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فـــي هـــذه الدراســـة، يتنـــاول كـــووك وزمـــاؤه )2026( الكيفيـــة التـــي قـــد يؤثـــر بهـــا تغـــر المنـــاخ 
وتغـــر اســـتخدامات الأراضـــي فـــي مســـتقبل التنـــوع البيولوجـــي فـــي بريطانيـــا العظمـــى حتـــى 

نهايـــة هـــذا القـــرن. 

التنوع البيولوجي في بريطانيا      
عند مفترق طرق

دراسات استشرافية

دراسات استشرافية 1

ر. كــوك، وآخــرون. )2026(. »ســيناريوهات مســتقبلية للتنــوع البيولوجــي فــي بريطانيــا فــي ظــل تغــرّ 
المنــاخ وتغــرّ اســتخدامات الأراضــي«. مجلــة نيتــر كوميونيكيشــز، المجلــد 17، المقالــة 2704.
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يُتوقع أن تتغير 
المجتمعات النباتية 

بنحو 48% بحلول 
عام 2070 وفق 

سيناريو الانبعاثات 
المرتفعة

وفقًا للدراسة، 
تسهم توصيات 
السيناريوهات 

الأكثر تفاؤلًًا في 
تخفيض مخاطر 
الانقراض بنسبة 
تصل إلى %32 
للنباتات و%20 
للطيور و%14 

للفراشات مقارنة 
بالسيناريوهات 

المتشائمة

,,

,,

وبـــدلًًا مـــن التركـــز علـــى الأنـــواع بصـــورة منفصلـــة، 
إلـــى  ينظـــر  أوســـع  الباحثـــون منظـــورًا  اعتمـــد 
المجتمعـــات البيئيـــة بوصفهـــا وحـــدات مترابطـــة، 
إعـــادة تشـــكيل هـــذه  انطلاقًـــا مـــن أن فهـــم 
المجتمعـــات يتيـــح تصـــورًا أكـــر دقـــة وواقعيـــة 
البيئيـــة.  النُظـــم  فـــي  المحتملـــة  للتحـــولات 
ويؤكـــد الباحثـــون أن »الإجـــراءات المتخـــذة خـــال 
ــمة  ــتكون حاسـ ــة سـ ــن القادمـ ــنوات العشريـ السـ

ل  ـــار تغـــر المنـــاخ وتحـــوُّ للتخفيـــف مـــن أســـوأ آث
التنـــوع  علـــى  الأراضـــي  اســـتخدامات 

البيولوجـــي فـــي بريطانيـــا«.
نمـــاذج  الدراســـة  اســـتخدمت 

 )GDMs( المعمّـــم  التبايـــن 
ــة  ــؤ بالتبـــدّلات المحتملـ للتنبـ
البيولوجـــي  التنـــوع  فـــي 
عـــام  حتـــى  البريطانـــي 
دمـــج  خـــال  مـــن   2080

الحاليـــة  الأنـــواع  بيانـــات 
المنـــاخ  ســـيناريوهات  مـــع 

واســـتخدامات الأراضـــي. ويوضـــح 
الشـــكل )1( آليـــة هـــذا النهـــج الـــذي 

يربـــط بـــن البيانـــات البيئيـــة والســـيناريوهات 
السياســـات.  بصنـــع  الصلـــة  ذات  المســـتقبلية 
وتشـــر النتائـــج إلـــى تحـــولات كبـــرة فـــي تركيـــب 
تتغـــر  أن  يُتوقـــع  إذ  الحيويـــة؛  المجتمعـــات 
ــام  ــول عـ ــو %48 بحلـ ــة بنحـ ــات النباتيـ المجتمعـ
2070 وفـــق ســـيناريو الانبعاثـــات المرتفعـــة، إلـــى 
جانـــب تغـــرات ملحوظـــة فـــي مجتمعـــات الطيـــور 
ـــي  ـــر البيئ ـــار التغ ـــة أن آث ـــرز الدراس ـــات. وت والفراش
لا تقتـــر علـــى بقـــاء الأنـــواع أو اختفائهـــا، بـــل 
تمتـــد إلـــى إعـــادة تشـــكيل المجتمعـــات البيئيـــة 

جوهريـــة. بصـــورة  البيئيـــة  النظـــم  ووظائـــف 
جميـــع  أن  إلـــى  الدراســـة  نتائـــج  وتشـــر 
واســـعة  تغـــرات  تتوقـــع  الســـيناريوهات 
تراجـــع  فـــي  تتمثـــل  البيولوجـــي،  التنـــوع  فـــي 
بعـــض المجتمعـــات الحيويـــة الحاليـــة وظهـــور 
أكـــر  الخســـائر  وتكـــون  جديـــدة.  مجتمعـــات 
تغـــر  بـــن  تجمـــع  التـــي  الســـيناريوهات  فـــي 
مناخـــي حـــاد والتوســـع المكثـــف فـــي الزراعـــة 
الإدارة  تســـهم  بينمـــا  والعمـــران، 
للأراضـــي  المســـتدامة 
ـــي  ـــات ف ـــض الانبعاث وخف
ـــار.  الحـــد مـــن هـــذه الآث
للدراســـة،  ووفقًـــا 
توصيـــات  تســـهم 

