
والجو الرض ي �بن التنسيق نارص الماخفضة: الرتفرنرت ف
�ي المدن ،تخطيط

التخطيطية والستجربرت التافيذ، مسررات
تشيرنغ ف

تتي وو تشوباغ، شيرو ويكونغ، تشرنغ جيروين، يف جيرنتشونغ، هوانغ

والفضاء للرض المتكامل الستخدام إزاء جديدة متطلبات المنخفضة الرتفاعات اقتصاد تطور أفرز لقد الملخص:
شبكات لبناء حتمية ورة رض والجو الرض ض �بن التنسيق أصبح المنخفضة، الرتفاعات ف

�ض المدن تخطيط ف
و�ض الجوي.

تحليل وأعوزها التقنية، المسائل إل معظمها ف
�ض ارصفت قد الحالية البحاث أن غرن المجال. هذا ف

�ض الة فعع خدمات
ا
رموذجا ة المسرنع بالطائرات التوصيل بخدمات واالستعارة . ف

المكااض التنظيم منظور من التنفيذ ،العنارومسارات
وخصائصه والجو الرض ض �بن التنسيق عنار لتحليل الحالة ودراسة الد�ية المراجعة ف منهجييي الورقة هذه تعتمد

التنسيق أن إل الدراسة وتخلص ملئمة. تخطيطية اتيجيات اسري اح واقري العملية، التحديات ومناقشة تنفيذه، ومسارات
المقاييس وتعدد الشبكات، تنسيق ف

�ض الهداف وتعدد السيناريوهات، تنسيق ف
�ض ض الفاعلبن �تعدد يتسم والجو الرض ض �بن

سيناريوهات من طيف لتأطرن الطلبات ترتيب عل يقوم مساراا يتبع فإره التنفيذ، يخص وفيما العقد. تنسيق ف
�ض

ح تقري وعليه، المبنية. البيئة ف
�ض العقدية المرافق ودمج المسارات، شبكات لتنظيم العنارالرضية وإرساء الخدمة،

المتدرج التخطيط وتعزيز الفعلية، الحتياجات �تحديد المنخفضة الرتفاعات ف
�ض المدن تخطيط يقوم أن ،الدراسة

متكاملة شبكة ف
�ض المرافق ودمج الدارة، آليات ف

�ض وال�تكار المسارات، تطوير وتنسيق الجوي، المجال إدارة ض .وتحسبن
والجوية الرضية للعمليات المنسق التطور عجلة لدفع المكارية الضمارات ر

ع
توف أن التدا�رن هذه شأن .ومن

البنية والجو؛ الرض ض �بن التنسيق ة؛ المسرنع بالطائرات التوصيل المنخفضة؛ الرتفاعات اقتصاد المفتاحية: الكلمات
الجودة عالية الجديدة الرتاجية القوى الجديدة؛ التحتية

ف
ثلاي للنقل الشاملة الوطنية للشبكة العام »المخطط ف

�ض الول للمرة المنخفضة الرتفاعات اقتصاد درج
أ
أ أن منذ

2021 عام ،[1]البعاد« ف
�ض بما المرتبطة، الصناعات تطور ة وترن من المنخفضة الرتفاعات ف

�ض ان الطرن أنشطة عت رع
الطائرات صناعة .[2]ذلك البيض وفحص ، ف اللوجسيي التوصيل �ينها من متعددة، مجالت ف

�ض تطبيقات ظهرت وقد
التوصيل حقق التطبيقات، هذه ض �بن ومن الثقافية. والسياحة الزراعية، والعمليات الطوارئ، حالت ف

�ض والرقاذ التحتية،
ض الصبن �ريد مثل كات رش تأثرن تحت لسيما ،

ا
ريعا تطوراا ة المسرنع بالطائرات (China Post) دي وجيه (JD.com)

وميتوان (Meituan) س إكسرب إف وإس (SF Express). بشكل ق طبب تط ة المسرنع بالطائرات التوصيل خدمات باتت فقد
والمجمعات السياحية، والمواقع النائية، الريفية والمناطق الكثافة، عالية ية الحصض التجارية المناطق ف

�ض ايد ض مري
الطازجة والمنتجات للوجبات ال�يييييع التوصيل لتوفرن للكوارث، الستجابة وسيناريوهات والجزر، الصناعية،

يعتمد ة المسرنع بالطائرات التوصيل فإن التقليدية، اللوجستية الرظمة مع واالمقاررة الطارئة. والمواد الطبية والمدادات
ا
ملموسا

ا
تحسينا النقل كفاءة ض تحسبن مع الجغرافية، العوائق تجاوز ويستطيع ي، الرب للنقل التحتية البيض عل أقل .بدرجة

الجودة عالية الجديدة الرتاجية القوى تطوير ف
�ض المنخفضة الرتفاعات اقتصاد إسهام عل بارزاا مثاال ،[2]واوصفه

المنخفضة الرتفاعات ف
�ض المدن تخطيط ف

�ض الهتمام تستوجب رئيسية ظاهرة ة المسرنع بالطائرات التوصيل .أصبح
الراط عل قادرة المنخفضة الرتفاعات موارد أن ة المسرنع بالطائرات التوصيل لخدمات ال�يييييع التوسع ظهر يط

تنظيمها وإعادة الرضية والطلب العرض أرظمة ض �بن ال .[5-3]الفعع الرتفاعات ف
�ض ان والطرن ة المسرنع الطائرات أن ورغم

المنخفضة الرتفاعات ف
�ض للوجستيات ض الرئيسيتبن ض التشغيليتبن ض والوضعيتبن ض الساسيبن ض الحاملبن لن

ا
ششك ،المنخفضة

المكارية والوضاع المعلومات ورظم ض يبن الل�ش ض والعاملبن الرضية المرافق عل اا كبرن
اعتماداا تعتمد تزال ل عملياتها .فإن

بالطائرات التوصيل فإن وعليه، الرضية. العوامل لقيود بدورها تخضع والهبوط القلع ومرافق ان الطرن مسارات أن كما
فضاء رحو صعوداا الرضية للموارد امتداداا ل يمثع بل الجوي، المجال داخل ورقل راط عملية مجرد ليس ة المسرنع

فصل يمكن ل أخرى، واعبارة ية. الحصض البيئات ف
�ض الجوي الفضاء موارد لدمج

ا
مكاريا وتجسيداا المنخفضة، الرتفاعات

الرتفاعات ف
�ض النقل مجال ف

�ض البحوث تركز أن ض ويتعبن الرضية، المكارية النظم عن المنخفضة الرتفاعات اقتصاد تطور
والجوية الرضية ض المنظومتبن ض �بن التنسيقية العلقة عل .المنخفضة

محاور ثلثة ف
�ض المنخفضة الرتفاعات تنمية ف

�ض والجو الرض ض �بن التنسيق حول السابقة الدراسات إيجاز .يمكن
الجوي المجال طاقة عل الدارة ورظم الرضية الموارد تأثرن كيفية الدراسات بعض تتناول ، ،[6]أوال وتقييم

،[7]المخاطر المسارات ،[9-8]وتخطيط التشغيلية .[11-10]والدارة الطائرات ض �بن التنسيق عل أبحاث تركز ،
ا
ثاريا



ي الرب النقل ووسائط ة ،[12]المسرنع والشاحنات ة المسرنع الطائرات ض �بن التعاون ذلك ف
�ض ،[13]بما والمركبات

،[15-14]الكهراائية القيادة ذاتية ،[16]والمركبات .[17]والرواوتات ض تحسبن اتيجيات اسري الدراسات بعض ل
ا
تحل ،

ا
ثالثا

العقد ،[19-18]تخطيط والجو الرض ض �بن التنسيق منظور من المهام وتوزيييييع المسارات، .[21-20]وتصميم أن غرن
ض والتحسبن الخوارزميات تطوير عل التشديد مع والنقل، ان الطرن مجالف عل معظمها ف

�ض تركزت قد المتاحة البحوث
للتنسيق ف

المكااض التنظيم لبحث واقعية حالت ف وظا قد الدراسات من
ا
نسبيا قليال عدداا فإن ذلك، إل وإضافة . ف التقيض

ل عليه، واناءل التخطيط. ف
�ض وأثرها التنسيق، وآليات والجوية، العنارالرضية تركيبة ذلك ف

�ض بما والجو، الرض ض �بن
غرن المنخفضة الرتفاعات وتخطيط التحتية، البيض وتهيئة المكارية، والتنمية الرض، استخدام ض �بن العلقة تزال

ف
الكا�ض بالقدر .مستكشفة

والجو الرض ض �بن للتنسيق التقنية والمتطلبات البنيوية العنار الدراسة هذه ل
ا
تحل الفجوة، هذه ردم إل

