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 الملخص :

تعُدّ المقرنصات من أكثر الأنظمة المعمارية تعقيداً في التراث الإسلامي، إذ تتميز بهندستها      

التكوين الطبقي، وبدمجها بين الوظائف الإنشائية والزخرفية. ويؤدي هذا التعقيد، ثلاثية الأبعاد ذات 

إلى جانب قابليتها العالية للتدهور، إلى جعل أساليب التوثيق التقليدية المعتمدة على الرسومات ثنائية 

ية، ما تزال الأبعاد والرفع اليدوي غير كافية. وعلى الرغم من الإمكانات التي توفرها التقنيات الرقم

تقدمّ  .مسارات العمل المتكاملة والمتاحة لتوثيق المقرنصات محدودة، ولا سيما في السياق العراقي

هذه الدراسة مسار عمل رقميًا تطبيقيًا لتوثيق وإعادة إنتاج المقرنصات التاريخية باستخدام أدوات 

ساحي المعتمد على الهواتف متاحة وسهلة الوصول. وتتكامل المنهجية المقترحة بين التصوير الم

الذكية، وإعادة البناء ثلاثي الأبعاد باستخدام البرمجيات مفتوحة المصدر، والنمذجة المعمارية 

الرقمية، وتقنيات التصنيع بالإضافة، وقد طُبقّت على قوس المقرنصات في قصر العباسي بمدينة 

المساحي قادر على توثيق الهندسة  وتظُهر النتائج أن التصوير .بغداد بوصفه دراسة حالة ممثلّة

المعقدة للمقرنصات بفاعلية، إلا أن المخرجات الأولية تتطلب تحققًا منهجيًا وتفسيرًا معماريًا دقيقًا 

 2±لتحقيق موثوقية قياسية عالية. وبعد إعادة المعايرة، جرى تقليص الانحرافات البعدية إلى حدود 

الرقمي القائم على التفسير المعماري يوفّر منهجًا دقيقًا، سم. وتخلص الدراسة إلى أن مسار العمل 

ت الحفاظ اغير تدخلي، وقابلًا للتكرار في توثيق العناصر التراثية الزخرفية المعقدة، بما يدعم ممارس

 المستندة إلى المعرفة، مع مراعاة الأصالة والقيود المرتبطة بالموارد.

، التصنيع الرقمي، النمذجة ثلاثية الأبعاد،  المساحيالتصوير ، مقرنصاتالكلمات المفتاحية : 

 .التراث المعماري الإسلامي، الحفاظ المعماري، التوثيق الرقمي
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Documentation and Reproduction of the Muqarnas of the 
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Abstract: 

       Muqarnas are among the most complex architectural systems in Islamic 

heritage, characterized by their three-dimensional, layered geometry and 

integration of structural and ornamental functions. Their complexity and 

vulnerability to deterioration render conventional documentation methods 

based on two-dimensional drawings and manual surveys inadequate. Despite 

the potential of digital technologies, integrated and accessible workflows for 

documenting muqarnas remain limited, particularly in the Iraqi context. This 

study presents an applied digital workflow for documenting and reproducing 

historic muqarnas using accessible tools. The methodology integrates 

smartphone-based photogrammetry, open-source three-dimensional 

reconstruction, architectural digital modeling, and additive manufacturing, 

and is applied to the muqarnas arch of the Abbasid Palace in Baghdad as a 

representative case study. The results demonstrate that photogrammetry can 

effectively capture the intricate geometry of muqarnas; however, raw 

outputs require systematic verification and architectural interpretation to 

achieve metric reliability. After recalibration, dimensional deviations were 

reduced to within ±2 cm. The study concludes that an interpretation-driven 

digital workflow provides an accurate, non-invasive, and reproducible 

approach to documenting complex ornamental heritage elements, supporting 

informed conservation practices while remaining sensitive to authenticity 

and resource constraints. 

Keywords: Muqarnas, Photogrammetry, 3D Modeling, Digital Fabrication, 

Digital Documentation, Architectural Conservation, Islamic Architectural 

Heritage. 
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 : المقدمة

تعُدّ المقرنصات من أبرز العناصر المعمارية في العمارة الإسلامية وأكثرها تعقيداً من 

حيث التكوين الهندسي والفراغي، إذ تمثل نظامًا معمارياً ثلاثي الأبعاد يجمع بين 

استخُدمت المقرنصات على  الوظيفة الإنشائية والدور الزخرفي والتعبير الجمالي. وقد

نطاق واسع في العمارة الإسلامية بوصفها عنصرًا انتقالياً بين الكتل المعمارية 

 .المختلفة، فضلاً عن دورها في إبراز القيم الرمزية والفنية للمباني التاريخية

ونظرا لطبيعتها التركيبية وتكرار وحداتها الهندسية، تواجه المقرنصات تحديات كبيرة 

التوثيق والدراسة باستخدام الأساليب التقليدية المعتمدة على الرسومات ثنائية في 

اليدوي، والتي غالباً ما تعجز عن تمثيل العمق الفراغي والعلاقات  والرسمالأبعاد 

الهندسية المعقدة بدقة كافية. ويؤدي هذا القصور إلى توثيق غير مكتمل أو غير دقيق، 

 ً على جهود الحفاظ والترميم، ويجعل هذه العناصر المعمارية عرضة  ما ينعكس سلبا

 .للتدهور وفقدان جزء من قيمتها الأصيلة

في السنوات الأخيرة، شهدت تقنيات التوثيق الرقمي تطورًا ملحوظًا، ولا سيما في 

، والنمذجة ثلاثية الأبعاد، (Photogrammetry) مجالات التصوير المساحي

مما أتاح إمكانات جديدة لتوثيق العناصر المعمارية التاريخية بدقة والتصنيع الرقمي، 

عالية وبأساليب غير تدخلية. وقد ساهمت هذه التقنيات في تحسين فهم الأشكال 

 .المعمارية المعقدة وإمكانية إعادة إنتاجها لأغراض التوثيق أو العرض أو الترميم

ل رقمية متكاملة ومناسبة لتوثيق ومع ذلك، ما تزال الدراسات التي تقدم مسارات عم

، مثل المقرنصات، محدودة، ولا سيما في السياق المعماري معقدهأنظمة معمارية 

العراقي الذي يتميز بغنى تراثه المعماري وتعرض العديد من عناصره التاريخية 

لمخاطر الإهمال والتدهور. ومن هنا تبرز الحاجة إلى تطوير منهج تطبيقي يجمع بين 

العلمية وإمكانية التطبيق العملي باستخدام أدوات رقمية متاحة، مع مراعاة القيم  الدقة

 الثقافية والأصالة المعمارية.

 مشكلة البحث : 

 التكوين الهندسيتتمثل مشكلة البحث في قصور أساليب التوثيق التقليدية عن تمثيل 

املة ومناسبة غياب مسارات عمل رقمية متكالمعقدة للمقرنصات بدقة، إضافة إلى 

تعتمد على أدوات متاحة وقابلة للتطبيق في توثيق وتحليل وإعادة  للسياق العراقي

إنتاج هذه العناصر المعمارية التاريخية، بما يدعم جهود الحفاظ والترميم دون المساس 

 بأصالتها.
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 هدف البحث : 

وإعادة إنتاج تحليل ، يهدف البحث إلى اقتراح وتقييم مسار عمل رقمي تطبيقي لتوثيق

المقرنصات التاريخية باستخدام تقنيات التصوير المساحي، والنمذجة ثلاثية الأبعاد، 

 :والتصنيع الرقمي، وذلك من خلال دراسة حالة من التراث المعماري العراقي، بهدف

 تحقيق دقة هندسية عالية في التوثيق .1

 ةدعم ممارسات الحفاظ المعماري المستندة إلى البيانات الرقمي .2

 ضمان التوافق مع الأصالة المعمارية والقيم الثقافية .3

 فرضية البحث : 

اعتماد مسار عمل رقمي متكامل قائم على ينطلق البحث من فرضية مفادها أن 

، ويستخدم أدوات رقمية متاحة، يمكن أن يحقق توثيقاً دقيقاً وغير التفسير المعماري

الأساليب التقليدية في تمثيل تعقيدها تدخلي للمقرنصات التاريخية، ويتفوق على 

الهندسي، كما يساهم في دعم قرارات الحفاظ والترميم مع الحفاظ على الأصالة 

 المعمارية والقيم الثقافية، لا سيما في السياق المعماري العراقي.

