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 صلخ  م  ال

شدة رار و ل تحديًا متزايدًا، حيث يزيد من التكشك   رق ي  ر المناخي على هندسة الط  تأثير التغي  

بما  حسينف والتع استراتيجيات التكي  ي، تتنو  فة. لمواجهة هذا التحد   تطر   الجوية الم   الظواهر

ستدامة، تية مر المناخي، وتطوير بنية تحمة، واستخدام مواد مقاومة للتغي  تقد   ن تكنولوجيا م  يتضم  

 .متسارعةلات المناخية الرق وتحسين أدائها في ظل التحو  مما يهدف إلى تعزيز مقاومة الط  

 

Abstract 

The impact of climate change on road engineering is an increasing 

challenge, as it increases the frequency and intensity of extreme 

weather events. To face this challenge, there are a variety of adaptation 

and improvement strategies, including advanced technology, the use of 

materials resistant to climate change, and the development of 

sustainable infrastructure, which aims to enhance the resistance of 

roads and improve their performance in light of accelerating climate 

shifts. 
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 ةمقد   م  ال

ى لنطاق علسعة اى إلى تأثيرات وايًا هامًا يواجه العالم اليوم، وقد أد  ر المناخي تحد   يعتبر التغي  

يث ر المناخي على هندسة الطرق، حمختلف القطاعات. تتناول هذه البحث الأثر المباشر للتغي  

هذا  ن اعتمادها لتقليل تأثيراتمك  ف والتحسين التي ي  تسعى إلى استكشاف استراتيجيات التكي  

 ي البيئي على البنية الطرقية وضمان استدامتها على المدى الطويل.التحد   

 مشكلة البحث 

تسارع يث يحرق، ر المناخي على هندسة الط  ل في تأثير التغي  ة تتمث  تتناول هذه البحث مشكلة حاد  

ايد حدة يات تز لتحد   ان هذه دة. تتضم  عق  يات جديدة وم  رقية لتحد   ر المناخي وي عَر  ض البنية الط  التغي  

اطر ي إلى زيادة مخؤد   رات في نمط هطول الأمطار، مما ي  فة، وتغي  الظواهر الجوية المتطر   

ليف ن تكامالفيضانات والانهيارات الطينية. هذا التدهور المتزايد ي عَر  ض السلامة العامة ويزيد 

طوير رق ضروريًا لتر المناخي على هندسة الط  التأثير الفعلي للتغي  الصيانة. لذا، يعد فهم 

الة للتكي   ين وتحس ف والتحسين، تتيح الحفاظ على استدامة البنية التحتية للطرق استراتيجيات فع 

 يات البيئية المتزايدة.مقاومتها للتحد   

 هداف البحث أ

رق الط   ندسةر المناخي على هر التغي  ؤث   ية ي  . تحليل التأثير الفعلي: فهم بشكل دقيق وشامل لكيف1

 رق.من خلال دراسة الظواهر الجوية المتزايدة وتأثيرها على البنية التحتية للط  
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الة لتكي  . تطوير استراتيجيات التكي  2 ع ق مر ف البنية التحتية للط  ف: وضع استراتيجيات فع 

للفيضانات والانهيارات وتحسين أنظمة ر المناخي، بما في ذلك تصميم مقاوم ظروف التغي  

 الصرف والتصريف.

ق، ر ط  . تحسين المقاومة الهيكلية: دراسة وتطوير تقنيات هندسية لتحسين المقاومة الهيكلية لل3

 رات المناخ.مما يقلل من التأثيرات السلبية المحتملة لتغي  

مستدامة في بناء وصيانة . اعتماد الممارسات المستدامة: تحديد وتنفيذ ممارسات هندسية 4

 رق، مما يحقق توازناً بين التنمية البنية والحفاظ على البيئة.الط  

ة ر المناخي في مجال هندسف مع التغي  . التوعية والتثقيف: نشر الوعي حول أهمية التكي  5