ا
وسعيا

ومن ة. المسرنع بالطائرات التوصيل ف
�ض الداخلف التنسيق وآليات خصائص وتحدد المنخفضة، الرتفاعات ف

�ض ان الطرن ف
�ض

بالطائرات التوصيل عل القائم والجو الرض ض �بن التنسيق تنفيذ مسارات تستكشف رائدة، كات ل�ش حالة دراسات خلل
وسياساتية منهجية رؤى تقديم إل الدراسة وتهدف تخطيطية. استجابات ح وتقري العملية، التحديات وتناقش ة، المسرنع

المنخفضة الرتفاعات ف
�ض المدن تخطيط ف

�ض والجو الرض ض �بن التنسيق .لدماج
1. ومتطلباته والجو الرض ض �بن التنسيق عنار

1.1 المنخفضة الرتفاعات ف
�ض ان الطرن ف

�ض والجو الرض ض �بن للتنسيق التقنية والمتطلبات العنار
البيض رظم جارب إل الفضائية، التقنيات رها

ع
توف ف اليي والمعلومات التصالت رظم إل الطار هذا ويستند .)1 )الشكل

ان الطرن لمهام المنسق والتوزيييييع ف
الحقييي الزمن ف

�ض المعلومات تبادل يتيح بما دة، الموحع البيارات ومعايرن الرضية التحتية
الطائرات تشمل ف اليي النقل أنشطة الطار يدعم واستثمارها، المختلفة الموارد تكامل خلل ومن والمكان. الزمان ف

�ض
التنسيق جذور يمتد المفاهيمية، الناحية من تشغيلف منظومة بذلك

ا
را مكوع والمناطيد، ة، المسرنع والطائرات المأهولة،

الفضائية-الجوية-الرضية« المتكاملة بي»الشبكة عرف يط لما الوسع الطار إل والجو الرض ض �بن (Space-Air-Ground
Integrated Network, SAGIN)[13, 17, 22] ومستقرة الة فعع تعاورية .[24]ة

المنخفضة الرتفاعات ف
�ض ان الطرن ف

�ض وعنارها والجو الرض ض �بن التنسيق منظومة .1 الشكل
العوائق من الخالية الحجام من: الول المقام ف

�ض الجوية المنظومة تتألف (Obstacle-Free Volumes, OFV) اللزمة
والهبوط؛ القلع مواقع مختلف ض �بن تراط ف اليي الجوية والممرات للطائرات؛ العمودي والهبوط القلع لعمليات

ف
المكااض ض الحرن إل العوائق من الخالف الحجم ويشرن الجوية. العمليات سلمة لضمان المنشأة الجوي المجال وتصنيفات
مع والعوائق والضوضاء المحيطة البيئة تداخل لتقليل والمصمم العمودي، والهبوط القلع موقع فوق قمع شكل عل

الطائرات .[25]عمليات
الخاضعة والمناطق به، المأذون ان الطرن مناطق إل: التشغيلف الذن مستويات بحسب الجوي المجال م قسب يط ما وعادةل
عمليات تنفيذ يمكن حيث �ها، المأذون المناطق ضمن ان الطرن مسارات توجد ما وعادةل المحظورة. والمناطق للرقابة،
عل الحصول للرقابة الخاضعة المناطق تستلزم ض حبن ف

�ض إضافية؛ موافقة إجراءات إل الحاجة دون ة المسرنع الطائرات
مرافق إل

ا
أساسا فتشرن الرضية المنظومة أما ة. المسرنع للطائرات نشاط أي فتحظر المحظورة المناطق أما مسبق؛ إذن

هذه وتشمل الركاب. ورقل وتفريغها البضائع بشحن المرتبطة ة المسرنع الطائرات عمليات تدعم ف اليي والهبوط، القلع
للحالت المحجوزة الطارئ الهبوط ومناطق البضائع، إرزال رقاط أو التوصيل وخزائن رية، المحوب الهبوط مواقع المرافق:



من والهبوط القلع مرافق ن تتكوع المكارية، الناحية ومن . الكهرومغناطييف التداخل أو الطقس كتغرن المتوقعة غرن
والقلع ف

الررض التلمس مناطق (TLOF)، والقلع ف
النهااي اب القري ومناطق (FATO)، السلمة ومناطق (SA)، وما

داعمة تحتية �يض من �ها .[22]يرتبط منطقة ر
ع
وتوف TLOF وإقلعها الطائرة لهبوط المادية منطقة[26]المنصة وتدعم ؛

FATO الناجمة المخاطر من للحد حماية ات ض كحرن السلمة مناطق وتعمل والقلع؛ والهبوط الثابت التحليق إجراءات
العمليات مناطق عن الرحرافات .[25]عن والملحة التصالت ورظم السيارات، مواقف الداعمة: المرافق وتشمل

ومعدات الرارة، ورظم الشحن، ومرافق التخزين، ومناطق البيارات، ومنصات القيادة، ومراكز الجوية، والرصاد والرصد
الرتفاعات ف

�ض ان الطرن ف
�ض والجو الرض ض �بن للتنسيق السايف ف

المكااض الطار العنارمجتمعة هذه ل
ا
وتشك الطفاء.
.المنخفضة

1.2. ة المسرنع بالطائرات التوصيل ف
�ض الداخلية ومتطلباته والجو الرض ض �بن التنسيق خصائص

المنخفضة الرتفاعات ف
�ض ان الطرن ف

�ض والجو الرض ض �بن التنسيق لمنظومات الرئيسية العنار أعله الوارد الطار ض ببنع يط
ا
العنارمعا هذه س وتؤسع العنار. مختلف ض �بن التنسيق لتحقيق التقنية المتطلبات ح ويوضع عمودي، منظور من
منظور من والجو، الرض ض �بن التنسيق أن �يد .)2 )الشكل والجو الرض ض �بن للتنسيق السايف التشغيلف النموذج

تعقيداا أكري ومتطلبات أبعاداا ن يتضمع ة، المسرنع بالطائرات الفعلية التوصيل .عمليات

والجو الرض ض �بن المنسق المنخفضة الرتفاعات ف
�ض ان الطرن منظومات مخطط .2 الشكل

1.2.1. السيناريوهات ف
�ض ض الفاعلبن متعدد التنسيق

جارب ومستخديف السلع دي مورع ض �بن تراط الثالث للطرف لوجستية خدمة جوهره ف
�ض ة المسرنع بالطائرات التوصيل يعدع

العرض وفاعلف المنتجات، تنسيق ف
�ض يكمن والجو الرض ض �بن للتنسيق السايف المعيض فإن وعليه، .)3 )الشكل الطلب

ة المسرنع بالطائرات التوصيل عمليات ضمن المكارية والسيناريوهات .والطلب،

ة المسرنع بالطائرات التوصيل ف
�ض والجو الرض ض �بن التنسيق .3 الشكل



التوصيل سيناريو العملء إل التجارية المناطق من واات والم�ش الطعمة توصيل عملية تمثل المثال، سبيل فعل
ية الحصض الفحص مراكز إل البلدات ف

�ض الجمع رقاط من الطبية العينات رقل ل مثع ويط ة؛ المسرنع بالطائرات ي الحصض الفوري
إل الساحلية القواعد من اليومية الحتياجات توصيل ل مثع ويط المنخفضة؛ الرتفاعات ف

�ض الطبية اللوجستيات
إل التخزين مرافق من الطارئة المدادات رقل ل مثع ويط المنخفضة؛ الرتفاعات ف

�ض البحر عرب النقل الجزرية المجتمعات
مواقع إل الخدمة محطات من البناء معدات رقل ل مثع ويط ة؛ المسرنع بالطائرات الطارئ التوصيل الكوارث مناطق

الزراعية اللوجستيات الجمع محطات إل الحقول من الزراعية المنتجات رقل ل مثع ويط الهندسية؛ اللوجستيات .النشاءات

ة المسرنع بالطائرات التوصيل ف
�ض والجو الرض ض �بن التنسيق تنفيذ مسار منطق .4 الشكل

التوصيل ة وترن المكارية: والسياقات والطلب، العرض وفاعلف المنتجات، خصائص خلل من ك مشري بشكل ،تتحدد
وتوزيييييع Origins-» ف

-الطر�ض -الفريف »الرئييف لشبكات التشغيلف والهيكل الستجابة، وزمن ان، الطرن ومسافة الوجهات،
والجو الرض ض �بن التنسيق منظومات وإنشاء المسارات شبكات لتصميم الساس العوامل هذه ل

ا
وتشك .)4 .)الشكل

1.2.2. الشبكات ف
�ض الهداف متعدد التنسيق

وموثوقية ان الطرن سلمة ضمان عل الول المقام ف
�ض والجو الرض ض �بن التنسيق حول الحالية التقنية البحاث تركز