السيناريوهات 
ــي  ــاؤلًًا فـ ــر تفـ الأكـ
مخاطـــر  تخفيـــض 
بنســـبة  الانقـــراض 
 32% إلـــى  تصـــل 
ـــور  ـــات و%20 للطي للنبات
و%14 للفراشـــات مقارنـــة 
المتشـــائمة،  بالســـيناريوهات 
برغـــم اســـتمرار حـــدوث تغـــرات بيئيـــة كبـــرة.

الحفـــاظ  جهـــود  أن  إلـــى  الدراســـة  وتخلـــص 
علـــى التنـــوع البيولوجـــي ينبغـــي أن تركـــز علـــى 
المســـتقبلية  البيئيـــة  للظـــروف  الاســـتعداد 
النظـــم  اســـتعادة  إلـــى  الســـعي  مـــن  بـــدلًًا 
علـــى  القـــدرة  تعزيـــز  مـــع  التاريخيـــة،  البيئيـــة 
دمـــج  خـــال  مـــن  البيئيـــة  بالتغـــرات  التنبـــؤ 
ـــر  ـــات انتشـــارها وتطوي ـــواع ودينامي تفاعـــات الأن

فاعليـــة. أكـــر  تكيفيـــة  إدارة  اســـراتيجيات 
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دراسات استشرافية

حين يعيد تغير المناخ رسم الخريطة 
البيئية لأوروبا: استشراف الأقاليم 

البيومناخية المستقبلية

دراسات استشرافية

البيومناخيــة  الأقاليــم  تشــكيل  »إعــادة   .)2026( ريــو.  ديــل  وس.  بينــاس،  أ.  ب.،  غ.  فيريرو-لــرا، 
المناخيــة  النمــاذج  بــن  المقارنــة  مــروع  مــن  رؤى  المنــاخ:  تغــر  ظــل  فــي  الأورومتوســطية 

والبيئــة. الأرض  نظــم  مجلــة  المترابطــة«. 

ـــاخ فـــي الخريطـــة البيئيـــة للقـــارة العجـــوز وحـــوض  ـــر تغـــر المن ـــاول هـــذه الدراســـة تأث تتن
البحـــر المتوســـط خـــال القـــرن الحـــادي والعشريـــن. فبـــدلًًا مـــن التركـــز علـــى الأنـــواع الحيـــة 
ـــي  ـــابه ف ـــق تتش ـــي مناط ـــة، وه ـــم البيومناخي ـــى الأقالي ـــة عل ـــز الدراس ـــدة، ترك ـــى ح كلٌّ عل

ـــة.  ـــة متقارب ـــام نظـــم بيئي ـــة الملائمـــة لقي ـــة وتوافـــر البيئ ـــة والبيئي ظروفهـــا المناخي
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المنـــاخ  تغـــر  اســـتمرار  أن  الباحثـــون  ويـــرى 
هـــذه  فـــي  واســـعة  تحـــولات  إلـــى  ســـيؤدي 
ـــا وحدودهـــا  ـــي تغـــر مواقعه ـــم، بمـــا يعن الأقالي
الحاليـــة، وأن التخطيـــط الفعّـــال للنظـــم البيئيـــة 
المســـتقبلية يجـــب أن ينطلـــق مـــن التغـــرات 
المناخيـــة المتوقعـــة والمتســـارعة، بـــدلًًا مـــن 
المناخيـــة  والأنمـــاط  الخـــرات  إلـــى  الاســـتناد 
إلـــى  الدراســـة  وتهـــدف  وحدهـــا.  التاريخيـــة 
جهـــود  لدعـــم  التحـــولات  هـــذه  اســـتشراف 
ـــات  الحفـــاظ علـــى التنـــوع البيولوجـــي وإدارة الغاب
ووضـــع سياســـات بيئيـــة أكـــر اســـتعدادًا لتحديـــات 

المســـتقبل. 
علـــى  الدراســـة  اعتمـــدت  ذلـــك،  ولتحقيـــق 
ــرات  ــتشراف التغـ ــة لاسـ ــة عالميـ ــاذج مناخيـ نمـ
المحتملـــة فـــي الأقاليـــم البيومناخيـــة الأوروبيـــة، 
وأنتجـــت خرائـــط وتوقعـــات مســـتقبلية اســـتنادًا 
الحـــرارة والأمطـــار وســـيناريوهات  بيانـــات  إلـــى 