 المقرنصات كنظام معماري. 2

داً في العمارة تعُدّ المقرنصات على نطاق واسع من أكثر الأنظمة المعمارية تعقي

. فهي لا تؤدي دور و وحداتها المتكرره الإسلامية، إذ تتميز بتكوينها الثلاثي الأبعاد،

عناصر زخرفية منفصلة فحسب، بل تعمل كنظُم انتقالية تربط بين القباب والأقبية 

يتم إنشاء المقرنصات باستخدام سلسلة من الأشكال الهندسية حيث  والدعائم الرأسية.

ع الوزن يتوزسطوح مجزأ يتم  المربعات والمعينات، والتي تخلق مثلة، المتشابك

 هابالتساوي عبر
(1)

وتكمن أهميتها في التكامل بين الهندسة والإنشاء والزخرفة، مما 

 يجعلها محورًا أساسياً في دراسات التشكيل الفراغي والدلالة المعمارية
( (2

وقد تناولت  

الدراسات السابقة المقرنصات بشكل أساسي من خلال التصنيف النمطي، والتجريد 

الهندسي، والتحليل النسبي. وعلى الرغم من أن هذه المقاربات أسهمت في تعزيز فهم 

والرياضية التي تقوم عليها المقرنصات، فإنها غالباً ما تعتمد على  الاساسيةالمبادئ 

بعاد أو نماذج مثالية، مما يحدّ من قابليتها للتطبيق في سياقات التوثيق تمثيلات ثنائية الأ

العملي والحفاظ المعماري
(3)

. 

 في المباني التاريخية تحديات توثيق العناصر المعمارية المعقدة. 2.2

للمقرنصررات تحررديات كبيرررة أمررام أسرراليب  الوحرردات ة المعقرردة وتكرررارسررتفرررض الهند

التوثيق التقليدية. إذ غالباً ما تعجز أعمال الرفع اليدوي والرسومات ثنائيرة الأبعراد عرن 

غالبرًا مرا تحتروي المبراني ف تسجيل العمق، والتكوين الطبقي، والعلاقرات الفراغيرة بدقرة،
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مما يعقرد جهرود التوثيرق التاريخية على عناصر فريدة لا تتوافق مع الأبعاد القياسية،
(4)

 

سرياقات الحفراظ المعمراري، فضرمن يؤدي إلى توثيق ناقص أو مبسّط لهذه العناصر.  و

مثل هذه الأخطاء عن تدخلات ترميمية تخل بالأصالة المعماريرة  تؤديقد 
(5)

تقنيرات ف .

تقراط التوثيق التقليدية تستغرق وقتاً طويلاً وغيرر دقيقرة وغالبرًا مرا تكرون غيرر كافيرة لال

. تتطلرب المعقردةالأشكال المعقردة للعناصرر المعماريرة المعقردة، لا سريما فري تصرميمات 

هذه التحديات أساليب مبتكرة مثل المسح التصويري لتعزيرز الدقرة والكفراءة فري توثيرق 

التراث الثقافي المبني
(6)

. ونتيجرة لرذلك، ازداد الاهتمرام بالتقنيرات الرقميرة فري التوثيرق، 

قدرة على تسجيل الأشكال المعماريرة المعقردة بدقرة أعلرى وبأقرل قردر مرن لما توفره من 

 التدخل المادي.

 الحفاظ على المباني التاريخيةالتوثيق الرقمي في  .3.2

أدىّ التطور السريع في التقنيات الرقمية الحديثة إلى إحداث ثورة في ممارسات توثيرق 

مواقررع التررراث، إذ أتاحررت الأدوات الرقميررة إمكانررات جديرردة لجمررع البيانررات وتحليلهررا 

ونشرها، فضلًا عن إنتاج تمثيلات ثلاثية الأبعاد دقيقة تسُتخدم فري التوثيرق، والتحليرل، 

  والحفاظ طويل الأمد.
(7)

تعمل مبادرات التراث الرقمي، مثل الجرولات الافتراضرية و  

الجمهرروروتطبيقررات الواقررع المعررزز، علررى توسرريع وصررول 
 (8)

أن معظررم الأبحرراث  . إلا

القائمررة ركّررزت بشرركل أساسرري علررى العناصررر المعماريررة واسررعة النطرراق أو المنتظمررة 

مرا يرزال توظيرف هرذه التقنيرات نسبياً، مثل الواجهات والعناصر الإنشائية. في المقابل، 

في توثيق الأنظمرة الزخرفيرة شرديدة التعقيرد، مثرل المقرنصرات، مجرالًا محردود التنراول 

 نسبياً.

 التاريخيةالنمذجة الرقمية وتفسير الهندسة . 4.2

تبُرررز الدراسررات الحديثررة تكامررل تقنيررات معالجررة السررحب النقطيررة، وتنقرريح الشرربكات 

البارامترية في مجال توثيرق الترراث المعمراري. وعلرى الررغم مرن الهندسية، والنمذجة 

أن هررذه المقاربررات ترروفر مسررتوىً عاليرًرا مررن الدقررة الهندسررية، فررإن عرردداً مررن البرراحثين 

يحذرون مرن أن النمراذج الرقميرة قرد تتحرول إلرى منتجرات هندسرية مجرردة إذا لرم ترُدمج 

ضررمنها عمليررة التفسررير المعمرراري
(9)

شرركالية أهميررة خاصررة فرري حالررة . وتكتسررب هررذه الإ

المقرنصات، حيث يرتبط التكرار الهندسي ارتباطًرا وثيقرًا بالتردرج الفراغري والمقاصرد 

المعمارية. ومن دون نمذجة تفسيرية واعيرة، قرد تفتقرر المخرجرات الرقميرة إلرى العمرق 

 .السياقي اللازم لدعم قرارات الحفاظ والترميم المستنيرة.
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هذا النهج تقديرًا وفهمًا أعمق يعزز 

للعمارة التاريخية، مما يساهم في الحفاظ 

في حين أن .عليها والتوعية التعليمية

النمذجة الرقمية تساعد بشكل كبير في 

التحليل الهندسي التاريخي، فمن 

التاريخي، مما  قالضروري أن ندرك أنها قد لا تلتقط جميع الفروق الدقيقة في السيا

 ى تبسيط مفرط في فهم الروايات المعمارية المعقدةقد يؤدي إل
(11)

. 

 المباني التاريخيةالتصنيع الرقمي في الحفاظ على . 5.2

شهدت تقنيات التصنيع الرقمي، ولا سيما التصنيع بالإضافة )الطباعة ثلاثيرة الأبعراد(، 

اهتمامًرا متزايررداً فرري مجررال الحفراظ علررى التررراث، لمررا تروفره مررن إمكانررات فرري النمذجررة 

الأولية، والعرض، وإعادة إنتاج العناصر المفقودة أو المتضرررة. وتتريح هرذه التقنيرات 

عقردة يصررعب تحقيقهررا باسرتخدام الأسرراليب التقليديررة تصرنيع أشرركال هندسررية م
(12)

. ومررع 

ذلرك، فرإن تطبيقهررا فري السرياقات التراثيررة الحساسرة يثيرر تسررادلات تتعلرق بمردى توافررق 

وتمثيل ستيرين . )ب( نموذج غاودي المعلق والصور المقلوبة المستخدمة لتجسيد الأشكال)أ(   ،1 الشكل

. )جـ( تمثيل للشبكة في بيئة رقمية. )د( الخوارزمية المستخدمة في برنامج الحديدية المعلقة للسلاسل

grasshopper  .لمحاكاة الشكبة 
(10)

 

 ) أ (

(جـ)   

( ب)   

( د)   
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علررى ضرررورة  فتؤكررد الدراسرراتالمررواد، والأصررالة، وأخلاقيررات الحفرراظ. وبنرراءً عليرره، 

