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بقطر، تلبیة ومستدامة  یمكن من خلالها تشیید منشآت ریاضیة خضراء هدفت هذه الدراسة إلى تحلیل الكیفیة التي
، الأمر  2022FIFAلمتطلبات الفیفا فیما یخص معاییر ومجالات الاستدامة في إطار تنظیم قطر لكأس العالم 

لتوفیر  والتشیید كاستخدام هندسة القیمة ونمذجة معلومات البناء الذي تطلب تطبیق أحدث التقنیات في مجال البناء
وخلصت هذه الدراسة إلى نتائج عدة أهمها أن تقنیتي نمذجة معلومات البناء وهندسة . المعلومات اللازمة للمشروع

القیمة ساهمتا بشكل كبیر في تشیید استادات ترتكز على الاستدامة واستهلاك الطاقة المنخفض باستعمال مواد 
   ).GSAS(هادات نظام تقییم الاستدامة العالمي صدیقة للبیئة في سبیل حصول جمیع الاستادات على ش

نمذجة ؛ هندسة القیمة
 ؛البناء معلومات
كأس العالم ؛ الاستدامة

2022FIFA .   

  Q56 ؛JEL: M11تصنیف 
Abstract Keywords 

The study aimed to analyze how green and sustainable sports facilities can be constructed 
in Qatar, in order to meet FIFA's requirements in terms of standards and areas of 
sustainability within the framework of Qatar's FIFA World Cup 2022 organization, which 
required the application of the latest technologies in the field of construction, such as the use 
of value engineering and modeling Building to provide necessary information for the project. 
This study concluded with several results, the most important of which is that the building 
information modeling and value engineering techniques have greatly contributed to the 
construction of stadiums based on sustainability and low energy consumption by using 
environmentally friendly materials in order for all stadiums to obtain the GSAS certificates. 
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I. مقدمة: 
أن أحد أهم متطلبات الفیفا  إذ، 2022وتزامنا مع استضافة قطر لكأس العالم  2030 تماشیا مع رؤیة قطر الوطنیة

لكأس العالم للمنشآت الریاضیة هو حصول هذه المنشآت على شهادات اعتماد دولیة تضمن أنها منشآت مستدامة 
ل الهندسیة والتنظیمیة بالتوافق مع المعاییر الخضراء للمباني من یعتبر تطبیق الحلو  لذاوتصنفها ضمن المباني الخضراء، 

ومن بین هذه الحلول تطبیق نمذجة معلومات المباني في مرحلة التصمیم لتوفیر . الطرق المؤدیة لتطبیق هذه الإستراتیجیة
التي ظهرت بواسطة ة  هندسة القیممنهجیة وتبادل المعلومات بین أصحاب المصلحة في المشروع، بالإضافة إلى تطبیق 

والتي أدخلت في مجال الإنشاءات والبناء وغیرها عام  1947شركة جنرال إلكتریك في الولایات المتحدة الأمریكیة عام 
  . )71، صفحة 2010الطریفي، ( 1963

  :یمكن صیاغة إشكالیة الدراسة على النحو التالي: إشكالیة الدراسة
البناء وهندسة القیمة بطریقة تمكن من تحقیق متطلبات الاستدامة في  كیف یمكن تطبیق تقنیتي نمذجة معلومات

؟ وینبثق عن هذا التساؤل الرئیسي مجموعة من 2022المنشآت الریاضیة القطریة الخاصة باستضافة كأس العالم 
  :التساؤلات الفرعیة هي

  ة القیمة؟فیما تتمثل نمذجة معلومات البناء؟ وما هي أهم عناصر ومجالات استخدام هندس - 
نشاء الاستادات الریاضیة في قطر؟ -    ما هي أهم مجالات الاستدامة التي روعیت عند تصمیم وإ
هل تم تطبیق نمذجة معلومات البناء وهندسة القیمة في الاستادات بنجاح؟ وهل ساهمت في تحقیق المباني  - 

  الخضراء والمستدامة؟
  :صیاغة الفرضیات التالیةانطلاقا من إشكالیة الدراسة تم  :فرضیات الدراسة

  تتبنى الشركات المالكة لمشاریع الاستادات نمذجة معلومات البناء وهندسة القیمة لتعزیز الاستدامة؛ - 
تعتمد اللجنة العلیا للمشاریع والإرث المواد والممارسات الأكثر صداقة للبیئة في سبیل حصول الاستادات على  - 

  ؛)GSAS( نظام شهادة تقییم الاستدامة العالمي
  .تساهم تقنیتي نمذجة معلومات البناء وهندسة القیمة في تصمیم وتشیید استادات خضراء ومستدامة - 

  :تهدف هذه الدراسة إلى تحقیق الأهداف التالیة: أهداف الدراسة
ضراء تسلیط الضوء على أهم المفاهیم النظریة المتعلقة بنمذجة معلومات البناء وهندسة القیمة، والمنشآت الخ  - 

  المستدامة؛
، والوقوف 2022الوقوف على الممارسات الأكثر صداقة للبیئة التي روعیت عند تصمیم استادات كأس العالم  - 

  ؛)GSAS(على أهم الملاعب التي حصلت على نظام تقییم الاستدامة العالمي 
ریاضیة خضراء تلبي متطلبات  تحدید كیفیة مساهمة تقنیة نمذجة معلومات البناء وهندسة القیمة في تشیید منشآت - 

  .الفیفا ورؤیة قطر الوطنیة فیما یخص الاستدامة
للإجابة على الإشكالیة المطروحة وتحقیق أهداف الدراسة تم استخدام المنهج الوصفي التحلیلي بما یخدم : منهج الدراسة

ع البحث كالقوانین والمراسیم موضوع الدراسة، من خلال الاعتماد على ما هو متوافر من مصادر ذات العلاقة بموضو 
  .الخاصة بكود البناء القطري، والموقع الإلكتروني للشركات المالكة لمشاریع الاستادات واللجنة العلیا للمشاریع والإرث

II.للدراسة الإطار النظري:  
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 :BIMنمذجة معلومات البناء .1
 :BIM مفهوم نمذجة معلومات البناء . أ

ى أنها منهجیة لدمج المواصفات الرقمیة لجمیع كائنات البناء وعلاقتها یمكن تعریف نمذجة معلومات البناء عل
بالآخرین بطریقة دقیقة، بحیث یمكن لأصحاب المصلحة الاستعلام ومحاكاة وتقدیر الأنشطة وتأثیراتها على عملیة البناء 

