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كلمات افتتاحية

خادم الحرمين الشريفين
 الملك سلمان بن عبدالعزيز آل سعود 

حفظه الله

الأصعدة,  كافة  على  العالم  في  ورائداًً  ناجحاًً  جاًً  نموذ بلادنا  تكون  أن  الأول  هدفي 
وسأعمل معكم على تحقيق ذلك
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صاحب السمو الملكي
الأمير محمد بن سلمان بن عبدالعزيز آل سعود

حفظه الله

رواد  من  المملكة  لتصبح  والابتكار,  والتطوير  البحث  لقطاع  طموحة  تطلُُّعات  اعتمدنا 
من  المائة  في   2.5 إلى  القطاع  على  السنوي  الإنفاق  وسيصل  العالم,  في  الابتكار 
الاقتصاد  وتنويع  تنمية  في  القطاع  ليسهم   2040 عام  في  المحلي  الناتج  إجمالي 
الوطني من خلال إضافة 60 مليار ريال سعودي إلى الناتج المحلي الإجمالي في عام 
2040, واستحداث آلاف الوظائف النوعية عالية القيمة في العلوم والتقنية و الابتكار 

, بمشيئة الله



معالي م.  عبدالرحمن عبد المحسن الفضلي

معالي وزير البيئة والمياه والزراعة

لقد جاء إطلاق اللجنة العليا للبحث والابتكار في عام 2021 م إيمانًًا من قيادة المملكة بأهمية هذا القطاع، وإكمالًاا لمسيرة العمل 
معرفي  اقتصاد  لبناء  الابتكار،  وتمكين  العلمي  البحث  دعم  الرئيسة  مستهدفاتها  من  والتي   ,2030 السعودية  رؤية  برامج  لتنفيذ 
وتحقيق التنوع الحقيقي لموارد الدولة، وتعمل الوزارة على تمكين الشركاء في منظومة البحث والابتكار لتحفيز الابتكار وتوطين 
التقنيات ولتقديم الحلول الفعالة في مختلف قطاعاتها، وذلك باستخدام أحدث التقنيات مثل )تقنيات المياه والتقنيات الحيوية، 

وتقنيات الذكاء الاصطناعي، و إنترنت الأشياء(.

كلمات افتتاحية

 معالي م. عبدالله بن إبراهيم العبدالكريم 

رئيس الهيئة السعودية للمياه

في ظل التحديات العالمية المرتبطة بالمياه وارتفاع الطلب، ينهض قطاع المياه في المملكة العربية السعودية اليوم، 
ا يرتكز على  على أعمدة الابتكار بوصفه خيارًاً استراتيجيًاً وليس مجرد ميزة تنافسية. من هذا المنطلق، اعتمد القطاع توجًهً
المتغيرات، وتحويل  التشغيلية، والقدرة على استباق  الكفاءة  لتحقيق الاستدامة، وتعزيز  ا  رئيًسً ا  الابتكار بوصفه محرًّّكً
ا نظرًيًا، بل ممارسة مؤسسية  القطاع لم يكن خياًرً الابتكار في  أن  ليؤكد  التقرير  ريادية. ويأتي هذا  إلى فرص  التحديات 
الساعية إلى مستقبل مائي مستدام، وقائم  الدول  المملكة في طليعة  أُُكُُلها، وهو ما يجعل  تتجذّّر، وتنمو، وتؤتي 

على المعرفة، ومفتوح على فرص التطور، وتحفيز الابتكار، وبناء الشراكات الوطنية والعالمية.

معالي م.  منصور بن هلال المشيطي

معالي نائب وزير البيئة والمياه والزراعة

الاستدامة  رحلة  منه  انطلقت  الذي  الأساس  شكّّل  فقد  بالمملكة،  المياه  قطاع  نجاح  في  جوهرية  ركيزة  الابتكار  مثّّل 
القيادة  وتمكين  دعم  ظل  في  واقتدار،  بكفاءة  المائية  مواردها  إدارة  في  عالمًيًا  وريادتها  المملكة  مكانة  ورسّّخ 
ا  الرشيدة – أيدها الله – والعمل الجاد من كفاءاتنا الوطنية الشغوفة وتبنّيي النهج الابتكاري والتحسين المستمر، تحقيًقً

لمستهدفاتنا الطموحة نحو مستقبل أكثر استدامة.
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د. عبدالعزيز بن مالك المالك 

وكيل وزارة البيئة والمياه والزراعة للبحث والابتكار

ا أساسًيًا لتحقيق مستهدفات الأمن المائي في المملكة، وتعمل  يمثل تبني التقنيات والابتكار في قطاع المياه محوًرً
الوزارة على دعم تبني التقنيات الحديثة من خلال تطوير منظومة البحث والابتكار، ويهدف هذا التقرير إلى استعراض أبرز 

التوجهات التقنية وتحديد الحلول التي يسهم تبنيها في تعزيز الكفاءة والاستدامة في هذا القطاع الحيوي.

د. عبدالعزيز بن محارب الشيباني

وكيل وزارة البيئة والمياه والزراعة للمياه

تواجه المملكة تحديات عدة لمواكبة الطلب المتزايد على المياه في المملكة، نتيجة للتنمية الاقتصادية والمجتمعية، 
وشح مصادر المياه الطبيعية. مما يحتم علينا العمل جميعًاً لضمان إدارة فاعلة ومتكاملة للموارد المائية لضمان استدامتها 
تحقيقًاً لمستهدفات رؤية المملكة 2030. وانطلاقًاً من أهمية الابتكار والتقنيات الحديثة في تعزيز الأمن المائي يأتي 
هذا التقرير ليقدم استعراضًاً لأبرز التوجهات التقنية في قطاع المياه بهدف تسريع تبني حلول مبتكرة ومتكاملة وفعالة.
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يتطلــب توجيــه منظومــة الابتــكار القطاعيــة رصــدا مســتمرا وواســعا 
مــن  المصلحــة  أصحــاب  لتمــكين  والابتــكار  التقنيــة  توجهــات  لأبــرز 
وخططهــم  سياســاتهم  تجويــد  مــن  الوطنيــة  القطاعــات  مختلــف 
ذات العلاقــة، وذلــك لمواكبــة عالــم يــزداد تعقيــدا وتنافســية مــن 
البيئــة  وزارة  تأســيس  جــاء  وقــد  والاقتصاديــة.  التقنيــة  الناحيــتين 

دعم اتخاذ القرارات وذلك بتزويد صانعي السياسات وقادة القطاع والمستثمرين برؤى 
قائمة على البيانات لتوجيه مبادرات الابتكار.

أهداف سلسلة التقارير القطاعية:

الممارسات  وأفضل  السوق  ومجريات  الناشئة  بالتقنيات  المصلحة  أصحاب  توعية 
والسياسات العالمية ذات العلاقة بالابتكار في قطاعات البيئة والمياه والزراعة.

الأكثر  التقنيات  على  الضوء  بتسليط  وذلك  المياه  تقنيات  ونشر  توطين  جهود  تسريع 
جهوزية والتي من شأنها أن تعزز من كفاءة قطاع المياه واستدامته.

نبذة عامة حول التقرير

والميــاه والزراعــة لمنصــة نبراس لتمــكين اســتخدام أدوات ومنهجيات 
الرصــد والاســتطلاع التــقني لتوجيــه منظومــة الابتــكار فــي قطاعــات 
البيئــة والميــاه والزراعــة نحــو التركيز علــى التقنيــات والابتــكارات ذات 

الإمكاــنات القطاعــية اــلكبرى.  
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ا مــن سلســلة تقاريــر دوريــة قطاعيــة تصدرهــا  ويأتــي هــذا التقريــر جــزًءً
منصــة نبراس، بهــدف تتبــع توجهــات الابتــكار وتحليلهــا فــي قطاعــات 
البيئــة والميــاه والزراعــة، ويركــز هــذا التقريــر بالتحديــد علــى قطــاع 
الميــاه مــن خلال النظــر بعمــق فــي مجموعــة واحــدة مــن أصــل خمــس 

مجموعــات تقنيــة ذات إمكانــات جيــدة علــى امتــداد سلســلة القيمــة 
للقطــاع، بمــا يطــرح رؤى حــول التوجهــات والتطــورات والفــرص التي 

تُُشــكل مســتقبل قطــاع الميــاه.
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لــدى إعــداد هــذا التقريــر، حــرص القائمــون علــى منصــة نبراس علــى 
أخــذ الــرؤى مــن مجموعــة مــن الــخبراء المتخصــصين علــى مســتوى 
القطــاع لضمــان دقــة نتائجــه مــن الناحيــة العلميــة والأثــر العلمــي. 
قطــاع  يواجههــا  التي  التحديــات  عــن  عامــة  بنبــذة  التقريــر  يُُســتفتح 
الميــاه مــع التركيز علــى أهميــة مجموعــة واحــدة مــن التقنيــات ذات 

الأولوــية وــهي: إدارة اــلتسرب الذكــية.

تركّّــز هــذه المجموعــة مــن التقنيــات ذات الأولويــة بتطبيــق حلــول 
وخوارزميــات  الأشــياء،  إنترنــت  استشــعار  أجهــزة  تشــمل  متقدمــة، 
الــذكاء الاصطناعــي، ونظــم المراقبــة الآنيــة، وذلــك فــي مرحــلتي 
"النقــل والتخزيــن"، و"التوزيــع" مــن سلســلة قيمــة الميــاه )الاطلاع 
علــى صفحــة 20 و 21(. وتهــدف هــذه التقنيــات إلــى تمــكين الكشــف 
فــي  يســاهم  ممــا  الميــاه،  فاقــد  وتقليــل  التسربــات  عــن  المبكــر 
ترشــيد التكاليــف، وتعزيــز كفــاءة البنيــة التحتيــة، وضمــان اســتدامة 

الإمــدادات المائيــة بشــكل موثــوق.

ا إلــى مــا ســبق، يعتمــد التقريــر علــى منهجيــة فعالــة تتكــون  اســتناًدً
مــن ثلاث مراحــل وتتوافــق مــع أفضــل الممارســات العالميــة، خاصــًةً 
ممــا   ،)OECD( والتنميــة  الاقتصــادي  التعــاون  منظمــة  عمــل  إطــار 
يضمــن فاعليــة نتائــج التقريــر وشــمولها وإمكانيــة تطبيقهــا لتعزيــز 

الابــتكار وتطوــير السياــسات. 

التعــاون  منظمــة  عمــل  إطــار  فــي  الأولــى  المرحلــة  وتتمثــل 
منصــة  تتبــع  إذ  المنهجــي،  الرصــد  فــي  والتنميــة  الاقتصــادي 
نبراس فــي وزارة البيئــة والميــاه والزراعــة أكثر مــن 10,000 مصــدر 
)منشــورات علميــة، وبــراءات اختراع وتقاريــر القطــاع والأخبــار( بــأكثر 
ــات  ــا لرصــد التقني مــن 100 مليــون نقطــة بيانــات تُُحــدّّث مــرتين يومًيً
توجهــات  بتحليــل  الثانيــة  المرحلــة  تمتــاز  بينمــا  الأهميــة.  ذات 
التقنيــات، إذ تُُق�يَـم التقنيــات مــن حيــث الزخــم ومســتوى النضــج فــي 
الابتــكار ومــدى ملاءمتهــا لمواجهــة التحديــات الوطنيــة فــي قطــاع 
الميــاه، إذ يُُحــدُُّ التكــرار مــن خلال جمــع الابتــكارات المتشــابهة. وتصنــف 
الابتــكارات المتقاربــة فــي الفكــرة أو الوظيفــة ضمــن مجموعــات 
موحّّــدة لتفــادي تكــرار التقييــم أو إدراج حلــول متطابقــة، ممــا يُُســهم 
ــة،  ــة النهائي ــي المرحل ــه. وأخًيرًا ف ــل وكفاءت ــة التحلي ــسين دق ــي تح ف
تطــورات  تشــهد  والتي  المرتفــع  الأثــر  ذات  التقنيــات  وتُُختــار  تُُقَيَّــم 
سريعــة، إذ تخضــع لفحــص دقيــق لتقييــم مــدى أهميتهــا، ممــا يضمــن 

الملخص التنفيذي 

اتــخاذ ــقرارات مدروــسة فيــما يتعــلق بالسياــسات.
يســتعرض التقريــر التحــولات فــي المجــالات الاجتماعيــة والاقتصاديــة 
الاســتثمارات  أولويــات  ترتيــب  بهــدف  الميــاه  لقطــاع  والسياســية 
توجهــات  ســت  وخضعــت  والابتــكار.  والتطويــر  البحــث  مجــال  فــي 
ــون  ــام 2024*. إذ تتك ــة لع ــتسرب الذكي ــي إدارة ال ــة ف ــة للدراس رئيس

توجهاتهــا مــن:

• دراسة جدوى ترشيد استهلاك المياه	
• مراقبة الاستهلاك اللحظي والعدادات الذكية	
• عمليات الاستحواذ والشراكات الاستراتيجية	
• استثمارات المرافق الرئيسة في تطوير البنية التحتية	
• المخالفات التنظيمية والحوافز لإدارة التسرب	
• نظم إدارة أرصدة المياه	

ضمــن  الرئيســة  التقنيــة  المجــالات  علــى  الضــوء  التقريــر  يســلط 
ــة  ــات الأكثر أهمي ــصِِلًاا  التقني ــة، مُُف ــات ذات الأولوي ــة التقني مجموع
فــي كل مجــال. يســاعد المخطــط فــي عمليــة اختيــار أفضــل التقنيــات، 
إذ تُُقَيَّــم كل تقنيــة بنــاًءً علــى مســتوى جاهزيتهــا )TRL(* وســهولة 
ــة  ــل التقنيــات الخمــس الرئيســة التالي ــر المحتمــل. تمث تطبيقهــا، والأث

أفضــل الخيــارات ضمــن كل مجــال مــن المجــالات التقنيــة:

• التحليــات 	 مجــال  فــي  التكيــف  ذاتيــة  الرقميــة  التوائــم 
ة كا لمحــا ا و

• الأنظمة العائمة في مجال التحكم والاستجابة	
• المواد ذاتية الإصلاح في مجال المواد والطلاءات	
• تطويــر 	 مجــال  فــي  ذاتهــا  تشــكيل  تعيــد  الــي  الشــبكة  عقــد 

التحتيــة والبنيــة  الشــبكة 
• الاستشــعار 	 مجــال  فــي  الضغــط  موجــات  استشــعار  أجهــزة 

لكشــف ا و

*يشير عام "2024" إلى السنة التقويمية الكاملة.
*تعريف مستوى جاهزية التقنية TRL مذكور في قسم قاموس  المصطلحات
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فــي القســم التالــي مــن التقريــر يتنــاول قســم "التقنيــات البــارزة" 
رؤى تفصيليــة حــول كل تقنيــة مختــارة فــي مجموعــة التقنيــات ذات 
ــة،  ــات الحال ــة، ودراس ــة الرئيس ــات الفاعل ــى الجه ــز عل ــة، ويرك الأولوي
التقنيــة  جاهزيــة  ومســتوى   ،)MRL( الســوق  جاهزيــة  ومســتوى 
مثــل  الناشــئة،  الحلــول  أبــرز  ويستكشــف  المتوقــع.  والأثــر   ،)TRL(
ــا  ــا مدعوًمً ا متعمًقً نظــم الرصــد الآنيــة والتوائــم الرقميــة، استكشــاًفً

بدراســات الحالــة وتحلــيلات التوجهــات ذات الصلــة.

تســتند معــايير الاختيــار المســتخدمة فــي تصنيــف التقنيــات الخمــس 
المعــايير  هــذه  وتتضمــن  ا.  ســابًقً الموضــح  التــقني  المخطــط  إلــى 

لـي: مـا يـ ثـة ـ الثلاـ

• 	)TRL(  مستوى جاهزية التقنيّة
• الأثر المحتمل	
• الزيادة في المؤشرات	

ــا، يتضمــن التقريــر الــرؤى التي جُُمعــت مــن المقــابلات التي أجريــت  ختاًمً
مــع قــادة الابتــكار فــي القطــاع الخــاص، ممــا يقــدم لمحــة عامــة حــول 
ــا  لصانعــي  ا توجيهًيً الأولويــات الرئيســة. إذ تمثــل هــذه الــرؤى إطــاًرً
تعزيــز  مــن  وتمكنهــم   والمســتثمرين،  القطــاع  وقــادة  السياســات 
الابتــكار والنهــوض بــالإدارة المســتدامة للميــاه بمــا يتمــاشى مــع رؤيــة 

المملكــة 2030.
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المملكــة  أهــداف  لتحقيــق  محــرّّكات  أهــم  والابتــكار  التقنيــات  إنّّ 
لقطــاع الميــاه، إذ تســاعد علــى تعزيــز الأمــن والاســتدامة والكفــاءة. 
ومنطلقــا مــن إدراك المملكــة لحاجتهــا إلــى حلــول تحويليــة، فإنهــا 
التحديــات  لمواجهــة  الناشــئة  التقنيــات  تــبني  تسريــع  علــى  تعمــل 
ا إلــى تقريــر "الابتــكار المائــي  الحساســة وخلــق فــرص جديــدة. واســتناًدً
التقنيــات"  تــبني  طريــق  خارطــة   ، الســعودية  العربيــة  بالمملكــة 
الســابق، والــذي حــدد 20 مجموعــة تقنيــة، مــن خلال حصر محور التركيز 
علــى مجموعــة واحــدة مــن الأولويــات التقنيــة ذات التــأثير الكــبير 
ضمــن هــذا المشــهد الأوســع. فــإن هــذه المجــالات المُُركــزة تعالــج 
تحــدي فقــدان الميــاه داخــل شــبكات التوزيــع، وتتيــح فرصــة اســتعادة 
الميــاه وإعــادة اســتخدامها مــن خلال المعالجــة المُُتقدمــة وإعــادة 

اـلاـستخدام، لتسرــيع اعتــماد الحــلول التحويلــية ــفي ــهذا القــطاع.

 ،2024 لعــام  بــارزة  قطاعيــة  رئيســة  توجهــات  ســت  التقريــر  يحــدد 
بالغــة  أولويــة  الميــاه بصفتهــا  اســتهلاك  ترشــيد  التركيز علــى  مــع 
العالــم  حــول  الشركات  تُُــدرك  الحالــي،  الوقــت  فــي  الأهميــة. 
المُُتعلقــة  بالتحديــات  والمُُرتبطــة  المتزايــدة  الماليــة  المخاطــر 
بالميــاه، ممــا يدفــع إلــى زيــادة الاســتثمار فــي حلــول إدارة الميــاه 
المســتدامة. ومــن أهــم التطــورات التــبني السريــع للعــدادات الذكيــة، 
ــا، ومــن المتوقــع أن تصــل قيمتهــا الســوقية إلــى  التي تتوســع عالمًيً
ّـف الحكومــات  7.36 مليــار دولار أمريكــي بحلــول عــام 2031. كمــا تُُكث�
جهودهــا، باســتثماراتٍٍ ضخمــة فــي البنيــة التحتيــة للميــاه لتطويــر 
أنظمــة المرافــق وتحســينها، مثــل تطويــر البنيــة التحتيــة للميــاه فــي 

. الولايــات المتحــدة الأمريكيــة بقيمــة 11.5 مليــار دولار 

 ومــن ناحيــة أخــرى، فقــد رفعــت السياســات التنظيميــة مــن قيمــة 
الحوافــز  قدمــت  كمــا  الميــاه،  إهــدار  علــى  المترتبــة  المخالفــات 
للحلــول المتقدمــة لإدارة الــتسرب الذكيــة. كمــا تشــمل الابتــكارات 
فــي  المراقبــة  أنظمــة  التحــوّّل  هــذا  تُُحــرّّك  التي  الرئيســة  التقنيــة 
الوقــت الفعلــي، والتحلــيلات القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي، 

المقدمة

التكيــف.  ذاتيــة  الميــاه  وشــبكات  الرقميــة،  التوأمــة  ومنصــات 
وتُُحــدث هــذه التطــورات ثــورًةً فــي آليــة إدارة مــوارد الميــاه، ممــا 

يجعــل الأنظمــة أكثر كفــاءًةً ومرونــة.

الاستراتيجيــة  تهــدف  العالميــة،  التوجهــات  هــذه  مــع  وتماشــيًاً 
الوطنيــة الســعودية للميــاه إلــى تقليــل الاعتمــاد علــى مصــادر 
الأخــرى  الأهــداف  ومــن  كــبير.  بشــكل  المتجــددة  غير  الميــاه 
خفــض تكاليــف إنتــاج الميــاه بحلــول عــام 2035، ممــا يُُؤكــد التزام 
المملكــة القــوي بــإدارة الميــاه المســتدامة والفعّّالــة. وتعكــس 
ــًاً متزايــدًاً نحــو حلــول إدارة ميــاه أكثر  هــذه المبــادرات تحــوًّّلاً عالمي

ذكاًءً وكفــاءًةً بمــا يــوازن بين الأولويــات الاقتصاديــة والبيئيــة.

توجهــات  حــول  مُُنظّّمــة  رؤًىً  ليقــدم  التقريــر  هــذا  صُُمــم  وقــد 
العربيــة  المملكــة  فــي  الناشــئة  والتقنيــات  الميــاه  ابتــكارات 
الوطنيــة  للتحديــات  عــامٍٍّ  باســتعراضٍٍ  التقريــر  يبــدأ  الســعودية. 
التقنيــة  للتطــورات  تحليــلٌٌ  يليــه  الميــاه،  قطــاع  فــي  الرئيســة 
التقنيــات  تستكشــف  أقســامٍٍ  إلــى  التقريــر  وينقســم  والفــرص. 
تطبيقهــم،  جــدوى  عليها،وتــدرس  الضــوء  وتُُســلّّط  الناشــئة 
وتأثيرهــم المُُحتمــل. كمــا يُُمكــن للقــراء تصفــح تحلــيلات الــخبراء، 
ــا  فهًمً يضمــن  ممــا  القطاعيــة،  والتوجهــات  الحالــة،  ودراســات 
شــاملًاا ومبــاًشرًا للابتــكارات التي تُُشــكّّل مســتقبل الميــاه فــي 
لدعــم  قســمٍٍ  كل  صُُمّّــم  كمــا  الســعودية.   العربيــة  المملكــة 
صانعــي السياســات، وقــادة الصناعــة، وأصحــاب المصلحــة فــي 
اتخــاذ قــراراتٍٍ مســتنيرة تتمــاشى مــع أهــداف رؤيــة 2030 فــي 

الميــاه. اســتدامة  مجــال 
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نطاق التقرير )3/1(  

ا التوجهات والتقنيات الناشئة لها. ويُُقيّّم التقرير هذه التقنيات وأهميتها،  يركز هذا التقرير على “ إدارة التسرب الذكية “، مستعرًضً
وتأثيرها المحتمل على قطاع المياه في المملكة، بالإضافة إلى ذلك، يقدم التقرير رؤى عملية لتعزيز الابتكار والاستدامة.

 الجمهور المستهدف: 
صمم هذا التقرير لأصحاب المصلحة الذين يسهمون في تشكيل مستقبل قطاع المياه في المملكة العربية السعودية:

صانعو السياسات: 
المسؤولون عن تطوير السياسات لضمان توافق الاستراتيجيات الوطنية في قطاعات البيئة والمياه الزراعة 

مع رؤية 2030 والمعايير العالمية

القادة وصُُنّّاع القرار: 
المسؤولون عن اتخاذ القرارات التي تؤثر على التوجهات في قطاعات البيئة والمياه والزراعة

المستثمرون:
الجهات الممولة للمشاريع التقنية في قطاعات البيئة والمياه والزراعة

الباحثون والعلماء: 
المتخصصون في البحث العلمي الذين يسهمون في تطوير حلول وممارسات مستدامة في قطاعات 

البيئة والمياه والزراعة

المبتكرون ورواد الأعمال
الشركات الناشئة والمبتكرون الذين يقدمون حلوًلاً فعالة لمواجهة التحديات

المياه، مع  بالتأثير الاقتصادي والبيئي لهدر  المتعلقة  البيانات  للتسربات ويستعرض  الذكية  الإدارة  الرئيسة في  التطورات  التقرير  يلخص 
التأكيد على الحاجة إلى استثمارات وأطر تنظيمية مستهدفة. وتتماشى هذه الرؤى مع جهود المملكة في إطار رؤية 2030، مما يعزز 

أهمية تبني التقنيات والتخطيط لتعزيز الأمن المائي على الصعيد الوطني.
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سلســلة  الســعودية  العربيــة  المملكــة  فــي  الميــاه  قطــاع  يواجــه 
ا  مــن التحديــات المتشــابكة فــي سلســلة القيمــة الخاصــة بــه، بــدًءً
وإدارة  الصرف  ميــاه  ومعالجــة  التوزيــع  إلــى  والنقــل  الإمــداد  مــن 
ــا  ــاه ومصادره ــة المي ــى تحلي ــة عل ــاد المملك ــس اعتم ــب. ويعك الطل
المتجــددة المحــدودة الحاجــة إلــى حلــول مبتكــرة لتحــسين اســتخدام 
المــوارد، وخفــض التكاليــف وتعزيــز الاســتدامة. وتشــمل التحديــات 

يقدم هذا التقرير تحليلًاا تفصيلًيًا لمجموعة محددة من التقنيات ذات الأولوية. كما يقدم تحليلًاا تفصيلًيًا لتقنيات إدارة التسرب الذكية التي 
تندرج ضمن مراحل النقل والتخزين والتوزيع. 