ن بررين الإمكانررات التقنيررة اعتمرراد منهجيررات واعيررة بمتطلبررات التصررنيع الرقمرري، تررواز

المتاحة والمبادئ المعتمدة في الحفاظ على التراث 
(13)

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)أ( يوضح مراحل النمذجة الرقمية لعمود مبنى تاريخي. )ب( يوضح النموذج المطبوع بواسطة   ،2 الشكل

 الطباعة الثلاثية الابعاد.
(14)

 

 ) أ (

( ب)   
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 منهجية البحث .3

الدراسة منهجية تجريبية لتوثيق وتحليل وإعادة إنتاج عنصر معماري  تعتمد هذه

تقليدي )المقرنص( باستخدام أدوات رقمية مفتوحة المصدر وتقنيات التصنيع الرقمي، 

ولا سيما الطباعة ثلاثية الأبعاد. تدمج هذه المنهجية جمع البيانات الميدانية والمعالجة 

ج رقمية ومادية دقيقة مع الحفاظ على السلامة الرقمية والتصنيع، بهدف إنشاء نماذ

 .المعمارية والمعنى الثقافي للعنصر الأصلي

تتألف المنهجية من أربع مراحل متتابعة، تسُهم كل منها في سير العمل العام للدراسة، 

 وتضمن قابلية تكرار العملية ودقتها وتوافقها مع مبادئ الحفاظ على التراث.

 العمل المقترح  . تحليل نقدي لمسار1.3

يعُد مسار العمل الرقمي المعتمد في هذه الدراسة مسارًا تطبيقياً متكاملًا يجمع بين 

تقنيات التوثيق البصري، والمعالجة الرقمية، والنمذجة المعمارية، والتصنيع الرقمي، 

بهدف التعامل مع أحد أكثر العناصر الزخرفية المعمارية تعقيداً، وهو نظام 

ولا تكمن أهمية هذا المسار في استخدام أدوات رقمية متقدمة بحد ذاتها، المقرنصات. 

بل في طريقة توظيفها وتسلسلها المنهجي بما يضمن تحقيق توازن بين الدقة الهندسية، 

 .وقابلية التطبيق، والاعتبارات المعمارية والتراثية

خدام الهاتف ، أظهر الاعتماد على التصوير باستجمع البيانات البصريةفي مرحلة 

الذكي مرونة عالية وسهولة في التطبيق، خصوصًا في بيئات تراثية تعاني من قيود 

الوصول أو محدودية الموارد. وقد أثبتت التجربة أن جودة الكاميرا وحدها لا تضمن 

نجاح عملية التوثيق، بل إن التخطيط المسبق لزوايا التصوير، ونسبة التداخل، 

رًا حاسمًا في جودة مخرجات التصوير المساحي. وعلى وظروف الإضاءة، يلعب دو

الرغم من أن هذه المرحلة منخفضة الكلفة نسبياً، إلا أنها تبقى حساسة للأخطاء 

 .الميدانية، مما يتطلب خبرة مسبقة وانتباهًا عالياً أثناء التنفيذ

، Meshroom المعالجة التصويرية وإعادة البناء ثلاثي الأبعاد باستخدامأما مرحلة 

فقد وفرت تمثيلًا غنياً للتفاصيل السطحية والهندسة العامة للمقرنصات، إلا أن النموذج 

ً وغير مضبوط بعُدياً. ويعُد هذا أحد القيود  الناتج في هذه المرحلة يبقى وصفيا

الجوهرية للتصوير المساحي عند استخدامه بصورة منفردة، حيث لا يمكن الاعتماد 

ام لأغراض التوثيق الهندسي أو التحليل المعماري دون المرور على المخرجات الخ

 .بمرحلة تحقق ومعايرة دقيقة

في هذا السياق بوصفه أداة تحقق ومعالجة  CloudCompare برنامجوتبرز أهمية 

هندسية، إذ أتاح تنظيف النموذج من التشويش الرقمي، وضبط المقياس اعتماداً على 

. وقد أسهمت هذه المرحلة في تحويل النموذج من تمثيل القياسات المرجعية الميدانية
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بصري إلى مرجع هندسي أكثر موثوقية، إلا أنها تتطلب بدورها توفر بيانات قياس 

 .دقيقة من الموقع، وهو أمر قد لا يكون متاحًا دائمًا في بعض المواقع التراثية

ية في مسار العمل النقطة المفصل  ds Max3إعادة البناء التفسيري في تمثل مرحلة 

الرقمي، حيث جرى الانتقال من نموذج غير منتظم إلى نموذج معماري مضبوط 

يعكس المنطق الهندسي ونظام التكوين الخاص بالمقرنصات. وقد أظهرت هذه 

المرحلة أن النمذجة الرقمية لا تعُد مجرد عملية تقنية، بل تتطلب فهمًا معمارياً عميقاً 

بما يسمح بالتمييز بين التشوهات العرضية والأنماط الأصلية  لطبيعة العنصر التراثي،

المقصودة. ومن دون هذا التدخل التفسيري، تبقى النماذج الرقمية محدودة القيمة 

 .التحليلية

، فقد أدت دورًا داعمًا في تقييم مرحلة التصنيع الرقمي بالطباعة ثلاثية الأبعادأما 

ادياً. ورغم ما كشفته من قيود تتعلق بالدقة نتائج المسار الرقمي والتحقق منها م

السطحية والخواص المادية، فإنها وفرت أداة فعالة لفهم العلاقات الفراغية ومنطق 

 .التكوين، وأسهمت في تعزيز التواصل البصري والتحليلي للنتائج

 وبشكل عام، يبينّ هذا التحليل أن مسار العمل الرقمي المقترح لا يمكن اعتباره سلسلة

آلية من الأدوات، بل منظومة تفسيرية متكاملة تعتمد على التكامل بين التقنية والخبرة 

المعمارية. وتكمن قوته الأساسية في قابليته للتطبيق في السياقات ذات الموارد 

المحدودة، شريطة التعامل معه بوصفه إطارًا مرناً قابلًا للتكييف، وليس نموذجًا جامداً 

 .ستقلًا عن السياق التراثي والمعماريأو حلًا نهائياً م

 . اختيار موضوع الدراسة2.3

يعُدّ اختيار دراسة حالة مناسبة أمرًا بالغ الأهمية لإظهرار قابليرة تطبيرق وفاعليرة مسرار 

العمل الرقمي المقترح. تركّز هذه الدراسة علرى مقرنصرات قصرر العباسري فري بغرداد، 

هندسي، وكونها تمثرل نموذجًرا معبرّرًا عرن الترراث نظرًا لأهميتها التاريخية، وتعقيدها ال

المعماري العراقي. وتتيح هذه الحالة اختبار المنهجية المقترحة علرى عنصرر معمراري 

واقعي يجمع بين التعقيدين الإنشائي والزخرفي، مما يوفر فهمًا معمقاً للتحديات العملية 

 والفرص المتاحة في مجال توثيق التراث وإعادة إنتاجه.

 جمع البياناتاولا: 

يمثل جمع البيانات البصرية مرحلة أساسية في التوثيق الرقمي الدقيق، إذ تعُدّ الصور 

عالية الجودة المدخل الرئيس لتوليد النماذج ثلاثية الأبعاد في تقنية التصوير المساحي. 