 ء بنیة تحتیة أكثر استدامةفي توفیر الأحكام القیمة المطلوبة لإنشا BIMلذلك یمكن أن تساعد . ككیان لدورة الحیاة
(Arayici, Egbu, & Coates, 2012, p. 02)   ونمذجة معلومات البناء هو في الأساس تمثیل رقمي ثلاثي الأبعاد

لكن التعریف المعترف به على نطاق واسع لنمذجة معلومات  (Alkhereibi, 2017, p. 37)للمبنى وخصائصه الجوهریة 
للخصائص الفیزیائیة والوظیفیة لمنشأة تنشئ مصدرا معرفیا مشتركا للمعلومات حولها، أنه تمثیل رقمي : " البناء هو

 .(BIM Adoption Globally, 2013)وتشكل أساسا موثوقا للقرارات خلال دورة حیاتها، من التصور المبكر إلى الهدم 
نمذجة معلومات البناء : كما یلي )BIM(فمن خلال المفاهیم السابقة یمكن إعطاء تعریف شامل لنمذجة معلومات البناء 

هي تمثیل رقمي للخواص الفیزیائیة والوظیفیة للمنشأة باستخدام الكمبیوتر حتى یتم استخدامها كمصدر للمعلومات عند 
 BIMویمكن تحقیق عدة فوائد من تطبیق . اتخاذ القرارات خلال دورة حیاة المشروع لتحقیق أكبر قدر من الكفاءة والفعالیة

   :(Arayici, 2015, pp. 138- 139)منها 
في تقلیل الضرر البیئي للمبنى بعد بنائه وخلال دورة حیاته، مثل تقلیل النفایات في الطاقة والموارد،  BIMیساعد  - 

  إلى جانب القیمة المضافة الإجمالیة؛
  ید المستدام؛دورا مهما في تلبیة الحاجة العالمیة لكفاءة الطاقة في المباني والتشی BIMیؤدي منهج  - 
   .(Malyavin, 2014, p. 12)في تقلیل النفایات بسبب زیادة أعمال التصنیع المسبق  BIMیساعد  - 

 :BIMمستویات نضوج نمذجة معلومات البناء . ب
لكن أغلب الدراسات أكدت على وجود أربع مستویات  BIMهناك بعض الجدل حول المعنى الدقیق لكل مستوى 

  ).01الشكل (اء كما یوضحها لنضوج نمذجة معلومات البن
أي التصمیم بمساعدة الكمبیوتر، من المحتمل أن  CADیتم تعریف هذا المستوى على أنه :  BIMقبل الـ : 0المستوى 

یكون هذا ثنائي الأبعاد مع مشاركة المعلومات بواسطة الرسومات الورقیة التقلیدیة أو في بعض الحالات رقمیا عبر 
PDF  أساسي للمعلومات التي تغطي معلومات الأصول الأساسیة مصادر منفصلة بشكل(Sacks, Eastman, Lee, & 

Teicholz, 2018, p. 15). 
 )2D, 3D(یتضمن هذا المستوى العمل مع البیانات ثنائیة وثلاثیة الأبعاد : النمذجة القائمة على الكائن: 01المستوى 

من خلال التعاون المستند  BS1192 :2007إدارتها وفقا لـ ولكن هذا مخصص فقط لأغراض التصور، هذه البیانات یتم 
هذه النماذج لا تنشئ معلومات مفیدة یمكن مشاركتها مع أعضاء الفریق . إلى الملفات من خلال بیئة بیانات مشتركة

  .(Arayici, 2015, p. 31) الآخرین 
تخدم جمیع الأطراف نماذج ثلاثیة الأبعاد یتمیز هذا المستوى بالعمل التعاوني تس: التعاوني BIMالـ : 02المستوى 

یأتي التعاون في شكل أو كیفیة تبادل المعلومات بین مختلف . خاصة بهم، لكنها كذلك لا تعمل على نموذج واحد مشترك
ویتم مشاركة  .(Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018, p. 16)الأطراف وهو الجانب الحاسم في هذا المستوى 

  .تصمیم من خلال تنسیق ملف مشترك ضمن بیئة بیانات مشتركةمعلومات ال
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 BIMمستویات الـ : )01(الشكل رقم 

    
(Abu Qamar, 2016, p. 74):  Source 

في هذا المستوى یتم إنشاء نماذج متكاملة تستند إلى شبكة  :(iBIM)نمذجة معلومات البناء المتكاملة : 03المستوى 
والمحافظة علیها بشكل تعاوني خلال مراحل دورة حیاة المشروع وتصبح النماذج في هذه غنیة بالمعلومات المشتركة، 

تشمل مخرجات النموذج ذكاء الأعمال ومبادئ البناء الخالي من الهدر والأخضر، . المرحلة نماذج متعددة التخصصات
 .(Kjartansdóttir, Mordue, Nowak, Philp, & Snæbjörnsson, 2017, p. 29)وتكالیف دورة الحیاة بأكملها 

 :هندسة القیمة.2
  :مفهوم هندسة القیمة . أ

تعد هندسة القیمة طریقة منظمة للتفكیر أو النظر إلى عنصر أو عملیة من خلال نهج وظیفي حیث تتضمن تقییما 
دیل أي عنصر الخ، ویتم تنفیذ هندسة القیمة لإزالة أو تع..موضوعیا للوظائف التي تؤدیها الأجزاء والمكونات والإجراءات 

 Mandelbaum)یساهم بشكل كبیر في زیادة التكلفة الإجمالیة مع المحافظة على نفس مستوى الأداء والجودة المطلوبة 
& Reed, 2007, p. 02).  وحسبKelly  وآخرون هندسة القیمة هي منهجیة تحسین القیمة للمشاریع والمنتجات

 ,Kelly, Male)بطبیعتها التطوریة في العمل طوال دورة حیاة المشروع والعملیات والخدمات والأنظمة والمنظمات تتمیز 
& Graham, 2014, p. 22) . وعرفت هندسة القیمة على أنها تقنیة إداریة مثبتة باستخدام نهج منظم للبحث عن أفضل

 .(Helal, Hashim, & Abu El-Maaty, 2018, p. 06)توازن وظیفي بین التكلفة والموثوقیة وأداء منتج أو مشروع 
منهجیة إداریة منتظمة تهدف إلى تحسین : وعلیه من خلال ما سبق یمكن تقدیم تعریف شامل لهندسة القیمة على أنها