ة المسرنع بالطائرات التوصيل يعمل التقليدي، الجوي النقل مع واالمقاررة الجوي. النقل منظومات منظور من المسارات
ذلك ف

�ض بما بالرض، المرتبطة العوامل من أوسع
ا
طيفا ترايف أن يجب ان الطرن سلمة أن ف يعيض مما ، أداض ارتفاعات عل

إل واالضافة .)4 )الشكل ف
السكااض والتوزيييييع السطحية، والنشطة المبنية، والبيئات الرض، واستخدامات التضاريس،

�ناءل المسارات تحديد يؤدي أن يمكن المثال، سبيل فعل متعددة. أهداف ف
�ض
ا
أيضا العوامل هذه تؤثر السلمة، اعتبارات

والطلب العرض ف
�ض المكارية الفوارق مراعاة يعزز أن ويمكن القتصادية؛ الكفاءة ض تحسبن إل الرضية النشطة عل

والمناطق المرتفع الطلب ذات المناطق ف
�ض ة المسرنع بالطائرات التوصيل خدمات إل الوصول إمكارية ض يبن الحصض

ض تحسبن إل الحديدية بالسكك والنقل والحافلت الشاحنات مع ة المسرنع الطائرات دمج يؤدي أن ويمكن شة؛ المهمم
الدمج لهذا ويمكن المختلفة؛ النقل وسائط مزايا من الستفادة خلل من التكاليف تحمل عل والقدرة التشغيلية الكفاءة

يف بل مستقلة، فضائية منظومات ليست ة المسرنع بالطائرات التوصيل مسارات فإن وعليه، الشبكة. مرورة يعزز أن
الرضية والمكارية الجتماعية-القتصادية الشبكات مع بعمق .متشابكة

1.2.3. العقد ف
�ض المقاييس متعدد التنسيق

بذلك داا
ل
ول مط الرضية، المكارية السيناريوهات دمج خلل من التشغيلية الشبكات ة المسرنع بالطائرات التوصيل م نظل يط

النطاق عل المرافق جارب إل ، الكلف النطاق عل الخدمات ن�ش مواقع العقد هذه وتشمل العقد. من مختلفة
ا
أرواعا

المدمجة العقد هذه وتعمل .)4 )الشكل والهبوط القلع كمرافق ية، الحصض الفضاءات أو ف
المبااض ف

�ض المدمجة ف
الجزاي

التشغيلف التنظيم تدعم مادية حوامل �وصفها تخدم فيف ة. المسرنع بالطائرات التوصيل لنشطة مكارية م مرايف ،�وصفها

ف
�ض اا مبارش اا تأثرن تؤثر فإرها ، واالتالف الخرى. النقل �وسائط ة المسرنع بالطائرات التوصيل تراط رقل محاور �وصفها وتعمل

والجو الرض ض �بن التنسيق شبكات داخل الخدمة استجابة وقدرة التشغيلية .الكفاءة
2. البحث ومناهج الحالة دراسات

2.1. الحالة دراسات



ف
�ض ة المسرنع بالطائرات التوصيل لتطوير الراهن الوضع العتبار ف

�ض الخذ ومع الحالة. دراسة منهج الدراسة هذه تعتمد
�وصفها ف الطيب والنقل ، ف اللوجسيي والنقل الفوري، التوصيل سيناريوهات ف

�ض تعمل ممثلة كات رش اختيار تم ، ض الصبن
كات بال�ش إليها شار ويط للبحث، حالت M Sو Yو (1 .(الجدول

كات ال�ش لحالت الساسية المعلومات .1 الجدول

كة ال�ش عدع تط M التوصيل خدمات استكشاف ف
�ض عت رش وقد ، ض الصبن ف

�ض الفورية التجزئة تجارة منصات أكرب إحدى
أول إتمام ف

�ض رجحت ،2021 عام أوائل ف
و�ض .2017 عام كم( 3 من )أقل المسافة ة قصرن الخفيفة ة المسرنع بالطائرات

رسالة عل كة ال�ش حصلت ،2023 اير فرب ف
و�ض . ض فعليبن ض مستخدمبن عل اشتمل ة المسرنع بالطائرات توصيل طلب

وادأت العام، ان الطرن مؤسسة تشغيل ورخصة المحددة، الفئة من ة المسرنع للطائرات ف التجرييب التشغيل عل الموافقة
كة ال�ش كارت ،2024 عام وانهاية شنتشن. ف

�ض ة المسرنع بالطائرات للتوصيل التجريبية عملياتها M مساراا 53 أنشأت قد
ض بكبن ف

�ض إضافية مسارات ن�ش مع شنتشن، ف
�ض المسارات غالبية وتركزت . ض الصبن ف

�ض ة المسرنع بالطائرات للتوصيل
السياحية والمواقع السكنية والمجمعات المكاتب خدماتها سيناريوهات وغطت أخرى. ومدن وقوارغتشو وشارغهاي

ية الحصض الفضاءات من ها وغرن والمكتبات الجاميف والحرم البلدية .والحدائق
كة ال�ش عدع تط S ال�يييييع التوصيل تشمل خدمات م وتقدع ، ض الصبن ف

�ض الشاملة اللوجستيات خدمات دي مزوع أكرب ،إحدى
تطوير ف

�ض كة ال�ش عت ورش المدينة. داخل والتوصيل الطبية، واللوجستيات دة، ع المرب واللوجستيات البضائع، ورقل
2017 عام الصينية ف

المداض ان الطرن هيئة تعتمدها تجريبية مؤسسة أول لتصبح ،2015 عام ة المسرنع الشحن .طائرات
ان الطرن هيئة عن صادرة ض الصبن ف

�ض ة المسرنع للطائرات جوي تشغيل )تجريبية( رخصة أول عل حصلت ،2018 مارس ف
و�ض

كة ال�ش أنشأت ،2024 عام وانهاية . ف
المداض S من أكري وأكملت ، ف الوطيض المستوى عل ة المسرنع للطائرات مساراا 549 رحو

1.1 كيلومري مليون 5.7 تجاوزت تراكمية ان طرن مسافة محققة طرد، مليون 6.2 عل يزيد ما ورقلت رحلة، .مليون
كة ال�ش تأسست Y ف التجرييب التشغيل عل عالمية موافقة رسالة أول عل حصلت ،2019 أكتوار ف

و�ض .2015 عام
هيئة عن الصادرة ة، المسرنع بالطائرات ف اللوجسيي التوصيل تشغيل رخصة وعل المحددة، الفئة من ة المسرنع للطائرات

الطارئة الطبية الستجابة مجالت ف
�ض ة المسرنع بالطائرات التوصيل حلول

ا
أساسا كة ال�ش م وتقدع الصينية. ف

المداض ان ،الطرن
الصناعية المجمعات ولوجستيات ال�يييييع، يد الرب وخدمات الطازجة، الغذية وتوصيل المدينة، داخل .واللوجستيات
ساعة 59,000 قارات ان طرن مدة �إجمالف رحلة، 310,000 من

أكري أكملت قد كارت ،2025 أغسطس 14 ،وحيي
للتوصيل ية الحصض عملياتها من %85 رحو الطبية التطبيقات ل وتمثع . كيلومري ف

مليواض تجاوزت تراكمية ان طرن ومسافة
البلديات مستوى فوق ومستشيض ف طيب تحالف مئة من أكري وتخدم مدينة 50 من أكري تغيف إذ ة، المسرنع .بالطائرات

2.2. البحث مناهج
2024 مارس من ة الفري ف

�ض الصلة ذات كات وال�ش أعله المذكورة الثلث كات لل�ش مستمراا
ا
تتبعيا

ا
بحثا الدراسة هذه أجرت

وتكاليف ، ف
المكااض والن�ش العمليات، وحجم كات، ال�ش �تطور المتعلقة المعلومات معت جط ، أوال .2025 يوريو إل

جريت
أ
أ ،
ا
ثاريا المالية. والتقارير السنوية، والتقارير الخبارية، والمنصات كات، لل�ش ورية اللكري المواقع خلل من التشغيل
هذه زت

ا
ورك . ض المعنيبن ض والموظفبن كات ال�ش مديري مع والمقابلت الموقعية الزيارات خلل من ميدارية تحقيقات

ورماذج ان، الطرن ومسارات التشغيلية، والمعدات الرئيسية، العمال ومجالت كات، ال�ش تطور مسارات عل التحقيقات
وثائق تشمل �يارات معت وجط الصلة. ذات المعلومات من ها وغرن السلمة، ومتطلبات التشغيلية، والوضاع الخدمة،