 رق، وتشجيع المشاركة المجتمعية في دعم وتنفيذ الاستراتيجيات المقترحة.الط  

  همية البحثأ

في  . تأثير البحث على التطبيق العملي: توجيه البحث نحو تطوير استراتيجيات قابلة للتطبيق1

 .يات المناخية المتزايدةف مع التحد   رق، مما يعزز القدرة على التكي  ميدان هندسة الط  

ي فت را. الابتكار والتقنيات الهندسية: تسليط الضوء على التقنيات الهندسية الحديثة والابتكا2

 رات المناخ.رق بما يتناسب مع تغي  مجال تحسين البنية التحتية للط  

 رق رق، بما في ذلك الط  ع والشمول: ضمان شمول البحث لمختلف جوانب هندسة الط  . التنو  3

 فها مع اختلافات البيئة.الحضرية والريفية، وضمان تكي  

تلعب التشريعات والسياسات دورًا  ن أن  مك  . التفاعل مع التشريعات والسياسات: دراسة كيف ي  4

 رق.ف وتحفيز التحسين في مشاريع هندسة الط  في تعزيز التكي  
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 . الأثر البيئي والاقتصادي: تقديم تقييم شامل للأثر البيئي والاقتصادي للاستراتيجيات5

ر تغي  ع الرق مم في فهم الفوائد الشاملة والتكلفة الفعلية لتكيف هندسة الط  ساه  المقترحة، مما ي  

 . المناخي

 سئلة البحث أ

ات يات المناخية المتزايدة، مثل الفيضانرق أمام التحد   ن تحسين مقاومة الط  مك  . كيف ي  1

 والانهيارات الطينية؟

ق مع ر ط  ف البنية التحتية للن تنفيذها لتكي  مك  . ما هي الابتكارات الهندسية الحديثة التي ي  2

 رات المناخ؟تغي  

رق لتقليل تأثير الهطول المطري ن تحسين نظم الصرف والتصريف على الط  مك  كيف ي   .3

 ر المناخي؟ر بسبب التغي  المتغي   

ي فخي ر المناف مع التغي  يها لتعزيز التكي  ن تبن   مك  . ما هي السياسات والتشريعات التي ي  4

 رق؟مشاريع هندسة الط  

ات يرق والحفاظ على البيئة في ظل التحد   هندسة الط  ن تحقيق توازن بين تحسين مك  . كيف ي  5

 المناخية المستمرة؟

 ظري الإطار الن  

رق يعد موضوعًا ذا أهمية بالغة في الوقت الحالي. يتسارع ر المناخي على هندسة الط  تأثير التغي  

رق ويهدد تواجه هندسة الط  يات التي لات غير مسبوقة، مما يفاقم التحد   عد  ر المناخي بم  التغي  
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رق إلى عدة ر المناخي على هندسة الط  ن تقسيم تأثير التغي  مك  استدامتها. في إطار نظري، ي  

ي ارتفاع درجات الحرارة إلى زيادة في ؤد   جوانب. أحدها هو التأثير الهيدرولوجي والمائي، حيث ي  

 .تكرار الفيضانات والهطول الغزير

سين ة لتحمتقد   ف والتحسين التفكير في تطبيق التقنيات الهندسية الم  التكي  ب استراتيجيات تتطل  

 ر نظمرق. يشمل ذلك تكامل التصميم الهندسي مع علوم المناخ لتطويمقاومة البنية التحتية للط  

ي فصرف مياه فع الة ومستدامة. تعزز هذه النهج التكنولوجيا الخضراء والابتكارات المحيطية 

 .رق هندسة الط  

ب ق التأثير بشكل كبير بالاقتصاد والمستدامة البيئية، حيث تتطل  علاوة على ذلك، يتعل  

لنماذج ادام ن استخمك  ف تحقيق توازن بين التنمية البنية والحفاظ على البيئة. ي  استراتيجيات التكي  

خاذ ت   يق لاد الطر ه   مف، مما ي  ر المناخي وتطوير سيناريوهات للتكي  الهندسية لتقدير تأثير التغي  

 قرارات هندسية مستدامة وفع الة.