المختلفـــة. الانبعاثـــات 
وتـــرز نتائـــج هـــذا النهـــج بوضـــوح فـــي الشـــكلَين 
)4( و)5(، اللذيـــن يقارنـــان بـــن التوزيـــع الحالـــي 
المتوقـــع  وتوزيعهـــا  البيومناخيـــة  للأقاليـــم 
فـــي ظـــل ســـيناريوهات مختلفـــة للانبعاثـــات. 
يتمثـــل  عـــام  اتجـــاه  عـــن  الخرائـــط  وتكشـــف 
فـــي تمـــدد الأقاليـــم الأكـــر دفئًـــا وجفافًـــا نحـــو 
الشـــمال وإلـــى المناطـــق الأعلـــى ارتفاعًـــا، مقابـــل 
تراجـــع الأقاليـــم البـــاردة والجبليـــة. وتوضـــح هـــذه 
ـــن يقتـــر علـــى  ـــاخ ل ـــر تغـــر المن التغـــرات أن تأث
انتقـــال الحـــدود البيئيـــة مـــن مـــكان إلـــى آخـــر، بـــل 
قـــد يـــؤدي إلـــى إعـــادة تشـــكيل الخريطـــة البيئيـــة 

لأوروبـــا علـــى مســـتوى القـــارة.
امتـــداد  احتمـــال  إلـــى  النمذجـــة  نتائـــج  تشـــر 
ـــا نحـــو  الظـــروف المناخيـــة المتوســـطية تدريجيًّ
بحلـــول  الوســـطى  أوروبـــا  مـــن  واســـعة  أجـــزاء 
ســـيناريوهات  فـــي  ولاســـيما  القـــرن؛  نهايـــة 
الانبعاثـــات المرتفعـــة. وينطـــوي هـــذا التحـــول 
علـــى آثـــار بيئيـــة مهمـــة، لأن كثـــرًا مـــن النباتـــات 
والحيوانـــات تعتمـــد فـــي بقائهـــا علـــى ظـــروف 
ــروف أو  ــذه الظـ ــر هـ ــع تغـ ــددة. ومـ ــة محـ مناخيـ
ــد بعـــض  ــد تجـ ــدة، قـ ــا إلـــى مناطـــق جديـ انتقالهـ
الأنـــواع نفســـها فـــي بيئـــات أقـــل ملاءمـــة، مـــا قـــد 
يؤثـــر فـــي قدرتهـــا علـــى التكاثـــر والبقـــاء ويزيـــد مـــن 
ـــم تتمكـــن  خطـــر تراجـــع أعدادهـــا أو انقراضهـــا إذا ل

مـــن التكيـــف أو الانتشـــار بالسرعـــة الكافيـــة.
وعلـــى الرغـــم مـــن إقـــرار الباحثـــن بوجـــود قـــدر 
مـــن عـــدم اليقـــن فـــي التوقعـــات المناخيـــة 
وقـــدرة الأنـــواع علـــى التكيـــف، فإنهـــم يؤكـــدون 
النمـــاذج  مـــن  مجموعـــة  علـــى  الاعتمـــاد  أن 
المتعـــددة يوفـــر تقديـــرات أكـــر موثوقيـــة؛ ولســـد 
ـــأن  ـــون ب ـــة، يوصـــي الباحث هـــذه الفجـــوة المعرفي
الحســـبان  فـــي  المســـتقبلية  الدراســـات  تأخـــذ 
التغـــرات فـــي اســـتخدامات الأراضـــي وحركـــة 
ــا يســـهم  ــا، بمـ ــة بينهـ ــات البيئيـ ــواع والعلاقـ الأنـ

فـــي تحســـن دقـــة التنبـــؤات. 
النُظـــم  مســـتقبل  أن  إلـــى  الدراســـة  وتخلـــص 
البيئيـــة الأوروبيـــة سيتشـــكل بدرجـــة كبـــرة بفعـــل 
تغـــر المنـــاخ، مـــا يســـتدعي تبنـــي اســـراتيجيات 
حمايـــة اســـتباقية تراعـــي ظـــروف المســـتقبل لا 

واقـــع الحـــاضر فقـــط.

التخطيط الفعّال 
للنظم البيئية 

المستقبلية يجب أن 
ينطلق من التغيرات 
المناخية المتوقعة 

والمتسارعة، بدلًًا 
من الاستناد إلى 
الخبرات والأنماط 
المناخية التاريخية 

وحدها

تأثير تغير المناخ لن 
يقتصر على انتقال 
الحدود البيئية من 
مكان إلى آخر، بل 

قد يؤدي إلى إعادة 
تشكيل الخريطة 

البيئية لأوروبا على 
مستوى القارة
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ــددة  ــة المتع ــداث المتطرف ــة للأح ــات البري ــرض الفقاري ــد تع ــرون. )2026(. »تزاي ــه، وآخ س. هينيك
ــة والتطــور. ــم البيئ ــة نيتــر لعل ــول عــام 2085«. مجل بحل