إدارة التسرب الذكية
الحد من خسائر المياه في شبكات النقل والتوزيع من خلال أنظمة ذكية للرصد والإصلاح. 1

الرئيســة ارتفــاع حجــم الطلــب علــى الطاقــة اللازمــة لإنتــاج الميــاه، 
والهــدر الكــبير فــي التوزيــع، وقلــة اســتخدام ميــاه الصرف، وزيــادة 
الاســتهلاك الــحضري والصناعــي للميــاه. وتتطلــب هــذه المســائل 
تــدخلات تقنيــة موجهــة لتحقيــق أهــداف الإدارة المســتدامة للميــاه 

المحــددة فــي رؤيــة 2030.
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إدارة التسرب الذكية 
)النقل والتخزين والتوزيع(

• الحاجــة الملحــة لتقليــل خســائر الميــاه: تواجــه المملكــة العربيــة الســعودية خســائر عاليــة فــي الميــاه غــر المــدرة للإيــرادات، ممــا 	
يجعــل رصــد التــرب ومنعــه أولويــة قصــوى لتحســن ترشــيد اســتهلاك الميــاه وكفــاءة الإمــداد.

• تطويــر البنيــة التحتيــة: مــع وجــود الاســتثمارات فــي شــبكات نقــل  الميــاه وتوزيعهــا، يمكــن للتقنيــات الذكيــة مثــل التوائــم الرقميــة 	
ذاتيــة التكيــف، وأجهــزة استشــعار موجــة الضغــط، وعقــد الشــبكة الــي تعيــد تشــكيل ذاتهــا أن تعــزز الكفــاءة التشــغيلية بدرجــة 

ملحوظــة

المواءمة مع الأهداف الوطنية
تماشــًيًا مــع الأهــداف الوطنيــة، يركــز هــذا التقريــر علــى إدارة الــتسرب 
الذكيــة، وهــي مجموعــة مهمــة مــن التقنيــات ذات الأولويــة والتي 
وتقليــل  الميــاه  اســتخدام  كفــاءة  تعزيــز  فــي  ا  حاســًمً ا  دوًرً تــؤدي 

الخــسائر وتعزــيز اـلاـستدامة.

القطــاع  التقنيــة علــى  الــذي تحدثــه  التــأثير  ويســتند الاختيــار علــى 
وعلــى النظــام البــيئي الأوســع للميــاه، ممــا يضمــن اتبــاع نهــج شــامل 
لإدارة مــوارد الميــاه بحيــث تكــون الفوائــد اللاحقــة متوافقــة مــع 

الوطنيــة: الأهــداف 

نطاق التقرير )3/2(  
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معالجة التحديات الرئيسة في سلسلة قيمة المياه

تركــز إدارة الــتسرب الذكيــة علــى الحــد مــن خســائر النقــل والتوزيــع، وتعزيــز تغطيــة الشــبكة، وضمــان إمــدادات ميــاه أكثر موثوقية 
ودون انقطــاع. إذ أنــه وبالحــد مــن إهــدار الميــاه، يزيــد توافــر الميــاه ويقــلّّ الضغــط علــى مصــادر الإمــداد.

أُُدرجت خمس مجالات رئيسة
من التقنيات لإدارة التسرب الذكي للتعمق أكثر في هذه النسخة:

تحسين الشبكة والبنية التحتية المواد والطلاءات3 4

التحكم والاستجابة الاستشعار والكشف1 2

التحليلات والمحاكاة 5

ومن الضروري مواجهة التحديات في سعينا نحو إدارة مستدامة للمياه، وتلعب تقنية إدارة التسرب الذكية دوًرًا محورًيًا في هذه الجهود، 
إذ تستهدف كل جوانب مختلفة ومتكاملة في دورة المياه. تستكشف الأقسام التالية كيفية إسهام هذه التقنيات في تعزيز كفاءة 

المياه وموثوقيتها.
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نطاق التقرير  )3/3(   

تتألف عملية جمع المعلومات حول التقنيات وتجميع التقرير من نهج ثلاثي المراحل - باتباع الممارسات المعمول بها مثل  إطار الحوكمة الاستباقية 
للتقنيات الناشئة، الصادر عن منظمة التعاون الاقتصادي والتنمية

أنظمة التناضح العكسي المتقدمة

ص
ت والفر

التحديا

تحقيق الأثر البيئي الأمثل لتحلية المياه

تقليل تكاليف الطاقة الإنتاجية 
والتكاليف الرئيسية

 زيادة عدد أيام التخزين المتاحة

تقليل تكاليف نقل المياه

زيادة استخدام المياه من المصادر غير 
المتجددة

تقليل خسائر توزيع المياه

تحسين تغطية شبكة المياه

 ضمان إمدادات مياه موثوقة
وبدون انقطاع

 تحسين معالجة مياه الصرف
الصحي

 تحسين شبكة مياه الصرف
الصحي

 زيادة استخدام مياه الصرف
الصحي المعالجة

 تقليل مستويات استهلاك المياه في المناطق
الحضرية [لتر للفرد في اليوم الواحد]

تقليل مستويات استهلاك المياه الصناعية

 الحد من استخدام مصادر المياه غير
المتجددة (استهلاك المياه الزراعية)

تحسين المحافظة على جودة المياه 
الجوفية

ت
ت التقنيا

 مجموعا
ت الأولوية

ذا
سلة 

سل
القيمة

 معالجة مياه الصرف الصحيإدارة التسرب الذكية
وإعادة استخدامها

 الاستهلاك المبتكرالري المبتكر
للمياه في المنازل

التوزيعالنقل والتخزينالإمداد
 معالجة مياه الصرف الصحي

الطلبوإعادة استخدامها
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أنظمة التناضح العكسي المتقدمة

ص
ت والفر

التحديا

تحقيق الأثر البيئي الأمثل لتحلية المياه

تقليل تكاليف الطاقة الإنتاجية 
والتكاليف الرئيسية

 زيادة عدد أيام التخزين المتاحة

تقليل تكاليف نقل المياه

زيادة استخدام المياه من المصادر غير 
المتجددة

تقليل خسائر توزيع المياه

تحسين تغطية شبكة المياه

 ضمان إمدادات مياه موثوقة
وبدون انقطاع

 تحسين معالجة مياه الصرف
الصحي

 تحسين شبكة مياه الصرف
الصحي

 زيادة استخدام مياه الصرف
الصحي المعالجة

 تقليل مستويات استهلاك المياه في المناطق
الحضرية [لتر للفرد في اليوم الواحد]

تقليل مستويات استهلاك المياه الصناعية

 الحد من استخدام مصادر المياه غير
المتجددة (استهلاك المياه الزراعية)

تحسين المحافظة على جودة المياه 
الجوفية

ت
ت التقنيا

 مجموعا
ت الأولوية

ذا
سلة 

سل
القيمة

 معالجة مياه الصرف الصحيإدارة التسرب الذكية
وإعادة استخدامها

 الاستهلاك المبتكرالري المبتكر
للمياه في المنازل

التوزيعالنقل والتخزينالإمداد
 معالجة مياه الصرف الصحي

الطلبوإعادة استخدامها

الرصد المنهجي
تتبع منصة نبراس في وزارة البيئة والمياه والزراعة أكثر من 10,000 مصدر )منشورات علمية، وبراءات اختراع وتقارير القطاع والأخبار( 

مع أكثر من 100 مليون نقطة بيانات تُُحدّّث مرتين يومًيًا لرصد التقنيات ذات الأهمية.

تحليل توجهات التقنيات 
تُُقيّّم التقنيات من خلال سرعة التحول، وتكرار المؤشرات ، وتوجهات التمويل، ومراحل الابتكار، وذلك لتحديد زخم تطورها.

تقييم التقنية
تعزيز  في  جدواها  مدى  تقييم  إلى  يهدف  تفصيلي  لتحليل  لتخضع  النضج  في  وسرعة  ا  مرتفًعً تأثًيرًا  تُُظهر  التي  التقنيات  تُُختار 
السياسات العامة، وذلك وفقًاً لمعايير تشمل قابلية التطبيق، والأثر المتوقع، ومستوى الجاهزية التقنية، بما يضمن دعم اتخاذ 

قرارات استراتيجية مبنية على أدلة موثوقة.

" الابتكار المائي في المملكة العربية السعودية، خارطة طريق تبني التقنيات" 2024
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1. جمع المؤشرات وتحديد التقنية

ــل إطــار الحوكمــة الاســتباقية  بالنظــر إلــى الممارســات الراســخة، مث
للتقنيــات الناشــئة )OECD 2024(،  فقــد تضمنــت الخطــوة الأولــى 
ــات  ــد التقني ــا لتحدي ــا منهجًيً ــا تقيًمً ــؤشرات وتقييمه ــع الم ــل جم تحلي
ذات الصلــة ولتحقيــق ذلــك اعتمــد الفريــق أســلوب مســح يجمــع بين 
ا قاعــدة بيانــات  مزايــا الــخبرة البشريــة والــذكاء الاصطناعــي، مســتخدًمً
)مثــل  بيانــات  نقطــة  مليــون   100 مــن  أكثر  علــى  تحتــوي  إشــارات 
بــراءات الاختراع وتقاريــر الصناعــة والمنشــورات العلميــة، إلــخ(. وعلــى 
مــدار الســنوات الخمــس الماضيــة، حُُصــل علــى حوالــي 9,600 إشــارة 
الــذكاء الاصطناعــي  الــتسرب الذكيــة. وباســتخدام  بــإدارة  متعلقــة 
صحــة  مــن  والتحقــق   )RAG( بالاسترجــاع  المعــززة  البيانــات  لتوليــد 
ــميزة  ــات م ــم 109 تقني ــة تض ــة طويل ــت قائم ــبشريين، جُُمع ــخبراء ال ال

مذكــورة فــي إدارة الــتسرب الذكيــة لإجــراء تحليــل متعمــق.

2. تقييم التقنية والتعريف بـالمشهد التقني

القائمــة  مــن  شــامل  تــقني  مشــهد  أُُنشئ  الثانيــة،  الخطــوة  فــي 
كل  اســتبعاد  أوًلاً  المــؤشرات.  فــي  المذكــورة  للتقنيــات  الطويلــة 
التقنيــات التي لا تعــد ناشــئة، كتلــك التي دخلــت بالفعــل نطــاق التــبني 
الســائد فــي الأســواق ذات الصلــة، مثل:"عــدادات الميــاه الذكيــة". 
كمــا قُُلــل التداخــل المفاهيمــي بين التقنيــات وذلــك  بــإدراج تقنيــات 
و"الســباحة  الروبوتيــة"،  "المستشــعرات  )مثــل  فريــدة  أو  متشــابهة 
فــي  التقنيــات  جُُمعــت  ا،  وأخًيرً المقيــدة"(.  غير  و"الأنظمــة  الحــرة"، 
الوظيفيــة.  والخصائــص  الاســتخدام  لغــرض  ــا  وفًقً تقنيــة  مجــالات 

المنهجية  

تم إعداد هذا التقرير وفق ثلاث مراحل ركزت على تحليل المؤشرات التقنية

بنــاًءً علــى  التقنيــات المدرجــة فــي المشــهد  ا قُُيمــت جميــع  وأخًيرً
ــا للمعــايير  مســتوى النضــج وإمكانيــة التــأثير وســهولة التطبيــق وفًقً
الموضحــة فــي  خارطــة طريــق تــبني التقنيــات الميــاه لــوزارة البيئــة 

والميــاه والزراعــة.

3. تحليل التفاصيل واختيار العناصر المميزة

ــاًءً  فــي الخطــوة الأخيرة، دُُرســت مــؤشرات كل تقنيــة بالتفصيــل. وبن
علــى ذلــك وُُضعــت أوصــاف تقنيــة تشــمل معلومــات مثــل الجهــات 
ًـا، والحالــة الراهنــة للاعتمــاد، وآفــاق التطويــر،  الفاعلــة الرئيســة عالمي�
ودراســات الحالــة ذات الصلــة. وأُُخــتيرت تقنيــة واحــدة مــن كل مجــال 
ــا فــي  مــن مجــالات التقنيــة المحــددة لعرضهــا بصفتهــا عــنًصرًا محورًيً
هــذا التقريــر. وقــد اعتُُمــد الاختيــار مــن خلال تقييــم ثلاثــة معــايير: نضــج 
التقنيــة، وإمكانيــة التــأثير فــي المملكــة العربيــة الســعودية، ونمــو 
ــي  ــاس المنطق ــام ٢٠٢٤ وكان الأس ــا خلال ع ــؤشرات وتأثيره ــدد الم ع
لهــذا النهــج هــو اختيــار تقنيــات واعــدة للغايــة ذات تطــورات كــبيرة 

تحققــت خلال العــام المــاضي.
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المراقبة الآلية
مدعومــة  تحلــيلات  المنصــة  فــي  الاستكشــاف  وظيفــة  تســتخدم 
مــن  باســتمرار  التقنيــة  التطــورات  لمتابعــة  الاصطناعــي  بالــذكاء 
مصــادر متنوعــة، مثــل: المنشــورات العلميــة وبــراءات الاختراع وتقاريــر 
وصُُنفــت  الصلــة  ذات  المــؤشرات  حُُــددت  كمــا  والأخبــار،  الصناعــة 

ــا بمرشــحات وخوارزميــات ذكيــة. آًيًن وحُُدثــت 

الأول  الإصــدار  فــي  التقريــر  هــذا  عليهــا  بُُني  التي  التحلــيلات  أُُجريــت 
نظــام  وهــو  والزراعــة،  والميــاه  البيئــة  وزارة  فــي  نبراس  لمنصــة 
الاســتطلاع  يتيــح  الاصطناعــي  بالــذكاء  معــزز  ابتــكاري  تشــغيل 
المنهجــي لمــؤشرات التقنيــة، والتتبــع المســتمر للتقنيــات الناشــئة 
وجهــود الابتــكار، وإنشــاء قواعــد بيانــات التقنيــة  الشــاملة وتحديثهــا 

الابتــكار. مجــالات  مختلــف  فــي  مســتمر  بشــكل 

رادار التقنية
مــن خلال عــرض راداري مرئــي تفاعلــي، يُُمكن تحليل التقنيات الناشــئة 
وتقييــم أهميتهــا ومســتوى نضجهــا وإمكانيــة تطبيقهــا. يُُســاعد رادار 
ا، وتحديــد أولويــات  التقنيــة علــى تحديــد التطــورات الجديــدة مُُبكــًرً

ــا، ومراقبــة توجهــات التقنيــة باســتمرار. مجــالات الابتــكار استراتيجًيً

التقييم التعاوني
تُُمكّّــن المنصــة مــن إجــراء تقييــم مُُنظّّــم وتعاونــي للتقنيــات الناشــئة. 
ّـل مشــاركة خبراء مُُختلــفين مــن التقييمــات الذاتيــة، وتُُســهّّل  كمــا تُُقل�

تحديــد فــرص الابتــكار وتقييــم المخاطــر بكفــاءة.
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مجموعات التقنيات 

ذات الأولوية
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أنظمة التناضح العكسي المتقدمة

ص
ت والفر

التحديا

تحقيق الأثر البيئي الأمثل لتحلية المياه

تقليل تكاليف الطاقة الإنتاجية 
والتكاليف الرئيسية

 زيادة عدد أيام التخزين المتاحة

تقليل تكاليف نقل المياه

زيادة استخدام المياه من المصادر غير 
المتجددة

تقليل خسائر توزيع المياه

تحسين تغطية شبكة المياه

 ضمان إمدادات مياه موثوقة
وبدون انقطاع

 تحسين معالجة مياه الصرف
الصحي

 تحسين شبكة مياه الصرف
الصحي

 زيادة استخدام مياه الصرف
الصحي المعالجة

 تقليل مستويات استهلاك المياه في المناطق
الحضرية [لتر للفرد في اليوم الواحد]

تقليل مستويات استهلاك المياه الصناعية

 الحد من استخدام مصادر المياه غير
المتجددة (استهلاك المياه الزراعية)

تحسين المحافظة على جودة المياه 
الجوفية

ت
ت التقنيا

 مجموعا
ت الأولوية

ذا
سلة 

سل
القيمة

 معالجة مياه الصرف الصحيإدارة التسرب الذكية
وإعادة استخدامها

 الاستهلاك المبتكرالري المبتكر
للمياه في المنازل

التوزيعالنقل والتخزينالإمداد
 معالجة مياه الصرف الصحي

الطلبوإعادة استخدامها

مجموعات التقنيات ذات الأولوية محل تركيز هذه النسخة

التحديات والفرص المتاحة في قطاع المياه

ينص بيان رؤية قطاع المياه على ما يلي:

"قطاع مائي مستدام ينمي ويحافظ على موارد المياه ويحمي البيئة ويوفر إمدادات آمنة وخدمات عالية 
الجودة وكفاءة تساهم في التنمية الاقتصادية والاجتماعية"

قطاع مائي مستدام ينمي  موارد المياه ويحافظ عليها، ويحمي البيئة ويوفر إمدادات آمنة، 
وخدمات عالية الجودة وكفاءة تسهم في التنمية الاقتصادية والاجتماعية
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أنظمة التناضح العكسي المتقدمة

ص
ت والفر

التحديا

تحقيق الأثر البيئي الأمثل لتحلية المياه

تقليل تكاليف الطاقة الإنتاجية 
والتكاليف الرئيسية

 زيادة عدد أيام التخزين المتاحة

تقليل تكاليف نقل المياه

زيادة استخدام المياه من المصادر غير 
المتجددة

تقليل خسائر توزيع المياه

تحسين تغطية شبكة المياه

 ضمان إمدادات مياه موثوقة
وبدون انقطاع

 تحسين معالجة مياه الصرف
الصحي

 تحسين شبكة مياه الصرف
الصحي

 زيادة استخدام مياه الصرف
الصحي المعالجة

 تقليل مستويات استهلاك المياه في المناطق
الحضرية [لتر للفرد في اليوم الواحد]

تقليل مستويات استهلاك المياه الصناعية

 الحد من استخدام مصادر المياه غير
المتجددة (استهلاك المياه الزراعية)

تحسين المحافظة على جودة المياه 
الجوفية

ت
ت التقنيا

 مجموعا
ت الأولوية

ذا
سلة 

سل
القيمة

 معالجة مياه الصرف الصحيإدارة التسرب الذكية
وإعادة استخدامها

 الاستهلاك المبتكرالري المبتكر
للمياه في المنازل

التوزيعالنقل والتخزينالإمداد
 معالجة مياه الصرف الصحي

الطلبوإعادة استخدامها

سلسلة القيمة المصدر:” الابتكار المائي في المملكة العربية السعودية، خارطة طريق تبني التقنيات” 2024

ــاه  ــكار فــي قطــاع المي ــر والابت  يُُعــدّّ الاســتثمار فــي البحــث والتطوي
ا أساســًيًا للتغلــب علــى التحديــات العالميــة والوطنيــة. وتحقيــق  أمــًرً
ــا علــى التقنيــات  الإدارة المســتدامة للميــاه يتطلــب تــركًيزًا استراتيجًيً
بين  التعــاون  تعزيــز  مــع  دولــة،  كل  فــي  الأولويــات  تُُعالــج  التي 
القطــاعين العــام والخــاص، ولتحقيــق النجــاح يُُعــدّّ الرصــد المســتمر 
والاحتياجــات  التــقني  والتقــدم  والعالميــة،  الوطنيــة  للتوجهــات 

ا بالــغ الأهميــة. ومــن خلال مواءمــة السياســات وجهــود  المتــغيرة أمــًرً
ا عبر  ا  مؤثــًرً الابتــكار، يُُمكــن للمملكــة العربيــة الســعودية إحــداث تغــيًيرً
سلســلة قيمــة الميــاه. وكمــا هــو موضــح فــي مبــادرة تطويــر القطــاع 
الزراعــي والريفــي، يتمثــل الهــدف الــوطني فــي تقليــل الاعتمــاد علــى 
مصــادر الميــاه غير المتجــددة وخفــض تكاليــف إنتــاج الميــاه بحلــول 

عــام 2035.
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محور التركيز ضمن مجموعات التقنيات ذات الأولوية  

3.1 إدارة التسرب الذكية

تُُعالج  تقنية "إدارة التسرب الذكية" التحديات الماثلة في مرحلتي "النقل والتخزين" و"التوزيع“ وذلك 
وأنظمة  الفعلي  الوقت  في  والمراقبة  المتقدمة  الاستشعار  أجهزة  مثل  حلول  من  بالاستفادة 
التحكم الآلي، ويمكن لهذه المجموعة أن تقلل من خسائر المياه، وأن تقلل من التكاليف المرتبطة بها.
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 زيادة عدد أيام التخزين المتاحة

تقليل تكاليف نقل المياه

 معالجة مياه الصرفالتوزيعالنقل والتخزينالإمداد
الطلبالصحي وإعادة استخدامها

تقليل خسائر توزيع المياه

 تحسين تغطية شبكة
المياه

 ضمان إمدادات مياه موثوقة
وبدون انقطاع



تــشير إدارة الــتسرب الذكيــة إلــى تكامــل التقنيــات المتقدمــة فــي 
ــا،  أنظمــة الميــاه للكشــف عــن التسربــات ومراقبتهــا ومنعهــا فورًيً
 .)AI( الاصطناعــي  والــذكاء   )IoT( الأشــياء  إنترنــت  أجهــزة  مثــل: 
ويعــزز هــذا النهــج الاســتباقي الكفــاءة ويقلــل مــن الهــدر ويحمــي 
الــذكاء  وخوارزميــات  الاستشــعار  أجهــزة  فبفضــل  التحتيــة.  البنيــة 
ا ممــا  الاصطناعــي، يمكــن للأنظمــة الذكيــة تحديــد التسريبــات فــوًرً
كــبيرة،  مشــاكل  إلــى  تتفاقــم  أن  قبــل  الفــوري  بالتدخــل  يســمح 
وبالتالــي يمكــن تقديــر أضرار المـيـاه وتكالـيـف الإصلاح المرتبـطـة بـهـا.

إدارة التسرب الذكية

بتحقيــق  الــتسرب  عــن  للكشــف  الذكيــة  الأنظمــة  تشــغيل  يســهم 
فوائــد ماليــة كــبيرة وذلــك بتقليــل النفقــات المتعلقــة بالإصلاحــات 
الشــاملة وخســائر الميــاه، ممــا يؤكــد علــى أهميــة التــدابير الوقائيــة. 
ــي  ــة المبان ــى سلام ــاظ عل ــي الحف ــتمرة ف ــة المس ــاعد المراقب وتس
والأضرار  الميــاه  تراكــم  ســيمنع  الــذي  الأمــر  التحتيــة،  والبنيــة 
وطــول  العامــة  السلامــة  فــي  يســهم  ممــا  المحتملــة  الهيكليــة 
للكشــف  الذكيــة  الأنظمــة  تشــغيل  ويســهم  الافتراضي.  العمــر 
بتقليــل نفقــات  بتحقيــق فوائــد ماليــة كــبيرة وذلــك  الــتسرب  عــن 
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الإصلاحــات الشــاملة وخســائر الميــاه، إضافــًةً إلــى ذلــك، تعمــل إدارة 
الــتسرب الذكيــة علــى ترشــيد اســتهلاك الميــاه وذلــك بالكشــف عــن 
التسريبــات ومعالجتهــا علــى الفــور، وبالتالــي الحفــاظ علــى هــذا 
المــورد الأســاسي، ودعــم جهــود الاســتدامة العالميــة. ويتيــح تكامــل 
بتدفــق  المتعلقــة  البيانــات  جمــع  إمكانيــة  الأشــياء  إنترنــت  أجهــزة 
اتخــاذ  يتيــح  بمــا  وتحليلهــا،  الاســتهلاك  وأنمــاط  والضغــط  الميــاه 
قــرارات مســتنيرة، وإجــراء الصيانــة التنبؤيــة، وتحــسين استراتيجيــات 

الميــاه. إدارة 

إن دمــج أنظمــة إدارة الــتسرب الذكيــة نهــج اســتشرافي لا يحمــي 
ــا فــي الاســتدامة  الأصــول ويقلــل التكاليــف فحســب بــل يســهم أيًضً

البيئيــة وكفــاءة المــوارد.
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ست توجهات بارزة تشكل 
مستقبل إدارة التسرب 

الذكية في 
عام 2024

قطاع التنظيم

 نظم إدارة أرصدة
المياه

06
حوكمة المياه

 دراسة جدوى ترشيد
استهلاك المياه

01

قطاع التنظيم

 المخالفات
 التنظيمية

 والحوافز لإدارة
التسرب

05
 قطاع التقنية

 مراقبة الاستهلاك
 اللحظي والعدادات

الذكية

02

 قطاع البنية
التحتية

 استثمارات
 المرافق الرئيسة
 في تطوير البنية

التحتية

04

قطاع المياه

 عمليات الاستحواذ
والشراكات الاستراتيجية

03

التوجهات القطاعية )3/1(  

البحث والتطوير والابتكار، من الضروري تكوين فهم  أولويات الاستثمارات في مجال  التقنية وترتيب  الفرص  لتحديد 
ا. ويكشف تحليل التوجهات الحالية في قطاع المياه عن تحولات في المجالات  واضح للسياق القطاعي الأوسع نطاًقً
الاجتماعية والاقتصادية والسياسية، مما يشكل المشهد الذي تتجذر فيه التقنيات الناشئة. فاستكشاف هذه البيئة 

المتغيرة يعد عنًصرًا أساسًيًا للتنبؤ بالتطورات المستقبلية والاستعداد لها.