ناخي، الم ررق في مواجهة تأثيرات التغي  ي الكبير الذي تواجهه هندسة الط  بشكل عام، يبرز التحد   

ف والتحسين التي تعزز مما يفرض ضرورة استكشاف أفق جديد لتطوير استراتيجيات التكي  

 ر.المتغي    المرونة والاستدامة في هذا السياق

لظواهر رار ار المناخي على زيادة تكاستكشاف تأثير التغي  فة:تأثير الظواهر الجوية المتطر    .1

 لبنيةار ذلك على سلامة واستدامة ؤث   فة، مثل الفيضانات والعواصف، وكيف ي  الجوية المتطر   

 .رق التحتية للط  
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رار تسارع تكاخ. يرات المنالوقت الحالي نتيجة لتغي  يًا كبيرًا في ل تحد   مث   فة ت  ظواهر الطقس المتطر   

ع. هذه الظواهر، مثل الفيضانات والعواصف، مما يتسبب في تأثيرات كبيرة على البيئة والمجتم

ناخي الم ريتسارع التغي   ع أن  تشير البيانات العلمية إلى زيادة في شدة هذه الظواهر، حيث يتوق  

 .دًاهذه الظواهر ويجعلها أكثر تعقي

رق ة للط  فة يمتد إلى مجالات متعددة، بدءًا من البنية التحتيتأثير هذه الظواهر الجوية المتطر   

ة لبنيي إلى تلف اؤد   وصولًا إلى الزراعة والاقتصاد. الفيضانات الشديدة، على سبيل المثال، ت  

ة المجتمعات ر على حياؤث   رق وتعطيل حركة المرور، مما يضر بالاقتصاد وي  التحتية للط  

 .المحلية

عية. من الناحية البيئية، تزيد هذه الظواهر من مخاطر التآكل البيئي وتهديدات الكوارث الطبي

ياه يات، سواء من خلال تطوير أنظمة تصريف مف مع هذه التحد   ن على المجتمعات التكي  يتعي  

 .الة أو تعزيز مقاومة البنى التحتيةفع  

يات تحليل تأثير الظواهر الجوية المتطرفة ضروريًا لتطوير استراتيجفي ظل هذا السياق، يصبح 

تحفيز ة والب الأمر تكامل الأبحاث العلمية مع السياسات الحكوميف والتحسين. يتطل  الة للتكي  فع  

 يدة.لمتزايات البيئية اللابتكار وتبادل المعرفة لتعزيز المقاومة والاستدامة في وجه هذه التحد   

ي فتكاملها  نمك  مة والابتكارات التي ي  تقد   دراسة تكنولوجيا الهندسة الم  ولوجيا والابتكار:التكن .2

 .ر المناخييات التغي  هندسة الطرق لتحسين مقاومتها وفعاليتها في مواجهة تحد   
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ن اوح مر المجتمع الحديث، وتأثيرهما يتر التكنولوجيا والابتكار تشكلان عمودين حيويين في تطو  

 لات في الحياة اليومية إلى تطوير المجتمعات وتحسين الصناعات. في العصر الحالي،و  التح

 .تك الرئيسي لتلك التغييراحر   رات سريعة، والابتكار ي عَد  الم  تشهد التكنولوجيا تطو  

 التي حديثةتلعب التكنولوجيا دورًا حيويًا في تيسير حياة الناس وتحسين فعاليتها. فمن التقنيات ال

يات نعتمد عليها في الحياة اليومية مثل الهواتف الذكية ووسائل التواصل الاجتماعي، إلى تقن

 .مة مثل الذكاء الاصطناعي وتقنيات الطاقة المتجددةتقد   م  

دة. ق  علم  يات االة للتحد   م البحث والتطوير في إيجاد حلاقات جديدة وفع  سه  في سياق الابتكار، ي  

قتصاد. ة والار فيها الابتكار، من الطب والعلوم إلى الصناعؤث   ي   ن أن  مك  التي ي  ع المجالات تتنو  