القیمة للمنتجات والمشروعات من خلال تحلیل الوظائف الأساسیة والثانویة والعمل على إلغاء الوظائف غیر الضروریة 
  . ع دون المساس بالمتطلبات الأساسیة المتمثلة في الجودة والأداءالتي تزید من تكلفة المنتج أو المشرو 

  :)32، صفحة 2009الیوسفي، ( تتكون القیمة حسب المفاهیم السابقة من ثلاث عناصر رئیسیة هي
  وهو الغرض الأساسي أو الغرض الذي وجد من أجله المنتج أو المشروع أو العملیة الإداریة؛ :الوظیفة /الأداء
  عني متطلبات وتوقعات ورغبات المستفید الخاصة؛وت :الجودة

من التكلفة الكلیة  %30إلى  5غالبا التكلفة الأولیة تجذب العمیل إلا أن هذه التكلفة تتراوح ما بین  :التكلفة الكلیة
  .للمشروعات الهندسیة
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 :القیمة خطوات عمل هندسة. ب
  :یتم عمل دراسة هندسة القیمة من خلال ثلاث مراحل رئیسیة هي

  الإعداد للدراسة: المرحلة الأولى
في هذه المرحلة یتم الإعداد الجید للدراسة وذلك باختیار فریق عمل متعدد الخبرات والتخصصات للحصول على 
أكبر عدد من الأفكار، ویتكون فریق العمل عادة من خمسة إلى تسعة أفراد إذ یقود فریق العمل أخصائي هندسة قیمة 

  . )40صفحة ، 2009الیوسفي، (معتمد 
  ورشة عمل هندسة القیمة: المرحلة الثانیة

  :تتكون هذه المرحلة من عدة خطوات متسلسلة تسلسلا منطقیا وهذه الخطوات هي
الهدف من هذه المرحلة هو اكتساب أكبر قدر ممكن من المعلومات والمعرفة حول مشكلة الدراسة، : جمع المعلومات

 .Abu Youssef, 2012, p)الخ ...ریة، تحدید ومناقشة المتطلبات الوظیفیة للمشروعتحدید الأهداف، تحدید التكلفة التقدی
106).  

تستخدم تقنیات تحلیل الوظیفة في تحدید وتحلیل وفهم وظائف المشروع، وكیفیة ارتباط الوظائف : التحلیل الوظیفي
تحدید الوظائف التي تضیف قیمة (ع ببعضها البعض، والوظائف التي تتطلب الاهتمام إذا كان یجب تحسین قیمة المشرو 

، أي أن الهدف الأساسي من هذه المرحلة هو تحدید الوظائف الأساسیة والثانویة )والوظائف التي لا تضیف قیمة للمشروع
  .(Alkhereibi, 2017, pp. 17- 18)للمشروع 

ل والبدائل المناسبة التي تؤدي الوظائف تتضمن هذه المرحلة تولید الأفكار الإبداعیة لإیجاد الحلو : الإبداع وظرح الأفكار
الأساسیة والمطلوبة بفعالیة أكثر وبتكلفة أقل ویتم ذلك باستخدام أسالیب إبداعیة محفزة لحل مشكلة محددة، والعدید من 
 الأفكار الإبداعیة هي نتیجة العمل المنجز في تحلیل الوظیفة وجهود ما قبل الدراسة والتقلیل أو التخلص من الوظائف

  .(Al Yousefi, 2010, p. 09)غیر الضروریة 
خلال هذه المرحلة من ورشة عمل هندسة القیمة یقوم الفریق بشكل مشترك بتقییم وتحدید الأفكار التي : التقویم والاختیار

 یمكنها إضافة قیمة ویرفضون تلك الأفكار التي لا تضیف قیمة للمشروع أي الحكم على الأفكار المطروحة في المرحلة
  .(Coetzee, 2009, p. 37)الإبداعیة 

في هذه المرحلة من دراسة هندسة القیمة یتم تطویر العدید من الأفكار وتحویلها إلى حلول عملیة قابلة : البحث والتطویر
ب للتطبیق والإعداد لعرض المقترحات والوفورات والفوائد الناتجة وتشمل مرحلة التطویر أیضا التقییم الوصفي لمزایا وعیو 

التوصیة المقترحة تحلیل تكالیف دورة الحیاة، مقارنة طریقة التصمیم الأصلیة بالتغییر المقترح، كما یجب أن تتضمن 
  . (Jeyakumar, 2013, p. 59) المقترحات الرسومات وحسابات التكالیف

ة القیمة إلى صانعي الهدف من هذه المرحلة النهائیة هو المساعدة في توصیل نتائج دراسة هندس :العرض والتوصیات
القرار، إذ یقدم الفریق الأفكار المدعومة بالرسومات والحسابات والتكالیف لإقناع المستفید بقبول هذه الأفكار كما یجب 

 ,Coetzee)التأكد من وضع المبررات والحقائق المقنعة للتغییرات المقترحة وبالتالي عرض نتائج الدراسة وخطة تطبیقها 
2009, p. 40).  

 نهایة الدراسة وبدء مرحلة التطبیق والمتابعة: مرحلة الثالثةال
هي المرحلة الأخیرة من دراسة هندسة القیمة وتسمى أحیانا مرحلة ما بعد الدراسة، وهي تتویج للدراسة بإعداد 

یق ما جاء وتجهیز تقریر الدراسة بصیغته النهائیة ثم تقدیم عرض نهائي عن الدراسة لصاحب القرار، بعد ذلك یأتي تطب
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الهیئة السعودیة للمهندسین، ( في التقریر من مقترحات وتوصیات، ومتابعة التطبیق ومعرفة النتائج الفعلیة وتقییمها
  .)29، صفحة 2017

 :المباني الخضراء والمستدامة.3
  :مفهوم المباني الخضراء المستدامة. أ

الاسـتمرار فـي تـوفیر المـوارد الطبیعیـة أو هـي تلبیـة تعرف الاستدامة على أنها الحفاظ على قدرة النظم الطبیعیة علـى 
أمـا . (Elbarrawy, Elshazly, & Rashid, 2017, p. 105)احتیاجـات الحاضـر دون المسـاس بحـق الأجیـال القادمـة 

