف حمد، والعتيبي، سلطان مشعل. )

 .71-55(، 2)10النماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد. *مجلة الهندسة والتكنولوجيا*، 
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