الهبوط لمواقع ميدارية مسوحات جريت
أ
أ كما المستقبلية. التطوير وخطط التشغيل، وأدلة المسارات، ،تخطيط

المكارية والحتياجات الرض متطلبات لفهم الصيارة، ومرافق التخزين، ومرافق البيارات، ومراكز القيادة، .ومنصات
معلومات معت جط المحمول، الهاتف وتطبيقات التصور، ومنصات كات، لل�ش ورية اللكري المواقع إل استناداا ،

ا
ثالثا

ذلك بعد قت بع وطط . التشغيلف الختبار أساليب خلل من الخدمات ومقديف الهبوط، ومرافق المسارات، عن إضافية
مثل ف

مكااض تحليل أدوات ArcGIS البعاد ف
ثلاي تصور محاكاة .لجراء

3. ة المسرنع بالطائرات التوصيل ف
�ض والجو الرض ض �بن التنسيق تنفيذ مسارات



3.1. والجو الرض ض �بن التنسيق سيناريوهات من طيف واناء الطلب خصائص ض �بن ض التميرن

ف
�ض الطلب خصائص تحديد ف

�ض ة المسرنع بالطائرات التوصيل ف
�ض والجو الرض ض �بن التنسيق لتحقيق الول المهمة تتمثل

ض �بن التنسيق رماذج فإن الثلث، كات ال�ش لحالت
ا
ووفقا المقابلة. الخدمة رماذج وإنشاء المحددة، المكارية السياقات

ة المسرنع الطائرات ستخدم تط حيث كة، رش بكل الخاصة التشغيلية الحتياجات رحو
ا
أساسا تتوجه الحالية والجو الرض

)2 )الجدول القائمة الخدمة منظومات .لتعزيز
والجو الرض ض �بن التنسيق ورموذج المنخفضة الرتفاعات ف

�ض اللوجستيات عل الطلب ملمح .2 الجدول

كة ال�ش تركز المثال، سبيل فعل M ض �بن التنسيق منظومة فإن وعليه، الطعمة. توصيل خدمات عل رئيسية بصفة
العالية الكثافة ذات التجارية المراكز ف

�ض الهبوط مرافق فتنشأ التجارية. المناطق حول
ا
أساسا م نظظ تط لديها والجو الرض

السكنية كالمجمعات المرتفع الطلب ذات المناطق ف
�ض ة المسرنع بالطائرات التوصيل خزائن ن�ش تط ض حبن ف

�ض المتاجر، من
شبكة النموذج هذا ل

ا
ويشك .

ا
تقريبا كم و2 0.5 ض �بن اوح يري قطر رصف ضمن السياحية والمواقع المكاتب ومناطق

والشعة المحور رمط من خدمات (hub-and-spoke)، التجاه أحادية توصيلت إجراء ة المسرنع الطائرات تتول حيث
احتياجاتهم بحسب الخدمة هذه استخدام اختيار للسكان ويمكن الطرفية. التوصيل خزائن إل التجارية المراكز ،من

كة ال�ش تركز ذلك، النقيضمن وعل التوصيل. سعاة عرب اللحق التوصيل تيب �ري أو الخزائن، من البضائع باستلم سواء
S ض �بن التنسيق ف

�ض رموذجها ويعتمد العاجلة. واللوجستيات العالية القيمة ذات الطرود توصيل خدمات عل
ا
أساسا

ر طوب ويط ابطة. مري محطات شبكات واناء والهبوط القلع مرافق لنشاء القائمة اللوجستية المحطات عل والجو الرض
ض للمستخدمبن يمكن

ا
خدميا

ا
منتجا �وصفه )

ا
تقريبا كم 7 حدود ف

)�ض المحطات ض �بن المنخفضة الرتفاعات ف
�ض ال�يييييع النقل

والمنتجات والمجوهرات، كالذهب العالية القيمة ذات السلع الرئيسية أهدافها وتشمل الطلب. بحسب اختياره
كة ال�ش وتركز الطازجة. والفواكه البحرية كالمأكولت

ا
زمنيا الحساسة Y سيما ل ، ف الطيب النقل سيناريوهات عل



مرافق ي نيش تط فإرها وعليه، الطبية. الشبكات داخل الطبية والمدادات واللقاحات البيولوجية العينات رقل احتياجات
والجو الرض ض �بن للتنسيق التجاه وثنائية المستويات متعددة خدمات شبكة ن وتكوع الطبية، المؤسسات ف

�ض .الهبوط
الطائرات عل القائم والجو الرض ض �بن التنسيق من السايف الغرض أن الثلث الحالت لهذه المقارن التحليل ض يببنع
هذا ويقود المنخفضة. الرتفاعات ف

�ض النقل خلل من التقليدي اليدوي ي الرب التوصيل عن الستعاضة هو ة المسرنع
ة المسرنع بالطائرات التوصيل يصلح المنتجات، منظور فمن الخدمة. ومتطلبات المنتجات خصائص

ا
أساسا الحلل

منظور ومن المرتفعة. القتصادية القيمة ذات أو ف الزميض التوقيت حيث من العالية المتطلبات ذات للسلع رئييف بشكل
المتطلبات تلبية عن التقليدي ي الرب النقل يعجز عندما ة المسرنع بالطائرات التوصيل م ستقدم شط الخدمة، عل الطلب
الحالت هذه وتشمل بفعالية. :التشغيلية (1) كفاءة من قلل تط ف اليي الكثافة وعالية المعقدة ية الحصض الطرق شبكات

ي؛ الرب النقل (2) التوصيل؛ رعة بيي تط ف اليي والبحار والرهار كالجبال الجغرافية العوائق (3) تؤثر ف اليي الشاهقة ف
المبااض

التوصيل؛ كفاءة عل المصاعد، كارتظار العمودي، النقل ف
�ض القصور أوجه فيها (4) السياحية كالماكن محددة مناطق

؛ ف
الكا�ض بالقدر الطلب مواءمة المحلف العرض شستطيع ل حيث الجاميف والحرم والرياضية الثقافية والمواقع (5)

»إيجاد صعواة تخلق حيث والحدائق والجامعات السياحية كالماكن مناطق ف
�ض ف
المكااض الوصول إمكارية مشكلت

التوصيل؛ أمام تحديات الفضاءات« »دخول أو المداخل« (6) بسلب ي الرب النقل حركة فيها تتعطل ف اليي الحالت
أو إنشاء تشمل مختلفة، اتيجيات اسري كات ال�ش تتبيض السيناريوهات، هذه مواجهة ف

و�ض الكوارث. أو المتطرف الطقس
الموارد ف

�ض ومزاياها التشغيلية لخصائصها
ا
وفقا ة المسرنع بالطائرات التوصيل خدمة لمنظومات ف

تعاواض .تطوير
3.2. والجو الرض ض �بن المنسقة المسارات شبكات وتنظيم العنارالرضية إرساء

كات ال�ش ممارسات إل واستناداا والجو. الرض ض �بن للتنسيق السايف ن المكوع المسارات شبكات ل
ا
تشك S Mو ،Yو فإن

القلع ذلك ف
�ض بما التشغيلية، الحالت مختلف ف

�ض ان الطرن مسارات عل ينطوي ة المسرنع الطائرات مسارات تخطيط
تشمل متعددة، أرضية عوامل ترايف أن المسارات هذه عل ض ويتعبن الثابت. والتحليق المستمر والتحليق والهبوط

)3 )الجدول ية الل�ش والنشطة المبنية، والبيئات الرض، واستخدامات الطبيعية، .المشاهد
من المنخفضة الرتفاعات ف

�ض اللوجستيات مسارات إنشاء ف
�ض والسلبية اليجا�ية والثار المؤثرة العوامل .3 الجدول

والجو الرض ض �بن التنسيق منظور

السلمة تشرن :
وتحديداا لها. العام والقبول وموثوقيتها، المسارات، سلمة ف

�ض
ا
سلبيا أو

ا
إيجا�يا اا تأثرن العوامل هذه تؤثر قد

ومخاطر الطائرات، حوادث عن الناجمة المحتملة ار الرض ذلك ف
�ض بما الرض، عل والمرافق الشخاص حماية إل

عل القدرة إل الموثوقية وتشرن المنقولة. البضائع أو ة المسرنع الطائرات مواقع تحديد وصعواة الثاروية، الكوارث
ويشرن العوائق. وأوضاع الكهرومغناطيسية، والبيئات الجوية، الظروف تغرن ظل ف

�ض مستقرة عمليات عل الحفاظ



الضوضاء عن الناجم الزعاج حيث من سيما ل السكان، عل ة المسرنع الطائرات عمليات ات تأثرن إل العام القبول
الخصوصية .ومخاوف