المبـــاني الخضـــراء أو المســـتدامة هـــو مصـــطلح عـــام یصـــف تقنیـــات التصـــمیم الـــواعي بیئیـــا، وهـــي عملیـــة تصـــمیم للمبـــاني 
م البیئة مع الأخذ في الاعتبار تقلیل اسـتهلاك الطاقـة والمـواد والمـوارد وتقلیـل تـأثیرات الإنشـاء والتشـغیل علـى بأسلوب یحتر 

البیئة والانسجام مع الطبیعة، وتسعى المباني المستدامة إلى التقلیل من الآثار البیئـة السـلبیة فـي المبـاني مـن خـلال تعزیـز 
  .)15، صفحة 2019خلیل، ( كفاءة استخدام المواد والطاقة والمواقع

 :والبناء الأخضر المستدامنمذجة معلومات البناء . ب
  :(El-Shazly, 2018, p. 58)في توفیر البناء المستدام بواسطة  BIMیمكن أن تساعد 

  ؛)اختیار أفضل اتجاه بناء یمكن أن یقلل من تكلفة الطاقة(تحلیل اتجاه المبنى  - 
  الداخلیة وتحلیل ضوء النهار؛التحكم في درجة حرارة التهویة  - 
  تقلیل الاحتیاجات المائیة في المباني أثناء الإنشاء أو التشغیل؛ - 
  نمذجة الطاقة أي تحلیل وتقلیل احتیاجات الطاقة وخیارات الطاقة المتجددة وخفض تكلفتها؛ - 
  ، واختیار المواد المستدامة؛)تحسین غلاف المبنى(تحلیل كتل المبنى  - 
دارة الخدمات اللوجیستیة تحلیل الموق -    ).تقلیل البصمة الكربونیة(ع وإ

 الشكل رقم (02): تصنیف مثلث نمذجة معلومات البناء الخضراء
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Source: (El-Shazly, 2018, p. 59) 

اللون الأخضر في مراحل مختلفة طوال دورة حیاة  BIMوالمباني الخضراء وكیف یدعم  BIMلإظهار التفاعل بین 
كما هو موضح في الشكل  )BIM green building(الأخضر  BIMجموعة من الباحثین بتطویر مثلث المبنى قام م

"  BIMسمات " ، و"سمات الأخضر" ، "مرحلة المشروع: " المثلث قسم المبنى الأخضر إلى ثلاث أبعاد رئیسیة. 02
ویشمل ). الصیانة والتشغیل، والهدمتصمیم المشروع، البناء، (ویتضمن بعد مرحلة المشروع منظور دورة حیاة المشروع 

بعد سمات الأخضر اعتبارات الاستدامة مثل توفیر الطاقة والحرارة، الراحة، توفیر المیاه، اختیار المواد، النفایات، 
في بعدین  BIMكیف یساهم برنامج  BIMالإضاءة النهاریة، التهویة النهاریة وتحلیل الصوتیات، ویوضح بعد سمات 

دارة الوثائق، وقاعدة بیانات التفاعلللمباني الخضر  ومن خلال هذا التحلیل  .اء من خلال التصور والتحلیل والمحاكاة وإ
یمكن أن تدعم المباني الخضراء في تحلیل دورة حیاة المباني الخضراء، وتحلیل وتقییم المشاریع  BIMوجدت العلاقة أن 

 .الخضراء
III.  2022في تصمیم ملاعب كأس العالم تطبیق نمذجة معلومات البناء وھندسة القیمة 
  :2022تطبیق نمذجة معلومات البناء على ملاعب كأس العالم . 1
  :ممارسة نمذجة معلومات البناء في قطر. أ

في دراسة تم من خلالها تحدید الممارسات المتعلقة بنمذجة معلومات البناء، والإجراءات والتكنولوجیا والمعاییر 
عبر دورة حیاة  BIMتقنیة جمع البیانات النوعیة وتحلیلها تم اقتراح إطار عمل لعملیات  المستخدمة في قطر باستخدام

مقابلة شبه منظمة تم إجراؤها مع مختلف  28حیث تم إجراء . الكاملة للمشروع لتسهیل تدفق معلومات دورة الحیاة بأكملها
یتم تقدیم نتائج تحلیلات . ئیسي في التصمیمالمشاركین بشكل ر ) العملاء والمقاولین والاستشاریین(أصحاب المصلحة 

المقترحة للاستخدام في قطر  )3P+T(المقابلة التي أجریت فیما یتعلق بـ ركائز السیاسة والأفراد والعملیة والتكنولوجیا 
(Hafeez, Vukovic, & Chahrour, 2016, p. 01). والنتائج الرئیسیة من قبل غالبیة الذین تمت مقابلتهم موضحة في 

  :الجدول التالي
 الجدول رقم (01): نتائج تحلیل المقابلة

  %نسبة الاتفاق   الاستجواب
 %60  في نمذجة معلومات البناء BS1192 :2007یتم استخدام معاییر 

 %86  محددة على المستوى الحكومي لصناعة البناء القطریة  BIMیجب أن تكون معاییر 

 %82  ملیة واضحةتحدد مراحل المشروع القیاسیة مع خرائط ع

 %71  معیارا للتأهیل المسبق والاختیار خلال عملیة التحصیل BIMعادة ما تكون كفاءة 

 %75  تستخدم المنظمات في قطر في الغالب موظفین مدربین على نمذجة معلومات البناء

  %86  بشكل خاص في العقد BIMیتم تحدید أدوار 

 BIM   64%ددة في لیست هناك حاجة لإنشاء المزید المناصب المح

 %89  هناك حاجة لرفع مستوى مهارات الأفراد في بناء مواقع نمذجة معلومات محددة

 BIM 96%هناك حاجة أیضا إلى تعلیم المشاركین في المشروع على كیفیة التعاون باستخدام 

  %64  البناء للمشاریع الجاریة في قطر / في الغالب في مراحل التصمیم LOD 300مطلوب 

  (Hafeez, Vukovic, & Chahrour, 2016, p. 02) :تم إعداده بالاعتماد على :صدرالم
  :2022على ملاعب كأس العالم قطر   BIMمنهجیة تطبیق . ب
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في الاستادات هو الحفاظ على مستوى درجة الحرارة أقل من  BIMكان التحدي الأكبر الذي زاد من ضرورة تطبیق 
المدرجات خاصة مع ارتفاع درجة الحرارة في الصیف الحار في قطر، أما التحدي درجة مئویة في الملاعب ومنطقة  26