 Samsung في هذه الدراسة، أجُريت عملية التصوير باستخدام هاتف ذكي من نوع

Galaxy S21 Ultra لما يتمتع به من قدرات تصوير متقدمة، تشمل مستشعرًا بدقة ،

 .ميغابكسل، ونطاقاً ديناميكياً واسعاً، وأداءً موثوقاً في ظروف الإضاءة المتغيرة 108
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وقد جرى اختيار قوس مقرنصات مزخرف في قصر العباسي بمدينة بغداد بوصفه 

وتكوين هندسي معقد. وقبل التقاط  دراسة الحالة، لما يتسم به من غنى زخرفي

( 3الصور، جرى تقييم القوس الواقع في الجهة الشمالية الشرقية من القصر )شكل 

لتحديد زوايا التصوير المثلى، كما أجُري التصوير في الساعة العاشرة صباحًا تحت 

وعه إضاءة طبيعية مستقرة للحد من الظلال الحادة والانعكاسات. وقد تم التقاط ما مجم

صورة من زوايا متعددة، شملت المنظور العلوي والسفلي والجانبي، مع الحفاظ  577

%، وثبات المسافة بين الكاميرا والعنصر 80–70على تداخل بين الصور بنسبة 

المعماري عبر حركات دائرية تدريجية، بما يضمن تغطية شاملة وتوليد نموذج ثلاثي 

 للاحقة.الأبعاد متماسك في مراحل المعالجة ا

 
 

 

 

 المعالجة الرقمية ثانيا:

هرذه المرحلرة إلرى تحويرل البيانرات البصررية الميدانيرة إلرى نمروذج رقمري ثلاثري  تهردف

الأبعرراد دقيررق يمثررل قرروس المقرنصررات فرري قصررر العباسرري. وتمثررل هررذه العمليررة جرروهر 

التوثيررق الرقمرري، إذ تترريح فهررم الحالررة الراهنررة للعنصررر المعمرراري مررن حيررث الهندسررة 

 والتفاصيل والمقياس.

 

 صورالمعالجة الأولية لل .1

بعررد الانتهرراء مررن أعمررال التصرروير الميررداني، جرررى فحررص جميررع الصررور مباشرررة فرري 

الموقررع وعلررى أجهررزة العرررض الرقميررة، بهرردف التأكررد مررن وضرروحها ودقررة تفاصرريلها. 

واستبُعدت الصور التي تعرّضت للاهتزاز، أو الضبابية، أو ضعف الإضاءة، أو تشوّه 

مخطط القصر العباسي يوضح علية موقع القوس المقرنص الذي تم اختياره ، 3الشكل 

 كموضوع دراسة.
(15)
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 296حل إعادة البناء اللاحقة. وقد ترم اختيرار المنظور، لما قد تسببه من أخطاء في مرا

صررورة تمثررل أفضررل اللقطررات مررن حيررث الوضرروح والتغطيررة والزوايررا المتنوعررة، ثررم 

 Adobeخضررعت هرررذه الصررور لعمليرررات تحسرررين رقميررة أوليرررة باسرررتخدام برنررامج 

Photoshop شرررملت هرررذه العمليرررات تعرررديل الحررردة، والسرررطوع والتبررراين، وتصرررحيح .

شبع الألوان، مع الحرص على عدم المساس بالقيم اللونية الأصلية التعريض، وضبط ت

أو التفاصرريل الزخرفيررة الدقيقررة، وذلررك بهرردف تعزيررز الاتسرراق البصررري بررين الصررور 

(. بعررد ذلررك، 4وتحسررين جررودة المرردخلات الخاصررة بعمليررة التصرروير المسرراحي )شرركل 

لضررمان  عاليررة الجررودة وبإعرردادات ضررغط منخفضررة، JPGحُفظررت الصررور بصرريغة 

الحفرراظ علررى أكبررر قرردر ممكررن مررن المعلومررات البصرررية لاسررتخدامها فرري المعالجررة 

 منالتصويرية اللاحقة وإنتاج نموذج ثلاثي الأبعاد أكثر دقة وموثوقية.

 
 

 

 

 

 بعض التعديلات اللتي اجريت على الصور الملتقطة. المصدر: الباحثة، 4الشكل 
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 التصوير المساحي .2

، وهرو برنرامج Meshroomأجُريت عملية إعادة البناء ثلاثي الأبعاد باستخدام برنرامج 

. وقررد تررم اختيررار البرنررامج لكونرره AliceVisionمفترروح المصرردر يعتمررد علررى مكتبررة 

(، ودقتره العاليرة فري Node-basedمجانياً، وامتلاكه واجهة بصرية قائمة على العقرد )

إعادة بناء التفاصيل المعمارية المعقدة مثل المقرنصات، فضلًا عن قدرته علرى التعامرل 

 OBJبكفاءة مع مجموعرات كبيررة مرن الصرور، ودعمره لصريغ التصردير القياسرية مثرل 

 Structure from Motionيعتمد البرنامج على مبادئ البنية مرن الحركرة ) .PLYو

SfM-بتحليل الصور المتداخلة لتقدير مواقع الكاميرا وتوليد سحابة نقطية  (، حيث يقوم

كثيفة، تليها عملية إنشاء الشبكة الهندسرية وإكسرائها برالملمس. وقرد أسرفرت العمليرة عرن 

نمروذج ثلاثري الأبعرراد عرالي الدقررة، مكتمرل هندسرياً ومتسررق بصررياً، يتميررز ببنيرة شرربكية 

س، مع قابلية كبيرة للاستخدام في التحليل والتوثيق منتظمة وجودة عالية في تمثيل الملم

 (.5والتطبيقات المستقبلية في مجال الحفاظ )شكل 

 

 

 

 الهندسية التحقق من الدقة .3

كأداة مساندة لتنقية وضبط مقياس النموذج ثلاثي  CloudCompare استخُدم برنامج

الأبعاد الناتج عن التصوير المساحي، بهدف تحقيق دقة هندسية عالية وضمان توافقه 

مع الأبعاد الحقيقية لقوس المقرنصات في قصر العباسي. في البداية، جرى استيراد 

البرنامج، حيث أزُيلت الضوضاء والنقاط الزائدة النموذج المكسو بالملمس إلى 

 .والأسطح غير الضرورية للحصول على نموذج نظيف وموثوق هندسياً

 

 \. Texturing. )د( Meshing. )جـ( Structure from motion)أ( صورة النموذج. )ب( ،5الشكل 

 .Meshroomالمصدر: الباحثة بواسطة برنامج 
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بعد ذلك، جرى تحديد نقاط مرجعية أساسية مثل قاعدة القوس، وتاجه، ونقاط التحكم 

في الانحناء باستخدام أدوات تحديد النقاط، من أجل إجراء قياسات دقيقة. وأظهرت 

لقياسات الأولية أن النموذج غير مضبوط المقياس كان أصغر بكثير من العنصر ا

الحقيقي، مما أكد الحاجة إلى إعادة معايرته. وبناءً على ذلك، طُبقّ عامل تحجيم مستمد 

من أبعاد مرجعية جرى قياسها ميدانياً، شملت ارتفاع القوس، وعرض الممر، 

 .والمسافات الإنشائية الرئيسة

ت نتائج التحقق بعد إعادة التحجيم مستوىً عالياً من الدقة البعدية، إذ لم تتجاوز وقد بين

سم، مما أسفر عن نموذج نظيف، مضبوط المقياس، ومتسق هندسياً  2±الانحرافات 

(. وحافظ النموذج النهائي على التفاصيل الدقيقة للمقرنصات، وأعُدّ للاستخدام 6)شكل 

 ، فضلًا عن إمكانية توظيفه فيds Max3برنامج  في مرحلة النمذجة الدقيقة في

 . الدراسات التحليلية ومسارات الطباعة ثلاثية الأبعاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يوضح الشكل )أ( قياسات النموذج الفوتوغرامتري. )ب( قياسات النموذج الفوتوغرامتري بعد إعادة ، 6الشكل 

 .CloudCompareباستخدام برنامج  الباحثةتوحيد المعايير. المصدر: 

 )ب(

 )أ(

 )ب(
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 إعادة البناء الرقميرابعا: 

هدفت مرحلة النمذجة الرقمية إلى إنتاج نموذج ثلاثي الأبعاد دقيق ومضبوط المقياس 

لأقواس المقرنصات في قصر العباسي، بالاعتماد على النموذج التصويري بوصفه 

مرجعاً بصرياً وبعدياً. وتمثل هذه المرحلة خطوة محورية في تحويل البيانات الرقمية 

، بما يضمن الحفاظ على ds Max3ط ضمن بيئة الميدانية إلى نموذج هندسي مضبو

 .النِّّسب الأصلية والانحناءات والخصائص المعمارية للعنصر التاريخي

وقد جرى اختيار البرنامج لما يوفره من دقة عالية في التعامل مع الهندسة المعمارية 

صوير المعقدة، وأدوات متقدمة للتحكم بالأبعاد، فضلًا عن دعمه لاستيراد مخرجات الت

المساحي بصيغ قياسية، مما يجعله مناسباً لمسارات التصنيع الرقمي والطباعة ثلاثية 

الأبعاد. وبعد استيراد النموذج التصويري إلى البرنامج، جرى ضبطه وفق وحدات 

القياس الحقيقية، ثم أعُيد بناء هندسة القوس ومقاطع المقرنصات اعتماداً على 

(، تلا ذلك نمذجة الكتل المعمارية 5المرجعية )شكل  الرسومات القطاعية والإسقاطات

الرئيسة، وإعادة تشكيل وحدات المقرنصات بشكل منهجي باستخدام عمليات التماثل 

 .والتكرار

(: مقارنة بين قياسات النموذج التصويري والقياسات الحقلية قبل وبعد إعادة 1جدول )

 المصدر: الباحثة \المعايرة. 