(1) الطبييف المشهد نوامل
المحتمل ر الصض من تحدع أن المائية، والمسطحات اء الخصض والمساحات الجبال ذلك ف

�ض بما الطبيعية، للمشاهد يمكن
أن غرن المسارات. لتخطيط إيجا�ية عوامل عدع تط ثمع ومن الطائرة، ل تعطع حال ف

�ض الرض عل ض بالمستعملبن يلحق الذي
الجبلية المناطق تؤثر كما التشغيلية. الموثوقية ف

�ض يؤثر مما مستقرة، غرن جوية
ا
أوضاعا

ا
أيضا تشهد قد الجبلية المناطق

للمخاطر
ا
دقيقا

ا
تقييما وتستلزم المتعطلة، الطائرات عن البحث صعواة ف

�ض المائية والمسطحات اء الخصض والمساحات
المحتملة .الثاروية

الرض(2) استخدام نوامل
سلمة يعزز مما ،

ا
نسبيا مفتوحة �يئات ر

ع
توف أن ة المسرنع الطائرات مسارات تحت الواقعة الشارعية للفضاءات يمكن

كات ال�ش لها تشغع ف اليي ة المسرنع الطائرات مسارات فإن وعليه، لها. العام والقبول وموثوقيتها المسارات M Sو Yو سق تتع
)5 )الشكل للنقل الرئيسية الممرات مع

ا
.عموما

رانشان بمنطقة البعاد ثلثية �يئة ف
�ض المنخفضة الرتفاعات ف

�ض ة المسرنع بالطائرات التوصيل مسارات مخطط .5 الشكل
شنتشن ف

�ض

ومن العام. والقبول المرورية السلمة ف
�ض يؤثر قد بصية اضطرابات من والهبوط القلع عمليات تسببه ما أن غرن

كات ال�ش لدى ة المسرنع بالطائرات للتوصيل الحالية المستدامة التجارية التطبيقات فإن البضائع، خصائص منظور M Sو
Yو وتشمل العرلية. القيمة العرلية، المخرطر الاقل، صعوبة الستعجرل، : يلف بما تتسم بضائع عل

ا
أساسا تنطوي

تتطلب ف اليي والمنتجات ي، الرب النقل عرب إيصالها يصعب ف اليي والسلع المدينة، داخل العاجل التوصيل البضائع هذه
الزمنية والسيناريوهات للبضائع الخصائص هذه إل واستناداا العالية. القيمة ذات والسلع إضافية، زمنية -ضمارات
الرتفاعات ف

�ض النقل ض �بن القيمة ف
�ض
ا
فارقا ة المسرنع بالطائرات التوصيل يخلق أعله، وقشت

ط
ر ف اليي المقابلة المكارية

ا
حقيقيا

ا
طلبا بذلك داا

ل
مول ي، الرب والنقل .المنخفضة

3.3. والجو الرض ض �بن التنسيق عقد وتوسيع المبنية البيئة ف
�ض الردماج

القلع مرافق تشغل المنخفضة، الرتفاعات ف
�ض العام الفضاء

ا
أساسا تستخدم ف اليي ان الطرن مسارات مع بالمقاررة

)4 )الجدول
ا
تنوعا أكري مكارية

ا
أرواعا .والهبوط

ف
المكااض وتوزيعها الهبوط مواقع أرواع .4 الجدول

الرزال ورقاط التوصيل، وخزائن الهبوط، مواقع رئيسية: بصفة ة المسرنع بالطائرات التوصيل مرافق
ا
حاليا .تشمل

الهبوطوظائف مواقع م وتقدع داعمة. تحتية �نية من �ها يتصل وما المرافق من المختلفة الرواع هذه وظائف وتختلف



عادةل ز جهب تط فإرها وعليه، والتفريييييغ. والشحن والتحكم، والتخزين، وهبوطها، ة المسرنع الطائرات إقلع تشمل متعددة
ومنصات الطفاء، ورظم الشحن، ومرافق الجوية، الرصاد والمعدات الرصد، ورظم الملحة، ومرافق التصالت، �نظم
م 300 عادةل المطلواة المساحة وتتجاوز متعددة. هبوط ومواقع التخزين، ومناطق .²التحكم، التوصيل خزائن وتعمل

م 10 رحو تشغل ما وعادةل وتحصيلها. المنتجات لستلم ذكية مرافق �وصفها
ا
أساسا ة ي المسرن ،²برلطرئرات ز جهب وتط

أبسط مرافق فيف النزال نقرط أما . ف
ذااي تحصيل ورقاط رقل مرافق بمثابة فتكون الدارة، وأجهزة بالطاقة المداد .�نظم

ة المسرنع الطائرات وتستخدم . ف
المبااض أسطح عل أو الرض عل مرئية موضعية تحديد علمات خلل من عادةل د حدب وتط

التعليق أرظمة عرب الحمولة وإرزال المحددة، المواقع لتحديد الصور عل والتعرف ف
الجغرا�ض الموقع تحديد ،تقنيات

تغطية رطاق لتوسيع واسع رطاق عل الن�ش المرافق من النوع هذا ويناسب إضافية. دعم مرافق إل الحاجة دون
.الخدمة

ف
المبااض أسطح ذلك ف

�ض بما القائمة، المبنية البيئات عل
ا
أساسا ة المسرنع الطائرات كات رش تعتمد التنفيذ، حيث ،من

)7 )الشكل �ها المرتبطة والعقد الهبوط مرافق لنشاء العامة، والحدائق الشارعية، والفضاءات .والفنية،

والجو الرض ض �بن المنسق ة المسرنع بالطائرات التوصيل عقد تستضيف ف اليي المبنية البيئات أرواع .7 الشكل
كة ال�ش تعتمد المثال، سبيل فعل M المجمعات فوق المفتوحة الفضاءات ①استئجار : ض رهجبن رئيسية بصفة

رقاط أو توصيل خزائن ②إنشاء إرزال؛ رقاط أو هبوط مواقع لنشاء المكاتب، وأسطح ية المنصع ف
كالمبااض التجارية،

الشبكة وافضل المعنية. الدارية السلطات من الموافقات عل الحصول بعد والحدائق، الشارعية الفضاءات ف
�ض إرزال

كة ال�ش لدى المستأجرة أو المملوكة اللوجستية المرافق من الواسعة S، أسطح فوق
ا
أساسا لديها الهبوط مواقع بيض تط

كة ال�ش تعتمد النهج، هذه إل وإضافة أفنيتها. فضاءات ف
�ض أو القائمة اللوجستية المحطات Y شستثمر إذ : بديال

ا
رموذجا

ف
�ض الخاصة، المكارية مواردهم ف

�ض مستقل بشكل الدم( وانوك )كالمستشفيات ة المسرنع بالطائرات التوصيل خدمة طالبو
كة ال�ش تتول ض حبن Y مرحلة ف

�ض أره هذه المختلفة ف
المكااض الن�ش اتيجيات اسري وتكشف الهبوط. مرافق تشييد مسؤولية

التكاليف وضبط الهبوط مرافق شبكات توسيع عل ة المسرنع بالطائرات التوصيل كات رش تركز للصناعة، المبكرة .التوسع
متنوعة تنفيذ مسارات لت

ا
تشك المكارية، الموارد اقتناء ف

�ض الفوارق إل .واستناداا
4. التخطيطية والستجابات التحديات

4.1. والجو الرض ض �بن للتنسيق المتدرج التخطيط وتعزيز ف
الحقييي الطلب تقييم

ف
�ض ان الطرن عرب للسلع ف

المكااض التحويل يحقق للبضائع، رقل نشاط جوهره ف
�ض ة المسرنع بالطائرات التوصيل عدع يط

ووسائط ة المسرنع بالطائرات التوصيل ض �بن مقاررة إجراء النقل عل الطلب هذا ظهور ويستلزم المنخفضة. الرتفاعات
تشمل متعددة، أبعاد عل الملئمة السيناريوهات هذه وتنطوي المناسبة. التطبيق سيناريوهات لتحديد البديلة النقل
التقنية الجدوى عل الملءمة يتوقف ول المكارية. والوضاع المطلوب، الستجابة وزمن المنقولة، البضائع خصائص
فوائد ة المسرنع بالطائرات التوصيل ر

ع
يوف أن يجب أخرى، واعبارة القتصادية. الكفاءة إل تمتد بل فحسب، والسلمة

البضائع خصائص منظور ومن الطويل. المدى عل الستدامة لتحقيق التقليدية النقل وسائط ره
ع
توف ما تفوق ،اقتصادية

كات ال�ش لدى ة المسرنع بالطائرات للتوصيل الحالية المستدامة التجارية التطبيقات فإن M Sو Yو عل
ا
أساسا تنطوي