 .مر والتقد  يدفع حدود الإمكانيات البشرية ويخلق فرصًا جديدة للتطو   ن أن  مك  الابتكار ي  

 لأثرت وايام بمراعاة التحد   على الرغم من فوائد التكنولوجيا والابتكار، يجب مواكبة هذا التقد  

جيه ا وتو ب التفكير المستدام والمسؤول في كيفية استخدام التكنولوجيالاجتماعي والأخلاقي. يتطل  

 .الابتكار نحو تحقيق فوائد جماعية وتحسين جودة الحياة

هداف يق أ م نحو تحقفي الختام، ي ظهر التزاوج بين التكنولوجيا والابتكار أهمية توجيه هذا التقد  

 ة البشرية بشكل شامل.مجتمعية وتحسين الحيا

 ي بناءفن تكامل مبادئ التصميم المستدام مك  فحص كيف ي   تصميم البنية التحتية المستدام: .3

 .ر المناخيف مع التغي  م في الأثر البيئي والتكي  رق للتحك  وصيانة الط  
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مع  تعاملحيث يلًا حاسمًا في مفهوم الهندسة المدنية، تصميم البنية التحتية المستدام يعتبر تحو  

اجات ر المناخي. يسعى التصميم المستدام إلى تلبية احتييات النمو الحضري وضغوط التغي  تحد   

 .الحاضر دون المساس بقدرة الأجيال المستقبلية على تلبية احتياجاتها

خدام ي عتبر اختيار المواد المستدامة أحد جوانب التصميم المستدام، حيث يتم التركيز على است

 تصنيعد ذات تأثير بيئي منخفض وقابلة للإعادة التدوير. يشمل ذلك أيضًا استخدام تقنيات الموا

 .البيئية والابتكار في تطوير مواد هندسية صديقة للبيئة

يتم  اقية.تعتمد البنية التحتية المستدامة أيضًا على فعالية استخدام الموارد وتحسين الكفاءة الط

لمستدامة واستخدام مصادر الطاقة المتجددة كجزء من الحلول تضمين تصميم أنظمة الطاقة ا

 .المستدامة

حوسبة ام الع التقنيات الذكية والابتكار في تصميم البنية التحتية المستدامة، حيث يتم استخدشج   ت  

 .السحابية والانترنت الذكي لتحليل البيانات وتحسين أداء البنية التحتية بشكل دقيق

ات مجتمعب تصميم البنية التحتية المستدامة التفاعل مع الي والعالمي، يتطل  على الصعيدين المحل

ع على إقامة شراكات قوية مع القطاع الخاص شج   المحلية وتضمين آرائها واحتياجاتها. ي  

 .والحكومي لضمان استدامة المشاريع

ما مامة، فعالة ومستد في الختام، يعد تصميم البنية التحتية المستدامة ركيزة لتحقيق تنمية حضرية

 يعزز التوازن بين الاحتياجات البشرية وحماية البيئة وتحسين جودة الحياة.
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وتطوير  لبناءدراسة تأثير ارتفاع درجات الحرارة على مواد اتأثير الارتفاع في درجات الحرارة: .4

 .ر المناخياستراتيجيات لتعزيز مقاومتها وتأمين التحمل في ظل التغي  

هده الذي نش ناخير الميًا هامًا ومتزايدًا في ظل التغي  رتفاع في درجات الحرارة ي شك  ل تحد   تأثير الا

البيئة  على ر بشكل كبيرؤث   فة، مما ي  حاليًا. ترتبط درجات الحرارة المتزايدة بظواهر مناخية متطر   

 .والحياة اليومية للإنسان

ار ة في ذوبان الأنهار والجليد وزيادة تكر م ارتفاع درجات الحرار ساه  في النطاق البيئي، ي  

ن مك  ي   ع البيولوجي، حيثالفيضانات. يتسبب ذلك في تأثيرات سلبية على الأنظمة البيئية والتنو  