 
القياسات 

 الميدانية

قياسات نموذج 

Meshroom 

معامل 

 الخطأ

القياسات بعد 

إعادة 

 المعايرة

معامل 

 الخطأ

القوس ارتفاع 

 الخارجي
9.20 2.00 0.217 9.70 1.05 

ارتفاع القوس 

 المركزي
8.00 1.83 0.229 8.88 1.11 

عرض 

 القوس
3.90 0.85 0.218 4.10 1.05 

عرض الممر 

 الداخلي
1.20 0.37 0.308 1.80 1.50 

العرض 

 الكلي للممر
1.20 0.88 0.733 4.20 3.50 

المسافة بين 

المقرنصتين 

 العلويتين

0.50 0.20 0.400 0.90 1.80 
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وبعد الانتهراء مرن النمذجرة، جررى التحقرق مرن أبعراد النمروذج بمقارنتهرا مرع القياسرات 

رن، وصُردرّ  الحقلية والمرجع التصويري للتأكد من دقتها. ثم نقُيّ النموذج النهائي وحُسِّّ

، ليكرررون نموذجًرررا جررراهزًا للتصرررنيع، صرررالحًا للطباعرررة ثلاثيرررة الأبعررراد، OBJبصررريغة 

ث، وتخطيط التررميم، وإعرادة الإظهرار الافتراضري )شركل وللاستخدام في توثيق الترا

8). 

 

 الباحثة. المصدر: يوضح مراحل بناء مخطط القوس، 7الشكل 

 الباحثة. المصدر: النموذج النهائي الموحد جاهز للطباعة، 8الشكل 
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 : تحليل الصور والنماذج الرقمية خامساَ:

ظهرررت الصررور الفوتوغرافيررة عاليررة الدقررة المسررتخدمة فرري مرحلررة المعالجررة الأوليررة أ

توثيرق التفاصريل السرطحية الدقيقرة للمقرنصرات، بمرا فري ( قدرة واضحة علرى 4)شكل 

ذلررك الحررواف، والتجرراويف، ومسررتويات الترردرج الطبقرري بررين الوحرردات الزخرفيررة. وقررد 

أسهمت هرذه الصرور فري تعزيرز فهرم العلاقرات البصررية برين العناصرر المتكرررة، كمرا 

 .بعادوفرّت مدخلات متجانسة مكّنت من تحسين جودة إعادة البناء ثلاثي الأ

مرن جهررة أخرررى، أتراح النمرروذج الثلاثرري الأبعراد النرراتج عررن عمليرة التصرروير المسرراحي 

( قررراءة شرراملة للبنيررة الفراغيررة لنظررام المقرنصررات، إذ أمكررن فحررص التكرروين 5)شرركل 

الهندسررري مرررن زوايرررا متعرررددة، وتتبرررع منطرررق التكررررار والوحررردات المعياريرررة، وتحليرررل 

لمقعرّة والمسرتوية دون أي تردخل مرادي فري العنصرر الانتقالات الهندسية بين الأسطح ا

التراثي. كما مكّن هذا النموذج من تحديد منراطق التشروّه الهندسري أو الفقردان الزخرفري 

النرراتج عررن عوامررل الررزمن، وهررو مررا يصررعب رصررده بالاعتمرراد علررى التوثيررق التقليرردي 

 .وحده

(، 8)شركل  ds Max3امج أما نموذج إعرادة البنراء الهندسري المعمراري المنفرّذ فري برنر

فقد مثلّ مرحلة تفسيرية متقدمة، حيث جرى تحويل الشبكة غير المنتظمرة الناتجرة عرن 

التصوير المساحي إلى نموذج مضبوط ومعرّف معمارياً. وقد أتاح هذا النمروذج إعرادة 

قررراءة المنطررق التصررميمي للمقرنصررات، والتمييررز بررين التشرروهات العرضررية والأنمرراط 

لمقصودة، فضلًا عن اختبار التناسق الهندسي للأبعاد والنسب. وبذلك أسرهم المعمارية ا

التكامل برين الصرور الأصرلية والنمراذج الرقميرة فري تحويرل عمليرة التوثيرق مرن مجررد 

تسررجيل بصررري إلررى تحليررل معمرراري معمّررق يرردعم قرررارات التوثيررق والحفرراظ وإعررادة 

 الإنتاج.

 . التصنيع الرقمي3.3

هدفت هذه المرحلة إلى تحويل النموذج الرقمي المضبوط الذي جرى تطويره في 

إلى نموذج مادي ملموس باستخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد، وذلك  ds Max3برنامج 

لتقييم دقة عملية النمذجة الرقمية ومدى قابليتها للتطبيق في توثيق وترميم العناصر 

 Creality Ender النموذج باستخدام طابعة المعمارية التاريخية. وقد جرى تصنيع

3V3 المعتمدة على تقنية الترسيب المنصهر (Fused Deposition Modeling – 

FDM) التي تقوم ببثق خيوط بلاستيكية حرارية طبقة بعد أخرى لتشكيل النموذج ،

 وقد اختيرت الطابعة لما تتمتع به من دقة بعدية، واستقرار تشغيلي، وقدرة .النهائي

على إنتاج هندسة معقدة بجودة سطحية مناسبة، مما يجعلها ملائمة للتطبيقات 
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سم وقاعدة  27المعمارية والأكاديمية. وطُبع النموذج بمقياس مصغرّ، بارتفاع 

)شكل   PLA+ (Polylactic Acid Plus) سم، باستخدام مادة 15×  15بمساحة 

متجددة. وقد وقع الاختيار على  (، وهي مادة حيوية صديقة للبيئة مشتقة من موارد9

هذه المادة لما توفره من استقرار حراري، وقلة التشوه، وسهولة في الطباعة، وقدرة 

 19استغرقت عملية الطباعة نحو  .على إنتاج أسطح ناعمة مناسبة للعرض والتحليل

اء، ساعة، وقسُّم النموذج إلى جزأين لضمان جودة الطباعة ودقة التفاصيل. وبعد الانته

جرى تجميع الأجزاء لإنتاج نموذج مادي متكامل يمثل قوس المقرنصات في قصر 

العباسي بدقة، بما يبرهن على فاعلية دمج النمذجة الرقمية والتصنيع بالإضافة في 

 مجال الحفاظ على التراث المعماري.