التوصيل البضائع هذه وتشمل العرلية. القيمة العرلية، المخرطر الاقل، صعوبة الستعجرل، : يلف بما تتسم بضائع
إضافية زمنية ضمارات تتطلب ف اليي والمنتجات ي، الرب النقل عرب إيصالها يصعب ف اليي والسلع المدينة، داخل ،العاجل



وقشت
ط
ر ف اليي المقابلة الزمنية-المكارية والسيناريوهات للبضائع الخصائص هذه إل واستناداا العالية. القيمة ذات والسلع

بذلك داا
ل
مول ي، الرب والنقل المنخفضة الرتفاعات ف

�ض النقل ض �بن القيمة ف
�ض
ا
فارقا ة المسرنع بالطائرات التوصيل يخلق أعله،

ا
حقيقيا

ا
.طلبا

ض �بن التنسيق وراء الكامن »التقنية-القتصاد« منطق م يقيي أن ف
ينبيض المنخفضة الرتفاعات ف

�ض المدن تخطيط فإن وعليه،
يضع أن ف

ينبيض ، وتحديداا التحتية. البيض لن�ش العم ويييييج الري أو شامل طلب اضوجود افري من بدال والجو، الرض
ض �بن للفوارق

ا
وفقا التنمية أولويات يحدد وأن المختلفة، الطلب لسيناريوهات تقييم وأطر تقييم ات مؤرش التخطيط

تطبيقات لدعم الولوية إيلء ف
وينبيض الجل. وطويلة ومتوسطة ة قصرن تخطيطية اتيجيات اسري يصوغ وأن السيناريوهات،

خلل من العالية، القيمة ذات دة ع المرب واللوجستيات الطارئة الطبية كالستجابة مجالت ف
�ض ة المسرنع بالطائرات التوصيل

المحتملة التطبيق سيناريوهات التخطيط يحدد أن ف
ينبيض التنفيذ، مستوى وعل التحتية. والبيض ف

المكااض الدعم توفرن
التطور من ة المسرنع بالطائرات التوصيل ن

ا
يمك بما الملئمة، المكارية الوضاع ويحجز ي، الحصض التجديد عمليات خلل

النطاق واسعة تطبيقات إل معزولة تجريبية مشاريييييع من
ا
.تدريجيا

فيما أمد وأطول أوسع منظور من ة المسرنع بالطائرات التوصيل إل النظر ف
ينبيض أره كات ال�ش بعض ترى ذلك، عل وعلوة

معدلت وارخفاض المستقبل، ف
�ض السكان شيخوخة مع المثال، سبيل فعل الخرى. النقل �وسائط يخصعلقته

توقع يط ض حبن ف
�ض ي، الرب التوصيل لعمالة الجمالية التكلفة ارتفاع شستمر قد ، الجتمايف الضمان أرظمة ن وتحسع المواليد،

الجمايف التوصيل ورماذج الحمولة، طاقات توسيع ف
يففض أن ويمكن ة. المسرنع الطائرات تصنيع تكاليف تنخفض ،أن

بالسكك والنقل بالشاحنات الراط خلل ومن للتوصيل. الحدية التكاليف خفض إل النطاق واسعة والتطبيقات
خلل من أفضل رحو عل مزاياه شستثمر أن ة المسرنع بالطائرات للتوصيل يمكن النقل، منظومات من ها وغرن الحديدية
ل المنخفضة، الرتفاعات ف

�ض الركاب رقل لمنظومات النطاق واسع ف
التبيضع بعد ذلك، عل وعلوة الوسائط. متعدد النقل

الكهراائية العمودي والهبوط القلع مركبات سيما (eVTOL)، والبضائع الركاب لنقل متكاملة منظومات تظهر .[28]قد

المستقبلف التطور إزاء منفتح حذر موقف عل المنخفضة الرتفاعات ف
�ض المدن تخطيط يحافظ أن ف

ينبيض وعليه،
ض ويتعبن النطاق. واسعة التطبيقات عن الناجمة المحتملة التنظيمية التحولت مراعاة مع ة، المسرنع بالطائرات للتوصيل
للتطور الوصول وط رش ويضع المكارية، الوضاع ويحجز المحتملة، السيناريوهات

ا
استباقيا يحدد أن التخطيط عل

التخطيط ف
�ض المنخفضة الرتفاعات تطبيقات سيناريوهات تقييم رتائج إدراج ف

ينبيض التنفيذ، مستوى وعل . المستقبلف
الجوي الفضاء وتصنيف الرتفاع؛ ومنخفضة الرضية الموارد وتنسيق للنقل؛ الشامل والتخطيط القليمف ف

المكااض
والجو الرض ض �بن للتنسيق الة فعع آليات وإنشاء وإجازتها؛ والمسارات الرتفاع .منخفض

4.2. المسارات تطوير وتنسيق الجوي المجال إدارة ض تحسبن
مسارات ل غب شم وتط طلبات، م قدب وتط ط، خطب وتط ر، سحم تط المنخفضة، الرتفاعات اقتصاد تطور من المبكرة المراحل ف

�ض
بالطائرات التوصيل ف

�ض خاص بشكل الظاهرة هذه
ا

وتتجل . عادةل كات ال�ش قبل من مستقل بشكل ة المسرنع الطائرات
أصوال الشبكات هذه وتعدع المسارات، تطوير ف

�ض ة كبرن موارد الدراسة هذه تدرسها ف اليي كات ال�ش استثمرت فقد ة. المسرنع
والمدن المقاطعات رتها طوع ف اليي المنخفضة الرتفاعات خدمات منصات تخدم أعرض، منظور ومن لها. جوهرية
عرب متكاملة عمليات تحقيق ب يصعع مما البعض، بعضها عن منفصلة وتظل ،

ا
أساسا المحلية كات ال�ش المختلفة

مما المسارات، موارد عل تنافس ينشأ قد المنخفضة، الرتفاعات لقتصاد اللحق التطور ومع والمناطق. كات ال�ش
الكاديمية البحوث حت اقري المسألة، لهذه وللتصدي المنخفضة. الرتفاعات موارد استثمار كفاءة يخفضمن

ف
�ض المشاركة وتعزيز عامة، مسارات وإنشاء الجوي، المجال تصنيف ض تحسبن تشمل متنوعة، اتيجيات اسري والصناعية
تصنيف الدراسات بعض ح تقري المثال، سبيل فعل الجوي. المجال موارد عن الدينامييف والفراج الجوي، المجال

م؛ 120 دون الستهلكية ة المسرنع الطائرات مثل: مختلفة، ان طرن وارتفاعات تشغيلية لمتطلبات
ا
وفقا الجوي المجال

م 300-200 ارتفاع عل ف اللوجسيي النقل طائرات م؛ 200-120 ارتفاع عل الفوري التوصيل .طائرات
وتخطيط الجوي المجال تقسيم من كل أن الدراسة هذه ترى كات، ال�ش لدى المسارات تخطيط تحليل إل واستناداا

بالمنظومات علقتهما فهم ف
ينبيض ول الجوي. النقل ف

�ض مسائل د مجرع �وصفهما إليهما نظر يط أن ف
ينبيض ل المسارات

»من
ا
رهجا التخطيط يتبيض أن ف

ينبيض بل الرض. عل الجوي للمجال أسفل« إل أعل »من
ا
إسقاطا �وصفها الرضية

تحقيق ويتطلب المنخفضة. الرتفاعات فضاء إل صعوداا الرضية المكارية المنظومات بموجبه يمدد أعل«، إل أسفل
ا
تقنيا

ا
وتكيفا

ا
رظريا ا�تكاراا التمديد .هذا

إل البعاد ف
ثنااي الفضاء من ية الحصض العنار حركة ف

�ض ال تحوع ة المسرنع بالطائرات التوصيل ل يمثع ، ف التقيض المنظور من
البعاد]28 ثلثية البيئات ضمن الديناميكية اتها ع وتغرن العوائق التخطيط ل

ا
يحل أن ف

ينبيض وعليه، البعاد. ف
ثلاي -الفضاء

30]، الملئمة الممرات ويحدد والقتصاد، السلمة عوامل مراعاة مع التسيرن اتيجيات واسري الوصول إمكارية م ويقيع



يصنعف أن ف
ينبيض رفسه، الوقت ف

و�ض المائية. والمسطحات كالهار فضاءات فوق السلمة وعالية الثر منخفضة
معايرن يضع وأن الرض، استخدام لظروف

ا
وفقا للخصوصية والحساسة للضوضاء الحساسة المناطق التخطيط

المحلف التخطيط مستوى وعل ة. المسرنع الطائرات عمليات عن الناجمة السلبية الثار من للحد المسارات عن ،الرتداد
البيئات إل استناداا المسارات وإدارة الرتفاع منخفض الجوي المجال لتصنيف متخصصة