أو  الجارية  التطورات  بتسريع  سواًءً   ،2024 عام  في  رئيسة  توجهات  ست  تميزت  الذكية،  التسرب  إدارة  سياق  في 
أبرز التوجهات  طرح توجهات جديدة للتغيير. بناًءً على المشهد التقني الموضح أعلاه، يُُسلّّط هذا القسم الضوء على 
الملحوظة. تشمل التوجهات الست في إدارة التسرب الذكية قطاعات الحوكمة والصناعة والتقنية  والتنظيم والبنية 

التحتية.
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  دراسة جدوى ترشيد استهلاك المياه
اكتساب شعبية بين المستهلكين والمرافق العامة

 مراقبة الاستهلاك اللحظي والعدادات الذكية 
تسريع التبني وتوسيع التواجد في السوق العالمية

التوجهات القطاعية )3/2(  

المؤشرات المحلية:
 أطلق المركز الوطني لكفاءة وترشيد المياه حملة ”عادة تحقق الاستدامة“ لتعزيز سلوكيات ترشيد استهلاك المياه في المنازل. ,تهدف 

هذه المبادرة إلى غرس الممارسات اليومية التي تقلل من هدر المياه.  
إطلاق المركز الوطني لكفاءة وترشيد المياه حملة ”عادة تحقق الاستدامة“

ا لأحدث تقرير للهيئة العامة للإحصاء عن حسابات المياه، فقد ارتفع استهلاك المياه المعاد إستخدامها بنسبة %12 ليصل إلى 555  ووفًقً
مليون متر مكعب، مما يشير إلى التقدم في مبادرات إعادة التدوير.

المؤشرات المحلية:
للمراقبة  البيانات  وتحليلات  الأشياء  إنترنت  من  مستفيدة  الذكية،  المياه  عدادات  سوق  تطوير  على  السعودية  العربية  المملكة  تعمل 
ا قوًيًا في عام 2024، بفضل رؤية 2030 وتوجهات التحضر. الفورية ورصد التسربات، وفعالية الاستهلاك. ومن المتوقع أن يشهد السوق نمًوً

نمو قوي متوقع في سوق عدادات المياه الذكية

 *جمعية الأشغال المائية الأمريكية )AWWA(  - منظمة غير ربحية مكرسة لتحسين جودة المياه وإمداداتها من خلال العلم والسياسة والتعليم.
*المنتدى الاقتصادي العالمي )WEF(  - منظمة دولية للتعاون بين القطاعين العام والخاص، تشتهر  بتعاونها مع القادة السياسيين ورجال الأعمال والأكاديميين وغيرهم من القادة لهدف تشكيل جداول 

الأعمال العالمية والإقليمية والصناعية

تــشير البيانــات المســتقاة مــن عــام  2023 إلــى أن ترشــيد اســتهلاك الميــاه 
ــا كــبًيرًا بين ملاك المنــازل والشركات والمرافــق فــي  قــد اكتســب اهتماًمً
فوائــد  لتحقيــق  التطلعــات  تنامــي  بســبب  وذلــك  العالــم،  أنحــاء  جميــع 
ماليــة ملموســة فمــثًلاً فــي قطــاع الشركات يــشير تقريــر الميــاه العالمــي 
لعــام 2023 الصــادر عــن مشروع الكشــف عــن الكربــون )CDP( إلــى أن 
حوالــي %20 مــن الشركات الكــبيرة التي شــملها الاســتطلاع فــي جميــع 
أنحــاء العالــم والبالــغ عددهــا 3,163 شركــة أشــارت إلــى وجــود مشــكلات 
كــبيرة فــي سلســلة إمــداد الميــاه، ممــا يعكــس زيــادة تقــدر بـــ %16 عــن 

ــار دولار  ــن 77 ملي ــل ع ــا لا يق ــة م ــر مجتمع ــذه المخاط ــدد ه ــام 2021. وته ع
أمريكــي مــن قيمــة الأعمــال الســنوية المعرضــة للخطــر. فــضلًاا عــن وجــود 
زيــادة بنســبة %23 فــي عــدد الشركات التي تفصــح عــن البيانــات المتعلقــة 
ــابق،  ــام الس ــةًً بالع ــون مقارن ــن الكرب ــف ع ــج الكش ــن خلال برنام ــاه م بالمي
لرؤســاء  بتقديــم حوافــز ماليــة  تجاريــة عالميــة  حيــث قامــت 118 علامــة 
المشتريــات لمعالجــة المشــكلات المتعلقــة بالميــاه. كمــا تطرقــت كل مــن 
منظمــة AWWA* و WEF* إلــى هــذا الموضــوع، حيــث اعتبرتــا تقنيــات 
ومنخفضــة  مســتدامة  ميــاه  إمــدادات  نحــو  رئيســة  أداة  الذكيــة  الميــاه 

ــة. ــة ومرن التكلف

خلال  مــن   2024 عــام  فــي  الفــوري  الاســتهلاك  مراقبــة  اعتمــاد  تســارع 
المبكــرة. الأغلبيــة  إلــى  المتبــنين  أوائــل  مــن  وتحــول  الذكيــة،   العــدادات 

وكان هــذا التوســع قويًًــا بشــكل خــاص فــي أمريــكا الشــمالية وأوروبــا 
وآســيا والمحيــط الهــادئ، مــع ظهــور ألمانيــا وإيطاليــا وإســبانيا والمملكــة 
المتحــدة والــصين واليابــان والهنــد كأســواق رئيســة. مــن المتوقــع أن تصــل 

قيمــة الســوق العالميــة للعــدادات الذكيــة التي بلغــت قيمتهــا 3.8 مليــار 
ممــا   ،2031 عــام  بحلــول  دولار  مليــار   7.36 إلــى   ،2023 عــام  فــي  دولار 
يعكــس معــدل نمــو ســنوي مركــب بنســبة %9.9. كمــا أنــه مــن المتوقــع أن 
تــؤدي زيــادة الاعتمــاد علــى هــذه التقنيــة إلــى تعزيــز الكشــف المبكــر عــن 
الــتسرب وتحــسين إدارة الــتسرب وتقليــل الميــاه غير المــدرة للإيــرادات فــي 

ــازل الخاصــة. المن
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 عمليات الاستحواذ والشراكات الاستراتيجية 
ازدياد دمج تقنية الكشف الذكي عن التسرب في شبكات المياه

المؤشرات المحلية:
تعاونت شركة المياه الوطنية مع مركز الابتكار السعودي لتقنيات المياه لإطلاق حاضنة لتطوير الابتكارات في قطاع المياه. وتدعم هذه 

المبادرة تسريع الأعمال والبحوث والتقنيات الجديدة، بما يتماشى مع الأهداف لشركة المياه الوطنية.
اتفاق شركة المياه الوطنية و مركز الابتكار السعودي لتقنيات المياه لإطلاق الحاضنة

ا مــن عمليــات الاســتحواذ والشراكات الاستراتيجيــة الــكبرى بين الشركات المبتكــرة فــي مجــال إدارة  فــي عــام 2024، شــهد قطــاع الميــاه العالمــي عــدًدً
 Bradford شركــة ألمانيــة( , اســتحواذ شركة( PREVENTIO GmbH التي اســتحوذت علــى شركــة Diehl Metering  الــتسرب الذكيــة، بمــا فــي ذلــك
ــددة  ــة متع ــة Real Tech )شرك ــى شرك ــة ABB عل ــتحواذ شرك ــلفانيا(,  اس ــر، بنس ــي أمبل ــا ف ــة مقره ــة أمريكي ــة  FloLogic )شرك ــى شرك White عل
الجنســيات مقرهــا زيوريــخ، ســويسرا(، واســتحواذ شركــة Xylem علــى أغلبيــة حصــص شركــة Idrica ا ) Xylem شركــة أمريكيــة رائــدة فــي مجــال تــوفير 

تقنيــات الميــاه، ويقــع مقرهــا الرئيــس فــي واشــنطن العاصمــة بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة(
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التوجهات القطاعية )3/3(  

 استثمارات المرافق الرئيسة في تطوير البنية التحتية  
تسهيل دمج إدارة التسرب الذكية

 المخالفات  التنظيمية والحوافز لإدارة التسرب 
التأكيد على التركيز التنظيمي المتزايد لترشيد استهلاك المياه

المؤشرات المحلية:
تستثمر شركة المياه الوطنية السعودية 11.6 مليار ريال سعودي )3.2 مليار دولار أمريكي( في مشاريع المياه والصرف في عسير والقصيم 
والباحة، وتتماشى هذه الجهود مع رؤية 2030 التي تهدف إلى تحديث توزيع المياه ومعالجة مياه الصرف من أجل مستقبل أكثر استدامة.

شركة المياه الوطنية تعلن عن مشاريع بقيمة 11.6 مليار ريال سعودي

المؤشرات المحلية:
توفر استراتيجية المياه الوطنية التي وضعتها وزارة البيئة والمياه والزراعة إطار عمل موحد لقطاع المياه في المملكة، إذ تدمج السياسات 

واللوائح والممارسات على المستوى الوطني لمعالجة التحديات الرئيسة وإعادة هيكلة القطاع. 
استراتيجية المياه الوطنية تشدّّد على الحد من هدر المياه

التحتية  البنية  تطوير  في  كبيرة  استثمارات  أُُطلقت   ،2024 عام  في 
وتعزيز  المتقادمة  الأنظمة  لمعالجة  العالم  مستوى  على  للمياه 
مبلغ  الأمريكية  الحكومة  تخصيص  ذلك  على  الأمثلة  ومن  كفاءتها، 
11.5 مليار دولار أمريكي لتطوير البنية التحتية للمياه في السنة المالية 

 2025-2030 إسترليني  جنيه  مليار   100 بقيمة  الاستثمار  وخطة   ،2024
بقيمة4  الاستثمار  وخطة  المتحدة،  المملكة  في  المياه  شركات  في 
 )KWSC( مليارات دولار أمريكي لمؤسسة المياه والصرف في كراتشي

المدعومة من بنك الاستثمار الأوروبي والبنك الدولي.

شــددت الهيئــات التنظيميــة فــي عــام 2024 المخالفــات واســتحدثت 
هيئــة  فقامــت  الميــاه،  مرافــق  فــي  الــتسرب  إدارة  لتعزيــز  حوافــز 
بإلــزام  المتحــدة  المملكــة  )Ofwat( فــي  الميــاه  تنظيــم خدمــات 
شركات الميــاه فــي إنجــلترا وويلــز بإعــادة 158 مليــون جنيــه إسترلــيني 
للعــملاء بعــد فشــلها فــي تحقيــق مســتهدفات الحــد مــن تسربــات 
ــة  ــة البيئ ــة حماي ــات المتحــدة عدلــت وكال ــاه الصرف. وفــي الولاي مي

سياســاتها الخاصــة بالمخالفــات المدنيــة لمراعــاة هــذه المســألة إذ 
زادت الغرامــات علــى انلاتهــاكات، كتلــك المتعلقــة بــإدارة الميــاه. 
وبصفــة عامــة ينبغــي أن تشــجع مثــل هــذه السياســات المنشــآت 
تقليــل  بهــدف  السريعــة  والاســتجابة  للوقايــة  تقنيــات  تــبني  علــى 

خســائر الميــاه.
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 نظم إدارة أرصدة المياه 
إنشاء آلية مبنية على السوق لتعزيز المحافظة على المياه

المؤشرات المحلية:
الحوافز  القائم على  البرنامج  المياه. تم تصميم  أرصدة  إدارة  الوطنية على طرح مبادرة تتماشى مع مبادىء نظم  المياه  تعمل شركة 
لمكافأة المواطنين على ترشيد استهلاكهم للمياه، حيث يتم منح المشتركين، الذي يحققون مستويات منخفضة من استهلاك المياه، 

ا لاستبدالها مقابل مزايا مختلفة، بما في ذلك خصومات على فواتير المياه، وعروض مقدمة من العلامات التجارية الشريكة.  نقاًطً
تصميم برنامج تحفيزي للمواطنين لترشيد استهلاكهم للمياه

 أنظمة التناضح العكسي
المتقدمة

 معالجة مياه الصرفإدارة التسرب الذكية
الصحي وإعادة استخدامها

الري المبتكر

 الاستهلاك المبتكر للمياه
في المنازل

 معالجة مياه الصرفالتوزيعالنقل والتخزينالإمداد
الطلبالصحي وإعادة استخدامها

ا،  ا واســًعً خلال عــام 2024م، حققــت نظــم إدارة أرصــدة الميــاه انتشــاًرً
حيــث أنهــا تتبــع آليــة سياســة معتمــدة علــى الســوق تهــدف إلــى 
تحــفيز  علــى  النظــم  هــذه  تعمــل  الميــاه.  علــى  المحافظــة  تعزيــز 
التقنيــات  فــي  الاســتثمار  علــى  والمســتهلكين  المرافــق  أصحــاب 
ــف  ــك الكش ــي ذل ــا ف ــاه، بم ــتهلاك المي ــيد اس ــى ترش ــل عل التي تعم
الذكــي عــن الــتسرب، ونظــم الــري الفعالــة.  علــى ســبيل المثــال، أفــاد 

ــة )WaterSMART( التابــع لمكتــب الاســتصلاح  ــاه الذكي برنامــج المي
ــا، وذلــك بتمويــل قــدره  الأمريكــي، بدعمــه لأكثر مــن )2,300( مشروًعً
)3.23( مليــار دولار أمريكــي. كمــا شرعــت العديــد مــن شركات التــأمين 
فــي القطــاع الخــاص بتقديــم خصومــات علــى تركيــب أجهــزة ذكيــة 

ــم. ــن له ــاه للمؤم ــتهلاك المي ــة اس لمراقب



يتأثــر المشــهد المتــغير لإدارة الميــاه بالتوجهــات القطاعيــة الســائدة، 
بمــا فــي ذلــك زيــادة التركيز علــى ترشــيد اســتهلاك الميــاه، وتزايــد 
والتحــولات  الاستراتيجيــة،  والشراكات  الفوريــة،  المراقبــة  تقنيــات 
علــى  المتزايــد  الطلــب  إلــى  التوجهــات  هــذه  وتــشير  التنظيميــة. 
وأجهــزة  العائمــة  الأنظمــة  المثــال،  ســبيل  علــى  الذكيــة  الحلــول 
استشــعار موجــات الضغــط. والتي يمكــن أن تعــزز الكفــاءة وتقلــل مــن 

هــدر الميــاه وتدعــم جهــود الاســتدامة.

من التوجهات القطاعية إلى إحراز 
التقدم التقني

هــذه  مــع  والقطاعــات  والحكومــات  المنشــآت  تتكيــف  وفيمــا 
التحــول.  هــذا  تمــكين  فــي  ــا  محورًيً دوًرًا  التقنيــة  تــؤدي  التــغيرات، 
ولا يُُعــد دمــج تقنيــات الإدارة الذكيــة للميــاه مجــرد اســتجابة لهــذه 
التحــولات القطاعيــة، بــل هــو دافــع أســاسي لإحــراز التقــدم. تعمــل 
الابتــكارات المتقدمــة، بمــا فــي ذلــك تقنيــات الكشــف عــن الــتسرب 
القائمــة  الذكيــة  والعــدادات  الاصطناعــي،  الــذكاء  علــى  القائمــة 
عمليــة  تسريــع  علــى  التنبؤيــة،  والتحلــيلات  الأشــياء،  إنترنــت  علــى 

التحــول نحــو بنيــة تحتيــة مائيــة أكثر مرونــة وكفــاءة.
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الوطنيــة  الميــاه  لاستراتيجيــات  الطموحــة  الأهــداف  لتلبيــة 
والعالميــة، يتــعين علــى أصحــاب المصلحــة الاســتفادة مــن مجموعــة 
مــن التقنيــات المتطــورة المصممــة لتعزيــز منــع الــتسرب واكتشــافه 
التقنيــات  هــذه  التالــي  القســم  يســتعرض  آثــاره.  مــن  والتخفيــف 
المتقدمــة، ويحــدد تأثيرهــا وجدواهــا فــي التصــدي للتحديــات التي 
تفرضهــا إدارة الميــاه اليــوم. ويستكشــف القســم التالــي تقنيــات 

الــتسرب الذكيــة. محــددة تركــز علــى إدارة 



فلا بــد مــن الجمــع بين مختلــف التقنيــات الجديــدة بأســلوب ذكــي 
وذلــك لتحقيــق الأهــداف المرســومة للاستراتيجيــة الوطنيــة للميــاه 
اســتمرارية  وتحقيــق   15% بنســبة  المهــدرة  الميــاه  مــن  كالحــد 
إمــدادات الميــاه بنســبة %100، وفــي إطــار هــذه الجهــود يســتفيد 
أصحــاب المصلحــة فــي مبــادرة البحــث والتطويــر والابتــكار مــن الفهــم 
الشــامل للمشــهد التــقني ممــا يضمــن لهــم الاســتفادة الفاعلــة مــن 
الابتــكارات الناشــئة، وتماشــًيًا مــع هــذه الرؤيــة يحــدد بيــان البحــث 
أُُعلــن  والــذي  للميــاه  الوطنيــة  المهمــة  ضمــن  والابتــكار  والتطويــر 

ــام 2024.  ــة ع ــي نهاي ــتدامة* ف ــي الاس ــكار ف ــبوع الابت ــه خلال أس عن
، حيــث تهــدف إلــى "تقليــل ســحب الميــاه  ــا أكثر تحــوًلاً وتضــع أهداًفً
ــاه بحلــول عــام 2035" ممــا  ــاج المي غير المتجــددة وخفــض تكلفــة إنت
يعــزز التزام المملكــة بــإدارة الميــاه المســتدامة والفاعلــة، ويقــدم 
المخطــط البيانــي للتقنيــات فــي الشرائــح التاليــة نظــرة عامــة شــاملة 
الــتسرب  إدارة  تحديــات  تعالــج  أن  يمكــن  التي  الرئيســة  للتقنيــات 
البحــث  تخطيــط  وإثــراء  الوعــي،  نطــاق  لتوســيع  وتهــدف  الذكيــة، 
والتطويــر والابتــكار وتشــجيع التعمــق ـفـي مـجـالات تقنـيـة مخـتـارة.

SIW *أسبوع الابتكار في الاستدامة 

تقنيات الإدارة الذكية للمياه التي تحقق 
الكفاءة والاستدامة
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عاليــة  إمكانيــة  ذات  مبتكــرة  تقنيــة   32 البيانــي  المخطــط  يضــم 
ضمــن مجموعــة إدارة الــتسرب الذكيــة، حيــث تمتــد مــن المكاســب 
البحــوث  بين  وتتراوح  المــدى،  طويلــة  الرؤيــة  إلــى  المــدى  قــصيرة 
الاستكشــافية والحلــول الجاهــزة. كمــا تحدد الأســاليب الواعــدة لمنع 
الــتسرب واكتشــافه والحــد منــه. وعلاوة علــى النضــج التــقني، يقي�ّـم 
المخطــط مــدى التــأثير وســهولة التنفيــذ، ويــوازن بين التقنيــات عاليــة 
التــأثير والحلــول السريعــة التي تتطلــب الحــد الأدنــى مــن التكيــف ممــا 
الفاعلــة والمجديــة للإدارة  التقنيــات  ــا مــن  ــا استراتيجً�يًً يضمــن مزيً�جًً

المســتدامة للميــاه.
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المنصات السحابية
Cloud-Based Platforms

 (TRL 8-9)

نظام المعلومات الجغرافية
والذكاء الاصطناعي الجيومكاني

GIS & Geospatial AI 
(TRL 8-9)

الحوسبة الطرفية والذكاء الاصطناعي الطرفي
Edge Computing & Edge AI  

(TRL 6-7)

النمذجة الهيدرولوجية الهجينة
 (Hybrid Hydrological Modeling) 

(TRL 6-7)

التوائم الرقمية ذاتية التكيف
 (Self-adapting digital twins) 

(TRL 6-7)

الذكاء الاصطناعي السلوكي الآني
Real-Time Behavioral AI  

(TRL 1-3)

التحليلات والمحاكاة  
(Analytics & Simulation)

المواد المقاومة للتآكل
Corrosion-resistant Materials 

 (TRL 8-9)

الحواجز الهيدروجيل
Hydrogel Barriers  

(TRL 6-7)

 المواد والطلاءات الاستشعارية
Sensorial Materials & Coatings

(TRL 6-7)

 المواد ذاتية الإصلاح
(Self-healing materials) 

(TRL 4-5)

طبقات الجرافين
Graphene-Based Layers  

(TRL 4-5)

سدادات المعادن السائلة
Liquid Metal Seals  

(TRL 1-3)

المواد والطلاءات
(Materials & Coatings)

التحكم والاستجابة
(Control & Response)

الأنظمة العائمة
Free-swimming Systems 

(TRL 8-9)

أدوات الواقع المعزز لصيانة خطوط الأنابيب
AR Tools for Pipeline Maintenance

 (TRL 6-7)

الأنظمة ذاتية الإصلاح
Autonomous Repair Systems 

(TRL 6-7)

الروبوتات الدقيقة والنانوية
Micro - and Nanobots

(TRL 4-5)

 أجهزة الاستشعار بالألياف البصرية
Fiber Optic Sensing 

(TRL 8-9)

رادار الاختراق الأرضي
 (GPR)Ground Penetrating Radar

(TRL 8-9)

أجهزة استشعار موجة الضغط
 (Pressure wave sensors) 

(TRL 6-7)

أنظمة الليدار المتحركة
 (Mobile LiDARs) 

(TRL 8-9)

 أنظمة الكشف والتشخيص القائمة على
الأقمار الصناعية

Satellite-based Detection & Diagnosis
(TRL 8-9)

أجهزة استشعار المجال المغناطيسي 
Magnetic Field Sensors   

(TRL 6-7)

التحليل الطيفي للانبعاثات الضوئية
Optical Emission Spectroscopy

 (TRL 6-7)

شبكات الاستشعار الذكية
Smart Sensor Networks  

(TRL 6-7)

 المذبذبات الحدودية السائلة
(Fluidic Oscillators) 

(TRL 4-5)

أنظمة كشف التسرّب النانو بصرية 
Nano-optical Leak Detection 

(TRL 1-3)

أجهزة الاستشعار الكمية  
Quantum Sensors

(TRL 1-3)

الاستشعار والكشف
(Sensing & Detecting)

سدادات المعادن السائلة
Liquid Metal Seals  

(TRL 1-3)

متابعة حالة الأصول
Asset Condition Monitoring

 (TRL 8-9)

المضخات والصمامات الذكية
Smart Pumps & Valves  

(TRL 8-9)

 أنظمة التحكم بالضغط الديناميكي
القائمة على إنترنت الأشياء

IoT-based Dynamic Pressure 
Control (TRL 6-7)

 الصمامات المتقدمة العازلة للتسرب
(Advanced Leak-Isolating 

Valves) (TRL 4-5)

عقد الشبكة التي تعيد تشكيل ذاتها
 (Self-reconfiguring network 

nodes) TRL (1-3)

مجالات تقنيات إدارة التسرب الذكية

توجد تعاريف التقنيات أعلاه في قسم قاموس المصطلحات
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بدأ هذا القسم بتحديد  ست توجهات قطاعية رئيسة تؤثر على الابتكار في قطاع المياه لعام 2024 ودوره في تحويل إدارة المياه. 
التنظيمية  الحوافز  ومع  المتقدمة.  التقنيات  إلى  الحاجة  على  التأكيد  مع  الذكية  التسرب  إدارة  في  التحديات  على  الضوء  وسلط 
وتطويرات البنية التحتية التي تسّرّع من عملية التبني، يبحث هذا القسم في التقنيات الناشئة لإدارة التسرب الذكية ويقيّّم سهولة 

تنفيذها مقارًةًن بمستوى نضجها.
يبدأ القسم التالي في توجيه تركيزه على التقنيات الخمس المختارة لاستكشاف وتقديم تحليل متعمق لكل واحدة منها. 