الحياة البرية تحت ضغط          
الكوارث المناخية

تبحـــث هـــذه الدراســـة فـــي كيفيـــة تأثـــر تزايـــد الأحـــداث المناخيـــة 
ـــة خـــال القـــرن  ـــات البري ـــة فـــي مســـتقبل الفقاري المتطرفـــة والمتزامن
ــز  ــدة، تركـ ــى حـ ــر علـ ــة كل خطـ ــن دراسـ ــدلًًا مـ ــن. وبـ ــادي والعشريـ الحـ
ــة  ــر المناخيـ ــن الظواهـ ــة مـ ــي لمجموعـ ــر التراكمـ ــى الأثـ ــة علـ الدراسـ

المتطرفـــة علـــى الثدييـــات والطيـــور والزواحـــف والبرمائيـــات. 
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مستقبل التنوع 
البيولوجي لن 

يتشكل بفعل الاحترار 
التدريجي للمناخ 
وحده، بل نتيجة 

التفاعل المتزايد بين 
الظواهر المتطرفة 
مثل موجات الحر 

والجفاف والفيضانات 
وحرائق الغابات 

والأعاصير المدارية 
وتزامنها أيضًا

حماية التنوع 
البيولوجي لم 

تعد تقتصر على 
مواجهة ارتفاع 

درجات الحرارة على 
الكوكب، بل تتطلَّب 
الاستعداد لعالم 
أكثر تقلبًا وتكرارًا 

للأحداث المناخية 
المتطرفة

وينطلـــق الباحثـــون مـــن أن مســـتقبل التنـــوع 
البيولوجـــي لن يتشـــكل بفعل الاحـــرار التدريجي 
التفاعـــل  نتيجـــة  أيضًـــا  بـــل  وحـــده،  للمنـــاخ 
المتزايـــد بين الظواهـــر المتطرفـــة مثل موجات 
الحـــر والجفـــاف والفيضانـــات وحرائـــق الغابـــات 
والأعاصير المدارية وتزامنها. وفي هذا الســـياق، 
المناخيـــة  »الأحـــداث  أن  إلـــى  الباحثـــون  يشـــر 
المتطرفة المتعددة أصبحـــت الوضع الطبيعي 

الجديـــد«، ما يعني أن المخاطـــر البيئية باتت 
تنجـــم بصـــورة متزايـــدة عـــن تداخـــل 

اضطرابـــات عدة فـــي آن واحد، لا 
عـــن حـــدث منفرد.

علـــى  الدراســـة  اعتمـــدت 
بيانـــات توزيـــع أكـــر من 30 
الفقاريـــات  مـــن  نـــوع  ألـــف 
البريـــة، وربطتهـــا بتوقعـــات 
مـــن  مســـتمَدة  مناخيـــة 

العالميـــة  النمـــاذج  أحـــدث 
التعـــرض  حجـــم  لاســـتشراف 

المناخيـــة  للأحـــداث  المســـتقبلي 
المتطرفـــة حتـــى عـــام 2085 فـــي ظـــل 

مســـارات مختلفـــة للانبعاثات. وتميزت الدراســـة 
بأنهـــا لـــم تكتفِ بدراســـة كل خطر علـــى حدة، بل 
تناولـــت التأثير المشـــرك لظواهـــر متطرفة عدة 
فـــي الوقـــت نفســـه، ممـــا أتـــاح صورة شـــاملة 
للمخاطر التـــي قد تواجه التنـــوع البيولوجي في 

. لمســـتقبل ا
وتُظهـــر النتائـــج أن المناطق المداريـــة والجبلية، 
والمناطـــق الغنيـــة بالتنوع البيولوجي ســـتكون 
كثـــرًا  لأن  المناخيـــة،  للأخطـــار  عرضـــة  الأكـــر 

إلـــى  الانتقـــال  عليهـــا  يصعـــب  أنواعهـــا  مـــن 
مناطـــق جديـــدة. كمـــا تشـــر الدراســـة إلـــى أن 
ارتفـــاع الانبعاثـــات يزيـــد بشـــكل كبـــر مـــن عدد 
الفقاريـــات المعرضة لظواهـــر مناخية متطرفة 
عـــدة فـــي الوقـــت نفســـه، فـــي حـــن يســـهم 
خفـــض الانبعاثـــات في تقليـــل هـــذه المخاطر. 
وتعـــد البرمائيات مـــن أكثر المجموعـــات عرضة 
للخطـــر بســـبب حساســـيتها الشـــديدة للتغـــرات 
الأنـــواع  تواجـــه  كمـــا  البيئيـــة، 
محـــدودة الانتشـــار تهديـــدات 
أكـــر، مـــا يجعـــل الأنـــواع 
المتوطنـــة مـــن الأكـــر 
فـــي  للتراجـــع  عرضـــة 