الرئیسي الثاني هو توفیر كمیة وافرة من ضوء الشمس لعشب المیدان، والحفاظ على تكییف الهواء في نفس الوقت مع 
  :(Autodesk, 2015, p. 02)أما التحدیات والمهام الأخرى فكانت .الحفاظ على الهیكل خفیف قدر الإمكان

  إعادة تشكیل الواجهة الخارجیة لتغییر شكل ومظهر الملاعب؛ - 
  إضافة نظام تبرید خارجي لجعل الملاعب مكیفة بالكامل؛ - 
  إضافة سقف فوق مساحة الجناح الكبیر؛ - 
ضافة خدمات جدیدة مع تحسین جودة الخدمة -    .تجدید الخدمات الموجودة وإ

 تبرید نظام اختیار طریق عن الساخنة الحرارة درجات ظروف في المتمثل حديالت على التغلب تم :BIMنطاق عمل 
وكانت  .النتائج أفضل على للحصول افتراضیة بیئة في الظروف وتحلیل تجربة خلال وهذا من. الأسقف وغطاء خارجي

 (Autodesk, 2015, p. 02) :الخطوات العملیة كما یلي
 وتسجیلها مرتبة التقدم خطوات على للحفاظ BIM مهمة أنحاء جمیع في قیاسیة BIM تنفیذ خطة وتنفیذ إنشاء تم - 
 Revit لبرنامج المكثف الاستخدام مع التخصصات نماذج جمیع BIM فریق أنشأ والتطورات، ثم المساعدة من لمزید

 واتباعها Revit جلبرنام الممیزة السمة تعد التي LOD مستویات ومراحل التسمیة اتفاقیات إنشاء تم. التعاونیة وطبیعته
  ؛)الخدمات تحسین/  تكامل(الشامل  BIM استخدام دعم أجل من

  مثل استاد البیت، استاد الوكرة؛ LOD 200  ، LOD400إنشاء نموذج ثلاثي الأبعاد معماري وهیكلي مع  - 
المالكة المؤسسات  إشراف تحت الریاضیة الاستادات لمبنى تشییدها تم التي النمذجة على الإشراف یتم كان - 

 توفیر جانب إلى الأهمیة بالغ أمرا كان الزمني والجدول المیزانیة على صارمة رقابة على الحفاظ أن یعني مما للمشروع،
  للملاعب؛ عالمي وملمس مظهر
دقائق لتسلیط الضوء على تسلسل البناء، المنهجیة والتخطیط اللوجیستي  5یتم تحضیر فیدیو رسوم متحركة مدته  - 

وسیصور الفیدیو أیضا التقدم المحرز كل شهر تبدأ من أعمال الحفر حتى الانتهاء من  3D maxمجیة بمساعدة بر 
  .المبنى الذي یغطي جمیع المعالم

   :(Autodesk, 2015, pp. 02-03)وتشمل الخطوات التالیة : Revit خلال من نمذجة معلومات البناء 
. للموقع المرئیة التفتیش وعملیات العمیل من المقدمة منةالمض الرسومات على بناء بسرعة النماذج تطویر تم - 
 المقترحة والإضافات الهدم خطط إلى بالإضافة المدمج BIM نموذج تقدیم كان للمشروع، السریع المسار بجدول للوفاء
 الزمني؛ للجدول وفقا

 الطاقة دراسات من العدید ریتأج لذا الجدید، التصمیم لتعزیز والمیكانیكیة الكهربائیة الهندسة نموذج استخدام - 
  التصمیم؛ وكفاءة وظائف لدعم المختلفة البناء لمكونات الهندسي والتحلیل الشمسیة
 كان محدود، زمني وبإطار تصمیم الاستادات ممارسة في رئیسي عنصر الهواء وتكییف والتهویة التدفئة لأن نظرا - 
 على بناء مباشرة المقترحة HVAC عناصر تصمیم تمضروریا، لذا  HVAC ومصمم BIM فریق مع الوثیق التنسیق

 Revit من مباشرة DD / GFC رسومات إنشاء یتم( الأولیة المرحلة في التداخل وحل المصمم قدمها التي الرسومات
Models(. رسومات لإنتاج التقلیدیة الطرق في الضائع الوقت تقلیل من ذلك استفاد وقد GFC تطویر ثم الأول المقام في 

  ؛BIM وذجنم
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 الشمسیة الطاقة ودراسات التداخل لفحوصات فعال بشكل الأخرى المتقدمة Autodesk ملحقات استخدام یتم - 
 MEP مكونات ربط یمكن ،Revit لأداة الترقیات من مزید في المشروع، لهذا الأبعاد ثلاثیة والتصورات الطاقة وتحلیل
 .والبناء بالتصنیع مباشرة  BIMبـنموذج الخاصة

 
  البیت تصویر ثلاثي الأبعاد لاستاد ):04(الشكل رقم               Revit نموذج الاستاد المصمم في برنامج : )03(الشكل رقم 

  
(Sofotasiou, Richard, & Kaiser, 2015, p. 13):  Source         (Pinnacle, 2015):  source   

  : في الاستادات BIMالقیمة المضافة من تطبیق . ت
   :(Pinnacle, 2015)ن تطبیق نمذجة معلومات البناء على الاستادات حقق العدید من الفوائد منها إ

في نمذجة معلومات البناء فإن الجدولة الزمنیة ستساعد المالك وفریق  4Dبالتكامل مع نمذجة : تحسین إدارة الوقت
 البناء استخدام كما أدى .ستثمار في المشروعالمشروع على تصور الوقت بسهولة، تحدید القیود ونطاق التحسین، والا

 النهائي الموعد للوقت حیث نلمس تقدم كبیر في العمل رغم أن كبیر توفیر إلى BIM نموذج خلال من الافتراضي
  ؛2022 عام في القدم لكرة العالم كأس هو للمشروع

ع القیام بتقییم البدائل والموارد والنطاقات لفریق عمل المشرو  4Dتتیح النمذجة رباعیة الأبعاد : تعظیم الموارد الحرجة
  المختلفة على مدار فترة لتحسین الموارد والعمل وفقا لذلك؛

  .مثل المواد المصنعة مسبقا التي تقلل من التكلفة والطاقةاختیار مواد البناء الصدیقة للبیئة 
  2022مجالات استخدام هندسة القیمة في بناء ملاعب كأس العالم . 2