توجد تعاريف سهولة التنفيذ والأثر المحتمل والأثر المترتب في قاموس المصطلحات

مخطط التقنيات
)سهولة التنفيذ مقارنةًً بمستوى النضج(
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جزء  وهي  الذكية  التسرب  إدارة  تقنيات  البياني  المخطط  يوضّّح 
المائية  القيمة  سلسلة  في  والتوزيع  النقل  مرحلة  من  أساسي 

المذكورة في قسم التحديات الماثلة في قطاع المياه.

 وتصنف هذه التقنيات ضمن خمس مجالات:

التحليلات والمحاكاة•	

التحكم والاستجابة•	

المواد والطلاءات•	

الشبكة والبنية التحتية•	

الاستشعار والكشف•	

 ،)TRL( التقنية   الجاهزية  مستويات  على  بناًءً  تقنية  كل  تقيّّم 
أساس  على  التقنيات  توزيع  مع  التأثير،  ومدى  التنفيذ،  وسهولة 
 )X )المحور  الطرح   إلى  المبكر  التطوير  ا من  بدًءً التقنية،  الجاهزية 

.)Y وسهولة التنفيذ )المحور

تأثًيرًا  والأعلى  ا  تنفيًذً والأسهل  جاهزية  الأعلى  التقنيات  تُُظهر 
المدى  أن تُُعطى الأولوية لنشرها على  إمكانات كبيرة، ويمكن 
القريب. أما التقنيات الأقل جاهزية والأعلى تأثًيرًا، فتتطلب المزيد 
والمنح  والتمويل  والتطوير  البحث  مجال  في  الاستثمارات  من 

والتعاون لتسريع تطويرها وتكاملها
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إدارة التسرب الذكية

 3.1.1 التقنيات البارزة
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التقنيات الواعدة لإدارة التسرب الذكية

اختيرت التقنيات الواردة في هذه المجموعة بناءًً على ثلاثة معايير رئيسة لضمان الملاءمة والتأثير والتنوع في إدارة التسرب 
الذكية:

التطورات الجديدة والبارزة  

تمّ تقييم التقنيّات بناءً على التطورات الأخيرة، مع مراعاة الحداثة - احتمال تقديم ابتكارات غير 
مسبوقة - والتأثير، وهذه الأمور هي ما يقيس مساهمتها في التقدم نحو جاهزية السوق. 

الملاءمة للتغلب على التحديات التي تواجهها المملكة  

أعطيت الأولوية للتقنيات التي لديها القدرة على مواجهة تحديات إدارة التسرب الذكية الفريدة 
في المملكة العربية السعودية.  

تنوع التقنيّات  

تم الحفاظ على اختيار متوازن من مجالات مختلفة من التقنيّة، مما يضمن التمثيل في المجموعة. 
القريب  المدى  على  للتطبيق  النضج  عالية  التقنيات  من  مزيجًا  أيضًا  الاعتبار  في  الاختيار  ويأخذ 

والابتكارات الناشئة ذات الإمكانات طويلة الأجل.  

توجد بطاقة تقييم معايير الاختيار في قسم الملحق
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تتوافــق تقنيــات إدارة الــتسرب الذكيــة المختــارة مــع المعــايير الأساســية للابتــكار، مــن حيــث الأهميــة والأثــر والتنــوع الوظيفي، وتســهم 
هــذه التقنيــات فــي تمــكين التحلــيلات التنبؤيــة وتطويــر بنيــة تحتيــة قابلــة للتكيّّــف، لمعالجــة فاقــد الميــاه وتحــسين قــدرة الأنظمــة 
علــى الكشــف المبكــر عــن التسربــات. وقــد تــم اختيارهــا بنــاًءً علــى تــوازن مــدروس بين التقنيــات ذات الجاهزيــة العاليــة للتطبيــق الفــوري، 

والتقنيــات الناشــئة التي تحمــل إمكانــات مســتقبلية واعــدة لتحقيــق أثــر مســتدام يتمــاشى مــع مســتهدفات رؤيــة المملكــة 2030.

توافق تقنيات إدارة التسرب الذكية السائدة 
مع رؤية 2030

 التوائم الرقميةالتحليلات والمحاكاة
 ذاتية التكيف

TRL 6-7 ،تمكين المراقبة الفورية والتحليلات التنبؤية، وتحسين كفاءة إدارة التسرب الذكية
والتوافق مع أهداف الاستدامة والبنية التحتية الذكية لرؤية 2030.

النضجالتقنية   المواءمة مع رؤية 2030مجالات التقنية

TRL 8-9الأنظمة العائمةالتحكم والاستجابة
الاستفادة من الكائنات الدقيقة المعدلة وراثيًا أو الوحدات الروبوتية لتعزيز 

إدارة التسرب الذكية، وتحسين الكفاءة والاستدامة بما يتماشى مع التطورات 
البيئية والتقنية لرؤية 2030.

TRL 4-5 المواد ذاتية الإصلاحالمواد والطلاءات
تعزيز متانة البنية التحتية من خلال إصلاح التشققات في أنظمة إدارة التسرب 

الذكية ذاتيًا، مما يقلل من تكاليف الصيانة ويدعم التزام رؤية 2030 بالإدارة 
المستدامة والمرنة للمياه.

 تحسين الشبكة
والبنية التحتية

 عقد الشبكة التي تعيد
تشكيل ذاتها

TRL 1-3
التكيف بشكل ديناميكي مع متطلبات إدارة التسرب الذكية المتغيرة، وتعزيز 

كفاءة النظام ومرونته بما يتماشى مع أهداف البنية التحتية الذكية والاستدامة 
لرؤية 2030.

 مستشعرات موجةالاستشعار والكشف
TRL 6-7 الضغط

تمكين الكشف الفوري عن التسرب وتحسين التدفق في إدارة التسرب الذكية، 
وتحسين الكفاءة وجهود الحفاظ على المياه بما يدعم أهداف الإدارة الذكية للمياه 

والاستدامة في رؤية 2030.
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التقنيات البارزة

أ. التوائم الرقمية ذاتية التكيف
  Self-adapting digital twins

تعمــل منصــات التوائــم الرقميــة لشــبكات الميــاه علــى إنشــاء نســخ افتراضيــة آنيــة ومتماثلــة ممــا يســمح للمرافــق بمراقبــة الأداء 
ومحاكاتــه وتحســينه مــع التنبــؤ بالتسربــات والأعطــال وأوجــه القصــور.
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التوائم الرقمية ذاتية التكيف 

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

6

7

)TRL( ومستوى جاهزية التقنية )MRL( يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

تعمــل منصــات التوائــم الرقميــة لشــبكات الميــاه علــى إنشــاء نســخ 
هــذه  دمــج  إن  الميــاه.  توزيــع  لأنظمــة  ومتماثلــة  آنيــة  افتراضيــة 
ــة  ــذكاء الاصطناعــي والحوســبة الطرفي ــل ال ــات مــع غيرهــا مث التقني
ونظــام المعلومــات الجغرافيــة وصــور الأقمــار الصناعيــة ســيمكّّن 
هــذه  تعــزز  كمــا  وتحســينه.  ومحاكاتــه  الشــبكة  أداء  مراقبــة  مــن 
المنصــات عمليــة صنــع القــرار وذلــك بالتنبــؤ بالتسربــات والأعطــال 
ذاتيــة  الرقميــة  التوائــم  وتتطــور  حدوثهــا.  قبــل  القصــور  وأوجــه 
التكيــف باســتمرار باســتخدام البيانــات الحيــة لمحــاكاة الأداء والتنبــؤ 
بالأعطــال وتحــسين العمليــات ممــا يوفــر رؤى فوريــة ويتيــح الإدارة 
الاســتباقية لشــبكات الميــاه. كمــا تــميزت التطــورات العالميــة فــي 

تقدمــت تقنيــة التوائــم الرقميــة فــي إدارة الميــاه إلــى المرحلــة التي 
 .)TRL7( تُُعــرض فيهــا نمــاذج أوليــة للنظــام فــي البيئــات التشــغيلية
الرقميــة لمراقبــة  التوائــم  أنظمــة  المنشــآت  العديــد مــن  ونفــذت 
قُُيــم مســتوى  بهــا وإدارتهــا. كمــا  الخاصــة  الميــاه  توزيــع  شــبكات 
جاهزيــة الســوق لأنظمــة التوائــم الرقميــة فــي توزيــع الميــاه بدرجــة 

التقنيّّة ونضج السوق 

تعزيــز  إلــى  تهــدف  للغايــة  طموحــة  مشــاريع  بــإطلاق   2024 عــام 
المراقبــة الآنيــة لأنظمــة الميــاه فــي مــدن مثــل:  هيــوستن وفوجــو 
الدوليــة  الرابطــة  مــن  المشــاريع  ابتــكار  جائــزة  علــى  حصلــت  )التي 
للميــاه(، والمجتمعــات علــى امتــداد نهــر التمــز. مــن المقــرر أن يغطــي 
ــة الســعودية،  ــد مــن المــدن فــي المملكــة العربي مشروع نافــر العدي
إذ ســيتم تطويــر منصــات التوائــم الرقميــة. باســتخدام هــذه التقنيــة 
المتطــورة ســيتم تطبيقهــا مــن خلال العديــد مــن الخدمــات المتكاملــة 
مثــل محــاكاة الفيضانــات. يتناســب هــذا الــمشروع مــع استراتيجيــة 
بالبنيــة  للنهــوض  نطاقــ�ا  الأوســع  الســعودية  العربيــة  المملكــة 

التحتيــة للمــدن الذكيــة وتحــسين الإدارة الحضريــة.

)MRL6(، ممــا يــشير إلــى أن التقنيــة جاهــزة للســوق، حيــث ينفذهــا 
بشــكل  ويعتمدونهــا  تجــريبي  بشــكل  المبكــرون  المســتخدمون 
أولــي. ولهــذا مــن المتوقــع أن تنــتشر هــذه التقنيــة علــى المســتوى 

العالمــي فــي المســتقبل القريــب.
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)SIEMENS( سيمنز

)DHI(مجموعة دي اتش آي)Idrica( شركة إدريكا

جامعة برلين التقنية8

9)Vassar Labs( مختبرات فاسار

6
شركة تمز ووتر7

)SenseTime( سنستايم

)Bentley( أنظمة بينتلي )Autodesk( أوتودسك

الجهات الفاعلة الرئيسة
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الرؤى والإحصائيات 

الأثر والإحصائيات

• الرقمية 	 التوائم  تقدم  التشغيلية:  الكفاءة  تحسين 
إدارة  المرافق  لموظفي  تتيح  وفورية  مفصلة  تحليلات 
فعالية.  أكثر  بشكل  المعقدة  والتوزيع  الضخ  عمليات 
والتشغيل  الموظفين  كفاءة  تحسين  إلى  ذلك  يؤدي 

الأمثل للمعدات. الجمعية الأمريكية لأعمال المياه
النماذج •	 دمج  يتيح  المخاطر:  وإدارة  الرأسمالي  التخطيط 

الهيدروليكية في التوأم الرقمي للمرافق محاكاة أحداث 
يعزز  مما  الكهربائي،  التيار  وانقطاع  الأنابيب  أعطال  مثل 
إدارة  شركة  الرأسمالية.  الاستثمارات  ويحسن  المرونة 

)Waterfm( وتمويل المياه
• المياه 	 جودة  تتبع  خلال  من  التسرب:  عن  الكشف  تحسين 

من  الفنيين  الرقمية  التوائم  تمكّن  وضغطها،  وتدفقها 
المستقبلية.  بالمشاكل  والتنبؤ  بسرعة  التسريبات  كشف 

Idexx Currents

من خلال تحليل البيانات، والتنبؤ بالمشكلات مثل التسربات، وتحسين العمليات، يمكن أن تساعد التوائم الرقمية في تعزيز 
الكفاءة وتقليل التكاليف والحفاظ على الطاقة كما هو موضح أدناه.

• توفير التكاليف: يمكن أن يؤدي استخدام التوائم الرقمية 	
فمثلًا:ساهمت  ملحوظ.  بشكل  التكاليف  تقليل  إلى 
مبنى  في  الرقمية  التوائم  على  القائمة  الضخ  محطة 
اختبار المياه 4.0 التابع للوشان ووتروكركس )التي طُورت 
وقت  تقليل  في  التقنية(  برلين  جامعة  مع  بالتعاون 
بنسبة  تكاليفها  وتقليل   30% إلى  تصل  بنسبة  الصيانة 

تصل إلى %25. المنتدى الاقتصادي العالمي
• كفاءة الطاقة: يمكن أن يؤدي تحسين عمليات المضخات 	

تصل  بنسبة  الطاقة  توفير  إلى  الرقمية  التوائم  خلال  من 
ضخ  استراتيجيات  محاكاة  للمرافق  يمكن  حيث   ،15٪ إلى 

أكثر كفاءة وتنفيذها. الرابطة الدولية للمياه
• نمو السوق العالمية: من المتوقع أن يصل سوق المياه 	

التوائم  تقنيات  يشمل  والذي   – نطاقًا  الأوسع  الرقمي 
 2029 عام  بحلول  أمريكي  دولار  مليار   11.4 إلى  الرقمية- 
2024،وذلك  في  أمريكي  دولار  مليار   6.5 كان  أن  بعد 
أند  ماركتس   .12% قدره  مركب  سنوي  نمو  بمعدل 
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القياسي  التوحيد  وجهود  المتزايد  العالمي  تنفيذها  ونستعرض  المياه،  إدارة  في  الرقمية  التوائم  اعتماد  على  هنا  نركز 
والتكامل مع التقنيات المتقدمة مثل إنترنت الأشياء ونظم المعلومات الجغرافية.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

• مستشعرات 	 دمج  إن  المتقدمة:  التقنيات  مع  التكامل 
إنترنت الأشياء )IoT( وبيانات نظام المعلومات الجغرافية 
)GIS( في منصات التوائم الرقمية يعزز قدرات المراقبة 
الفورية والتحليل المكاني. وكان هذا التكامل عامل نجاح 
المحدودة  الدولية  الأخيرة.أكواتيك  المشاريع  في  رئيسًا 

)Aquatech(
• مثل 	 منشآت  وجدت  البيانات:  لتحديات  استباقي  نهج 

Anglian Water أن مشاكل البيانات القديمة يمكن أن 
البيانات  جودة  تقييم  ويعد  الرقمية.  التوائم  تطوير  تعيق 
وتحسينها في وقت مبكر من المشروع أمرًا بالغ الأهمية 

لتحقيق النجاح. شركة IoT إن
• أن 	 يمكن  التي  المنصات  للتطوير:إن  وقابلة  مرنة  حلول 

الاحتياجات  مع  وتتكيف  التقنية،  التغيرات  مع  تتطور 
استمرارية  لضمان  الأساس  هي  للمنشآت  المتزايدة 
الجدوى على المدى الطويل. مجموعة إنفو تيك للبحوث 

)Info-Tech(

• تزايد عدد المشاريع التي تم إطلاقها ونجاحها: تُدمج تقنية 	
المياه  إدارة  أنظمة  في  متزايد  بشكل  الرقمية  التوائم 
في جميع أنحاء العالم، مما يعزز قدرات المراقبة الفورية 
المنتدى  والمرونة.  الكفاءة  لتعزيز  التنبؤية  والقدرات 

الاقتصادي العالمي
• على 	 القطاع  منظمات  تعمل  القياسي:  التوحيد  جهود 

قطاع  في  ومكوناتها  الرقمية  التوائم  تعريف  توحيد 
)Bentley( المياه. مدونة بينتلي

• ريادي 	 دور  لتولي  الصين  تستعد  ريادي:  دور  في  الصين 
والحفاظ  المياه  لإدارة  الرقمية  التوائم  تقنيات  في 
للتوائم  تجريبيًا  برنامجًا   94 إنشاء  مع  وذلك  عليها، 
البلاد. أنحاء  جميع  في  موقعًا   48 في   الرقمية 

)Swissnex( بيوت الخبرة السويسرية

تبني التقنيّّة
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آفاق التقنية

يُُســلط الضــوء علــى مســتقبل التوائــم الرقميــة فــي إدارة الميــاه، مــع التركيز علــى التطــورات مثــل التحــسين القائــم علــى 
الــذكاء الاصطناعــي والتكامــل مــع شــبكات المــدن الذكيــة.

التوجه المستقبلي دلائل التغيير

• مسيرة 	 المتقدمة  والأتمتة  الاصطناعي  الذكاء  سيقود 
من  القادم،  العقد  مدار  على  الرقمية:  التوائم  تطور 
التعلم  على  قدرة  أكثر  الرقمية  التوائم  تصبح  أن  المرجح 
الاصطناعي  الذكاء  باستخدام  والاستقلالية،  الذاتي 
كما  الفعلي.  الوقت  في  المياه  شبكات  لتحسين 
ستستمر النماذج التنبؤية في التحسن، مما يتيح اكتشاف 
Idri� .التسرب بشكل أسرع وأكثر دقة وبأقل تدخل بشري.

ca LG Sonic

• الأوسع 	 الذكية  والمنشآت  المدن  شبكات  مع  التكامل 
الرقمية  التوائم  تتصل  أن  يُتوقع  ما،  مرحلة  في  نطاقاً: 
بسلاسة مع المدن الذكية، وتتكامل مع شبكات الطاقة 
SmartWaterMaga� النقل . وأنظمة  بالطقس   والتنبؤ 

zine

• الإصلاح والصيانة الآلية تصبح واقعًا: من المرجح أن تتجاوز 	
منعه  إلى  التسرب  اكتشاف  المستقبلية  التطورات 
تُدمج  وقد  المياه،  خسائر  تقلل  وبالتالي  آليًا،  وإصلاحه 
خطوط  شبكات  في  الذاتي  الإصلاح  ومواد  الروبوتات 
Building� الرقمي. التوأم  قدرات  يعزز  مما  .الأنابيب، 

SmartInternational

• مختبرات 	 قامت  الدقة:  عالية  الأرض  رصد  بيانات  دمج 
بيانات  بدمج  وذلك  الرقمي  التوأم  تقنية  بتطوير  فاسار 
الأرض عالية الدقة، مما يتيح محاكاة مفصلة لدورة المياه. 

Vassar Labs

• أبلغت 	 التنبؤية:  والتحليلات  الفورية  المراقبة  تحسين 
ناجحة  تطبيقات  عن  المياه  لأعمال  الأمريكية  الجمعية 
للتوائم الرقمية التي تستفيد من تدفقات البيانات الثابتة 
والتحكم  البيانات  تحصيل  نظام  بيانات  مثل  والمباشرة، 
بدقة.  النظام  أداء  لوصف  الأشياء،  وإنترنت   )SCADA(

)AWWA( الجمعية الأمريكية لأعمال المياه
• الأمريكية 	 الجمعية  تبذلها  التي  القياسي  التوحيد  جهود 

لأعمال المياه )AWWA( ومنتدى شبكات المياه الذكية 
المياه  لأعمال  الأمريكية  الجمعية  تعاونت   :)SWAN(
 )SWAN( الذكية  المياه  شبكات  ومنتدى   )AWWA(
قطاع  في  ومكوناتها  الرقمية  التوائم  تعريف  لتوحيد 

المياه. الهندسة والبناء
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دراسة حالة
التوائم الرقمية ذاتية التكيف: نماذج المدن ثلاثية الأبعاد  

)الرياض  ابتداء من عام 2024 ، شرعت خمس مدن سعودية كبرى 
شراكة  في  المكرمة(  ومكة  والدمام  وجدة  المنورة  والمدينة 
إنترنت  شركة  وهي   ،  Naver مع  سنوات  خمس  مدتها  كبيرة 
وتقنية  كورية جنوبية رائدة لتطوير منصات رقمية مزدوجة لتحويل 
التخطيط الحضري، شاملًةً إدارة المياه. ولقد أثبت اعتماد التوائم 
: طورت سنغافورة  الرقمية نجاحه بالفعل في مدن عالمية. فمثًلاً
تحسين  على  للمساعدة  بالكامل  رقميين  توأمين  وشنغهاي 

التنمية الحضرية.  المرور وتخطيط  الطاقة وتدفق حركة  استهلاك 
المملكة  مبادرة  إمكانات  على  الضوء  الحالات  هذه  وتسلط 
اتخاذ قرارات أكثر كفاءة وقائمة  العربية السعودية لدفع عملية 
 PALAMIR- على البيانات. 5 أمثلة واقعية لتوائم رقمية واقعية
أُُمنت بعقد بقيمة 100 مليون دولار  المبادرة، والتي  تهدف هذه 
الدقة  وعالية  الأبعاد  ثلاثية  نماذج  إنشاء  إلى   ،2023 أكتوبر  في 
المشروع  ويتضمن  سنتيمترات،    10 إلى  تصل  بدقة  المدن  لهذه 
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ا التعاون مع شركاء كوريين، كالشركة الكورية للموارد المائية  أيًضً
الجغرافية  والمعلومات  للأراضي  الكورية  والشركة   )K-Water(
المعرفة  نقل  وتمكين  الأساسية  الخدمات  لدمج   ،)LX( المكانية 
الأوسع  السعودية  العربية  المملكة  استراتيجية  مع  يتماشى  بما 
بالتقنيات  وذلك  الذكية  للمدن  التحتية  بالبنية  للنهوض  ا  نطاًقً

المتطورة. 

مــن المتوقــع أن تــؤدي هــذه المبــادرة إلــى تطويــر البنيــة التحتيــة 
للمدينــة، وتحــسين الاســتدامة، وتعزيــز الخدمــات العامــة. وســتعمل 
التوائــم الرقميــة علــى تســهيل الكشــف الاســتباقي عــن التسربــات، 
وإدارة الحركــة، والتخطيــط الاســتجابي لحــالات الطــوارئ. ويــفترض أن 
تكــون هــذه التوائــم الرقميــة بمثابــة أدوات أساســية للمــدن الذكيــة 
ــا  ــس نهًجً ــا يعك ــي، مم ــذكاء الاصطناع ــى ال ــة عل ــتدامة القائم المس

ا لإدارة المــدن وذلــك بحلــول عــام 2030.  مبتكــًرً
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التقنيات البارزة 

ب.الأنظمة العائمة
أجهزة مستقلة مزودة بأجهزة استشعار تتنقل عبر خطوط الأنابيب للكشف عن التسربات وجيوب الغاز والعيوب الهيكلية، وتوفر هذه التقنية 

حًلاً لفحص خطوط الأنابيب، ولا سيما في الشبكات ذات القطر الكبير أو التي يصعب الوصول إليها.
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8

الأنظمة العائمة

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

)TRL(  ومستوى جاهزية التقنية )MRL(  يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

عــن  للكشــف  تُُســتخدم  الأنابيــب  داخــل  مســتقلة  فحــص  تقنيــات 
التسربــات والتقييمــات الهيكليــة فــي خطــوط أنابيــب الميــاه، وهــي 
والحــرارة  الضغــط  علــى  قائمــة  صوتيــة  استشــعار  بأجهــزة  مــزوّّدة 
الغــازات  وجيــوب  التسربــات  لتحديــد  المغناطيســية  والقياســات 
والاخــتلالات بدقــة عاليــة. ويمكــن لهــذه الأجهــزة أن تقطــع مســافات 
دون  والصمامــات  انلاحنــاءات  بين  وتتنقــل  الأنابيــب،  فــي  بعيــدة 
تعطيــل الخدمــة. وعلــى عكــس الأنظمــة المربوطــة، فإنهــا تتحــرك 
بحريــة مــع تدفــق الميــاه ممــا يجعلهــا مثاليــة لخطــوط الأنابيــب ذات 
الأقطــار الكــبيرة. وتعمــل خرائــط نظــم المعلومــات الجغرافيــة علــى 

مســتوى  الأنابيــب  خطــوط  لفحــص  المســتقلة  الأنظمــة  حققــت   
أنهــا  إلــى  يــشير  ممــا   ،)TRL 8( إلــى  وصــل  التقنيــة  الجاهزيــة 
مكتملــة ومؤهلــة مــن حيــث الاختبــار والعــرض. فمــثلا: تعــد تقنيــة 
ــا  SmartBall®مــن شركــة Xylem's Pure Technologies حًلاً متاًحً
ــا نُُشر بنجــاح فــي العديــد مــن شــبكات خطــوط الأنابيــب. وقــد  تجارًيً

التقنيّّة ونضج السوق 

تعزيــز تحديــد موقــع الــتسرب ممــا يتيــح إجــراء إصلاحــات دقيقــة. وقــد 
اعتمــدت بعــض المبانــي فــي قطــر واســكتلندا والنرويــج وكنــدا - 
 SmartBall  التي تضــم حــالات متنوعــة للبنيــة التحتيــة - حلــوًلاً مثــل
وPipeDiver لتقليــل هــدر الميــاه وإطالــة عمــر البنيــة التحتيــة. ومــع 
تقــدم التقنيــات ســيعمل الــذكاء الاصطناعــي والتحلــيلات الفوريــة 
علــى تحــسين اكتشــاف الــتسرب ومراقبــة خطــوط الأنابيــب. فيمــا 
يتعلــق بالقيــود، توجــد تحديــات ومحدوديــة للأنظمــة العائمــة. فعلى 
ســبيل المثــال، يكــون أداء أجهــزة الأنظمــة العائمــة محــدودًاً عندمــا 

يتعلــق الأمــر بخطــوط الأنابيــب المعقــدة ذات الضغــط العالــي.