لمســـتقبل. ا
مـــن  الرغـــم  وعلـــى 
وجـــود قـــدر مـــن عـــدم 
اليقـــن بشـــأن التوقعات 
المناخيـــة وقـــدرة الأنـــواع 
علـــى الانتقـــال والتكيف، يرى 
الباحثـــون أن دراســـة تأثـــر أخطار 
مناخيـــة مجتمعـــة تقـــدم صـــورة أكثر 
واقعيـــة للمخاطـــر التي قد تواجـــه التنـــوع البيولوجي 
فـــي المســـتقبل من التركـــز على كل خطـــر على حدة. 
كمـــا يدعـــون إلى توســـيع الدراســـات المقبلة لتشـــمل 
تفاعـــات الأنواع وســـلوكها وقدرتها علـــى التكيف مع 
الظـــروف الجديـــدة. وتخلـــص الدراســـة إلـــى أن حمايـــة 
التنـــوع البيولوجي لم تعد تقتصر علـــى مواجهة ارتفاع 
درجـــات الحرارة، بل تتطلَّب الاســـتعداد لعالـــم أكثر تقلبًا 
وتكـــرارًا للأحـــداث المناخية المتطرفة، بمـــا يمثله ذلك 
مـــن تحدٍ متزايـــد للحياة البريـــة خلال العقـــود القادمة.
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ج. لانغنباخــر، أ. ليفيرينــغ، وپ. هـــ. فيربــورغ. )2025(. »الاتجاهــات الكــرى التــي تعيــد تشــكيل الغابــات 
الأوروبيــة«. مجلــة علــم الاســتدامة.

تستكشـــف الدراســـة الكيفيـــة التـــي تعيـــد بهـــا مجموعـــة مـــن الاتجاهـــات الكـــرى والمتفاعلـــة 
ـــة،  ـــة والاقتصادي ـــة والاجتماعي ـــة فـــي ظـــل تســـارع التحـــولات البيئي ـــات الأوروبي تشـــكيل الغاب
وبـــدلًًا مـــن التركـــز علـــى عامـــل واحـــد، مثـــل تغـــر المنـــاخ، ينطلـــق الباحثـــون مـــن أن مســـتقبل 
الغابـــات ســـيتحدد بفعـــل تفاعـــل مجموعـــة مـــن الضغـــوط التـــي تعمـــل فـــي الوقـــت نفســـه 

وعلـــى مســـتويات مختلفـــة.

كيف تعيد الاتجاهات العالمية الكبرى 
تشكيل الغابات الأوروبية؟
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من أبرز العوامل 
المؤثرة في الغابات 

الأوروبية؛ تغير 
المناخ، وحرائق 

الغابات، والآفات 
والأمراض، 

والتغيرات في 
مساحة الغابات 
ومعدلات قطع 

الأشجار

ــر  ــة تتغـ ــات الأوروبيـ ــد الباحثـــون أن »الغابـ ويؤكـ
البيئيـــة والأنشـــطة  بسرعـــة نتيجـــة الضغـــوط 
فهـــم  الـــروري  مـــن  يجعـــل  مـــا  البشريـــة، 
ـــا  ـــرات وآثاره ـــذه التغ ـــة وراء ه ـــركات الكامن المح
المحتملـــة لدعـــم الإدارة وصنـــع السياســـات«. 
ا يهـــدف  وتتبنـــى الدراســـة منظـــورًا اســـتشرافيًّ
ـــات  ـــي قـــد تواجـــه الغاب ـــد الضغـــوط الت ـــى تحدي إل
مســـتقبلًًا ورســـم خريطـــة لتوزعهـــا، بـــدلًًا مـــن 
الاقتصـــار علـــى تحليـــل التغـــرات التـــي حدثـــت 

فـــي الماضـــي.
اتجاهـــات  ســـتة  علـــى  البحثـــي  الفريـــق  ويركـــز 
كـــرى تُعـــد مـــن أبـــرز العوامـــل المؤثـــرة فـــي 
ـــات الأوروبيـــة، وهـــي: تغـــر المنـــاخ، وحرائـــق  الغاب
ــي  ــرات فـ ــراض، والتغـ ــات والأمـ ــات، والآفـ الغابـ
مســـاحة الغابـــات ومعـــدلات قطـــع الأشـــجار، 
واســـتخدام الغابـــات، والتلـــوث وتراكـــم المغذيـــات 

فـــي البيئـــة.
وتســـتند الدراســـة إلـــى مصـــادر بيانـــات متنوعـــة، 
مـــن بينهـــا النمـــاذج المناخيـــة وبيانات الاستشـــعار 
عـــن بُعـــد وســـجلات اضطرابـــات الغابـــات، لرســـم 
ـــات  ـــرة فـــي الغاب صـــورة شـــاملة للضغـــوط المؤث
ـــي  ـــي العال ـــن التحليـــل المكان الأوروبيـــة. وقـــد مكّ
الدقـــة مـــن تحديـــد المناطـــق التـــي تتجمـــع فيهـــا 
عـــدة ضغـــوط بيئيـــة، بمـــا يزيـــد مـــن احتمـــال 