ا
خططا تضع أن للمدن يمكن

الجوي؛ المجال تصنيف أساليب توضح: أن الخطط هذه عل ض ويتعبنع الرض. استخدام وظروف البعاد ثلثية ية الحصض
اللحقة المسارات وإجازة التحتية البيض تشييد لعمليات

ا
أساسا ر

ع
توف وأن السلمة؛ عزل ومناطق المسارات؛ .ومخططات

الرتفاعات لفضاء المكارية الحوكمة وآليات التطوير حقوق بشأن رظرية بحوث إل حاجة ثمة جوهرية، أكري رحو وعل
الدولة إل الجوي، المجال موارد شأن شأرها المنخفضة، الرتفاعات موارد تنتمف الملكية، منظور فمن المنخفضة.
ل
ريابة الحكومات قبل من

ا
حاليا التطوير حقوق س مارم تط الستثمار، منظور ومن للعموم. جماعية ملكية مملوكة وتكون

الجمهور .[31]عن بالنقاشات يتعلق فيما سيما ل عملية، تحديات صادف قد العامة« »الحقوق هذه إعمال أن غرن
الجوية الحقوق .[32]حول م( 150 )رحو قدم 500 دون الجوي المجال حقوق راط تط المريكية، المتحدة الوليات ف

فيض

ف
الرارض مالكو ويحوز للملحة.

ا
صالحا

ا
جويا مجاال العل الجوي المجال عدع يط ض حبن ف

�ض الرض، ملكية بحقوق عادةل
مساحة يماثل ف

مكااض امتداد استخدام حق ذلك ف
�ض بما ممتلكاتهم، فوق الجوي للفضاء ة« المبارش »المدارج عل

ا
حقوقا

عليها شسيطرون أو ششغلورها ف اليي .[33]الرض أدخل فقد .
ا
نسبيا واضحة غرن الصلة ذات اللوائح تظل ، ض الصبن ف

و�ض
الشعبية ض الصبن لجمهورية الملكية قارون (2007) الرتفاق حقوق مفهوم (easement rights) الرتفاع حقوق إطار ف

�ض
الشعبية ض الصبن لجمهورية ف

المداض القارون وينصع البناء. بأراض المتعلقة (2021)، »يمكن : يلف ما عل ،345 المادة ف
�ض

الرض تحت الفضاء ف
�ض أو الرض، فوق الفضاء ف

�ض أو السطح، عل منفصل بشكل البناء أراض استخدام حقوق إنشاء
بالضاءة المرتبطة للحقوق العملية التطبيقات الجوار بعلقات المتعلقة اللوائح ح توضع رفسه، الوقت ف

و�ض ،للرض«.
المكارية الستخدامات من ذلك وغرن ,32]والوصول، 34]. والمناطق ف

للمبااض الجوي الفضاء إن القول يمكن وعليه،
وعلقات القارورية أشكالها بعد تحدد لم القائمة ض القواربن أن رغم الرتفاق، حقوق رطاق ضمن يدخل قد المحيطة

واضح بشكل فيها .الملكية
بالطائرات التوصيل تخطيط ذلك ف

�ض بما المستقبل، ف
�ض المنخفضة الرتفاعات ف

�ض المدن تخطيط يحتاج ذلك، عل واناءل
عليه ض ويتعبنع الرتفاع. منخفض الفضاء موارد يخص ما ف

�ض والخاصة العامة الحقوق ض �بن العلقة توضيح إل ة، المسرنع
وتحديد البعاد؛ ثلثية ية الحصض المكارية البيارات وقواعد البعاد؛ ثلثية السجلية المنظومات لي: القارورية السس إرساء

المدفوع الستخدام وآليات المنخفضة؛ الرتفاعات موارد استخدام وتنظيم العامة؛ .المسارات
4.3. الشبكات ف

�ض المرافق إدماج لتعزيز والحوكمة التخطيط سياسات ف
�ض ال�تكار

للتوصيل حاسمة تحتية �نية والجو، الرض ض �بن التنسيق ف
�ض الوصل رقاط �وصفها والهبوط، القلع مرافق ل

ا
تشك

حقوق منظور فمن العامة. والفضاءات السطح عل رئيسية بصفة
ا
حاليا المرافق هذه وتعتمد ة. المسرنع بالطائرات

الملكية رظام إل السكنية ف
المبااض أسطح تنتمف ض حبن ف

�ض �وضوح، محددة ملكية �هياكل عادةل العامة ف
المبااض تتسم الملكية،

للدولة فمملوكة الشارعية العامة الفضاءات أما كة، .[35]المشري الرضية العامة الفضاءات ف
�ض الملكية علقات أن غرن

زجاجة عنق ل
ا
ويشك ، ف

الوظييض التحويل ب يصعع مما واضحة، غرن الغالب ف
�ض تظل للسطح الجوية الفضاءات وأسطح

الهبوط ومرافق المسارات
ا
تقنيا م ينظا أل ف

المكااض للتخطيط ف
ينبيض وعليه، ة. المسرنع بالطائرات التوصيل تطور د يقيع

ا
رئيسيا

من التخطيط شستفيد أن ف
ينبيض خاص، وبشكل المرافق. تنفيذ تدعم مؤسسية آليات

ا
أيضا يضع أن بل فحسب،

ا
مسبقا

توزيييييع بشأن البلدية والسلطات ض الصليبن ض المالكبن مع ينسق وأن القائمة، المدمجة المجتمعية الخدمية :المرافق
مرافق إدراج يمكن التطوير، إعادة أو الجديد البناء لمشاريييييع واالنسبة القتصادية. والفوائد والمسؤوليات، الحقوق،

الطابقية المساحة نسبة عل القائمة الحوافز آليات ف
�ض ة المسرنع .[36]الطائرات وقش

ط
ر الذي الطلب تقييم إل واستناداا

وإدراج المرتفع، الطلب ذات المناطق ف
�ض ة المسرنع بالطائرات للتوصيل مخصصة فضاءات حجز ف

ينبيض ،4.1 القسم ف
�ض

الهبوط مرافق إدماج ف
ينبيض التخطيط، منظومات منظور ومن . التنظيمف التفصيلف التخطيط إدارة ف

�ض الهبوط منصات
تخطيط وأطر ؛ ف

البنااي التوافق ولوائح الرض؛ استخدامات تصنيف منظومات : ف
�ض لها المطلواة الرضية والفضاءات

التحتية .البيض
ية الحصض الشبكات ف

�ض
ا
تدريجيا وإدماجها التحتية البيض من جديدة أرواع استحداث يمكن ، التدا�رن هذه خلل .ومن

الخرى النقل بمنظومات الهبوط مرافق لراط واللية الذكية وط ال�ش حجز
ا
أيضا ف

ينبيض ، ف
المكااض الدماج إل واالضافة

الموردين ض �بن
ا
أيضا تراط بل فحسب، ف

الررض والفضاء الجوي الفضاء ض �بن الهبوط مرافق تراط ول الوظيفية. والفضاءات
المرحلتان هاتان تزال ول اللوجستية. العملية من م 300-100 وآخر أول بذلك رة مكوع ، ض النهائيبن ض والمستهلكبن ض ليبن الوع
قبل من ف

الذااي الستلم عل أو السعاة، قبل من اليدوي التوصيل عل بعيد حد إل تعتمدان النقل من ة والخرن الول



ان الطرن قطعة زمن يتجاوز قد زمنها فإن م، 300-100 تتجاوز ل المسافات هذه أن ورغم 8)أ([. ]الشكل ض المستخدمبن
زجاجة عنق تشكلن المرحلتان هاتان باتت فقد وعليه، الجوي. النقل تكاليف تكاليفها تفوق قد كما ة، المسرنع بالطائرة

النطاق واسعة المستقبلية التطبيقات ولدعم القتصادية. وجدواه ة المسرنع بالطائرات التوصيل كفاءة د يقيع
ا
حاسما

أفضل رحو عل ف
المبااض وإدارة ي الحصض التجديد يتكيف أن ف

ينبيض المنخفضة، الرتفاعات ف
�ض ة المسرنع بالطائرات للتوصيل

]الشكل الشحن مصاعد تركيب الممكنة: التدا�رن وتشمل ة. المسرنع الطائرات عل القائمة اللوجستيات خصائص مع
ذلك وغرن 8)د([؛ ]الشكل النوافذ عل تة مثبع استلم أرظمة وإدخال 8)ج([؛ ]الشكل اللوجستية الرواوتات ون�ش 8)ب([؛

ف
النهااي والستلم لف

الوع الرسال ف مرحليي ف
�ض الكفاءة ض لتحسبن الذكية الرظمة .من

والجو الرض ض �بن المنسق ة المسرنع بالطائرات التوصيل لعقد العمودي التخطيط .8 الشكل
5. والتطلعات الخلصات