ركــزت التطــورات الأخيرة فــي عــام  2024  علــى تعزيــز دقــة أجهــزة 
الاستشــعار وعمــر بطارياتهــا وقــدرات تحليــل البيانــات ممــا يعــزز النضــج 
 ،)MRL 7( الســوق   جاهزيــة  بمســتوى  يتعلــق  فيمــا  أمــا  التــقني. 
ــم  ــج ويض ــوقها ناض ــتوى 7، أي أن س ــي المس ــة ف ــذه الأنظم ــإن ه ف

منتــجات جـيّـّدة ذات مــستوى ــتبني متناــمي.   
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الرؤى والإحصائيات

الأثر والإحصائيات

• الفوري 	 بالتحديد  وذلك  التسرب:  عن  المبكر  الكشف 
الإصلاحات  إجراء  العائمة  الأنظمة  تسهّل  إذ  للتسريبات، 
المياه  من   30-20% ومعالجة  المناسب،  الوقت  في 
تفاقم  ومنع  الإمداد،  أنظمة  في  سنويًا  المفقودة 

PMC .المشاكل البسيطة وتحولها إلى أعطال كبيرة
• تغطية واسعة لخطوط الأنابيب: يمكن للأنظمة العائمة 	

عملية  في  الأنابيب  خطوط  من  كم   60 من  أكثر  مسح 
نشر واحدة )بمعدل تدفق 1 م/ثانية( دون انقطاع الخدمة، 
ذلك  في  بما  المعقدة،  الشبكات  عبر  التنقل  ويمكنها 
العمل  أثناء  الداخلية  والصمامات  الضيقة  انلاحناءات 
بفاعلية في ظروف التدفق المنخفض وعبر مواد الأنابيب 

IWA .المختلفة
• تدفق 	 مع  لتحركها  نظرًا  المشغل:  تدخل  من  الأدنى  الحد 

نقاط  من  أقل  عددًا  العائمة  الأنظمة  تتطلب  المياه، 
أو  الآلية  بالزواحف  مقارنةً  أقل  يدويًا  وتدخلًا  الوصول، 

IWA .أجهزة الاستشعار المربوطة

• الفحص غير التعطيلي: خلال عملها ضمن خطوط الأنابيب 	
أو  الإغلاق  إلى  الحاجة  الأنظمة  هذه  تُلغي  المباشرة، 
الحفر أو انقطاع الخدمة، على عكس بعض طرق الكشف 

IWA .المربوطة أو الخارجية
• الخرائط 	 ورسم  الجغرافية  المعلومات  نظم  تكامل 

)في  الدقيقة  الموقع  بيانات  بالتقاط  وذلك  الرقمية: 
حدود 1-2 متر(، وتدعم هذه التقنية نماذج التوائم الرقمية 
على  التحتية  البنية  لتخطيط  الأصول  إدارة  واستراتيجيات 

PMC .المدى الطويل
• تُعد 	 الكبير:  القطر  ذات  الأنابيب  خطوط  في  عالية  دقة 

الرئيسة  النقل  لأنابيب  الأمثل  الخيار  العائمة  الأنظمة 
ما  غالبًا  إذ  سم(،   30-20 عن  قطرها  يزيد  )التي  الكبيرة 
ضوضاء  ربط  وأجهزة  الخارجية  الاستشعار  أجهزة  تعاني 
 Pacific المسافة.  قيود  بسبب  صعوبات  من  التسرب 

Northwest National Laboratory

تعمل الأنظمة العائمة على ترشيد استهلاك المياه وتقليل التكاليف التشغيلية وتحسين مرونة البنية التحتية وذلك بالكشف 
عن التسريبات في وقت مبكر ودون انقطاع، كما هو موضح أدناه
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تبني التقنيّّة

يتزايد الاعتماد على الأنظمة العائمة حول العالم، وذلك مع التقدم في تصميم أجهزة الاستشعار واستخدام البلديات على 
نطاق واسع، مما يؤدي إلى تحسين إدارة خطوط الأنابيب والحفاظ على المياه.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

تُظهر •	 إليها:  الوصول  وإمكانية  الأنابيب  خطوط  تصميم 
نقاط  أهمية  النشر  عمليات  من  المستفادة  الدروس 
الأنابيب  خطوط  تجهيز  إن  إذ  والاسترجاع،  للإدخال  الوصول 
بهذه الإمكانيات يعزز كفاءة عمليات التفتيش وجدواها. 

IWA

حًلًا •	 العائمة  الأنظمة  تُعد  لا  المتعددة:  التقنيات  تكامل 
قائمًا بذاته، إلّّا أنها مكملات قيّمة لأدوات أخرى للكشف 
التصوير  وتقنيات  المربوطة  الأنظمة  مثل  التسرب  عن 
والاستشعار والتحليلات القائمة على البرمجيات. ويمكّن 
النتائج  من  التحقق  من  المرافق  التقنيات  هذه  استخدام 

Water . وجمع بيانات أكثر شموًلا
في •	 النشر  عمليات  تظهر  الإقليمية:  التحديات  معالجة 

إلى  الحاجة  المتقادمة  التحتية  البنية  ذات  المناطق 
تصميم أجهزة الاستشعار بما يراعي اختلاف مواد الأنابيب 

ARFMT .وأقطارها وظروف التدفق

أصبحت •	 والمرافق:  المنشآت  قبل  من  المتزايد  الاعتماد 
العالم،  مستوى  على  موثوقًا  حًلًا   SmartBall تقنية 
حيث قامت المنشآت بفحص أكثر من 15,700 كيلومتر من 
خطوط الأنابيب وتحديد أكثر من 4,450 تسربًا منذ نشرها 

Xylem .2005 في عام
التطور في تصميم أجهزة الاستشعار: أدت الجهود البحثية •	

)مثل:  الاستشعار  لأجهزة  محسّنة  تصاميم  تطوير  إلى 
والهيدروديناميكية(  الهوائية  الديناميكية  التحسينات 
لضمان استقرار أفضل، وتقليل تداخل الضوضاء، وتعزيز دقة 
ARF� الطبيعية . الظروف  ظل  في  التسرب  عن   الكشف 

MTS

العامة •	 المرافق  تستخدم  البلديات:  تبني  نطاق  توسيع 
كالجاري  الاسكتلنديةومدينة  المياه  مؤسسية  مثل 
أنابيب  لفحص   SmartBall مثل  أجهزة  وقطر  وأوسلو 
المياه ذات الأقطار الكبيرة، مما يمنع الأعطال ويقلل من 

هدر المياه.
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آفاق التقنية

التوجه المستقبليدلائل التغيير

• المعالجة:استُحدثت 	 ظهور تقنيات خطوط الأنابيب ذاتية 
 )Twin Balls( الذكية  الكرات  تقنية  مثل  مبتكرة  حلول 
خطوط  داخل  فوريًا  ومعالجتها  التسربات  عن  للكشف 
الأنابيب، ويتضمن هذا النهج استخدام الكرات الذكية التي 
تكتشف التسربات عن طريق البيانات الصوتية، كما تطلق 

ARFMTS .عوامل المعالجة لسد التسربات على الفور
• الأبحاث 	 تركز  الاستشعار:  أجهزة  تصميم  في  التطورات 

تداخل  من  والحد  الاستشعار،  أجهزة  ثبات  تحسين  على 
التسرب  المائية لكشف  الديناميكيات  الضوضاء، وتحسين 
اقتُُرحت  فقد  عليه،  وبناءً  وكفاءة.  دقة  أكثر  بشكل 
من  مستوحى  بعضها  جديدة،  حركية  وحدات  واختُبرت 

ARFMTS .الأشكال البيضاوية والطوربيدية
• الأنظمة 	 نشر  يؤكد  والكفاءة:  الدقة  في  جديد  معيار 

العائمة في أوسلو على قدرتها على اكتشاف التسربات 
دقة  على  يدل  مما   ،m/0.01 إلى  تصل  التي  الصغيرة 
الواقعية.  الظروف  ظل  في  تضاهى  لا  وموثوقية 

MechChem

• التصغير والقدرات متعددة الاستشعار: من المرجح أن تركز 	
أصغر  استشعار  أجهزة  إنشاء  على  المستقبلية  التطورات 
ونقاط  التسربات  عن  للكشف  الوظائف،  ومتعددة  حجمًا 
الضعف الهيكلية والملوثات في وقت واحد، مما يجعل 
 Pipelines Condition  . شموًلا أكثر  التفتيش  عمليات 

Assessment:2024
• الأشياء 	 إنترنت  منصات  مع  البيني  التشغيل  قابلية 

المستقبلية  الأنظمة  ستتكامل  السحابية:  والمنصات 
يتيح  مما  السحابية،  الأشياء  إنترنت  منصات  مع  بسهولة 
التي  للمنشآت  الفورية  القرارات  واتخاذ  بُعد  عن  المراقبة 
 INSIGHT Water الكبيرة.  الأنابيب  خطوط  شبكات  تدير 

Technologies

• قطاع 	 استحدث  القاسية:  البيئية  للظروف  ملائم  تصميم 
النفط والغاز أدوات تلائم ظروف الضغط العالي ودرجات 
التصاميم  هذه  تنفيذ  يؤدي  أن  يمكن  إذ  العالية.  الحرارة 
ظل  في  والأداء  المتانة  تحسين  إلى  المياه  أنظمة  على 

NDT .الظروف البيئية القاسية

ستركز التطورات المستقبلية في الأنظمة على الدقة والتصغير وقدرات الاستشعار المتعددة وتكامل إنترنت الأشياء 
والمتانة في مختلف البيئات.
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دراسة حالة
أنظمة الفحص الروبوتي المستقل المدعوم بالذكاء الاصطناعي للبنية التحتية 

لخطوط أنابيب المياه

تهــدف شركــة أكــوا روبوتيكــس )ACWA Robotics(، وهــي شركــة 
فــي  المتمثلــة  الكــبيرة  المشــكلة  معالجــة  إلــى  ناشــئة،  فرنســية 
فــي  المنشــآت  تفقــد  حيــث  التوزيــع،  شــبكات  فــي  الميــاه  هــدر 
الميــاه  مــن  مكعــب  متر  مليــار   32 يقــارب  مــا  العالــم  أنحــاء  جميــع 
النظيفــة ســنوًيًا بســبب تدهــور البنيــة التحتيــة، وتهــدف الشركــة إلــى 
تزويــد مرافــق الميــاه ببيانــات دقيقــة وفوريــة حــول ظــروف خطــوط 
الأنابيــب لإدارة أنظمــة إمــدادات الميــاه وصيانتهــا بشــكل اســتباقي، 

وبالتالــي تقليــل هــدر الميــاه وتحــسين اســتثمارات البنيــة التحتيــة.

ــا لهــذا الغــرض، ابتكــرت شركــة أكــوا روبوتيكــس روبوتــات  وتحقيًقً
ــر باثفاينــدر“، وهــو روبــوت ذاتــي القيــادة مصمــم للتنقــل  ”كلين ووت
وزُُوّّد  الخدمــة.  النشــطة دون تعطيــل  الميــاه  أنابيــب  داخــل خطــوط 
عاليــة  الــكاميرات  تشــمل  متطــورة،  استشــعار  بأجهــزة  الروبــوت 
الوضــوح وأجهــزة الموجــات فــوق الصوتيــة، حيــث يقــوم الروبــوت 
التسربــات،  واكتشــاف  التــآكل  ومراقبــة  الأنابيــب  ســماكة  بتقييــم 
كمــا يتيــح لــه نظــام الملاحــة المدعــوم بالــذكاء الاصطناعــي التنقــل 
عبر الأنابيــب بأقطــار مختلفــة، والتعامــل مــع منحنيــات تصــل إلــى 90 
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درجــة، والعمــل فــي أنابيــب يتراوح قطرهــا بين 200 و1,000 ملليــمتر. 
ونجحــت الشركــة فــي أكتوبــر 2024  بتنفيــذ أول مهمــة للروبــوت 
المذكــور فــي شــبكة ميــاه دنــكيرك بالشراكــة مــع شركــة ســويز اس 

.)Agence de l'Eau( ووكالــة الميــاه )SUEZ( ايــه

باثفاينــدر“ المنشــآت مــن الحصــول  يمكّّــن نشر روبــوت ”كلين ووتــر 
علــى مرئيــات شــاملة حــول البنيــة التحتيــة لخطــوط الأنابيــب الخاصــة 
بهــا، ممــا يســهل الصيانــة الاســتباقية ويقلــل مــن هــدر الميــاه، وذلــك 
أو  الخدمــة  انقطــاع  إلــى  الحاجــة  دون  مفصلــة  تقييمــات  بتــوفير 
الحفريــات، ويســاعد الروبــوت علــى تحــسين جهــود الصيانــة وإطالــة 
هــذه  حصلــت   ،2023 عــام  وفــي  الحاليــة،  التحتيــة  البنيــة  عمــر 
التقنيــة علــى جائــزة أفضــل ابتــكار فــي المــدن الذكيــة مــن معــرض 

الاســتهلاكية. الإلكترونيــات 
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التقنيات البارزة

ج. المواد ذاتية الإصلاح  

المواد ذاتية الإصلاح هي مواد مبتكرة قادرة على إصلاح الأضرار بصورة ذاتية، مثل الشقوق أو التسربات، في خطوط أنابيب 
المياه والبنية التحتية.
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2

5

المواد ذاتية الإصلاح
) Self-healing materials(

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

المــواد ذاتيــة الإصلاح هــي مــواد مبتكــرة قــادرة علــى إصلاح الأضرار 
أنابيــب  خطــوط  فــي  التسربــات،  أو  الشــقوق  مثــل  ذاتيــة،  بصــورة 
الميــاه. وتعمــل هــذه المــواد مــن خلال دمــج كبســولات دقيقــة أو 
مــواد نانويــة مملــوءة بمــواد معالجــة داخــل هيــكل خــط الأنابيــب، 
وعنــد حــدوث تلــف تتمــزق هــذه الكبســولات وتطلــق المــواد الفعالــة 
بشري.  تدخــل  دون  الهيكليــة  السلامــة  واســتعادة  الشــقوق  لســد 
ــل  ــة بشــكل كــبير، كمــا تقل ــة مــن تكاليــف الصيان ــل هــذه التقني وتقل

ــتوى  ــا مس ــاه حالًيً ــب المي ــوط أنابي ــة الإصلاح لخط ــواد ذاتي ــت الم بلغ
جاهزيــة تقنيــة )TRL5(، ممــا يــشير إلــى أنــه وعلــى الرغــم مــن التحقــق 
مــن صحــة الفحــوص المخبريــة وإجــراء الاختبــارات الميدانيــة، إلا أن مــن 
الضروري إجــراء المزيــد مــن التحســينات للتطبيــق علــى أرض الواقــع. 
الحاجــة  وضــوح  ظــل  وفــي   ،)MRL2( الســوق   جاهزيــة  فمســتوى 
فــإن  الســوق،  فــي  للتسربــات  متقدمــة  تقنيــات  لتــوفير  العامــة 

)TRL( ومستوى جاهزية التقنية )MRL( يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

التقنيّّة ونضج السوق 

مــن هــدر الميــاه، وتطيــل عمــر البنيــة التحتيــة الأساســية. وقــد بــدأت 
وشركــة   )Northumbria Water( ووتــر   نورثمبريــا  شركــة  مؤخــًرًا 
أوريجينتيــك )OriginTech( بتطبيقــات تجريبيــة للتقنيــات مثــل تقنيــة 
"No-dig". ويتوقــع الــخبراء أن تُُحــدث الأنابيــب ذاتيــة الإصلاح المعــززة 
بتقنيــة النانــو ثــورة فــي أنظمــة إدارة الميــاه خلال الألفيــة الميلاديــة 
الثالثــة، وســيوفر ذلــك حلــولًاً أكثر اســتدامة وفعاليــة لمنــع الــتسرب.

البحــوث والمشــاريع التوضيحيــة الجاريــة ضروريــة لمعالجــة تحديــات 
ذاتيــة  والمــواد  التنظيميــة.  والتحديــات  والتكلفــة  التطويــر  قابليــة 
الإصلاح لا تــزال فــي مراحــل البحــث المبكــرة، وتُُعــد مرتفعــة التكلفــة 

ــع. ــاق واس ــى نط ــق عل ــا للتطبي حالًيً
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المعهد الملكي للتقنية  في 
ملبورن

 جامعة جنوب أستراليا

شركة نورثمبريا ووتر

مجموعة نظام المواد الذاتية )جامعة إلينوي في أوربانا شامبين(

مجموعة الأبحاث الحضرية 
)جامعة كليمسون(

المختبر الوطني لتقنية الطاقة 
)NETL(

الجهات الفاعلة الرئيسة
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الرؤى والإحصائيات

الأثر والإحصائيات

• تطبيق 	 يؤدي  أن  يمكن  الصيانة:  تكاليف  في  الوفورات 
تقنيات الإصلاح الذاتي في الهياكل الخرسانية- كأنابيب 
في  أمريكي  دولار  مليار   1 من  أكثر  توفير  إلى  الصرف- 
وذلك  أستراليا  مثل  اقتصادات  في  الإصلاح  تكاليف 
University of South Austra�  باستدامة البنية التحتية .

lia

• الأنابيب 	 خطوط  إصلاحات  تتطلب  الانقطاع:  تقليل 
واسعة  حفر  عمليات  الأحيان-  من  كثير  التقليدية-في 
الشركات  وإرباك  الحركة  ازدحام  إلى  يؤدي  مما  النطاق، 
الأعطال  هذه  من  الذاتي  الإصلاح  مواد  وتقلل  المحلية. 
يضمن  مما  مستقلة،  بصورة  التسربات  بمعالجة  وذلك 
 Smartمجلة للمجتمعات.  سلاسة  أكثر  يومية  عمليات 

Infrastructure & Construction

تتمتع المواد ذاتية الإصلاح في البنية التحتية للمياه بإمكانية تقليل تكاليف الصيانة وتقليل هدر المياه، وإطالة 
عمر البنية التحتية الأساسية بشكل كبير.

• قُدرت قيمة السوق العالمي للمواد ذاتية 	 نمو السوق: 
ومن   ،2023 عام  في  دولار  مليار   1.94 بحوالي  الإصلاح 
المتوقع أن ينمو بمعدل نمو سنوي مركب بنسبة 23.5% 
إمكانات  يعكس  مما   ،2030 عام  إلى   2024 عام  من 

Grandview Research .اقتصادية كبيرة
• تقلل 	 أن  الإصلاح  ذاتية  للمواد  يمكن  البيئية:  الاستدامة 

تقليل  ب  وذلك  للمياه  التحتية  للبنية  البيئي  الأثر  من 
تقليل  إلى  يؤدي  مما  والاستبدال،  الإصلاح  عمليات  تواتر 
Advanced Sci� مجلة  استهلاك الموارد وتوليد النفايات .

ence

• متانة البنية التحتية: تعمل هذه المواد على تعزيز متانة 	
من  الطفيفة  الأضرار  بمنع  وذلك  المياه  توزيع  أنظمة 

Envisioning .التصاعد، وبالتالي استدامة البنية التحتية
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تبني التقنيّّة

على الرغم من أن أبحاث المواد ذاتية الإصلاح في خطوط أنابيب المياه لا تزال في مراحلها الأولى، إلا أنها تقدمت بشكل 
ملحوظ، ولا سيما خلال السنة الماضية.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

ذاتية •	 المواد  توافق  ضمان  إن  والأداء:  المواد  توافق 
بالغ  أمر  الحالية  الأنابيب  خطوط  مواد  مع  الإصلاح 
من  طلاءً  الأستراليون  المهندسون  طوّر  فمثلا:  الأهمية، 
أنابيب  في  الدهون  تكوّن  لمنع  يوريثان  والبولي  الزنك 
يمكنها  التي  المواد  اختيار  أهمية  على  يدل  مما  الصرف، 

The Guardian .تحمل ظروف بيئية معينة
التصميم •	 أساليب  تُعد  والتصنيع:  التصميم  استراتيجيات 

تطوير  أو  الدقيقة  الكبسولات  تضمين  المبتكرة-مثل 
الأهمية  بالغ  الإصلاح-أمرًا  ذاتية  الداخلية  البوليمرات 
المراجعة  وتؤكد  الإصلاح.  ذاتية  فعالة  مواد  لإنشاء 
اتباع  أهمية  على  الإصلاح  ذاتية  للمركبات  الشاملة 
المواد.  ديمومة  لتعزيز  خصيصًا  مصممة  تصنيع  تقنيات 

Materials

• التجارب المستمرة وتنوع الحلول: كما هو معتاد بالنسبة 	
ثمة  المتوسط،  التقنية  الجاهزية  مستوى  ذات  للتقنيات 
استحدثت  التي  والحلول  الأساليب  من  واسعة  مجموعة 
في مشروع بحثي جارٍ. وتشمل هذه التطورات طلاء الرذاذ 
الشبكات  ودمج  الأنابيب،  لخطوط  الإصلاح  ذاتي  البارد 
وتطوير  المياه،  أنابيب  خطوط  تصميم  في  البوليمرية 
اللدائن  مواد ذاتية الإصلاح فائقة السرعة بالاعتماد على 

البيزو أيونية.
• جهود التسويق التجاري: في حين أن المواد ذاتية الإصلاح 	

تقدّم فوائد واعدة، إلا أن تبنيها في سوق أنابيب المياه 
الجهود  بذل  استمرار  مع  الحالي،  الوقت  في  محدود 
والفاعلية  التطوير  بقابلية  المتعلقة  المسائل  لمعالجة 
أوسع.  نطاق  على  الاستخدام  لتحسين  التكلفة  حيث  من 

Advanced Science مجلة
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آفاق التقنية

التوجه المستقبليدلائل التغيير

• طورتها 	 التي   “No-Dig” الإصلاح  ذاتية  الأنابيب  تقنية 
ووتر  نورثمبريان  شركة  قامت  ووتر:  نورثمبريان  شركة 
بتجربة تقنية ”No-Dig“ المبتكرة في نيوكاسل، ونجحت 
بإصلاح أنابيب المياه ذاتيًا دون الحاجة للحفر، ويهدف هذا 
وتقليل  التسربات،  إصلاح  عمليات  تسريع  إلى  التقدم 

Water Magazine .الأعطال وترشيد استهلاك المياه
• للبيئات 	 الإصلاح  ذاتية  البوليمرات  مجال  في  التطورات 

ذاتية  بوليمرات  ابتكار  في  الأبحاث  تقدمت  الرطبة: 
خطوط  مثل  الرطبة،  للظروف  خصيصًا  مصممة  الإصلاح 
على  مستقل  بشكل  المواد  هذه  وتعمل  المياه،  أنابيب 
البنية  متانة  يعزز  مما  الرطبة،  البيئات  في  التلف  إصلاح 

التحتية. التقدم في تقنيات البوليمر

• ابتداءً من عام 	 التحتية للمياه:  التدريجي في البنى  الدمج 
في  الإصلاح  ذاتية  المواد  تُدمج  أن  المرجح  من   ،2030
تعديل  من  بدًلا  الجديدة،  المياه  أنابيب  خطوط  مشاريع 
التكاليف  تؤدي  أن  المحتمل  ومن  القائمة.  التحتية  البنية 
المرتفعة والقيود التقنية ومشاكل التوافق مع الأنظمة 
في  واسع  نطاق  على  اعتمادها  إبطاء  إلى  القديمة 

Advanced Science الشبكات القديمة. مجلة
• أجهزة 	 بين  تجمع  التي  الهجينة  الأنظمة  على  التركيز 