تعاظـــم تأثيراتهـــا.
وتتمثـــل إحـــدى أهـــم نتائـــج الدراســـة فـــي أن 
الضغـــوط المؤثـــرة فـــي الغابـــات الأوروبيـــة لا 
ـــل تتداخـــل وتتجمـــع  ـــة، ب تعمـــل بصـــورة منفصل
الغابـــات  فـــي  خاصـــة  متكـــررة،  أنمـــاط  فـــي 
الشـــمالية والمناطـــق الجبليـــة، حيـــث يتزامـــن 

ارتفـــاع درجـــات الحـــرارة مـــع انتشـــار الآفـــات وزيـــادة 
كثافـــة اســـتغلال الغابـــات. وقـــد حـــدد الباحثـــون 
نمطـــن رئيســـيين للضغـــوط: أحدهمـــا يرتبـــط 
ــات  ــتخدام الغابـ ــي وتكثيـــف اسـ ــرار المناخـ بالاحـ
فـــي شـــمال أوروبـــا، والآخـــر يـــرز فـــي المناطـــق 
المعتدلـــة المتأثـــرة بانتشـــار خنافـــس اللحـــاء. 
وتشـــر هـــذه النتائـــج إلـــى أن الغابـــات الأوروبيـــة 
ـــا. ـــا بعضً ـــة يعـــزز بعضه ـــا متداخل تواجـــه ضغوطً

كمـــا كشـــف التحليـــل عـــن تفـــاوت كبـــر فـــي 
أســـاليب إدارة الغابـــات عـــر أوروبـــا، وهـــو مـــا 
يجعـــل النتائـــج البيئيـــة المســـتقبلية مرتبطـــة 
ـــة؛  ـــارات والسياســـات الإقليمي ـــى حـــد كبـــر بالخي إل
تواجـــه  قـــد  الحاليـــة  السياســـات  أن  وأظهـــر 
ــي  ــات فـ ــن دور الغابـ ــق بـ ــي التوفيـ ــة فـ صعوبـ
تخزيـــن  خـــال  مـــن  المنـــاخ  تغـــر  مـــن  الحـــد 
الكربـــون، وبـــن إنتـــاج الأخشـــاب والحفـــاظ علـــى 

النظـــم البيئيـــة.
وتؤكـــد الدراســـة أن مســـتقبل الغابـــات الأوروبيـــة 
يتشـــكّل بفعـــل تفاعـــل مجموعـــة مـــن العوامـــل 
اعتمـــاد  يســـتدعي  مـــا  الكـــرى،  والاتجاهـــات 
ـــة  ـــة تراعـــي الاختلافـــات المكاني ـــات متكامل مقارب
بـــدلًًا مـــن التركـــز علـــى عامـــل واحـــد فقـــط. 
رصـــد  بيانـــات  تطويـــر  إلـــى  الباحثـــون  ويدعـــو 
أدق ونمـــاذج قـــادرة علـــى تمثيـــل الضغـــوط 
المتداخلـــة بصـــورة أفضـــل، إلـــى جانـــب تعزيـــز 
التكامـــل بـــن البحـــث العلمـــي وسياســـات إدارة 
الغابـــات. وبوجـــه عـــام، تقـــدم الدراســـة إطـــارًا 
لفهـــم الكيفيـــة التـــي قـــد تســـهم بهـــا محـــركات 
التغـــر العالميـــة فـــي رســـم مســـتقبل الغابـــات 

الأوروبيـــة.

مستقبل الغابات 
الأوروبية يتشكّل 

بفعل تفاعل 
مجموعة من 

العوامل والاتجاهات 
الكبرى، ما يستدعي 

اعتماد مقاربات 
متكاملة تراعي 

الاختلافات المكانية 

،،

،،
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دراسات استشرافية

دراسات استشرافية

»مســتقبل الغطــاء النباتــي الأوروبــي فــي ظــل التغــر البيئــي«. )2025(. مجلــة المعلوماتيــة البيئيــة، 
المجلــد 91، المقالــة 103418.

تســـتعرض هـــذه الدراســـة كيفيـــة إعـــادة تشـــكيل تغـــر المنـــاخ للغطـــاء النباتـــي الطبيعـــي 
فـــي القـــارة الأوروبيـــة خـــال القـــرن الحـــادي والعشريـــن. 