 

 
 

  

 النتائج: .4

 الدقة الهندسية وأداء التصوير المساحي. 1.4

أظهرت نتائج إعادة البناء باستخدام تقنية التصوير المساحي قدرة عالية على تمثيل 

التعقيد الهندسي لمقرنصات قصر العباسي، ولا سيما من حيث العمق الطبقي، وتكرار 

التمثيل في توفير نموذج ثلاثي الوحدات، وغنى التفاصيل السطحية. وقد أسهم هذا 

 الباحثة. المصدر: نموذج مطبوع لقوس المقرنصات في القصر العباسي، 9الشكل 
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الأبعاد يعكس الحالة الراهنة للعنصر المعماري بدقة شكلية عالية، ويتيح إمكانات 

 .واسعة للتحليل البصري والدراسة المقارنة

إلا أن القياسات الأولية للنموذج كشفت عن تفاوتات ملحوظة في المقياس، وهو ما يؤكد 

تماد على مخرجات التصوير المساحي الخام في أحد أبرز التحديات المرتبطة بالاع

التوثيق البعُدي، خاصةً عند التعامل مع أنظمة زخرفية معقدة تعتمد على التكرار 

والوحدات الصغيرة. وقد أظهرت هذه التفاوتات أن جودة التمثيل البصري لا تعني 

 .بالضرورة دقة هندسية كافية للاستخدامات التحليلية أو الترميمية

تحقق الدقة المقبولة للنموذج إلا بعد تنفيذ عملية إعادة معايرة منهجية استندت إلى ولم ت

أبعاد مرجعية تم قياسها ميدانياً، شملت نقاطًا إنشائية رئيسة في القوس والمقرنصات. 

سم، وهو مستوى دقة  2±وبعد هذه المعالجة، انخفضت الانحرافات البعُدية إلى حدود 

 .لتوثيق والتحليل المعمارييعُد مناسباً لأغراض ا

وتشير هذه النتائج إلى استنتاج منهجي بالغ الأهمية، يتمثل في أن التصوير المساحي لا 

يمكن اعتباره أداة موثوقة بعُدياً بشكل مستقل عند توثيق العناصر الزخرفية المعمارية 

على الخبرة المعقدة، ما لم يدُعَم بعمليات معالجة لاحقة دقيقة وتحقيق معماري قائم 

والقياس الميداني. وعليه، تؤكد الدراسة ضرورة التعامل مع النماذج التصويرية 

بوصفها بيانات أولية تفسيرية تمثل مرحلة من مراحل التوثيق، وليست منتجات نهائية 

 .مكتملة

وبهذا المعنى، يبرز دور المعماري والباحث في توجيه عملية التحقق والتحليل، 

الرقمية من تمثيلات شكلية إلى أدوات معرفية داعمة لقرارات  وتحويل المخرجات

الحفاظ والترميم، بما يضمن تحقيق التوازن بين الدقة التقنية والحفاظ على الأصالة 

 .المعمارية للعناصر التراثية

 دور النمذجة الرقمية في التفسير المعماري. 2.4

دورها الاساسي في تحويل الشبكة   ds Max3أثبتت مرحلة إعادة البناء في برنامج 

الكثيفة والمعقدة النتاجه من التصوير المساحي الى نموذج هندسي مقيسّ مضبوط قابل 

للتفسير الهندسي. إذ ان مخرجات التصوير المساحي على الرغم من دقتها الشكلية تبقى 

كشف في الكثير من الأحيان شكلية و تعكس حالة السطحية للعنصر المعماري دون ان ت

 عن منطق تكوينه او نظامه البنائي الداخلي.

و من خلال اعتماد اساليب اعادة البناء و تطبيق مبادئ التماثل المعماري و تكرار 

الوحدات المعيارية، تمكن من الكشف عن البنية الأنشائية الاساسية لنظام المقرنصات و 

لمستويات المختلفة. أسهم ذلك فهم العلاقات الفراغية التي تحكم تدرجها و انتقالها بين ا
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في إعادة تفسير و فهم المقرنصات بوصفها نظام معماري متكامل و ليس مجرد عنصر 

 زخرفي مستقل.

كما اتاح هذا النهج التفسيري امكانية التمييز بوضوح مابين التشوهات السطحية الناتجة 

هندسية المقصودة عن عوامل زمنية او بيئية أو اخطاء الالتقاط الرقمي، و السمات ال

التي تعكس التصميم المعماري الاصلي. وبذلك ام تقتصر النمذجة الرقمية على تحسين 

جودة التمثيل الهندسي فحسب، بل أدتّ دورا تحليلياً اساسياً في دعم قرارات التوثيق و 

الحفاظ عن طريق توفير نموذج مرجعي دقيق يمكن الاعتماد عليه في دراسات الترميم 

الانتاج مع الحفاظ على القيم الجمالية و الاصالة المعمارية للمقرنصات و إعادة 

 التاريخية.

 التصنيع الرقمي كأداة للتحقق  .3.4

أكدت تجربة الطباعة الثلاثية الابعاد فاعليتها كوسيلة تحقق مادي لمسار العمل الرقمي 

لنمذجة الرقمية المعتمد في الدراسة، إذ اتاح النموذج المطبوع اختبار نتائج التوثيق و ا

بصورة ملموسة قابلة للمعاينة البصرية و تمثيل العمق الفراغي و العلاقات النسبية بين 

ً فسر منطق التدرج والانتقال في نظام المقرنصات على الرغم  الوحدات بنجاح، ايضا

من تصغير مقياس النموذج المطبوع، مما يعكس دقة المراحل الرقمية السابقة ومدى 

 تكامها.

جهة اخرى اظهرت التجربة حدود تقنية الكباعة الثلاثية الابعاد بأستخدام التسريب من 

خاصتا فيما يتعلق بظهور طبقات الطباعة و محدوية دقة التفاصيل  FDMالمنصهر 

الدقيقة مقارنتا بالعنصر التاريخي. تشير هذه القيود الى ان التصنيع الرقمي في شكله 

مباشرا لعمليات الترميم و اعادة البناء في المواقع التراثية الحالي لايمكن اعتباره بديلاً 

 الحساسة.

و بناءً على ذلك توكد نتائج الدراسة ان التصنيع الرقمي يؤدي دورا تكميلياً مهما ضمن 

ً على  منظومات التوثيق و الحفاظ يتمثل بدعم عمليات التقييم والتحقق، و تعمل ايضا

المعمارية المعقدة و تسهيل التواصل بين الباحثين و تعزيز الفهم المكاني للعناصر 

المتخصصين و صناع القرار. كما يمكن توظيف النماذج المطبوعة في الاغراض 

التعليمية، و العرض المتحفي، و اختبار الفرضيات التصميمية قبل اتخاذ اي تدخل 

 فعلي في الموقع.

يلية و تواصلية تسهم في دعم إذن ينبغي النظر الى التصنيع الرقمي بوصفه اداة تحل

الحفاظ المستدام على التراث المعماري على ان يستخدم ضمن اطار منهجي يراعي 

اخلاقيات الحفاظ و متطلبات الاصالة فهو يكمل و لايستبدل الاساليب التقليدية المعتمدة 

 في صيانة المباني التاريخية.
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 التوثيق الرقمي . مقارنة الاساليب التقليدية للتوثيق والحفاظ و4.4

يعد توثيق اي عنصر معماري تاريخي من اكثر التحديات تعقيداً في مجال الحفاظ 

المعماري كما في توثيق المقرنصات و هذا يعود الى طبيعتها الفراغية المركبة و 

اعتمادها على التكرار الطبقي و العلاقات الهندسية ثلاثية الابعاد، لفهم اهمية التوثيق 

 علميات الحفاظ يجب مقارنتها مع الطرق و الاساليب التقليدية.الرقمي في 

 

من هذا يمكن استنتاج أن الاساليب اتتقليدية و الرقمية غير متعارضة بل هي تكاملية. و 

افضل ممارسه هي الدمج بين اساليب الرسم اليدوي لفهم النسب و البناء مع التوثيق 

ً شاملاً و متوازناً  الرقمي لتمثيل التعقيد الفراغي بدقة، ينتج عن هذا التكامل توثيقا

 لى القيم المعمارية و الزخرفية للعنصر الموثق.يحافظ ع

 

 

في عمليات التوثيق  التوثيق الرقميو اساليب  الأساليب التقليدية (: مقارنة بين 2جدول )