أن يتضمن  المرجح  ذاتية الإصلاح: من  الاستشعار والمواد 
هجينة،  تقنيات  الإصلاح  ذاتية  الأنابيب  خطوط  مستقبل 
الاستشعار  أجهزة  مع  الإصلاح  ذاتية  مواد  تعمل  بحيث 
في  التسربات  عن  الأنظمة  هذه  وستكشف  الذكية. 
الموضعية،  المعالجة  آليات  وتطلق  المبكرة،  مراحلها 
Smart In� مجلة  التنبؤية . للصيانة  فورية  بيانات   وتوفر 

frastructure& Construction

تشير التطورات الحديثة في المواد ذاتية الإصلاح إلى مستقبل تكون فيه البنية التحتية لخطوط أنابيب المياه أكثر 
مرونة واستدامة وفاعلية من حيث التكلفة في الصيانة.
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دراسة حالة
المواد ذاتية الإصلاح: دراسة حالة لتقنية خط أنابيب "No-Dig" ذاتية الإصلاح

ا يتمثــل فــي الكشــف  ًـا مســتمًرً واجهــت شركــة نورثمبريــان ووتــر تحدي�
عــن التسربــات وإصلاحهــا داخــل شــبكة خطــوط الأنابيــب الواســعة، 
ًـا مــا تتطلــب الطــرق التقليديــة عمليــات حفــر معطِِّلــة ومكلفــة،  وغالب�
ممــا يــؤدي إلــى إزعــاج العــملاء وزيــادة النفقــات التشــغيلية، وقــد 
ســعت الشركــة إلــى إيجــاد حــل مبتكــر لمعالجــة التسريبــات بكفــاءة 

ــار البيئيــة والاجتماعيــة. أكبر مــع تقليــل الآث

بالتعــاون مــع أوريجينتيــك )OriginTech(، طــورت شركــة نورثمبريــان 
ــد يتيــح لأنابيــب  ــة ”عــدم الحفــر“ )No-Dig( - وهــو نهــج رائ ــر تقني ووت
الميــاه أن تصلــح نفســها بنفســها دون الحاجــة إلــى الحفــر، ويتكــون 
هــذا المحلــول الخالــي مــن المــواد الكيميائيــة مــن المــاء والــهلام 
والمعــادن التي تُُحقــن فــي الأنابيــب المّسرِّبــة. وينتقــل المزيــج عبر 
الثقــب  ويســد  الخــارج  مــن  ويغلقــه  الــتسرب  ويحــدد  الأنابيــب  خــط 
الابتــكار  مهرجــان  خلال  الأوليــة  التجــارب  بــدأت  كمــا  فعــال.  بشــكل 
الــذي نظمتــه الشركــة فــي عــام 2021، وأُُجريــت المزيــد مــن التطورات 

والاختــبارات الميداـنـية ــفي الــسنوات اللاحــقة.
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حقــق تطبيــق تقنيــة عــدم الحفــر فوائــد كــبيرة، حيــث سّرّعــت مــن 
عمليــات إصلاح الــتسرب وقللــت مــن الحاجة إلــى الحفريات وحافظت 
علــى مــوارد الميــاه. ومــن خلال تجنــب إغلاق الطــرق وتقليــل الإزعــاج 
للعــملاء، عــززت هــذه التقنيــة مــن رضاهــم. بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن 
التركيبــة الصديقــة للبيئــة تتمــاشى مــع أهــداف الاســتدامة. وبعــد 
نجــاح التجــارب تخطــط شركــة نورثمبريــان ووتــر لإدمــاج هــذه الطريقــة 
فــي عملياتهــا القياســية لإصلاح التسربــات، وتســعى لنشرهــا علــى 

نطــاق واســع فــي جميــع أنحــاء المنطقــة بحلــول نهايــة العــام.
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التقنيات البارزة

 د. عقد الشبكة التي تعيد تشكيل ذاتها
Self-reconfiguring network nodes
عقد ذكية تعيد تكوين الاتصالات في شبكة المياه بشكل مستقل للتكيف مع حجم الطلب والحد من أوجه الضعف.
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2

عقد الشبكة التي تعيد تشكيل ذاتها 
Self-reconfiguring network nodes

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

عقــد الشــبكة التي تعيــد تشــكيل ذاتهــا هــي تقنيــة فــي مراحلهــا 
الأولــى، ويُُتوقــع أن تســهم فــي تشــكيل إدارة تسرب الميــاه الذكيــة 
الذاتــي  التكيــف  علــى  الذكيــة  العقــد  هــذه  وســتعمل   . مســتقبلًاا
وإعــادة تكويــن اتصــالات شــبكة الميــاه بشــكل مســتقل بنــاًءً علــى 
مــدخلات البيانــات الآنيــة، مثــل: تقلبــات الضغــط ومعــدلات التدفــق 
وأنمــاط الطلــب. وباســتخدام خوارزميــات متقدمــة وتحلــيلات تنبؤيــة 
يمكنهــا اكتشــاف نقــاط الضعــف المحتملــة قبــل حــدوث التسربــات، 

مرحلــة  فــي  ذاتهــا  تشــكيل  تعيــد  التي  الشــبكة  عقــد  تــزال  لا 
العقــد  الفكــرة حــول دمــج  تتمحــور  إذ   .)TRL2( مفاهيميــة مبكــرة 
توزيــع  أنظمــة  الفوريــة فــي  التشــكيل  إعــادة  الذكيــة مــع قــدرات 
والخوارزميــات  التنبؤيــة  التحلــيلات  مــن  بذلــك  مســتفيدًةً  الميــاه، 
المتقدمــة. وقــد صيغــت الأســس النظريــة بالاعتمــاد علــى التطــورات 
فــي الشــبكات الذكيــة وإنترنــت الأشــياء والــذكاء الاصطناعــي مــن 

)TRL( ومستوى جاهزية التقنية )MRL( يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

التقنيّّة ونضج السوق 

سلامــة  علــى  للحفــاظ  ديناميكــي  بشــكل  الميــاه  توجيــه  وإعــادة 
التي  الشــبكة  تقنيــة عقــد  تــزال  لا  عــام 2025،  مــن  ا  اعتبــاًرً النظــام. 
تعيــد تشــكيل ذاتهــا فــي المرحلــة النظريــة دون وجــود تجــارب ميدانيــة 
، ســيتيح تكامــل  كاملــة النطــاق. ومــع ذلــك، فمــن المتوقــع  مســتقبلًاا
التقنيــة مــع الــذكاء الاصطناعــي ونمــاذج التوائــم الرقميــة إمكانيــة 
ــا بالكامــل، ممــا يعــزز بشــكل كــبير  ــاه ذاتًيً ــع المي تحــسين أنظمــة توزي
مــن المرونــة ويقلــل مــن هــدر الميــاه والتدخــل اليــدوي للكشــف عــن 

التسربــات وإصلاحهــا.

مجــالات البنيــة التحتيــة الأخــرى، مثــل: شــبكات الطاقــة والاتصــالات 
الســلكية واللاســلكية. فــي حين أن هنــاك حاجــة واضحــة إلــى حلــول 
متقدمــة لإدارة الــتسرب، خاصــة فــي المناطــق التي تعانــي مــن نــدرة 
الميــاه مثــل المملكــة العربيــة الســعودية، إلا أن هــذه التقنيــة لــم 
تُُحــدد بعــد مــع حــالات اســتخدام واضحــة أو نمــاذج أعمــال أو عــروض 

.)MRL1( قيمــة  
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الرؤى والإحصائيات

الأثر والإحصائيات

• أنظمة 	 أبحاث  تركّز  البيئية:  الظروف  مع  الديناميكي  التكيف 
التوطين ذاتية التهيئة على أهمية التكيف الذاتي مع الظروف 
ذاتها  تشكيل  تعيد  التي  العقد  تنفيذ  يؤدي  أن  ويمكن  البيئية. 
إلى تمكين شبكات المياه من التكيف مع الظروف المتغيرة، 
ACM Transac� مجلة  مما يعزز المرونة والكفاءة التشغيلية .

tions on Embedded Computer Systems

• الذاتي:يمكن 	 التشكيل  بإعادة  الاستباقي  التسرب  تخفيف 
تدفق  بتعديل  ذاتها  تشكيل  تعيد  التي  الشبكة  عقد  تقوم  أن 
المياه والضغط بشكل ديناميكي وفوري بناءً على أوجه الخلل 
استباقي  بشكل  التسرب  مخاطر  من  يخفف  مما  المكتشفة، 
قبل أن تتفاقم. وهذا من شأنه أن يحول النموذج من إصلاحات 
للنظام.  والمستقل  المستمر  التحسين  إلى  التفاعلية  التسرب 

Engineering Proceedings مجلة

• البيانات: 	 على  القائمة  والحوكمة  الذكية  المدن  تكامل  دعم 
أن  يمكن  نطاقاً،  الأوسع  الذكية  المياه  شبكات  من  كجزء 
الأشياء  إنترنت  منصات  مع  سلس  بشكلٍ  العقد  هذه  تتكامل 
على  المياه  لإدارة  آنية  بيانات  يوفر  مما  الرقمية،  والتوائم 
القرارات  اتخاذ  عملية  تعزيز  شأنه  من  وهذا  البلدية.  مستوى 
ودعم  التنظيمي،  الامتثال  وتحسين  البيانات،  إلى  المستندة 
مبادرات الاستدامة في التخطيط الحضري. مجلة المعلوماتية 

)Hydroinformatics( المائية
• حققت 	 الذاتي:  الضبط  خلال  من  الطاقة  كفاءة  تعزيز 

المائية- البيئية-كالتيارات  العوامل  تراعي  التي  البروتوكولات 
وفورات كبيرة في الطاقة، ويمكن أن يؤدي دمج عقد الشبكة 
إلى  العوامل  هذه  مثل  مع  وتتكيف  ذاتها  تشكيل  تعيد  التي 
تحقيق كفاءة كبيرة في استهلاك الطاقة في توزيع المياه. 

Sensors مجلة

ستمكن عقد الشبكة التي تعيد تشكيل ذاتها على المدى الطويل من تعزيز مرونة البنية التحتية للمياه، وتقليل خسائرها 
بشكل كبير، وتقليل التدخل اليدوي للكشف عن التسرب وإصلاحه.
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تبني التقنية

اعتباًرًا من عام 2024، لا تزال تقنية عقد شبكة المياه التي تعيد تشكيل ذاتها في مراحلها الأولى، حيث تركز الأبحاث بشكل أساسي على 
التصورات الأولى وتكييف الرؤى الناتجة عن بُُنى الشبكات التكيفية في أنواع الشبكات الأخرى، مثل الطاقة.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

• دمج آليات التحكم التكيفي: يمكن أن يؤدي تنفيذ استراتيجيات 	
التحكم التكيفي إلى تعزيز كفاءة أنظمة توزيع المياه، وتشير 
على  القائمة  التكيفية  التحكم  مخططات  أن  إلى  الأبحاث 
إلى  يشير  مما  التقليدية،  الطرق  على  تتفوق  الأشياء  إنترنت 
الحاجة إلى مزيد من الدراسة في هذا المجال. معهد مهندسي 

الكهرباء والإلكترونيات
• إن 	 المياه:  على  بالطلب  للتنبؤ  القوي  التكيفي  التحسين 

على  بالطلب  للتنبؤ  الخطوات  متعدد  قوي  نهج  استخدام 
المياه ضمن أطر الإدارة الذكية للمياه يمكن أن يحسن من مرونة 
النظام، إذ تدعم الأبحاث الإضافية في هذا المجال تطوير عقد 
قادرة على التكيف بشكل مستقل مع أحجام الطلب المتغيرة. 

Scientific Reports إصدار Nature مجلة
• الآلي 	 التعلم  لتطبيقات  يمكن  الآلي:  التعلم  تقنيات  تطبيق 

التنبؤية  الصيانة  تعزز  أن  الذكية  المياه  توزيع  أنظمة  في 
والتوجهات  التحديات  تحديد  ويعد  التشغيلية،  والكفاءة 
المستقبلية في هذا المجال أمرًا ضروريًا لتطوير قدرات إعادة 

Artificial Intelligence Review التشكيل الذاتي. مجلة

• التكيفية: 	 المياه  توزيع  بشبكات  الخاصة  المفاهيم  تحديد 
قدمت الأبحاث فكرة هياكل الشبكات القابلة لإعادة التشكيل 
الديناميكي في شبكات المياه لتحسين التحكم في الضغط 
مناطق  مزايا  بين  ما  النهج  هذا  ويدمج  النظام.  مرونة  وتعزيز 
تقسم شبكات المياه )DMAs( مع الشبكات المتداخلة واسعة 
النطاق، بهدف تحسين إدارة التسرب والمرونة التشغيلية. مجلة 

)Hydroinformatics( المعلوماتية المائية
• التحسين الموزع للتحكم في الشبكة: طرحت الدراسات الحديثة 	

المحدب  غير  الموزع  التحسين  تستخدم  جديدة  تحكم  نماذج 
التوزيع،  شبكات  في  المياه  وجودة  الضغط  عمليات  لتحسين 
وتهدف هذه النماذج إلى تحسين الكفاءة التشغيلية والمتانة، 
والتي تعتبر ضرورية لتطوير قدرات إعادة التشكيل الذاتي. مجلة 

)Water Resources Management( إدارة الموارد المائية
• المخططات البيانية الدقيقة القائمة على القواعد الفيزيائية: 	

المخططات  مثل  الآلي-  التعلّم  مجال  في  الابتكارات  طُبقت 
البيانية الدقيقة القائمة على القواعد الفيزيائية على أنظمة 
توزيع المياه بهدف تقدير الحالة الهيدروليكية على نحو فعال، 
مما  دقة،  وأعلى  أسرع  محاكاة  أوقات  النماذج  هذه  توفر  إذ 
التي  العقد  لتطوير  اللازمة  التأسيسية  المعرفة  في  يسهم 
الاصطناعي  للذكاء   AAAI مؤتمر  وقائع  ذاتها.  تشكيل  تعيد 

2024
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آفاق التقنية

التوجه المستقبليدلائل التغيير

• لإعادة 	 قابلة  اختبار  نماذج  للمياه:  الذكية  التحتية  البنى  مختبر 
تناقش  وإدارتها:  للمياه  التحتية  البنى  في  للتحكم  التشكيل 
للمياه  الذكية  التحتية  البنى  مختبر  تطوير  البحثية  الورقة  هذه 
شبكات  لتمثيل  تكوينه  يمكن  نموذجي  كنظام  المصممة 
بحوث  إجراء  يتيح  كما  الصرف.  وجمع  المياه  لتوزيع  محددة 
تجريبية في التحكم في البنى التحتية للمياه وإدارتها في ظل 

Water .ظروف واقعية
• للضغط 	 المثلى  الإدارة  لدمج  ديناميكيًا  متكيّفة  شبكات 

البحث  هذا  يتناول  الذاتي:  التنظيف  في  التحكم  وعناصر 
في  التحكم  وعناصر  للضغط  المثلى  الإدارة  بين  التكامل 
المتكيفة  المياه  توزيع  شبكات  في  الذاتي  التنظيف 
ديناميكيًا. كما يصوغ مشكلة تصميم ثنائية الأهداف لتحسين 
وضع صمامات التحكم وتشغيلها على النحو الأمثل، مما يوفر 
 Annual الذاتي للشبكة. مجلة  التشكيل  أساسًا مهمًا لإعادة 

Reviews in Control

• الأولي: 	 النموذج  إلى  المفهوم  من  التدريجي  الانتقال 
النماذج  من  ذاتها  تشكيل  تعيد  التي  الشبكة  عقد  ستتقدم 
المفاهيمية إلى نماذج أولية وظيفية تُنشر في بيئات تجريبية 
وستركز  الحالي،  القرن  ثلاثينات  أوائل  بحلول  للرقابة  خاضعة 
هذه النماذج التجريبية على الأرجح على مناطق حضرية محددة 
عالية الخطورة حيث يكون فقدان المياه أمرًا بالغ الأهمية، بدًلا 
المعلوماتية  مجلة  واسع.  نطاق  على  الشبكة  تطبيقات  من 

)Hydroinformatics( المائية
• سيصبح 	 التنبؤية:  والتحليلات  الرقمية  التوائم  مع  التكامل 

رئيس  تمكين  عامل  المياه  لشبكات  الرقمية  التوائم  تطوير 
وتحسينها،  ذاتها  تشكيل  تعيد  التي  العقد  خوارزميات  لاختبار 
دون  التشكيل  إعادة  استراتيجيات  محاكاة  للمنشآت  يتيح  مما 
Arti� مجلة  الواقع . أرض  التحتية في  البنية  بأعطال   المخاطرة 

ficial Intelligence Review

• تتحقق 	 لن  بشري:  تدخل  مع  التشغيل  ذاتية  محدودة  وظائف 
على  المياه  شبكات  تشكيل  إعادة  في  الكاملة  الاستقلالية 
تعمل  قد  بل  العشرين،  القرن  ثلاثينات  منتصف  بحلول  الأرجح 
”التدخل البشري“، حيث تقترح  الأنظمة عوضًا عن ذلك بنموذج 
مصادقة  تتطلب  ولكنها  المثلى  التكوينات  الذاتية  العقد 

IAPP .بشرية لتنفيذها في البنية التحتية الأساسية

من المتوقع أن تتطور عقد الشبكة التي تعيد تشكيل ذاتها من النماذج المفاهيمية إلى تقنيات المرحلة التجريبية بحلول 
منتصف عام 2030، وذلك بالاعتماد على التطورات الأخيرة في محاكاة الشبكة والتوائم الرقمية وتقنيات التعلم الآلي.
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دراسة حالة
 :)Self-reconfiguring network nodes( ذاتها   تشكيل  تعيد  التي  الشبكة  عقد 

التحسين الذاتي لشبكة المياه ومحاكاة البنية التحتية ذاتية التشكيل 

يهــدف مخــتبر الــبنى التحتيــة الذكيــة للميــاه )SWIL(، وهــو عبــارة عــن 
تعــاون بين جامعــة ألبــورج وجامعــة غروندفــوس، إلــى إحــداث ثــورة 
تطويــر  خلال  مــن  فيهــا  والتحكــم  للميــاه  التحتيــة  الــبنى  إدارة  فــي 
ابتــكار حلــول  أنظمــة ذكيــة وقابلــة للتكيــف، ويركــز المخــتبر علــى 
المتخصــصين  مــن  كل  احتياجــات  تــلبي  الاســتخدام  وســهلة  فاعلــة 
ــي  ــة ف ــداف المهم ــد الأه ــل أح ــتهلكين. ويتمث ــة والمس ــي الصناع ف
تــوفير منصــة لاختبــار التقنيــات الناشــئة التي تََعِِــد بتعزيــز كفــاءة توزيــع 

الميــاه مــن خلال التحــسين المســتقل للشــبكة.

ــا قــابلًاا لإعــادة التشــكيل يمكّّــن  ــا نموذجًيً يســتخدم المخــتبر تصميًمً
ــاه،  ــة للمي ــبنى التحتي الباحــثين مــن محــاكاة مجموعــة واســعة مــن ال
بمــا فــي ذلــك شــبكات توزيــع الميــاه وأنظمــة الصرف وشــبكات 
ــا لتجربــة  التدفئــة فــي المناطــق. وتعــد هــذه المرونــة أمــًرًا جوهرًيً
عقــد الشــبكة التي تعيــد تشــكيل ذاتهــا، حيــث تتيــح محــاكاة هيــكل 
الضغــط  ومناطــق  التدفــق  مســارات  لضبــط  الديناميكيــة  الشــبكة 
الآنيــة  المراقبــة  أنظمــة  المخــتبر  يدمــج  كمــا  مســتقل،  بشــكل 
وخوارزميــات التحكــم المتقدمــة ومنصــات الحصــول علــى البيانــات، 
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لتقييــم كيفيــة اســتجابة تقنيــات إعــادة التشــكيل الذاتــي لظــروف 
التشــغيلي. والضغــط  الــتسرب  وحــالات  المتــغيرة  الطلــب 

تكمــن إمكانــات المخــتبر فــي قدرتــه علــى أن يكــون بمثابــة حقــل 
اختبــار واقعــي لتقنيــات الميــاه الذكيــة الناشــئة، فمــن خلال تمــكين 
الجــدوى  مــن  التحقــق  فــي  سيســاعد  للرقابــة  الخاضعــة  التجــارب 
التشــغيلية ومكاســب الكفــاءة وتحســينات المرونــة التي توفرهــا 
هــذه التقنيــات. ويمكــن لهــذا البحــث تسريــع عمليــة انتقــال العقــد 
مــن النمــاذج النظريــة إلــى التطبيقــات العمليــة، ممــا يســهم فــي 
تقليــل خســائر الميــاه، وتحــسين اســتهلاك الطاقــة، وتعزيــز موثوقيــة 

الشــبكة فــي الــبنى التحتيــة الواقعيــة.
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التقنيات البارزة

 هـ .أجهزة استشعار موجة الضغط 
)Pressure wave sensors(

أجهزة استشعار موجات الضغط هي أجهزة متطورة تراقب موجات الضغط في الوقت الفعلي وتستخدم تحليلات عالية الدقة 
لاكتشاف أصغر انلاحرافات الناجمة عن التسربات.
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7

 أجهزة استشعار موجة الضغط
Pressure wave sensors

)MRL( مستوى جاهزية السوق 

 )TRL( مستوى جاهزية التقنيّّة

)TRL( ومستوى جاهزية التقنية )MRL( يوجد في قسم قاموس المصطلحات وصف مستوى جاهزية السوق

عــن  للكشــف  متطــورة  تقنيــات  هــي  الضغــط  موجــات  أنظمــة 
الــتسرب تراقــب موجــات الضغــط العابــر فــي خطــوط الأنابيــب لتحديــد 
وباســتخدام  الفعلــي،  الوقــت  فــي  مواقعهــا  وتحديــد  التسربــات 
الســلبي،  الضغــط  موجــات  وتحليــل  الدقــة  عاليــة  استشــعار  أجهــزة 
الميــاه  فقــدان  يقلــل  ممــا  المبكــر،  الكشــف  الأنظمــة  هــذه  تتيــح 
والأضرار التي تلحــق بالبنيــة التحتيــة. وتُُعــد أنظمــة موجــات الضغــط 
البلديــة والمنشــآت الصناعيــة ومشــاريع  ضروريــة لشــبكات الميــاه 
المــدن الذكيــة، وقــد اعتُُمــدت فــي مرافــق الميــاه فــي ســنغافورة 
والشــبكات الحضريــة الأوروبيــة. وتعمــل هــذه التقنيــة علــى تحــسين 
البنيــة   مــع  التكامــل  تشــمل  التحديــات  لكــنّّ  التشــغيلية،  الكفــاءة 

إن أنظمــة موجــات الضغــط لا تــزال فــي مرحلــة التســويق التجــاري 
المبكــرة إلــى مرحلــة النمــو )MRL 6(، مــع زيــادة الاعتمــاد عليهــا فــي 
المرافــق الحضريــة والتطبيقــات الصناعيــة، وتعــتبر هــذه التقنيــة ثابتــة 
فــي مجــال الكشــف الدقيــق عــن الــتسرب )MRL 7(، ولكنهــا تواصــل 
التطــور مــع التحلــيلات القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي وتكامــل 

التقنيّّة ونضج السوق 

التحتيــة القديمــة ومتطلبــات معالجــة البيانــات العاليــة، وســتعمل 
التطــورات المســتقبلية علــى تعزيــز التحلــيلات القائمــة علــى الــذكاء 
الاصطناعــي واتصــال إنترنــت الأشــياء والصيانــة التنبؤيــة، ممــا يجعــل 
أنظمــة موجــات الضغــط أداة رئيســة فــي الدفــع نحــو إدارة الميــاه 
وتوفــر  العالــم.  أنحــاء  جميــع  فــي  والمســتدامة  والفاعلــة  المرنــة 
التكلفــة  حيــث  مــن  فعــالًاا  حًلاً  الضغــط  موجــة  استشــعار  أجهــزة 
مناســبة  وهــي  الفعلــي،  الوقــت  فــي  التسربــات  عــن  للكشــف 
بشــكل كــبير لشــبكات الميــاه فــي المملكــة، حيــث تُُكمــل جهــود 
الشركــة الوطنيــة للميــاه الحاليــة مثــل مشــاريع الكشــف الصوتــي 

عــن التسربــات.