ول الهندسیة الرئیسیة تطمح إلى إیجاد أفضل الطرق للتصمیم والبناء من أجل التقلیل من استهلاك الطاقة إن الحل
في المباني، هذا بالإضافة إلى تحقیق متطلبات المحافظة على البیئة ورفع كفاءة البیئة الداخلیة ) الماء والكهرباء(

  .ة والتي تحقق بالنهایة راحة المستخدم والجمهورللملاعب من حیث جودة الهواء والمواد والأدوات المستخدم
إن آلیات التبرید المطبقة بالقرب من المنطقة الحراریة تكون أكثر فعالیة وكفاءة في استخدام : أنظمة التكییف والتبرید. أ

الطاقة عن طریق وحسب الكود القطري للبناء فإن ترشید استهلاك . الطاقة من تزوید وعاء الاستاد بالهواء البارد بالكامل
أجهزة التكییف والتبرید یكون من خلال عمل صیانة دوریة لأجهزة التكییف لضمان أدائها بكفاءة عالیة و استخدام أجهزة 

 .)14، صفحة 2019الصندوق القطري، ( التحكم التلقائي في نظام التكییف لإطفائه عند عدم الحاجة
والجدران الخارجیة والنوافذ حیث یعمي العزل  ئمة بإضافة عوازل للأسقفالعمل على عزل المباني القا: العزل الحراري. ب

الحراري الاستاد مثلا من تغیرات الطقس الخارجیة التي تحدث نتیجة للفروق في درجات الحرارة خلال الیوم ویخفض 

3D BIM 
Model
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وحسب .  )14صفحة  ،2019الصندوق القطري، (العزل الحراري تكالیف الصیانة الدوریة، ویزید من عمر المبنى وقیمته 
من الكلفة الأساسیة للمبنى،  %1) العازلة للحرارة(كود البناء القطري یجب أن لا تتجاوز تكالیف استخدام النوافذ المزدوجة 

إلى  30ویساهم العزل في تخفیض نسبة الطاقة الكهربائیة المستهلكة في أجهزة التكییف والتدفئة بمعدلات تتراوح بین 
المواصفات الفنیة الواجب توافرها في المباني من حیث العزل الحراري ) 02الجدول (الموالي  ویوضح الجدول. 40%

  .للأسطح والجدران الخارجیة والنوافذ
 الجدول رقم (02): المواصفات الفنیة للمباني من حیث العزل الحراري للأسطح والجدران والنوافذ

  راري للجدران الخارجیةمعامل الانتقال الح  معامل الانتقال الحراري للأسطح
0.437 W/m² °C  0.568 W/m² °C  

0.077Btu/H ft² °F  0.100Btu/H ft² °F  
  (WWR)نسبة النوافذ للحائط   W/m²C (Btu/H ft2h F)معامل الانتقال الحراري   SCمعامل تظلیل النوافذ 

0.40  3.30  (0.58) 5- 40%  
 %40 تزید عن  (36. 0) 2.10  0.35

  .)16 - 15، الصفحات 2019القطري،  الصندوق(: المصدر
بغرض توفیر الإضاءة الطبیعیة تم دمج نموذج الاستاد مع مواد هیكلیة تمثل بشكل كامل هیاكل الاستاد : الإضاءة. ت

وبشكل أكثر تحدیدا، تتكون واجهة الملعب من صفائح معدنیة معزولة، والسقف من ألواح البولي كربونات . الحقیقیة
، PVCاختراق ضوء النهار الطبیعي، كما أن شرفات المتفرجین عبارة عن هیاكل خرسانیة مغطاة بمادة الشفافة للسماح ب

یوضح  03، والجدول (Sofotasiou, Richard, & Kaiser, 2015, p. 12) والأرضیات عبارة عن ألواح خرسانیة مسلحة
  .وصف مفصل للمواد الحراریة لعناصر البناء

  ة للعناصر الهیكلیة المختارة التي تتواجد في غلاف الملعبالخواص الحراری :03لجدول ا
  بلاطة  سقف  طبقات المتفرج  الجدران الخارجیة  العنصر الهیكلي 
معدن معزول   المواد الإنشائیة

  شفاف
+ بلاطة خرسانیة 
  مقعد بلاستیك

بولي كربونات 
  شفافة

  البلاطة الخرسانیة

  U (W/m2 K)  0.55  3.0  2.1  0.88 قیمة

  1.0  5.2  2.0  6.0  (W/m2 K) القبول

  0.467  0.6  0.77  0.5  )1- 0(امتصاص الطاقة الشمسیة 

  0  0.4  0  0  )1- 0( النفاذیة

  mm(  75  100  980  400( السمك الكلي
Source : (Sofotasiou, Richard, & Kaiser, 2015, p. 12) 

من الشركات القطریة لمواد البناء مشاریع  أهمها الخرسانة الجاهزة حیث تمد العدید: استعمال المواد المسبقة الصنع. ث
للخرسانة  Smeetتشیید الاستادات وتقتني الشركات المالكة للاستادات كمیات كبیرة من الخرسانة سابقة الصب من شركة 

الجاهزة وهي حاصلة على شهادة الإیزو للجودة والبیئة والصحة والسلامة المهنیة، كما أنها واحدة من أوائل أعضاء 
GORD  وGSAS والشركة الوحیدة المعتمدة من ،Green Mark  الخلیج للخرسانة الجاهزة في الدوحة ومنطقة (Smeet,  
كما تم استخدام مواد قابلة .  مما ساعد الاستادات في حصولها على شهادات دولیة معتمدة في المباني الخضراء (2019

عادة التركیب خاصة في المنشآت التي یتوقع أن ی قل أو یتوقف الطلب علیها بعد البطولة مثل استاد رأس أبو للفك وإ
عبود، حیث أن الطبیعة المؤقتة للاستاد وتصمیمه المبتكر من وحدات مستقلة، تطلب تشییده مواد بناء أقل مقارنة بإنشاء 

  .الاستادات على الطریقة التقلیدیة، مما ساعد في خفض تكالیف الإنشاء
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  2022لعالم الاستدامة في ملاعب كاس ا. 3
تستخدم اللجنة العلیا المواد والممارسات الأكثر صداقة للبیئة في سبیل حصول جمیع الاستادات على شهادات نظام 

إذ تقوم اللجنة العلیا بدمج حلول الطاقة . ، وبناء منشآت تفخر بها الأجیال القادمة)GSAS(تقییم الاستدامة العالمي 
 ي تسمح بذلك، مما یساعد على حصول الاستادات على الطاقة التي تحتاجها ذاتیاالمتجددة والمنخفضة في الأماكن الت