 المصدر: الباحثة \.  والحفاظ

 التوثيق الرقمي الأساليب التقليدية الجانب

 طرق التنفيذ
الرفع اليدوي، الرسومات الثنائية 

 الأبعاد، التصوير الفوتوغرافي الثابت

التصوير المساحي،النمذجة ثلاثية 

 الأبعاد

 تمثيل التعقيد

 الفراغي

محدود، غالبًا ما يعجز عن تصوير 

التداخلات الطبقية والعلاقات الهندسية 

 الثلاثية الأبعاد

الطبقية  عالي، يحافظ على العلاقات

ضمن نموذج  والتدرج الحجمي

 واحد

 البعُديةالدقة 

مقبولة، لكنها عرضة للأخطاء 

التراكمية خاصة مع العناصر المرتفعة 

 أو صعبة الوصول

 عالية، لكنها تعتمد على جودة

والمعايرة  البيانات وخبرة المستخدم

 الدقيقة

 الوقت والجهد
يحتاج وقتاً وجهداً كبيرين، خاصة في 

 القياسات الميدانية والرسم اليدوي

ات الضخمة أسرع في جمع البيان

وتحليلها، لكنه يحتاج وقتاً للتحقق 

 والمعالجة

التحليل 

 الهندسي

جيد لفهم النسب والأنماط الهندسية، 

 يدعم الرسومات التحليلية

ممتاز للتحليل الفراغي والعرض 

البصري وإعادة الإنتاج، لكنه 

يحتاج دعم الخبرة المعمارية لتجنب 

 الأخطاء التفسيرية

التكامل 

 والتكملة

روري لفهم النظام البنائي والنسب ض

 الأساسية

يكمل الأساليب التقليدية بتمثيل 

شامل للتعقيد الهندسي، ويقلل فقدان 

 المعلومات

الاستخدام 

 الأمثل

دراسة العلاقات النسبية والتحليل 

 البسيط، التوثيق الأولي

التوثيق التفصيلي، التحليل 

الفراغي، العرض، إعادة الإنتاج، 

 الرقميةالأرشفة 



 

481 

 م 2026( 3( العدد )23محكمة (( المجلد )مجلة التراث العلمي العربي )) فصلية * علمية *    

 

 النتائج، القيود، والتقييم النقدي.5.4

تظُهر نتائج هذه الدراسة أن توظيف الأدوات الرقمية المتاحة، مثل التصروير باسرتخدام 

الهواتررف الذكيررة والبرمجيررات مفتوحررة المصرردر، قررادر علررى إنترراج توثيررق رقمرري عررالي 

التراثيررة المعماريررة المعقرردة، شررريطة أن يرُردعَم هررذا التوظيررف بعمليررة الجررودة للعناصررر 

تفسررير معمرراري واعيررة وتحقيررق هندسرري دقيررق. فقررد بينّررت التجربررة التطبيقيررة أن الدقررة 

التقنية وحدها لا تكفي لتحقيق توثيق موثوق، بل إن دمج الخبرة المعمارية فري مراحرل 

سمًا في الوصول إلرى نترائج ذات قيمرة علميرة المعالجة والنمذجة والتحقق يعُد عاملًا حا

 .وتطبيقية

وتكتسررب هررذه النتيجررة أهميررة خاصررة فرري السررياقات التراثيررة الترري تعرراني مررن محدوديررة 

الموارد التقنية والمالية، كما هو الحال في العراق، حيث يصعب في كثيرر مرن الأحيران 

ثرم، يقردمّ مسرار العمرل توفير معدات متقدمة أو برمجيات متخصصة عالية الكلفة. ومن 

المقترح بديلًا عملياً ومرناً يمكن اعتماده في مشاريع التوثيق والحفاظ، مع الحفاظ على 

 .مستوى مقبول من الدقة الهندسية والموثوقية العلمية

وفي المقابل، كشفت الدراسة عن عدد من القيود التي ينبغي أخذها بنظر الاعتبار، مرن 

ئج علرى ظررروف الموقرع، مثرل سررهولة الوصرول، واسررتقرار أبرزهرا اعتمراد جررودة النترا

الإضراءة الطبيعيررة، وإمكانيررة الحصرول علررى قياسررات مرجعيرة دقيقررة. كمررا أن النمرروذج 

الرقمرري النرراتج، علررى الرررغم مررن دقترره الهندسررية، يظررل تمثرريلًا شرركلياً لا يعررالج الجوانررب 

نية استخدامه بشكل مباشرر المادية والإنشائية وسلوك المواد الأصلية، مما يحد من إمكا

 .في تنفيذ أعمال الترميم

قررد تثيررر هررذه التقنيررات الرقميررة مجموعررة مررن الاشرركاليات الاخلاقيررة المرتبطررة بمفرراهيم 

الاصررالة فرري الحفرراظ المعمرراري و لاسرريما عررن التعامررل مررع عناصررر تراثيررة ذات قيمررة 

المبادئ الاساسية فري تاريخية و ثقافية عالية مثل المقرنصات. فتعد الاصالة من احدى 

نظريات الحفاظ المعماري ففي هذا الاطار لايمكن اعتبرار النمروذج الرقمري او النسرخة 

المطبوعة بديلا عن الاصل بل ينغري النظرر اليهرا كوسرائط تفسريرية و توثيقيرة تسرتخدم 

 لدعم الفهم العلمي و اتخاذ القرارات.

في ضبط العمليرة الرقميرة اخلاقيرا. هنا تبرز اهمية الدور المعرفي للمعماري و الباحث 

فالتقنيات الرقمية مهما بلغت دقتها تظل ادوات محايدة لاتمتلك وعيا برالقيم التاريخيرة و 

الرمزية. ومنرثم فرأن ادخرل التفسرير المعمراري فري مراحرل النمذجرة و اعرادة البنراء يعرد 

نرات هندسرية شرطا اساسيا للحفاظ علرى المعنرى الثقرافي و عردم اخترزال الترراث فري بيا

 مجردة.
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وفري السررياق العراقري، تكتسررب هررذه الإشركاليات بعررداً إضررافياً، نظررًا لحساسررية المواقررع 

التراثية وتعرض العديد منها للتلف أو الفقدان الجزئري. وفري مثرل هرذه الحرالات، يمكرن 

للتقنيرات الرقميرة أن تلعرب دورًا أخلاقيرًا مهمًرا فري حفرظ الرذاكرة المعماريرة وتوثيرق مرا 

بقى من العناصر الأصلية، شريطة ألا تتحول إلى وسيلة لتبرير إعادة بناء تخمينية أو ت

 استنساخ شكلي يفتقر إلى الأساس التاريخي الموثق.

ومن منظرور نقردي، تؤكرد الدراسرة أن الأدوات الرقميرة لا ينبغري النظرر إليهرا بوصرفها 

لمعمراري، برل كوسرائل داعمرة حلولًا مستقلة أو بديلرة للمنهجيرات التقليديرة فري الحفراظ ا

تسُتخدم ضمن إطار منهجي متكامل يوازن بين الكفاءة التكنولوجية، والفهم المعماري، 

وأخلاقيات الحفاظ. وعليه، يسهم البحث في تقديم مقاربة نقدية تعيرد وضرع الرقمنرة فري 

سياقها الصحيح، بوصرفها أداة تفسرير وتحليرل تردعم اتخراذ القررار، وتحرافظ فري الوقرت 

 ذاته على الأصالة المعمارية والقيم الثقافية للعناصر التراثية.

 . امكانيات التكرار و التطبيق في مواقع تاريخية عراقية اخرى5.5

توضررح نتررائج هررذه الدراسررة ان مسررار العمررل الرقمرري المقترررح يتمتررع بدرجررة عاليررة مررن 

ى، و لايقتصررر علررى القابليرة للتكرررك و التطبيررق فرري المواقررع التاريخيرة العراقيررة الاخررر

حالة مقرنصات القصر العباسي في بغداد. و يرجع ذلك الى اعتماد المنهج على ادوات 

و تقنيات متاحة و مجانية، مثل التصوير برالهواتف الذكيرة و بررامج رقميرة شرائعة بردلا 

 من المعدات المتقدمة مرتفعة الكلفة التي قد لاتتوفر في معظم المواقع التراثية المحلية.