الــنشر  وعمليــات  التجريبيــة  البرامــج  أن  حين  فــي  الأشــياء.  إنترنــت 
ــمالية،  ــكا الش ــنغافورة وأمري ــا وس ــل أوروب ــق مث ــي مناط ــع ف تتوس
ولا تــزال هنــاك تحديــات فــي قابليــة التوســع والتكلفــة والتكامــل 
مــع البنيــة التحتيــة القديمــة، ممــا يحــد مــن اعتمادهــا علــى نطــاق 

واســع.
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56
34
12

78
NAI شركةPhyn شركة

Echologics شركة هيتاشيشركة

Visenti شركة شركة سيمنس للطاقة

شركة بيوند ليميتس Atmos International شركة

الجهات الفاعلة الرئيسة
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الرؤى والإحصائيات 

الأثر والإحصائيات

• تنتقل 	 أن  يمكن  طويلة:  لمسافات  المراقبة  على  القدرة 
موجات الضغط السالب )NPW( لمسافة تزيد عن 36 كم في 
خطوط الأنابيب السائلة بأقل قدر من التوهين مما يجعلها خيارًا 
Mea� مجلة  طويلة . لمسافات  المياه  نقل  لشبكات   مثاليًا 

surement

• موجات 	 لأنظمة  يمكن  التسرب:  لاكتشاف  عالية  حساسية 
من   5% إلى  تصل  التي  الصغيرة  التسربات  تكتشف  أن  الضغط 
معدل التدفق الاسمي للسائل، مما يضمن التدخل المبكر قبل 
بالغ الأهمية لمرافق  المياه، ويعد هذا أمرًا  أن تتفاقم خسائر 
المياه التي تدير البنية التحتية المتقادمة، حيث يمكن أن تسهم 
حتى التسريبات الصغيرة في فقدان ملايين اللترات من المياه 

ASGMT سنويًا. معهد
• موجات 	 تحليل  على  القدرة  تسمح  للتسرب:  السريع  التحديد 

الضغط السلبي في غضون أجزاء من الثانية باكتشاف التسرب 
والاستجابة شبه الفورية، وتستخدم الأنظمة الحديثة معدلات 
عدم  يضمن  مما  ثانية،  مللي   1 إلى  تصل  السرعة  عالية  مسح 
 Applied مجلة  اكتشافه.  دون  الضغط  في  عيوب  أي  وجود 

Sciences

• الضغط 	 موجات  أنظمة  تستخدم  بدقة:  التسرب  موقع  تحديد 
المتبادل  الارتباط  وخوارزميات  للنبضات  الزمني  التأخير  تحليل 
الأنابيب،  خطوط  امتداد  على  بدقة  التسريبات  مواقع  لتحديد 
إلى-1.46% تصل  التي  المنخفضة  الخطأ  هوامش  وبفضل 
%0.97، تقلل هذه الأنظمة بشكل كبير من الحاجة إلى عمليات 

Sensors الحفر والتنقيب المكلفة. مجلة
• لأنظمة 	 يمكن  السوائل:  مختلف  مع  التكيف  على  القدرة 

مجموعة  لدى  التسربات  عن  بدقة  الكشف  الضغط  موجات 
كبيرة من السوائل، وتضمن هذه القدرة على التكيف أن أنواع 
خطوط الأنابيب المختلفة- سواء كانت مياه الشرب أو شبكات 
الري أو مياه الصرف أو محطات تحلية المياه- يمكن أن تستفيد 
Sus� مجلة .من نهج موحد وقابل للتطوير للكشف عن التسرب.

tainability

• الحد الأدنى من حزم 	 )SCADA( باستخدام  التكامل مع نظام 
ترسل  مستمر،  بشكل  الخام  البيانات  إرسال  من  بدًلا  البيانات: 
أنظمة موجات الضغط حزمًا مصغرة مختومة زمنيًا )100 بايت 
لكل 20-120 ثانية( إلى المحطات المركزية، مما يضمن معالجة 
 IEEE أسرع مع استخدام الحد الأدنى من النطاق الترددي.مجلة

Control Systems Magazine

تمكّّن أنظمة موجات الضغط من الكشف عن التسرب بشكل أسرع، وتقليل هدر المياه، وخفض تكاليف الإصلاح، وإطالة 
عمر البنية التحتية، وتحسين الاستدامة في إدارة المياه.
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تبني التقنيّّة

ا من عام 2024، تميز الاعتماد العالمي على أجهزة استشعار موجات الضغط لإدارة تسرب المياه بإدراك أهمية هذه التقنية  بدًءً
كأداة قيمة في إدارة موارد المياه بكفاءة.

الدروس المستفادة عالميًًّا الوضع الراهن

• حساسية أجهزة الاستشعار مقارنة بالنتائج الإيجابية الخاطئة: 	
الحساسية  عالية  الضغط  موجات  استشعار  لأجهزة  يمكن 
الضغط  تقلبات  بسبب  خاطئة  موجبة  نتائج  إلى  تؤدي  أن 
ويعد  ضرورية.  غير  تنبيهات  صدور  إلى  يؤدي  مما  الطبيعية، 
تحقيق التوازن بين الحساسية والدقة أمرًا بالغ الأهمية لتقليل 

Laiier هذه الحالات. شركة
• شامل 	 تقييم  إجراء  الضروري  من  للشبكة:  الشامل  التقييم 

لشبكة توزيع المياه لتحديد المناطق المعرضة للخطر، وتحسين 
وضع أجهزة الاستشعار للكشف الفاعل عن التسرب، إذ يعزز هذا 
مجلة  الضغط.  موجات  استشعار  أجهزة  نشر  كفاءة  من  النهج 

Sensors

• التوافق بين أنواع أجهزة الاستشعار: يعمل دمج أنواع مختلفة 	
وأجهزة  الضغط  استشعار  أجهزة  مثل  الاستشعار-  أجهزة  من 
الاستشعار الصوتية- على تعزيز دقة الكشف عن التسرب في 
أنظمة توزيع المياه من خلال توفير بيانات تكميلية، مما يؤدي 
مجلة  موثوقية.  أكثر  بشكل  ومواقعها  التسريبات  تحديد  إلى 

Water

• ناجحة 	 تجارب  بعد  سنغافورة:  في  النطاق  واسع  اعتماد 
مجلس  بدأ  سنوات،  ثلاث  مدى  على  تسربًا   13 عن  للكشف 
في  الوطنية  المياه  وكالة  لدى   )PUB( العامة  المرافق 
الجزيرة  مستوى  على  استشعار  جهاز   1200 بنشر  سنغافورة 

لرصد التسرب تدريجيًا منذ عام 2017. مجلة المياه الذكية
• الذكية: 	 المنازل  في  التسربات  عن  الكشف  في  التطورات 

في  الضغط  موجات  تحليل  دمج  الأخيرة  التطورات  شهدت 
تقنيات المنازل الذكية، مما يتيح الكشف عن التسربات الخفية 
في  للعاملين  الوطنية  الرابطة  السكنية.  المياه  أنظمة  داخل 

بناء المنازل
• خصصت 	  :De Watergroep لشركة  التحتية  البنية  تطوير 

 17.8 بلجيكية،  مياه  شركة  وهي   ،De Watergroep شركة 
مليون يورو لتركيب 400 جهاز استشعار جديد للتدفق وموجات 
وتهدف  موجود،  بيانات  تسجيل  جهاز   300 واستبدال  الضغط 
هذه المبادرة إلى تعزيز الكشف عن التسرب وتقليل الفاقد من 
المياه عبر شبكة خطوط الأنابيب التي يبلغ طولها 34,000 كم. 

Asset Performance مجلة
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آفاق التقنية

التوجه المستقبليدلائل التغيير

• الدراسات 	 اقترحت  التكرارية:  التسرب  موقع  تحديد  تقنيات 
الحديثة طرقًا تستخدم الحد الأدنى من أجهزة استشعار الضغط 
بشكل  التسرب  مواقع  لتحديد  الفيزيائية  المحاكاة  جانب  إلى 
متكرر، وتحسين نشر أجهزة الاستشعار وتقليل التكاليف. مجلة 

Systems & Control

• أدى 	 الفيزيائية:  القوانين  على  القائمة  الآلي  التعلم  نماذج 
الفيزيائية  القوانين  على  القائمة  الآلي  التعلّم  نماذج  تطبيق 
المياه،  على  المنتظم  غير  الطلب  تقدير  عملية  تحسين  إلى 
وبالتالي تحسين عملية الكشف عن التسربات وتحديد مواقعها. 

Water Research مجلة
• باحثون 	 استحدث  الضغط:  استشعار  لأجهزة  الأمثل  النشر 

صينيون منهجية جديدة لتحسين توزيع أجهزة استشعار الضغط 
في شبكات توزيع المياه، بهدف تحسين كفاءة تحديد التسرب. 

Sensors مجلة

• التسرب: 	 من  التحقق  لتعزيز  الهجينة  الاستشعار  شبكات 
التي  الهجينة،  الاستشعار  شبكات  تصبح  أن  المرجح  من 
أجهزة  مع  الضغط  موجات  استشعار  أجهزة  بين  تجمع 
المعيار  بمثابة  والتدفق،  والحرارية  الصوتية  الاستشعار 
من  يقلل  مما  التسرب،  عن  الشامل  للكشف  الصناعي 

Water النتائج الإيجابية الخاطئة بشكل كبير. مجلة
• السحابية 	 الحوسبة  على  القائمة  الحلول  نحو  التحول 

والحوسبة الطرفية: ستُعالج البيانات من أجهزة استشعار 
الحوسبة  أجهزة  باستخدام  متزايد  بشكل  الضغط  موجات 
سحابية  منصات  مع  أسرع  محلي  تحليل  لإجراء  الطرفية 
للتعامل مع تخزين البيانات على المدى الطويل والتحليلات 

Sensors المتقدمة. مجلة
• تصغير الحجم وتحسين الدقة: تشير التطورات الأخيرة إلى 	

صغرًا  أكثر  أصبحت  الضغط  موجات  استشعار  أجهزة  أن 
وكفاءة في استخدام الطاقة، مما يسمح بتسهيل نشرها 
في أنظمة التوزيع السكنية دون المساس بدقة الكشف. 

Water مجلة

خلال المســتقبل القريــب، مــن المتوقــع أن تتطــور أجهــزة استشــعار موجــات الضغــط إلــى أنظمــة متكاملــة ومتعــددة ذات 
إمكانــات أفضــل مــن حيــث الدقــة والقــدرات التنبؤيــة فــي الآنيــة.
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دراسة حالة
التنبؤية  والصيانة  المياه  تسرب  عن  الذكي  الكشف  الضغط:  موجات  استشعار  أجهزة 

باستخدام أجهزة استشعار موجات الضغط.

تهــدف مبــادرة الميــاه الذكيــة فــي ســنغافورة، التي يقودهــا مجلــس 
واســتدامتها  الميــاه  أمــن  تعزيــز  إلــى   ،)PUB( العامــة  المرافــق 
استشــعار  أجهــزة  بينهــا  مــن  متقدمــة،  تقنيــات  اعتمــاد  خلال  مــن 
الطبيعيــة  المائيــة  المــوارد  لمحدوديــة  ا  ونظــًرً الضغــط،  موجــات 
فــي ســنغافورة واعتمادهــا علــى الميــاه المســتوردة، فــإن تقليــل 
الميــاه غير المتجــددة - أي الميــاه المفقــودة بســبب التسربــات أو 
السرقــة أو عــدم دقــة القيــاس - يعــد أولويــة وطنيــة بالغــة الأهميــة، 
ويتمثــل الهــدف الرئيــس للمبــادرة فــي الكشــف عــن تسربــات الميــاه 
ــائرها،  ــن خس ــل م ــا يقل ــر، مم ــت مبك ــي وق ــا ف ــن حدته ــف م والتخفي

ويضمــن موثوقيــة الإمــدادات، ويحســن الكفــاءة التشــغيلية فــي 
مواجهــة الطلــب المتزايــد علــى الميــاه فــي المناطــق الحضريــة.

نشر المجلــس أكثر مــن 300 محطــة استشــعار علــى مســتوى الجزيــرة 
ــي  ــق ف ــط والتدف ــاه والضغ ــودة المي ــل ج ــايير مث ــد مع ــا، لرص بأكمله
بيانــات  المستشــعرات  هــذه  وتوفــر  الشرب،  ميــاه  أنابيــب  خطــوط 
آنيــة تتيــح الكشــف المبكــر عــن التسريبــات وأوجــه الخلــل، ويتيــح دمــج 
أجهــزة استشــعار موجــات الضغــط إمكانيــة التحديــد الدقيــق لمواقــع 

الــتسرب مــن خلال تحليــل عابــرات الضغــط داخــل الشــبكة
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كان لمبــادرة الميــاه الذكيــة تــأثير عميــق علــى إمكانيــات إدارة الميــاه 
فــي ســنغافورة:

• فــي 	 العامــة  المرافــق  مجلــس  نجــح  الميــاه:  خســائر  تقليــل 
للــرب  الصالحــة  غــر  الميــاه  مــن  الفاقــد  مســتويات  خفــض 
فــي ســنغافورة إلــى حوالــي %5، ممــا أدى إلــى تقليــل عــدد 
التسريبــات المســجلة لــكل 100 كيلومــر مــن طــول الشــبكة مــن 

10 إلــى 5.

• اســتجابة أسرع للتسربــات: تتيــح البيانــات الآنيــة الكشــف الفــوري 	
لتحديــد  الــازم  الوقــت  مــن  يقلــل  ممــا  الشــاذة،  الحــالات  عــن 

وإصلاحهــا. التسريبــات 
• الصيانــة 	 اســراتيجيات  البيانــات  تدعــم  التنبؤيــة:  الصيانــة 

توقــع العامــة  المرافــق  لمجلــس  يتيــح  ممــا   التنبؤيــة، 
 الأعطــال المحتملــة قبــل حدوثهــا، وبالتالــي تعزيــز مرونــة البنيــة 

التحتيــة.
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الدكتور نيكولاي فوتشكوف
المدير التنفيذي لمركز الابتكار في المياه في شركة إينووا

ــا علــى مســتوى العالــم، بمــا فــي ذلــك فــي المملكــة العربيــة الســعودية، وذلــك  ــا ملًحً تُُعــد نــدرة الميــاه تحدًيً
بالميــاه فــي مــدى توفرهــا،  المتعلقــة  الرئيســة  التحديــات  المنــاخ. وتتمثــل  الســكاني وتــغير  للنمــو  نتيجــًةً 
وتكلفتهــا، واســتهلاك الطاقــة فــي إنتاجهــا وتوزيعهــا. ولمواجهــة هــذه التحديــات، يتــم تطويــر تقنيــات مبتكــرة 
تهــدف إلــى تعزيــز الكفــاءة وتحقيــق الاســتدامة. ومــن بين أبــرز هــذه التطــورات الواعــدة تقنيــة "اســتثمار المحلــول 
ــا مــن اســتخراج معــادن قيّّمــة  الملحــي"، التي لا تســهم فقــط فــي خفــض تكلفــة إمــدادات الميــاه، بــل تُُمكّّــن أيًضً

مــن المحلــول الملحــي، مثــل كلوريــد الصوديــوم.
"اســتثمار المحلــول الملحــي لا يــزال غير حــاضر علــى رادار الجميــع، لكننــا نتابعــه عــن كثــب نظــًرًا لإمكاناتــه الكــبيرة 
فــي خفــض تكاليــف وإســتهلاك الطاقــة فــي إنتــاج الميــاه." وفــي المملكــة العربيــة الســعودية، تــم إنشــاء 
ــار وتوثيــق  ــا، بهــدف اختب ــا فــي مدينــة ضب محطــة لاســتثمار المحلــول الملحــي بطاقــة 1000 متر مكعــب يومًيً
فعاليــة هــذه التقنيــات. وتُُعــد الأملاح المســتخرجة مــن المحلــول الملحــي ضروريــة لإنتــاج مــادة  PVC الســائلة، 

وهــي مــادة استراتيجيــة لمنطقــة مجلــس التعــاون الخليجــي.
تُُعــزى اســتثمارات المملكــة فــي الابتــكار بمجــال الميــاه بشــكل أســاسي إلــى ســعيها لتقليــل اســتهلاك الطاقــة، 
وخفــض تكاليــف إنتــاج الميــاه، والحــد مــن الأثــر البــيئي لعمليــات التحليــة. علاوة علــى ذلــك، فــإن التوســع الصناعي 

فــي المملكــة يتوافــق مــع رؤيــة 2030، التي تهــدف إلــى تحويــل المملكــة إلــى قــوة اقتصاديــة عاليــة التقنيــة.

"

"

الابتكار من أجل مستقبل مستدام:
شركة إينووا وتطورات تقنيات المياه 
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الدكتورة نورة شهاب
القائمة بأعمال رئيس مركز الابتكار في المياه في شركة إينووا

الابتكار من أجل مستقبل مستدام:
شركة إينووا وتطورات تقنيات المياه

"

"

البحــث والتطويــر والابتــكار بهــدف تسريــع وتيرة الابتــكار فــي  التحــول، أنشــأت الحكومــة هيئــة  لدعــم هــذا 
ــا  ا سريًعً مجــال الميــاه. ومــن المتوقــع أن يشــهد ســوق الابتــكار المائــي فــي المملكــة العربيــة الســعودية نمــًوً
ــا بالتقــدم التــقني، وأهــداف الاســتدامة، وزيــادة حجــم  خلال الســنوات الخمــس إلــى الــعشر القادمــة، مدفوًعً

الاســتثمارات.
ــا فــي مجــال الابتــكار المائــي، يتمثــل أحــد الإجــراءات  ولكــي تصبــح المملكــة العربيــة الســعودية رائــدة عالمًيً
الاستراتيجيــة الأساســية فــي "التركيز علــى تطويــر خارطــة طريــق 2030 لتنفيــذ استراتيجيــة الابتــكار فــي الميــاه 
فــي مجــالات التحليــة، ومعالجــة ميــاه الصرف الصحــي، وإعــادة الاســتخدام )خارطــة طريــق الابتــكار المائــي 

الســعودي(".
وتنسّّــق  تُُشرف  توجيهيــة  لجنــة  بــإدارة  موحــد  ابتــكار  مركــز  إنشــاء  الأخــرى  الاستراتيجيــة  الإجــراءات  وتتضمــن 
الأنشــطة المختلفــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن للمملكــة أن تتخــذ خطــوة استراتيجيــة مهمــة مــن خلال تشــجيع 
ريــادة الأعمــال والشركات الناشــئة عبر حاضنــات الأعمــال، وفــرص التمويــل، وبرامــج الإرشــاد، ممــا سيســهم فــي 

ترســيخ مكانتهــا كقــوة عالميــة فــي هــذا المجــال.
كمــا يُُعــد "الاســتفادة مــن التقنيــات الرقميــة" مــن الإجــراءات الاستراتيجيــة المهمــة، مــن خلال تــبني التحــول 
الرقمــي فــي إدارة الميــاه باســتخدام تقنيــات إنترنــت الأشــياء، والبيانــات الضخمــة، والــذكاء الاصطناعــي، مــع 

تطبيــق أنظمــة إدارة ذكيــة للميــاه تُُعــزز الكفــاءة والمراقبــة ودقــة اتخــاذ القــرار.
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المقابلات - الأسئلة الموجهة لقادة القطاع 
الخاص   

	1 ما هي التحديات الرئيسة المتعلقة بالمياه، وكيف تلعب التقنيات دورًا في التغلب عليها؟.

تتمثل التحديات الرئيسة المتعلقة بالمياه في: توافر المياه، وتكاليفها، واستخدام الطاقة لإنتاجها ونقلها.
يواجه العالم أجمع، والمملكة العربية السعودية على وجه الخصوص، تحديات ندرة المياه الناجمة عن النمو السكاني والاحتباس 

الحراري.
ويسمح الجيل الجديد من تقنيات معالجة المياه وتثمين المحلول الملحي بخفض تكلفة إمدادات المياه بشكل كبير من خلال استخدام 

معدات عالية الكفاءة في استخدام الطاقة.

كما تتيح تقنيات تثمين المحلول الملحي استخراج معادن تجارية قيّّمة من المحلول الملحي، والتي يمكن بيعها تجارًيًا لتعويض تكلفة 
إنتاج المياه

	2 ما الذي لم يُدرَج بعد في دائرة اهتمام الجميع وأنتم تتابعونه عن كثب؟.

لتحويل  نتابعه عن كثب لما يتمتع به من إمكانات هائلة  الجميع، لكننا  الملحي ضمن دائرة اهتمام  المحلول  يُُدرََج بعدُُ تثمين  أ. لم 
ا لتثمين المحلول الملحي بطاقة  التكلفة والطاقة اللازمتين لإنتاج المياه. نتابع تثمين المحلول الملحي عن كثب، وقد أنشأنا مصنًعً
1000 متر مكعب يومًيًا في ضباء، المملكة العربية السعودية، لتطوير الجيل التالي من تقنيات تثمين المحلول الملحي واعتمادها. 
إن المنتج الرئيس من مرافق تثمين المحلول الملحي هو كلوريد الصوديوم، والذي يُُمكن إنتاجه الآن بتكاليف أقل من تكاليف مصادر 
الملح الأرضية. ويُُستخدم ملح المحلول الملحي لإنتاج بولي كلوريد الفينيل السائل، وهو ذو أهمية استراتيجية لجميع دول مجلس 

التعاون الخليجي.

ب. مواد بلاستيكية من الجيل الجديد تتيح استخدامات متعددة عبر الطباعة ثلاثية الأبعاد، واستبدال أنابيب الفولاذ المقاوم للصدأ 
التآكلية  الطبيعة  بتخفيف  وتشغيلها  المياه  تحلية  محطة  مال  رأس  تكاليف  معظم  ترتبط  حالًيًا،   - بلاستيكية  بأنابيب  الضغط  عالية 
الضغوط  تحمل  على  قادرة  بلاستيكية  أنابيب  تطوير  إلى  البلاستيك  في  المتخصصين  المقاولين  من  عدد  ويتطلع  المحلاة.  للمياه 

العالية، وبالتالي الاستغناء عن استخدام أنابيب الفولاذ المقاوم للصدأ عالية الضغط.

ج. توليد الطاقة عن طريق حصاد فرق الضغط الاسموزي بين مصادر المياه المالحة والمياه العذبة: إذ ينتج عن استخراج المحلول الملحي 
توليد تيارات عالية الملوحة، والتي يمكنها توليد الكهرباء بتكلفة منخفضة في أنظمة الأغشية ذات السوائل منخفضة الملوحة، إلى 

جانب الأغشية المتخصصة للتناضح المتأخر للضغط.

د. الأغشية متعددة الوظائف: لا تؤدي الأغشية الحالية سوى وظيفة واحدة، وهي إنتاج المياه العذبة من المياه المالحة، ولا تقتصر 
ا اختيار معادن محددة واستخراجها من تيار  قدرة الأغشية انلاتقائية متعددة الوظائف على إنتاج المياه العذبة فحسب، بل يمكنها أيًضً

مياه البحر المصدر، وبالتالي تنتج منتجين تجاريين: مياه الشرب ومعادن محددة.

هـ. استخدام المحلول الملحي في الإنشاءات: إن دراسة استخدام المحلول الملحي أو الملح كبديل للأسمنت في الخرسانة يمكن أن 
يقلل بشكل كبير من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون المرتبطة بإنتاج الأسمنت التقليدي.

د. نيكولاي فوتشكوف 

)المدير التنفيذي لمركز ابتكار المياه( - شركة إينووا
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	3 ما الذي يدفع الاستثمارات في ابتكارات المياه في المملكة العربية السعودية؟.

تُُعد الحاجة إلى خفض الطاقة وتكاليف إنتاج المياه العذبة والآثار البيئية لتحلية المياه من أهم محركات الاستثمار، كما يُُعد النمو 
اقتصادية  مكانة  لتحقيق  آخر  ا  دافًعً  2030- رؤية  لتحقيق  سعيها  ظل  في   - السعودية  العربية  المملكة  في  المتوقع  الصناعي 

متقدمة تقنًيًا.

	4 كيف تتوقعون تطور سوق ابتكارات المياه خلال السنوات الخمس إلى العشر القادمة؟.

ا لتلبية الاحتياجات المحددة في رؤية 2030. وقد أنشأت  ا متسارًعً  نتوقع أن يشهد سوق الابتكار في المملكة العربية السعودية نمًوً
المملكة العربية السعودية هيئة حكومية خاصة )هيئة تطوير واستثمار المياه( لدعم هذا النمو في ابتكارات المياه.

	5 كيف يمكن للمملكة العربية السعودية أن تُرسّخ مكانتها كرائدة عالمية في مجال ابتكار المياه؟.

لتصبح المملكة العربية السعودية رائدة عالمية في مجال ابتكار المياه، يجب عليها التركيز استراتيجًيًا على ما يلي:

المياه ومعالجة مياه الصرف وإعادة  تحلية  السعودية في مجال  المياه  ابتكار  لتنفيذ استراتيجية  أ. وضع خارطة طريق لعام 2030 
استخدامها )خارطة طريق ابتكار المياه السعودية(.

ب. إنشاء مركز ابتكار تديره لجنة توجيهية، لتنسيق جميع الأنشطة المرتبطة بتنفيذ خارطة طريق ابتكار المياه السعودية.

ج. زيادة الاستثمار في ابتكار المياه بشكل كبير لتنفيذ خارطة طريق ابتكار المياه السعودية.

د. إنشاء مجلس مشترك مع قطاع الصناعة لتطبيق التقنيات المتقدمة التي طُُوّّرت نتيجة لتنفيذ خارطة طريق ابتكار المياه.