 .ر في المواقع الإيكولوجيةي إلى فقدان الحياة البرية وتغي  ؤد   ي   أن  

حر يكون الارتفاع في درجات الحرارة مرتبطًا بزيادة حدة ال ن أن  مك  من الناحية الصحية، ي  

ارة ة. يشمل ذلك زيادة في حالات الإصابة بأمراض الحر ة على الصحة العام  وتأثيراته الضار  

 .ث الهوائيوتفاقم أمراض الجهاز التنفسي نتيجة للتلو  

اد الزراعة وإنتاج المو  في القطاع الاقتصادي، يتسبب ارتفاع درجات الحرارة في تأثيرات على

ر ؤث   ما ي  مي الظروف الحارة الزائدة إلى جفاف الأراضي وتقليل إنتاج الزراعة، ؤد   الغذائية. قد ت  

 .على الأمان الغذائي

ن لحد ملخاذ إجراءات ن على المجتمعات ات   للتخفيف من تأثير الارتفاع في درجات الحرارة، يتعي  

ف مع لتكي  ن على الدول والمجتمعات ايز استدامة الطاقة. كما يتعي  انبعاثات الغازات الدفيئة وتعز 

 عة وتطوير استراتيجيات لحماية البيئة وصحة الإنسان.ت المناخية المتوق  التحولا  
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في  ن تكامل السياسات والإجراءات الحكوميةمك  تحليل كيف ي  ف والتحسين:سياسات التكي   .5

ن رق، بما يضمن الاستمرارية والتوازن بيهندسة الط   ف وتحسيندعم استراتيجيات التكي  

 الاحتياجات البيئية والاقتصادية.

مجتمع ها اليات التي يطرأ عليل إطارًا أساسيًا في مواجهة التحد   مث   ف والتحسين ت  سياسات التكي  

الدول ف ر المناخي. تلعب هذه السياسات دورًا حاسمًا في تحديد كيفية تكي  نتيجة للتغي  

قاومة كثر مأر المناخي وفي تحسين البنية التحتية لتكون والمجتمعات مع التأثيرات المتزايدة للتغي  

 .واستدامة

ى ب علف والتحسين العديد من الجوانب، بدءًا من تطوير استراتيجيات للتغل  تشمل سياسات التكي  

اومة. ة ومقي معايير بناء أكثر استداميات المناخية المحددة في كل منطقة، وصولًا إلى تبن   التحد   

تعتمد هذه السياسات على التحليل العلمي والبيانات لتحديد القضايا ذات الأولوية ووضع 

 .الأهداف الواقعية لتحسين البنية التحتية

بين  ف والتحسين أيضًا التعاون الدولي، حيث يتم تبادل المعرفة والتجاربتعزز سياسات التكي  

ذه ن الجانب الدولي من هالتكنولوجيا وتحسين الممارسات الفع الة. كما يتضم   الدول لتعزيز

 .يات المناخيةالسياسات دعم الدول الأقل نموًا في مواجهة التحد   

حتية ف والتحسين تحفيز الاستثمار في البنية التمن الناحية الاقتصادية، تشمل سياسات التكي  

 .مةتقد   قنيات هندسية وتكنولوجيا م  المستدامة وتعزيز الابتكار لتطوير ت
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ملية عتأخذ هذه السياسات في اعتبارها أيضًا مشاركة المجتمع المحلي وتفعيل دور المواطنين في 

خية يات المنان على الحكومات تشجيع التوعية والتثقيف حول التحد   ف والتحسين. يتعي  التكي  

 .فادة من هذه السياساتوتعزيز المشاركة المجتمعية لضمان تحقيق أقصى است

 خي وضمانلمنار اي لتأثيرات التغي  ف والتحسين أداة حيوية للتصد   في الختام، ت عَد  سياسات التكي  

 يات المتزايدة.استدامة ومرونة المجتمعات في مواجهة هذه التحد   

 والتوصيات النتائج

 النتائج:

دة ي زيافم بشكل كبير سه  ر المناخي ي  التغي   ر المناخي واضح: البحث يظهر أن  تأثير التغي  . 1

مط ر نفة وتغي  رق، مع تكرار زيادة الظواهر الجوية المتطر   يات التي تواجه هندسة الط  التحد   

 الهطول.