الغابات الأوروبية بين الحاضر 
والمستقبل: التوقعات في ظل 

التغير المناخي
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،،

،،

وبـــدلًًا مـــن التركـــز علـــى الأنـــواع النباتيـــة بصـــورة 
النباتـــي  الغطـــاء  أنمـــاط  البحـــث  يتنـــاول  منفـــردة، 
المحتملـــة، أي المجتمعـــات النباتيـــة التـــي يُرجـــح أن 
ــة  ــة معينـ ــروف مناخيـ ــا فـــي ظـــل ظـ ـ ــور طبيعيًّ تتطـ
بعيـــدًا عـــن التأثـــرات البشريـــة المبـــاشرة. ويكشـــف 
هـــذا المنظـــور عـــن كيفيـــة إســـهام التغـــرات فـــي 
درجـــات الحـــرارة وأنمـــاط هطـــول الأمطـــار وإعـــادة 
ـــد  ـــا ق ـــا، وم ـــة بأكمله ـــر الطبيعي ـــح المناظ ـــم ملام رس
يترتـــب علـــى ذلـــك مـــن تحـــولات واســـعة فـــي توزيـــع 

النظـــم البيئيـــة عـــر القـــارة الأوروبيـــة. كمـــا 
جهـــود  لدعـــم  ـــا  مهمًّ أساسًـــا  يوفـــر 

الحفـــاظ علـــى التنـــوع البيولوجـــي، 
البيئيـــة،  النُظـــم  واســـتعادة 

الأمـــد  الطويـــل  والتخطيـــط 
الأراضـــي. لاســـتخدامات 

ـــاذج  ـــى نم ـــة إل ـــتندت الدراس اس
إحصائيـــة متقدمـــة وتوقعـــات 

لرســـم  الدقـــة  عاليـــة  مناخيـــة 
للغطـــاء  مســـتقبلية  صـــورة 

نهايـــة  حتـــى  الأوروبـــي  النباتـــي 
عوامـــل  دمـــج  خـــال  ومـــن  القـــرن. 

ـــة متعـــددة ومراعـــاة عـــدم اليقـــن فـــي  بيئي
ـــة  ـــة أشـــمل للتحـــولات المحتمل التنبـــؤات، قدّمـــت رؤي
الاحـــرار  اســـتمرار  ظـــل  فـــي  البيئيـــة  النُظـــم  فـــي 

العالمـــي.
للأنمـــاط  تدريجـــي  تحـــرك  عـــن  النتائـــج  وتكشـــف 
النباتيـــة المتوســـطية والمعتدلـــة نحـــو الشـــمال، فـــي 
مقابـــل انكمـــاش الغابـــات الشـــمالية البـــاردة والبيئـــات 
الجبليـــة. ويعكـــس ذلـــك تحـــولًًا واســـع النطـــاق فـــي 
ـــاخ، يتجـــاوز  ـــا بفعـــل تغـــر المن الخريطـــة البيئيـــة لأوروب

مجـــرد التغـــر فـــي كثافـــة الغطـــاء النباتـــي القائـــم.
تشـــر النتائـــج إلـــى أن ارتفـــاع درجـــات الحـــرارة وتراجـــع 

الرطوبـــة سيســـاعدان النباتـــات المتكيّفـــة مـــع المنـــاخ 
النباتـــات  بينمـــا ســـتتراجع  الانتشـــار،  الدافـــئ علـــى 
التـــي تعتمـــد علـــى الأجـــواء البـــاردة والرطبـــة. وتعـــد 
ــذه  ــة لهـ ــر عرضـ ــمالية الأكـ ــة والشـ ــق الجبليـ المناطـ
المتاحـــة  الخيـــارات  محدوديـــة  بســـبب  التغـــرات 
أمـــام الأنـــواع للانتقـــال إلـــى مناطـــق أخـــرى. وقـــد 
ــن  ــي مـ ــوع البيولوجـ ــي التنـ ــولات فـ ــذه التحـ ــر هـ تؤثـ
ــن  ــات بـ ــة والعلاقـ ــن الطبيعيـ ــر المواطـ ــال تغيـ خـ
الأنـــواع، إلـــى جانـــب تأثيرهـــا فـــي وظائـــف 
بيئيـــة مهمـــة مثـــل تخزيـــن الكربـــون. 
هـــذه  أن  الباحثـــون  ويؤكـــد 
ـــا  التحـــولات ســـتحدث تدريجيًّ
ـــة،  خـــال الســـنوات المقبل
التخطيـــط  يجعـــل  مـــا 
علـــى  للحفـــاظ  المبكـــر 
أمـــرًا  البيئيـــة  النظـــم 