ملخص لأهم المعلومات الرئیسیة عن ملاعب ) 04الجدول (ویوضح الجدول الموالي . )37، صفحة 2019سلیم، (
امة العالمي موندیال قطر من حیث مجالات الاستدامة خاصة في الملاعب التي حصلت على شهادات نظام تقییم الاستد

)GSAS(.  
 الجدول رقم (04): مجالات الاستدامة في ملاعب كأس العالم قطر 2022

  الاستدامة  الملعب
استاد خلیفة 

  الدولي
كانت إضافة مظلة ضخمة ممتدة على جمیع جوانب الاستاد واحدة من أهم التغیرات التي طرأت على المكان، 

رید المتطورة على درجة حرارة مریحة للمشجعین، مقدمة بذلك حیث ستساعد في المحافظة إلى جانب أنظمة التب
ركزت كافة الجهود التي بذلت في أعمال تحدیث الاستاد حتى في أصغر تفاصیلها، . حلا بسیطا وصدیقا للبیئة

مثل استخدام الإضاءة وتجهیزات دورات المیاه الموفرة للطاقة، على تحقیق الهدف المتمثل في الحصول على 
 2022لیصبح بذلك استاد خلیفة الدولي أول استادات كأس العالم  )GSAS(ام تقییم الاستدامة العالمي شهادة نظ

  ).2017سنة  GSASحصل على شهادة (یحصل على هذه الشهادة المرموقة 
عملي  یستوحي الاستاد اسمه من شكل بیت الشعر وهي الخیمة التي سكنها أهل البادیة في قطر، هذا التصمیم  استاد البیت

للغایة، فالظل الناتج عن هیكل الخیمة وسقفها القابل للطي سیكمل عمل تقنیات التبرید في الاستاد لیساعد في 
والفكرة الرئیسیة وراء . الحفاظ على درجة حرارة مریحة في الداخل دون الحاجة لاستخدام مصادر طاقة إضافیة

ایر زون ترتكز على الاستدامة واستهلاك الطاقة هذا الاستاد الممیز التي جاءت بالتعاون مع مؤسسة أسب
  .من المنظومة العالمیة لتقییم الاستدامة) أ(المنخفض، وقد حصل استاد البیت على تصنیف الاستدامة من الفئة 

إن تصمیم الاستاد ساعد على التحلیل المفصل للمناخ المحلي الذي أجري على شكل الملعب، مع الدینامیكیة   استاد الوكرة 
إسهاما كبیرة في السیطرة على ) والذي یشتمل على كمیة ضئیلة من الزجاج(الهوائیة والتظلیل الأمثل من السقف 

من المنظمة العالمیة ) أ(على تصنیف الاستدامة من الفئة  2018حصل استاد الوكرة في نوفمبر . درجة الحرارة
ج تقنیات صدیقة للبیئة وانتقاء مواد بناء تراعي لتقییم الاستدامة وهي شهادة تعكس الجهود المبذولة في انتها

  .الحفاظ على البیئة
استاد 
المدینة 
  التعلیمیة

ذات الجودة العالیة والموفرة للطاقة، كما یحتوي الاستاد على أجهزة " إل إي دي" یستخدم الاستاد أضواءا بتقنیة 
ضمان التهویة والمحافظة على الهواء ذاخل استشعار لثاني أكسید الكربون في المساحات ذات الكثافة العالیة ل

الذي  2022لیصبح أو ملاعب موندیال قطر  )GSAS(وقد حصل استاد المدینة التعلیمیة على شهادة . الاستاد
من فئة خمس نجوم، وقد منحت جورد هذا الاستاد  "GORD"ینال شهادة المنظمة الخلیجیة للبحث والتطویر 

، وجي ساس "أ"، وجي ساس في إدارة الإنشاء من الفئة )نجوم5(والبناء  ثلاث شهادات جي ساس في التصمیم
  .لمعدل كفاءة الطاقة الموسمیة

استاد 
  الریان

أخذت معاییر الاستدامة بعین الاعتبار عند تصمیم الأجزاء المكونة للمنطقة المحیطة بالاستاد، حیث تم وضع 
اء تخفیض البصمة الكربونیة بدرجة أكبر، إذ تم استخدام تدابیر خاصة بكفاءة استخدام الكهرباء والماء، كما ج

الكثیر من المواد الناجمة عن هدم استاد أحمد بن علي الذي كان مبنیا في موقع المشروع، كما أن أكثر من 
  .من مواد الإنشاء یعاد استخدامها أو تدویرها 80%
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استاد رأس 
  أبو عبود

لة للفك وهذه طریقة ستخفض النفایات الناجمة عن إنتاج مكونات یعتمد التصمیم على عناصر جاهزة ووحدات قاب
الاستاد، ویعتبر مفهوم الاستدامة ركیزة أساسیة من ركائز استاد رأس أبو عبود ویعبق موقعه الساحلي بنسیم 

  .طبیعي بارد یساهم في تخفیف العبء على أنظمة التبرید في الملعب

استاد 
  الثمامة

مامة للحصول على شهادة المنظمة العالمیة لتقییم الاستدامة من فئة الأربع نجوم، یسعى فریق عمل استاد الث
وذلك في جانبي التصمیم والبناء وفي هذا الإطار جرى تجدید وتحدیث محطة تولید الطاقة في الموقع، بحیث 

  .تتوافق مع أحدث معاییر كفاءة الطاقة
استاد 
  لوسیل 

ور المبدئي واختیار موقع بناء استاد لوسیل، والذي سیتیح للمشجعین بدأ التخطیط للاستدامة منذ وضع التص
الانتقال لحضور المباریات إما عبر شبكة متطورة، أو مترو الدوحة، أو حافلات من مواقف السیارات، أو حتى 

عمل وفي أنحاء المدینة سوف ت. المشي على الأقدام، وجمیعها وسائل نقل صدیقة للبیئة تلائم مدینة المستقبل
عدادات الطاقة الذكیة على ترشید استهلاك الطاقة، بینما سیجري تجمیع المخلفات العضویة لإنتاج الوقود 

  .الحیوي، كما أن المساحات الخضراء سوف تنتشر في كافة الأرجاء، لتعمل بفاعلیة على تحسین جودة الهواء
  )2019اللجنة العلیا للمشاریع والإرث، ( :المصدر