إنشاء عزز فقد مسبوقة. غرن ة �وترن يتطور ة، المسرنع بالطائرات التوصيل ف
�ض ال ممثع المنخفضة، الرتفاعات اقتصاد إن

خلل من والطلب العرض وراط ومعقدة، متنوعة جغرافية �يئات عرب والجو الرض ض �بن التنسيق منظومات
واسع رطاق عل وتوسيعها المنخفضة الرتفاعات خدمات تكرار من ن

ا
ومك مختلفة، تطبيق .سيناريوهات

ف
�ض تطرح كما المدن، ف

�ض اليومية والحياة الرتاج أرماط تشكيل المنخفضة الرتفاعات ف
�ض الناشئة الخدمات هذه وتعيد

الرضية الموارد عادةل ن تحسع التقليدية التخطيطية ج هط فالنط ي. الحصض ف
المكااض التخطيط أمام جديدة تحديات ذاته الوقت

عن الناجمة ف
والزمااض ف

المكااض التوزيييييع لمتطلبات بفعالية الستجابة عل القدرة إل وتفتقر البعاد، ف
ثنااي منظور من

ف
�ض المنخفضة الرتفاعات فضاء إدراج ف

ينبيض وعليه، المنخفضة. الرتفاعات تطبيقات وسائر ة المسرنع بالطائرات التوصيل
وقواعد المنخفضة الرتفاعات فضاءات �ناء آليات المستقبلية البحوث تستكشف أن ف

وينبيض . ف
المكااض التخطيط رطاق

رماذج ر تطوع وأن والجوية، الرضية ض المنظومتبن ض �بن التنسيقية التفاعلت ف
�ض تحقق وأن تخطيطها، ج هط

ط
ور استثمارها

والمنهجيات المفاهيمف الطار ي ري تط أن الجهود هذه شأن ومن المنخفضة. الرتفاعات اقتصاد مع مكيفة جديدة مكارية
المرتبطة الناشئة والفضاء التحتية البيض لمتطلبات تستجيب وأن المنخفضة، الرتفاعات ف

�ض المدن لتخطيط التقنية
المنخفضة الرتفاعات ف

�ض ال�يييييع .[39-37]بالتطور وتحليل ، ف
الميدااض والتحقيق الد�ية، المراجعة إل واستناداا

وتجري ة، المسرنع بالطائرات التوصيل ف
�ض والجو الرض ض �بن التنسيق عناروخصائص الدراسة صهذه لخع تط المحاكاة،

ح وتقري والتحديات، التنفيذ مسارات وتحدد ة، المسرنع بالطائرات التوصيل ف
�ض رائدة كات رش لثلث قة معمع حالة دراسات

يلف فيما الرئيسية الخلصات وتتمثل تخطيطية. :استجابات
(1) والرضية العنارالجوية ض �بن العمليات ومنظومات للبيارات ف التقيض الدماج والجو الرض ض �بن التنسيق شستلزم ل

إل النظر ف
ينبيض ول والعقد. الشبكات، ومنظومات السيناريوهات، ض �بن ف

المكااض التنسيق
ا
أيضا شستلزم بل فحسب،

ف
�ض ترايف جديدة تحتية �نية لتطوير

ا
أوليا

ا
رموذجا ل يمثع إره بل ؛

ا
محضا

ا
تقنيا

ا
هدفا �وصفه والجو الرض ض �بن التنسيق

والمكارية والتقنية القتصادية الهداف ذاته .الوقت
سيناريوهات(2) منظومات �ناء : يلف بما تتسم تنفيذ مسارات العملية، التطبيقات ف

�ض والجو، الرض ض �بن التنسيق ظهر يط
العقدية المرافق ودمج الرضية؛ المكارية الوضاع إل استناداا المسارات شبكات وتنظيم الطلب؛ لخصائص

ا
وفقا الخدمة

�وصفه المنخفضة الرتفاعات لقتصاد الجوهرية العملية المسارات هذه وتعكس المبنية. البيئات داخل وتوسيعها
الرتفاعات ف

�ض المدن لتخطيط
ا
رئيسيا ض تركرن محور يصبح أن ف

ينبيض ما وهو ،» رزوال والراط صعوداا لي»المتداد
ا
إدماجا

.المنخفضة
التخطيط(3) يحتاج الهبوط، مرافق وتشييد المسارات، وتطوير الطلب، �تحديد المرتبطة للتحديات استجابة

موارد حوكمة ض تحسبن عل: التخطيط يعمل أن ف
وينبيض التقنية. والمناهج المكارية الحوكمة آليات ا�تكار إل ي الحصض

ن�ش وتنفيذ ي؛ الرب النقل ومنظومات المنخفضة الرتفاعات مسارات ض �بن التنسيق وتعزيز المنخفضة؛ الرتفاعات

الذيف التحويل خلل من القائمة ية الحصض الفضاءات وترقية المكارية؛ التحتية للبنية ف ومصنع .متدرج



ض �بن التنسيق ل ويمثع المنخفضة. الرتفاعات خدمات تنفيذ ورعة وعمق رطاق توسيع يمكن ، التدا�رن هذه خلل ومن
تنسيق وآلية مكارية، منظومات عل يقوم البعاد متعدد

ا
مكاريا

ا
تعاورا المنخفضة الرتفاعات ف

�ض ان الطرن ف
�ض والجو الرض

بالطائرات التوصيل حدثها يط ف اليي المكارية الهيكلة إعادة عملية خضم ف
و�ض ية. الحصض البيئات ف

�ض متجذرة الطبقات متعددة
ومن المستقبلية. ية الحصض للفضاءات التشغيلف الطار �ناء ف

�ض
ا
محوريا دوراا يؤدي أن ي الحصض للتخطيط يمكن ة، المسرنع

المنسق والتوزيييييع ؛ ف
ا�ض والست�ش المتدرج ف

المكااض التنظيم ذلك: ف
�ض بما الحوكمة، وأدوات التخطيطية المعرفة إدماج خلل

لتخطيط
ا
متخصصا حقال س يؤسع أن ي الحصض التخطيط شستطيع المكارية، للموارد العميقة والليات المكارية؛ للموارد

وتطوره المنخفضة الرتفاعات لقتصاد ف
المكااض للتحقيق ف التقيض الدعم م يقدع وأن المنخفضة، الرتفاعات ف

�ض .المدن
وأن التقنية، الدوات تطور وأن إضافية، حالة دراسات خلل من ف التجرييب التحليل المستقبلية الدراسات تعزز أن ف

وينبيض
الحوكمة فعالية .تحايف

الهوامش
① فضال والممتلكات، الرواح لسلمة التهديدات ذلك ف

�ض بما ة، المسرنع الطائرات بعمليات المرتبطة المخاطر ترتبط

ف
و�ض العام. بالقبول

ا
وثيقا

ا
ارتباطا متنها، عل تة المثبع ات الكامرن عن الناجمة بالخصوصية المتعلقة المخاوف عن

الملتقطة الصور عل الرمادي التدرج كتطبيق الصور، معالجة تقنيات كات ال�ش بعض اعتمدت الدولية، ،الممارسات
الجمهور من ايدة ض المري واللتماسات الشكاوى ومعالجة بالخصوصية، المتعلقة المخاوف من .للحد

② أثناء المتولدة الضوضاء فإن الخصوص، وجه وعل العام. القبول ف
�ض المؤثرة الرئيسية العوامل أحد الضوضاء عدع تط

والمدارس ض المسنبن رعاية كدور للضوضاء الحساسة المناطق ف
�ض
ا
بالغا اا تأثرن تؤثر ة المسرنع الطائرات وهبوط إقلع

الرتفاعات ف
�ض ة المسرنع الطائرات عمليات د

ا
تول المتاحة، للقياسات

ا
ووفقا الحكومية. والمنشآت السكنية والمجمعات

حيث من البيئة جودة معيار ف
�ض المنصوصعليها الحدود متجاوزة الضوضاء، من )أ( دشسيبل 85-60 رحو المنخفضة

الشعبية ض الصبن بجمهورية البيئة حماية وزارة عن الصادر .[40]الضوضاء النهارية الضوضاء حدود عل المعيار وينصع
إعادة كمناطق ،0 الفئة من الصوتية البيئية الوظائف لمناطق )أ( دشسيبل و40 )أ( دشسيبل 50 قدرها: البالغ والليلية
والتعليمية السكنية المناطق تشمل ف اليي 1 الفئة لمناطق )أ( دشسيبل و45 )أ( دشسيبل و55 الصحية؛ والرعاية التأهيل

.والحكومية
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