 نياتمية تطوير تقح البحث أه. تحسين مقاومة الطرق: استنادًا إلى البيانات والتحليل، يوض   2

 ايدة.يات المناخية المتز رق ضد التحد   مة لتعزيز مقاومة البنية التحتية للط  تقد   هندسية م  

رق لط  سة اتكامل التكنولوجيا والابتكار في هند ر البحث أن  ظه  . أثر التكنولوجيا والابتكار: ي  3

 لمناخ.ات ار ف مع تغي  يلعب دورًا حاسمًا في تحسين أداء البنية التحتية وتعزيز التكي   ن أن  مك  ي  

 التوصيات:

ة ندسي. تعزيز البحث والتطوير: ي وصَى بزيادة الاستثمار في البحث والتطوير لتطوير تقنيات ه1

 ر المناخي.يات التغي  رق لتحد   مبتكرة تعزز مقاومة الط  
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ية ي تقنيات هندسية تعتمد على المبادئ البيئا الخضراء: ي وصَى بتبن   . تطبيق التكنولوجي2

 رق.والاستدامة لتعزيز تحسين هندسة الط  

ف في عمليات التخطيط . تحسين التخطيط والتصميم: ي نصَح بتضمين أفضل ممارسات التكي  3

 والتصميم للمشاريع الجديدة وترقيات البنية التحتية القائمة.

اعي ن تعزيز التعاون بين الحكومات والقطاع الصنعاون الحكومي والصناعي: يتعي  . تعزيز الت4

 ف بفعالية وتحقيق أقصى استفادة.لضمان تنفيذ استراتيجيات التكي  

اخي لمنر اف مع التغي  . توعية المجتمع: ي نصَح بتعزيز التوعية في المجتمع حول أهمية التكي  5

 م المبادرات المستدامة.ي دعم وتفه  م فسه  رق، مما ي  في هندسة الط  

 والمراجعالمصادر 

 (. استراتيجيات التكيف2015شونغ، دي، وسوانساواس، إس. )راتاناكوت، دبليو، وانغ، واي، ت

 .166-159، 41للبنية التحتية للنقل مع تغير المناخ العالمي. سياسة النقل، 

 (. دراسة استقصائية عن آثار تغير المناخ على البنية2011ريجمي، إم بي، وهاناوكا، إس. )

، 13 لاقتصاد البيئي ودراسات السياسات،التحتية للنقل البري واستراتيجيات التكيف في آسيا. ا

21-41. 

 (. تأثيرات تغير المناخ2022دي أبرو، في إتش إس، سانتوس، إيه إس، ومونتيرو، تي جي إم )

 .8864(, 14)14على البنية التحتية للنقل البري: مراجعة منهجية لتدابير التكيف. الاستدامة, 

(. تنفيذ التكيف 2016إم، وسلاديك، بي )أكسلسن، سي، جراويرت، إم، ليلجيجرين، إي، بو، 

 .57-51، 14مع تغير المناخ لإدارات الطرق الأوروبية. إجراءات بحوث النقل، 
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ر (. آثار تغير المناخ على البنية التحتية للطرق وتطوير تدابي2015هيرا، م.، وتشاي، ج. )

 التكيف.

(. آثار تغير المناخ 2020تشياو، واي.، سانتوس، جيه.، ستونر، إيه إم، وفلينستش، جي. )

ية ي ولاعلى بناء وصيانة رصف الطرق الإسفلتية: تقييم دورة الحياة الاقتصادية لتدابير التكيف ف

 .355-342(، 2)24فرجينيا، الولايات المتحدة. مجلة البيئة الصناعية, 

مع  تكيف(. مؤشر القدرة على التكيف المركب لتقييم سياسات ال2021فاجارابو، هـ، وفيرما، أ. )

، 58تغير المناخ في مجال النقل الحضري. المجلة الدولية للحد من مخاطر الكوارث، 

102205. 
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