هـ. تشجيع ريادة الأعمال والشركات الناشئة: إنشاء منظومة تدعم الشركات الناشئة ورواد الأعمال في مجال المياه، وذلك بحاضنات 
ا جديدة في السوق. الأعمال وفرص التمويل وبرامج الإرشاد، التي ستحفّّز  الابتكار وتطرح أفكاًرً

و. الاستفادة من التقنيات الرقمية: تبنّيي التحول الرقمي في إدارة المياه من خلال استخدام إنترنت الأشياء والبيانات الضخمة والذكاء 
الاصطناعي، مع تطبيق أنظمة ذكية لإدارة المياه لتُُحسّّن الكفاءة وعمليات المراقبة واتخاذ القرارات. 

د. نورا شهاب 

)القائم بأعمال رئيس مركز ابتكار المياه( - شركة إينووا
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أُُعــد محتــوى هــذا التقريــر بنــاًءً علــى الممارســات المتبعــة مثــل إطــار الحوكمــة الاســتباقية للتقنيــات الناشــئة، الصــادر عــن منظمــة 
التعــاون الاقتصــادي والتنميــة، وذلــك باســتخدام المســح الممنهــج للأفــق — وهــو بمثابــة استكشــاف مســتمر للتطــورات التقنيــة 
والدلائــل المبكــرة التي تبرز الابتــكارات أو الديناميكيــات الاجتماعيــة التقنيــة ذات الأهميــة، ســواء كانــت فرصــًاً أو تهديــدات محتملــة.

ومــن خلال تحديــد المــؤشرات الضعيفــة وتحليلهــا، يكشــف مســح الأفــق عــن المجــالات الناشــئة ذات الأهميــة التقنيــة، ويحــدد 
ر هــذه العوامــل إلــى فــرص تحويليــة أو مخاطــر حرجــة. وتعد هــذه المرحلة  المحــركات الرئيســة للتغــيير، ويوفــر رؤى حــول كيفيــة تطــّوُّ
الأوليــة والمســتمرة بمثابــة تقييــم شــامل للمشــهد التــقني فــي مراحلــه المبكــرة، ممــا يضمــن مرونــة صنــاع القــرار وإلمامهــم 

بالمســتجدات فــي عصر الابتــكار السريــع.

ــا يحــد مــن تغطيــة مســح الأفــق فــي بيئــة تتســم بالتقــدم التــقني السريــع  تُُعــد القــدرة علــى معالجــة المعلومــات عــامًلاً رئيًسً
وتطــور المعــارف المتجــدد. وللتخفيــف مــن حــدة هــذا التحــدي، تطبــق الــوزارة نهــج المســح الــذي يجمــع بين مزايــا الــخبرة البشريــة 
ا إلــى قاعــدة بيانــات منصــة نبراس التي تضــم أكثر مــن 10,000 مصــدر )بمــا فــي ذلــك المنشــورات العلميــة  والــذكاء الآلــي، اســتناًدً

ــا. ــار( وأكثر مــن 100 مليــون نقطــة بيانــات تُُحــدّّث مــرتين يومًيً ــر القطــاع والأخب ــراءات الاختراع وتقاري وب

الخطوة الأولى - جمع المؤشرات وتحديد التقنيات

ولتحديــد أكثر التقنيــات الناشــئة ذات الصلــة فــي مجــال تــركيز هــذا التقريــر - إدارة الــتسرب الذكيــة - أُُجــري بحــث قائــم علــى الكلمــات 
: تضمنــت استفســارات البحــث المصطلحــات  المفتاحيــة فــي قاعــدة بيانــات منصــة نبراس فــي مجــال إدارة الــتسرب الذكيــة، فمــثًلاً
مراقبــة"  و"  و"كشــف"  الأشــياء"  و"إنترنــت  و"مستشــعر"  "ذكــي"  مثــل  إضافيــة  مصطلحــات  مــع  و"تسرب"  "ميــاه"  الأساســية 
و"تحلــيلات" وغيرهــا، ولضمــان حداثــة الإشــارات المختــارة لإجــراء مزيــد مــن التحليــل، اعتُُمــد إطــار زمني لمــدة خمــس ســنوات لجمــع 
ــد مــن التحليــل، وذلــك ضمــن ســياق  هــذه المــؤشرات. إذ أظهــر نهــج البحــث توجيــه 9600 إشــارة مــن قاعــدة البيانــات لإجــراء المزي
إدارة الــتسرب الذكيــة. وبمســاعدة تقنيــات النمــاذج اللغويــة الكــبيرة )LLM( المعتمــدة فــي قاعــدة بيانــات منصــة نبراس، صُُنفــت 
التقنيــات المذكــورة فــي كل مــؤشر ومــن ثــم أُُعــدت قائمــة طويلــة بالتقنيــات المذكــورة خلال الســنوات الخمــس الماضيــة، كمــا  

تــم التوصــل مــن خلال هــذا النهــج إلــى 109 تقنيــات متــميزة فــي مجــال إدارة الــتسرب الذكيــة، والتي خضعــت لتقييــم أكثر دقــة.

الخطوة الثانية - تقييم التقنيات وإرساء المشهد التقني

تماشــيًاً مــع هــدف هــذا التقريــر المتمثــل فــي توضيــح التقنيــات الناشــئة وإلهــام الابتــكار، أُُنشئ مشــهد تــقني شــامل مــن القائمــة 
، اســتُُبعدت جميــع التقنيــات التي لــم يعــد مــن الممكــن اعتبارهــا ناشــئة، أي  ــة للتقنيــات المذكــورة فــي المــؤشرات. أوًلاً الطويل
تلــك التي دخلــت بالفعــل مرحلــة التــبني الســائد المبكــر فــي الأســواق ذات الصلــة )بمــعنى آخــر، التي قُُيمــت فــي كل مــن TRL 9 و 
MRL 9(. علــى ســبيل المثــال، وأدى ذلــك إلــى اســتبعاد تقنيــات مثــل "عــدادات الميــاه الذكيــة" و"الأنظمــة المقيــدة" مــن مشــهد 
التقنيــة  الناشــئة المعــروض فــي هــذا التقريــر. ثانيــًاً، قُُلــل التداخــل المفاهيمــي بين التقنيــات مــن خلال إدراج التقنيــات المتشــابهة أو 
الفريــدة )مثــل "أجهــزة الاستشــعار الروبوتيــة" و"الســباحة الحــرة" و"الأنظمــة غير المقيــدة"(. وأخيرًاً، جُُمعــت التقنيــات فــي مجــالات 
: فــي مجــال إدارة الــتسرب الذكيــة أدى هــذا النهــج إلــى ظهــور  ــاًءً علــى غــرض الاســتخدام والخصائــص الوظيفيــة. فمــثًلاً ــة بن تقني
مشــهد تــقني نــاشئ وتقنيــات ناشــئة عبر خمــس مجــالات: "التحلــيلات والمحــاكاة"، و"المــواد والــطلاءات"، و"تحــسين الشــبكة 

والبنيــة الأساســية"، و"الاستشــعار والكشــف"، و"التحكــم والاســتجابة".

المنهجية المفصّّلة 
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 مستوى Terminology (TRL  )التقنية
الزيادة في الإشاراتالأثر المحتمل جاهزية التقنية

عالي جدًاًعالٍٍ جدًاSelf-Adapting Digital Twins7-6ً التوائم الرقمية ذاتية التكيف1

عاليعالٍٍ جدًاFree-swimming Systems9-8ً الأنظمة العائمة2

عالٍٍ جدًاًعالSelf-healing Materials5-4ٍٍ المواد ذاتية الإصلاح 3

عالٍٍعالSelf-Reconfiguring Network Nodes3-1ٍٍعقد الشبكة التي تعيد تشكيل ذاتها4

عالٍٍعالPressure Wave Sensors7-6ٍٍ أجهزة استشعار موجة الضغط5

6
نظام المعلومات الجغرافية والذكاء 

الاصطناعي الجيومكاني
 GIS & Geospatial AI9-8ًعالٍٍعالٍٍ جدًا

عالٍٍعالٍٍ جدًاReal-Time Behavioral AI3-1ً الذكاء الاصطناعي السلوكي الآني7

عالٍٍعالFiber Optic Sensing9-8ٍٍ أجهزة الاستشعار بالألياف البصرية 8

9
أنظمة الكشف والتشخيص القائمة على 

الأقمار الصناعية
Satellite-based Detection & Diagnosis9-8ٍٍعالٍٍعال

عالٍٍعالHybrid Hydrological Modeling7-6ٍٍالنمذجة الهيدرولوجية الهجينة10

عالٍٍعالHydrogel Barriers7-6ٍٍ الحواجز الهيدروجيل11

12
أنظمة التحكم بالضغط الديناميكي القائمة 

على إنترنت الأشياء
 IoT-based Dynamic Pressure Control7-6ٍٍعالٍٍعال

عالٍٍعالGraphene-Based Layers5-4ٍٍ طبقات الجرافين 13

عالٍٍعالMicro - and Nanobots5-4ٍٍ الروبوتات الدقيقة والنانوية14

عالٍٍعالQuantum Sensors3-1ٍٍ  أجهزة الاستشعار الكمية  15

متوسطعالCloud-Based Platforms9-8ٍٍالمنصات السحابية16

متوسطعالCorrosion-resistant Materials9-8ٍٍ المواد المقاومة للتآكل17

متوسطعالSmart Pumps & Valves9-8ٍٍ المضخات والصمامات الذكية18

بطاقة تقييم معايير الاختيار 
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 مستوى Terminology (TRL  )التقنية
الزيادة في الإشاراتالأثر المحتمل جاهزية التقنية

متوسطعالEdge Computing & Edge AI7-6ٍٍ  الحوسبة الطرفية والذكاء الاصطناعي الطرفي19

متوسطعالSmart Sensor Networks7-6ٍٍ شبكات الاستشعار الذكية 20

متوسطعالAR Tools for Pipeline Maintenance7-6ٍٍأدوات الواقع المعزز لصيانة خطوط الأنابيب 21

متوسطعالAdvanced Leak-Isolating Valves5-4ٍٍ الصمامات المتقدمة العازلة للتسرب 22

متوسطعالNano-optical Leak Detection3-1ٍٍ أنظمة كشف التسّرّب النانو بصرية 23

متوسطعالLiquid Metal Seals3-1ٍٍ سدادات المعادن السائلة 24

عالٍٍمتوسطSensorial Materials & Coatings7-6المواد والطلاءات الاستشعارية 25
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تُُستخدم مستويات جاهزية التقنيّّة كطريقة لتقييم نضج التقنية المطورة، وله مقياس من 1 إلى 9 )من المبادىء الأساسية 
والبحوث إلى الأنظمة الفعلية المثبتة والتطبيق التجاري الكامل( 

تُُستخدم مستويات جاهزية السوق لتقييم الجاهزية التجارية لعروض التقنيّّة لتوفير سياق أكبر، وله مقياس من 0 إلى 9 )من مرحلة 
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المصادر: 
https://www.nasa.gov/pdf/458490main_TRL_Definitions. يوجد وصف تفصيلي للأجهزة والبرامج .https://esto.nasa.gov/files/trl_definitions.pdf تمّّ تصميم التعريف من جانب ناسا – TRL .1

pdf

MRL .2 - ​من خلال إطار عمل لتقييم الجدوى التجارية لخدمات الحوسبة السحابية في الاتحاد الأوروبي

) TRL  ( مستوى جاهزية التقنيّّة

) MRL  ( مستوى جاهزية السوق

قاموس  المصطلحات 
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المنصات السحابية1
Cloud-Based Platforms

سكادا  وأنظمة   ،)CEM( للأحداث  المركزية  والإدارة  الاستشعار،  وأجهزة  الأشياء،  إنترنت  أجهزة  من  البيانات  تدمج  التي  المركزية  المنصات 
)SCADA( للكشف عن التسرب في الوقت الفعلي وتنسيق إجراءات الاستجابة.

نظام المعلومات الجغرافية  GIS والذكاء 2
Geospatial AI الاصطناعي الجيومكاني

المياه  شبكات  لتحليل  الاصطناعي  والذكاء  الجيومكانية  البيانات  بين  الجيومكاني  الاصطناعي  والذكاء  الجغرافية  المعلومات  نظام  يجمع 
والتنبؤ بأي تسّرّبات محتملة وتحسين تخطيط البنية التحتية.  

3
الحوسبة الطرفية والذكاء الاصطناعي 

الطرفي
Edge Computing & Edge AI 

ا على أجهزة إنترنت الأشياء، مما يتيح التحليل الفوري واتخاذ القرارات السريعة  تقوم الحوسبة الطرفية لشبكات المياه بمعالجة البيانات محلًيً
لتحسين العمليات والكشف عن الحالات الشاذة.  

النمذجة الهيدرولوجية الهجينة4
 Hybrid Hydrological Modeling

لمحاكاة  الاصطناعي  الذكاء  على  القائمة  والخوارزميات  الفيزياء  على  القائمة  النماذج  بين  الهيدرولوجية  للمحاكاة  الهجينة  الوسائل  تجمع 
ديناميكيات تدفق المياه والتنبؤ بها، والكشف عن التسربات وتقييم أداء الشبكة.

التوائم الرقمية ذاتية التكيف 5
  Self-Adapting Digital Twins

تعمل منصات التوائم الرقمية لشبكات المياه على إنشاء نسخ افتراضية آنية ومتماثلة لأنظمة توزيع المياه، ما يمكّّن المرافق من مراقبة أداء 
الشبكة ومحاكاته وتحسينه.

الذكاء الاصطناعي السلوكي الآني6
Real-Time Behavioral AI

لتحفيز الاستجابات  آنية  به بصورة  المياه والتنبؤ  توزيع  المصممة لفهم سلوك شبكات  الأنظمة  الآني  السلوكي  الذكاء الاصطناعي  يصف 
بصورة مستقلة.

المواد المقاومة للتآكل 7
 Corrosion-resistant Materials

مرور  مع  والموثوقية  المتانة  يضمن  بما  الصعبة،  البيئات  في  التحتية  والبنية  الأنابيب  خطوط  تحلل  لمنع  للتآكل  المقاومة  المواد  صُُممت 
الوقت. 

حواجز الهيدروجيل 8
 Hydrogel Barriers

ا  تستخدم حواجز الهيدروجيل الخاصة بتخفيف التسرب مواد هيدروجيل عالية الامتصاص تتمدد عند ملامسة الماء المتسرب، ما يشكل حاجًزًا فعلًيً
لاحتواء التسرب والحد منه. 

المواد والطلاءات الاستشعارية9
 Sensorial Materials & Coatings

تشير إلى مواد أنابيب مرنة مزودة بأجهزة استشعار نانوية تكتشف تغيرات الضغط والرطوبة ودرجة الحرارة، ما يتيح تحديد التسرب بصورة فورية. 

المواد ذاتية الإصلاح 10
 Self-healing Materials

تشير إلى مواد مبتكرة قادرة على إصلاح الأضرار بصورة ذاتية، مثل الشقوق أو التسربات، في خطوط أنابيب المياه والبنية التحتية

طبقات الجرافين 11
Graphene-Based Layer

تكشف المستشعرات المغلفة بالجرافين عن التسربات الصغيرة من خلال تحديد التغيرات في الرطوبة ودرجة الحرارة والضغط على المستوى 
الجزيئي.

سدادات المعادن السائلة 12
Liquid Metal Seals

تشير إلى سدادات عالية التكيف تستخدم معادن سائلة للاستجابة لتغيرات الضغط ومنع التسرب.

متابعة حالة الأصول13
 Asset Condition Monitoring 

تستخدم أنظمة الكشف عن حالة أصول المستشعرات وتحليلات البيانات وأدوات المراقبة لتقييم صحة البنية التحتية الأساسية للمياه وأدائها. 

المضخات والصمامات الذكية 14
 Smart Pumps & Valves

ما  ا،  ديناميكًيً وضبطها  وضغطها  المياه  تدفق  لمراقبة  الأشياء  بإنترنت  وتتصل  مدمجة  مستشعرات  الذكية  والصمامات  المضخات  تستخدم 
يؤدي إلى تحسين الكفاءة وتقليل استهلاك الطاقة.

15
أنظمة التحكم بالضغط الديناميكي القائمة 

 IoT-based Dynamic على إنترنت الأشياء
Pressure Control

تستخدم أنظمة التحكم بالضغط الديناميكي القائمة على إنترنت الأشياء مستشعرات ومشغلات متصلة لمراقبة ضغط المياه وتحسينه عبر 
شبكات التوزيع بصورة فورية.

قاموس  المصطلحات
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الصمامات المتقدمة العازلة للتسرب 16
Advanced Leak-Isolating Valves

ا دون تعطيل الشبكة بالكامل. صمامات متقدمة تكتشف التسربات وتقوم بعزلها تلقائًيً

عقد الشبكة التي تعيد تشكيل ذاتها 17
 Self-Reconfiguring Network Nodes

تشير إلى العُُقد الذكية التي تعيد تشكيل الاتصالات وهيكل الشبكة بشكل مستقل للتكيف مع الطلب وتقليل جوانب الضعف.

أجهزة الاستشعار بالألياف البصرية 18
  Fiber Optic Sensing

ا ما يكون ذلك بالاقتران مع أجهزة  تستخدم الألياف الضوئية للكشف عن التسربات وتغيرات الضغط والإجهاد الهيكلي عن طريق التحليل، وغالًبً
.)DAS( الاستشعار الصوتي الموزع

 رادار الاختراق الأرضي19
  GPR

يستخدم الموجات الكهرومغناطيسية للكشف عن الحالات الشاذة تحت السطح، مثل تسربات المياه وحالة خطوط الأنابيب.

أنظمة الليدار المتحركة20
  Mobile LiDARs

تستخدم الماسحات الضوئية الليزرية المحمولة )أنظمة الليدار المتحركة( تقنية الليزر لرسم خرائط تفصيلية ثلاثية الأبعاد لخطوط الأنابيب والبنية 
التحتية، وتحديد العيوب والمشاكل الهيكلية.   

21
أنظمة الكشف والتشخيص القائمة على 

 Satellite-based  الأقمار الصناعية
Detection & Diagnosis

تعمل أنظمة الكشف عن التسرب القائمة على الأقمار الصناعية بتحليل بيانات الاستشعار عن بُُعد لتحديد التغيرات في رطوبة التربة والظروف 
السطحية التي تشير إلى تسرب المياه من خطوط الأنابيب.

أجهزة استشعار المجال المغناطيسي 22
 Magnetic Field Sensors 

تقوم أجهزة استشعار المجال المغناطيسي برصد الاختلافات في المجالات المغناطيسية للكشف عن الحالات الشاذة الهيكلية، مثل الشقوق 
أو التسّرّبات في خطوط الأنابيب.

23OES في التحليل الطيفي للانبعاثات الضوئية التغيرات  عن  للكشف  المياه  عينات  في  المثارة  الذرات  من  المنبعث  الضوء  بتحليل   )OES( الضوئية  للانبعاثات  الطيفي  التحليل  يقوم 
التركيب الكيميائي أو التلوث أو تحلل مواد الأنابيب.

أجهزة استشعار موجة الضغط 24
 Pressure wave sensors

الناجمة عن  لتحديد أصغر الاختلالات  الدقة  الضغط بصورة فورية وتستخدم تحليلات عالية  تراقب موجات  إلى اجهزة استشعار متطورة  تشير 
التسّرّب.

شبكات الاستشعار الذكية25
 Smart Sensor Networks 

تستخدم شبكة الاستشعار الذكية تقنية إنترنت الأشياء )IoT( لمراقبة المعايير الرئيسة في أنظمة توزيع المياه، ما يوفر بيانات فورية للكشف 
عن التسرب وتحسين الأداء. 

كما تتابع هذه المستشعرات بيانات مياه الصرف بشكل مستمر، مثل الرقم الهيدروجيني، والعكارة، والتركيب الكيميائي، مما يتيح الكشف 
الفوري عن الحالات الشاذة، وتعزيز كفاءة المعالجة، وضمان الامتثال للمعايير البيئية، ويدعم جهود إعادة الاستخدام بشكل فعال

المذبذبات الحدودية السائلة 26
Fluidic Oscillators

تقوم بتحليل الاختلافات في اضطراب التدفق وأنماط التذبذب داخل خطوط الأنابيب لتحديد مواقع التسرب المحتملة.

27Nano- أنظمة كشف التسّرّب النانو بصرية
optical Leak Detection

الناجمة عن تسرب  التغيرات في انعكاس الضوء وانكساره  التسربات عن طريق قياس  النانو عن  المدعومة بتقنية  البصرية  تكتشف الأنظمة 
المياه من خطوط الأنابيب.

أجهزة الاستشعار الكمية28
  Quantum Sensors 

تستخدم الظواهر الكمية مثل التراكب والتشابك للكشف عن التغيرات الدقيقة في ضغط المياه أو تدفقها التي قد تشير إلى وجود تسرب.

الأنظمة العائمة 29
  Free-swimming Systems

والعيوب  الغاز  وجيوب  التسربات  عن  للكشف  الأنابيب  خطوط  عبر  تتنقل  استشعار  بأجهزة  مزودة   SmartBall أجهزة  )مثل  مستقلة  أجهزة 
الهيكلية.
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30
أدوات الواقع المعزز لصيانة خطوط الأنابيب

 AR Tools for Pipeline 
Maintenance

الفورية على  التشخيصية  البيانات والمخططات والمعلومات  الأنابيب من خلال عرض  )AR( فرق صيانة خطوط  المعزز  الواقع  أدوات  تساعد 
البنية التحتية المادية لخطوط الأنابيب.

31
الأنظمة ذاتية الإصلاح

Autonomous Repair Systems
تستخدم الأنظمة ذاتية الإصلاح روبوتات وأدوات متطورة للكشف عن التسربات أو الأضرار الهيكلية في خطوط الأنابيب وإصلاحها دون الحاجة 

إلى التدخل اليدوي.

32
الروبوتات الدقيقة والنانوية

 Micro - and Nanobots
تشير إلى أنظمة روبوتية دقيقة ونانوية مصممة للتنقل وفحص خطوط الأنابيب ذات الأقطار الصغيرة.

33
الذكاء الاصطناعي المعزز بالاسترجاع

 )RAG AI( 
تقنية الذكاء الاصطناعي المعزز بالاسترجاع )RAG AI( التي تجمع بين البحث واستجابات الذكاء الاصطناعي.

 العدادات الذكية 34
Smart Metering

ا في الوقت الفعلي أو  استخدام أجهزة رقمية مزودة بأجهزة استشعار وتقنيات اتصال لقياس بيانات استخدام المياه وتسجيلها ونقلها تلقائًيً
على فترات زمنية محددة. 

سهولة التنفيذ 35

تشير إلى مستوى التطبيق العملي والجدوى في نشر تقنية ما ضمن نظام قائم. ويشمل ذلك عوامل مثل جاهزية البنية التحتية، ومستوى 
من  قدر  بأقل  التنفيذ  في  السهولة  من  المرتفع  المستوى  ذات  التقنيات  دمج  ويمكن  المطلوبة.  والخبرة  التبني،  وتكلفة  التقني،  التعقيد 
التعديلات، في حين أن التقنيات ذات المستوى المنخفض من السهولة في التنفيذ قد تتطلب تعديلات واسعة النطاق أو بنية تحتية جديدة 

ا. ا متخصًصً أو تدريًبً

الأثر المحتمل36

يشر إلى الفعالية المتوقعة والمزايا طويلة الأجل للتقنية في معالجة التحديات الرئيسة المتعلقة بإدارة المياه. ويشمل ذلك قدرتها على 
المرتفع في مجال معالجة مياه  الأثر  التقنيات ذات  الموارد. تسهم  التكاليف، وتحسين الاستدامة، وتحسين استغلال  الكفاءة، وخفض  تعزيز 
من  الفاقد  تقليل  في  فتسهم  الذكية  التسرب  إدارة  مجال  في  وأما  البيئة،  وحماية  الطاقة،  واستعادة  المياه،  استخدام  إعادة  في  الصرف 

المياه، وتحسين مرونة الشبكة، وتعزيز الكفاءة التشغيلية.

الأثر المترتب37

الكفاءة  وزيادة  الهدر  من  الحد  في  مساهمتها  ذلك  ويشمل  المياه.  أنظمة  تحسين  على  ما  تقنية  وتأثير  للقياس  القابلة  النتيجة  إلى  يشير 
والحفاظ على الموارد وتعزيز موثوقية الخدمة. ففي مجال معالجة مياه الصرف، يقاس الأثر من خلال تحسين جودة المياه واستدامتها، بينما 
يتم تقييم الأثر في مجال إدارة التسرب الذكية عن طريق تقليل المياه غير المدرة للإيرادات، وتعزيز الكشف عن التسرب، وزيادة عمر البنية التحتية.
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