الترررراث العراقررري المعمررراري يتميرررز بتنررروع انظمتررره الزخرفيرررة و الانشرررائية و لاسررريما  

العناصر المعمارية القائمة على التكرار الهندسي و التكوين الفراغي مثل المقرنصات، 

الزخارف الجصية، الافازير، و العقود. حيث تتشابه هذه العناصر مرن حيرث التحرديات 

د الطبقات و تدرجها مما يجعرل الاسراليب التقليديرة غيرر التوثيقية في اعتمادها على تعد

كافية لتمثيلها بصورة دقيقة. من هرذه النقطرة يمكرن تطبيرق المرنهج المقتررح علرى مبران 

تاريخية اخرى مثل المدارس و المساجد العباسية والعثمانيرة فري جميرع المردن العراقيرة 

نماط الزخرفية المعقدة وان كالموصل، و سامراء، و كربلاء، و النجف حيث تتكرر الا

 اختلف السياق التاريخي او الاسلوبي.

قابليررة التكرررار هررذه لاتقتصررر علررى نرروع العنصررر المعمرراري فحسررب بررل تشررمل ايضررا 

اختلاف حالة الموقع.فقد اثبتت الدراسة ان توثيق عنصرر معمراري معقرد يمكرن انجرازه 

او القيرود الامنيرة، وهري  في ظل قيود واقعية مثل صعوبة الوصول او محدودية الوقرت

ظروف شائعة في العديد من المواقع التاريخية العراقية. و هذا يعزز من اهميرة المرنهج 

المقترح بوصفه اداة عملية يمكن توظيفها ميدانياً دون الحاجة الى تجهيرزات خاصرة او 

 تدخلات مادية قد تضر بالموقع.
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ار الرقمي يتطلب مراعاة مجموعرة و بالرغم من كل ماتقدم فإن تكرار تطبيق هذا المس

مررن الضررولبط لضررمان جرروده النتررائج. ففرري حالررة تطبيررق المررنهج المقترررح يجررب اجررراء 

تحليل معماري مستقل يتناسب مع طبيعة العنصر المدروس، مع مراعاة الفروقات فري 

المواد البنائية، و مستوى التلف، و السياق الانشائي. كما يجب عدم التعامل مع النماذج 

الرقمية الناتجة بوصفها حلولاً جاهزه، بل كوسائط تحليلة تخضع للتفسير المعمراري و 

 النقد العلمي.

تتجلررى الأهميررة الاسررتراتيجية لتكرررار هررذا المررنهج فرري قدرتررة علررى المسرراهمة فرري بنرراء 

ارشيف رقمي وطني للعناصر المعمارية التراثية في العراق. اذ يمكن توحيد اجراءات 

وير قواعد بيانات ثلاثية الابعاد، تستخدم لاغراض البحث الاكراديمي، و التوثيق، و تط

التعليم المعماري، و دعم القرارات الترميمية المستقبلية. و يمثل ذلك خطوه مهمه نحرو 

الانتقررال مررن التوثيررق الفررردي المحرردود المررنهج مؤسسرري مسررتدام للحفرراظ علررى التررراث 

 المعماري العراقي.

ان قابليررة تطبيررق المررنهج المقترررح فرري المواقررع التراثيررة العراقيررة وبررذلك تؤكررد الدراسررة 

الاخرى لاتكمن فقط في سرهولة اسرتخدامه، برل فري مرونتره و قدرتره علرى التكيرف مرع 

الاختلافات السياقية المكانية و التاريخية، مع الحفاظ علرى التروازن برين الدقرة التقنيرة و 

 التفسير المعماري الواعي. 

 : الخاتمة

أثبتررت الدراسررة أن التصرروير المسرراحي الرقمرري يعُررد أداة فعّالررة فرري توثيررق العناصررر المعماريررة  .1

الزخرفيرررة المعقررردة، مثرررل المقرنصرررات، مرررن حيرررث تمثيرررل العمرررق الفراغررري والتكررررار الهندسررري 

والتفاصيل السطحية الدقيقة، إلا أن مخرجاته الأوليرة لا تتمترع بموثوقيرة بعُديرة كافيرة دون إعرادة 

 .رة منهجية والتحقق المعماريمعاي

أظهرت النتائج أن الدمج بين التصوير المساحي والنمذجرة الرقميرة التفسريرية يمثرل مسرارًا أكثرر  .2

 3ds Maxدقة وملاءمة من الاعتماد على أي تقنية منفردة، حيث أسهمت إعادة البناء فري بيئرة 

برين التشروهات العرضرية  في كشف المنطق الهندسي الكرامن خلرف نظرام المقرنصرات، والتمييرز

 .والأنماط المعمارية المقصودة

بينّت المقارنة مع الأساليب التقليدية للتوثيق أن التقنيرات الرقميرة تتفروق فري قردرتها علرى تسرجيل  .3

التعقيد الفراغي والطبقي للعناصر الزخرفية، وتقليل التدخل المباشر في الأثر، مع تروفير بيانرات 

إعادة الاستخدام، في حرين تظرل الرسرومات اليدويرة محردودة فري تمثيرل قابلة للتحديث والتحليل و

 .البعد الثلاثي

أكدت تجربة التصنيع الرقمي باستخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد دور هذه التقنية كأداة تحقق وتقيريم  .4

بصررري ومررادي لمسررار العمررل الرقمرري، حيررث أترراح النمرروذج المطبرروع فحررص العلاقررات النسرربية 

 .اء، دون أن يشكّل بديلًا عن الأصل أو وسيلة للتدخل الترميمي المباشرومنطق الإنش
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أظهرت الدراسة أن مسار العمل المقترح يتمتع بقابلية عالية للتكرار والتطبيق فري مواقرع تراثيرة  .5

عراقية أخرى، لا سيما فري البيئرات التري تعراني مرن محدوديرة المروارد التقنيرة والماليرة، شرريطة 

 .نى من القياسات المرجعية والخبرة المعمارية في التفسير الرقميتوفر الحد الأد

خلصت الدراسة إلى أن إعرادة الإنتراج الرقميرة تطررح تحرديات أخلاقيرة تتعلرق بمفهروم الأصرالة،  .6

وتؤكرد ضررورة التعامرل مررع النمراذج الرقميرة والمطبوعررة بوصرفها أدوات توثيقيرة وتفسرريرية، لا 

لأصلية، مع الالتزام بمبادئ الشفافية والتمييز الواضح بين الأصل بدائل عن العناصر التاريخية ا

 .وإعادة الإنتاج

     Conclusions: 

1. The study demonstrates that digital photogrammetry is an effective tool 

for documenting highly complex ornamental architectural elements such 

as muqarnas, particularly in capturing spatial depth, repetitive geometry, 

and fine surface articulation. However, raw photogrammetric outputs 

cannot be considered metrically reliable without systematic recalibration 

and architectural verification. 

2. The findings confirm that integrating photogrammetry with interpretive 

digital modeling provides a more accurate and meaningful workflow than 

relying on a single technique. Reconstruction in a controlled modeling 

environment (3ds Max) proved essential in revealing the underlying 

geometric logic of the muqarnas system and distinguishing intentional 

architectural patterns from incidental surface distortions. 

3. Comparison with conventional documentation methods shows that digital 

techniques offer superior capacity for recording three-dimensional 

complexity while minimizing physical intervention. Moreover, digital 

documentation enables data reusability, analytical flexibility, and long-

term archival value, which are difficult to achieve through traditional 

two-dimensional drawings alone. 

4. Digital fabrication through three-dimensional printing functioned as a 

physical validation tool for the proposed workflow. The printed model 

successfully conveyed spatial relationships, proportions, and construction 

logic, confirming the accuracy of the digital process, while remaining 

unsuitable for direct conservation intervention. 

5. The proposed digital workflow demonstrates strong potential for 

replication and adaptation across other Iraqi heritage sites, particularly in 

contexts with limited technical and financial resources, provided that 

architectural expertise and reliable reference measurements are available. 
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6. The study emphasizes that digital reproduction raises critical ethical 

considerations regarding authenticity. Digital and fabricated models 

should be understood as interpretive and documentary instruments rather 

than replacements for historic fabric, and their use must adhere to 

principles of transparency, architectural interpretation, and conservation 

ethics. 
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