مجالات الاستدامة التي روعیت عند تصمیم الاستادات الثمانیة لكأس العالم ) 04الجدول (لسابق یبین الجدول ا
، والتي حصلت من خلالها على شهادات الاعتماد من المنظمة العالمیة لتقییم الاستدامة نظرا لمراعاتها شروط 2022

البناء أو منهجیة هندسة القیمة المستدامة  وكان ذلك من خلال تبني نمذجة معلومات. ومعاییر الاستدامة في المباني
ساعد على تحقیق الاستدامة من خلال حلول الطاقة الخضراء أو نمذجة الطاقة والتي أعطت  BIMفإن تطبیق وعلیه 

التي عمل بها في الاستادات والتي ساعدت على التنبؤ  Revitتصور واضح حول كمیة استهلاك الطاقة مثل برمجیة 
الخ، والتنبؤ بانبعاثات ثاني أكسید الكربون ...لمختلف البنود ذات الصلة بالطاقة مثل التكییف والتبرید  باستهلاك الطاقة

CO2ساهمت في تحقیق الاستدامة من خلال تقنیات ترشید  بالنسبة لهندسة القیمةأما . ، دراسات الطاقة الشمسیة
عادة تدویره ، استخدام أنظمة )استاد الوكرة(، العزل الحراري )استاد الریان(ا التكالیف والاستخدام الأمثل للموارد الطبیعیة وإ

تكییف وتبرید طبیعیة، توفیر الإضاءة الطبیعیة عن طریق الخلایا الشمسیة واستعمال الأضواء ذات الجودة العالیة 
لأساسیة لاستخدام الخرسانة ، بالإضافة إلى استعمال مواد مسبقة الصنع فالمیزة ا)استاد المدینة التعلیمیة(والموفرة للطاقة 

الجاهزة على البناء هي زیادة السرعة وانخفاض تكلفة البناء، كما أنها توفر جودة عالیة، ترفع من أداء دورة حیاة المبنى 
وتقلل من النفایات والأضرار البیئیة مما یدل على مساهمة عناصر هندسة القیمة في تحقیق البناء المستدام باستادات 

  .2022قطر  كأس العالم
IV.الخلاصة 

لقد قامت قطر بتصمیم وبناء الاستادات وفقا لمعاییر البناء المستدام، مما ساهم في حصولها على عدد من 
الشهادات فیما یخص الاستدامة لاتباعها مبادئ التفكیر الاستشرافي، خاصة وأنها ملتزمة باستضافة نسخة خالیة من 

أو الأقل مقارنة بالنسخ الماضیة، وعلیه من خلال هذه الدراسة التحلیلیة  2022البصمة الكربونیة خلال كأس العالم 
  :توصلنا إلى مجموعة من النتائج والتوصیات

  :نتائج الدراسة. 1
في التصمیم مكن من فهم أكثر دقة لعملیات التحمیل الفعلیة لسقف الاستادات، إلى جانب  BIMإن أسلوب  - 

ین التصمیم الهیكلي، حل تجاویف السقف المتشابكة حیث كانت النتائج فعالة تقنیات التصمیم المتطورة من أجل تحس
  للغایة من حیث التكلفة؛
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إن طریقة التصمیم المبدعة والفكرة الاستباقیة باستخدام نمذجة معلومات البناء ساعدت على تحقیق أحد مبادئ  - 
لقابل للطي أكمل عمل تقنیات التبرید في الاستاد الاستدامة وهو ما حصل في استاد البیت إذ أن هیكل الخیمة وسقفها ا

  لیقلل من الحاجة لاستخدام مصادر طاقة إضافیة؛
بأدواتها وبرامجها المتعددة تعتبر جزء أساسي في العملیة التصمیمة للاستادات المستدامة لما  BIMإن تكنولوجیا  - 

  تقدمه من دعم لضبط الأداء؛
تخفیض التكلفة المالیة للاستادات مثل استاد رأس أبو عبود الذي أصبح إن استخدام مواد بناء أقل مكن من  -

مشروعا یحلق بعیدا في فضاء الاستدامة على العدید من الأصعدة ویمثل مصدر الهام لمطوري الاستادات المتطلعین إلى 
  حلول أكثر ذكاء وابتكارا؛

تخدام منهجیة هندسة القیمة، مثل اقتراح بدائل إن الوصول لأفضل قیمة لأداء المبنى المستدام یمكن من خلال اس - 
مكنت من تخفیض استهلاك ) ملعب المدینة التعلیمیة، ملعب البیت، ملعب الوكرة(لنظام التكییف والتبرید في الملاعب 

  الطاقة؛
تخصصات إن الفرق الرئیسي بین المباني الخضراء والمباني التقلیدیة هو مفهوم التكامل، حیث یقوم فریق متعدد ال - 

في البناء بالعمل معا منذ مرحلة ما قبل التصمیم إلى مرحلة ما بعد البطولة مثلا لتحسین خواص الاستدامة للاستاد 
  .وتحسین الأداء والتوفیر في التكالیف وهذا هو المعنى الحقیقي لهندسة القیمة

  :على ضوء نتائج هذه الدراسة نقترح التوصیات التالیة :توصیات الدراسة. 2
تطبیق المزید من البرمجیات الخاصة بنمذجة معلومات البناء في الاستادات ومشاریع البنیة التحتیة الأخرى  - 

  لما لها من دور في تحقیق المباني الخضراء؛) مترو الدوحة، السكك الحدیدیة، مطار حمد الدولي(القطریة 
شیید الاستادات بما یضمن مطابقتها لمعاییر الالتزام التام بما جاء في كود المواصفات القطریة للبناء في ت - 

  الاستدامة والمحافظة على البیئة وتحقیق الرؤیة الإستراتیجیة المستدامة لتشیید منشآت كأس العالم؛
استعمال المواد المسبقة الصنع في تشیید المنشآت الریاضیة لأنها تتمیز بانخفاض التكلفة من جهة وتقلل من  - 

  یئیة من جهة ثانیة، وتزید من العمر الافتراضي للمنشأة؛النفایات والأضرار الب
بقطر الاستفادة القصوى من التجارب السابقة في تنظیم كأس العالم على  2022على اللجنة المنظمة لكأس العالم  - 

خة خالیة ، سعیا لتقدیم نس2018، التجربة الروسیة المستدامة 2014، التجربة البرازیلیة 2006غرار التجربة الألمانیة 
  .تماما من الانبعاثات الكربونیة
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