ـــا. ضروريًّ
أن  مـــن  الرغـــم  وعلـــى 
الدراســـة اعتمـــدت علـــى 
تراعـــي  متقدمـــة  نمـــاذج 
اليقـــن  عـــدم  مـــن  قـــدرًا 
الباحثـــن  فـــإن  التوقعـــات،  فـــي 
ــة؛  ــل المهمـ ــى أن بعـــض العوامـ ــرون إلـ يشـ
مثـــل تغـــر اســـتخدامات الأراضـــي وانتشـــار الأنـــواع 
والعلاقـــات بينهـــا، لـــم تُـــدرج فـــي التحليـــل. لذلـــك 
يوصـــون بوضـــع هـــذه العوامـــل فـــي الحســـبان فـــي 
التنبـــؤات.  دقـــة  لتحســـن  المســـتقبلية  الدراســـات 
وتخلـــص الدراســـة إلـــى أن الغطـــاء النباتـــي الأوروبـــي 
ــة،  ــود المقبلـ ــال العقـ ــة خـ ــرات جوهريـ ــح لتغـ مرشـ
حمايـــة  اســـراتيجيات  تبنّـــي  ضرورة  يســـتدعي  مـــا 
اســـتباقية بـــدلًًا مـــن الســـعي إلـــى الحفـــاظ علـــى 

الأوضـــاع البيئيـــة كمـــا كانـــت فـــي الماضـــي.

ارتفاع درجات الحرارة 
وتراجع الرطوبة 

سيساعدان النباتات 
المتكيّفة مع المناخ 
الدافئ على الانتشار، 

بينما ستتراجع 
النباتات التي تعتمد 
على الأجواء الباردة 

والرطبة

الغطاء النباتي 
الأوروبي مرشح 
لتغيرات جوهرية 

خلال العقود 
المقبلة، ما 

يستدعي ضرورة 
تبنّي استراتيجيات 
حماية استباقية
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مدن ساحلية أذكى: توظيف الذكاء 
الاصطناعي لفهم التغيرات البيئية

 دراسات تطبيقية

2

هـــ. ســون، وش. تشــنغ. )2026(. »إطــار قائــم علــى الــذكاء الاصطناعــي لمراقبــة المــدن الســاحلية 
باســتخدام التعلــم العميــق وبيانــات رصــد الأرض«. مجلــة فرونتــرز فــي العلــوم البيئيــة، المجلــد 13، 

المقالــة 1688417.

ـــي  ـــر الرصـــد البيئ ـــذكاء الاصطناعـــي لتطوي ـــى ال ـــم عل فـــي هـــذا البحـــث يُطـــرح إطـــارٌ مبتكـــر قائ
ــع  ــي السريـ ــع العمرانـ ــة التوسـ ــدة نتيجـ ــات متزايـ ــه تحديـ ــي تواجـ ــاحلية التـ ــدن السـ ــي المـ فـ
وتغـــر المنـــاخ وتدهـــور البيئـــة. وتتمـــز هـــذه المناطـــق بطبيعتهـــا المتغـــرة باســـتمرار، بفعـــل 
ـــا  ـــل متابعته ـــا يجع ـــة، م ـــطة البشري ـــوث والأنش ـــة والتل ـــروف الجوي ـــزر والظ ـــد والج ـــرات الم تأث

ـــدة.  ـــة معق ـــا مهم وإدارته



اتجاهات المستقبل15

في هذا البحث 
يُطرح إطارٌ مبتكر 
قائم على الذكاء 

الاصطناعي لتطوير 
الرصد البيئي في 
المدن الساحلية 

يجمع الإطار المقتَرح 
بين صور الأقمار 

الصناعية والحساسات 
البيئية والبيانات 

الجوية ضمن شبكة 
ذكية متكاملة للرصد 

البيئي 

،،

،،

وفـــي ظـــل محدوديـــة أســـاليب الرصـــد التقليديـــة 
وقدرتهـــا علـــى مواكبـــة هـــذه التحـــولات السريعـــة، 
بـــن  يجمـــع  ـــا  ذكيًّ نظامًـــا  الباحثـــان  يقـــرح 
تقنيـــات التعلـــم العميـــق وبيانـــات رصـــد الأرض 
موحـــدة  منصـــة  ضمـــن  الذكيـــة  والحساســـات 
قـــادرة علـــى التكيـــف مـــع المتغـــرات البيئيـــة. 
ويهـــدف هـــذا النظـــام إلـــى توفـــر أداة أكـــر كفـــاءة 
ومرونـــة لدعـــم إدارة المناطـــق الســـاحلية فـــي 

بيئـــة متغـــرة.
صـــور  بـــن  المقـــرَح  الإطـــار  ويجمـــع 

والحساســـات  الصناعيـــة  الأقمـــار 
البيئيـــة والبيانـــات الجويـــة ضمـــن 

شـــبكة ذكيـــة متكاملـــة للرصـــد 
البيئـــي. وعلـــى عكـــس النظـــم 
تتعامـــل  التـــي  التقليديـــة 
كمجموعـــة  البيانـــات  مـــع 
مـــن القياســـات المنفصلـــة، 
بـــن  النظـــام  هـــذا  يربـــط 

المختلفـــة  الرصـــد  مواقـــع 
ـــة وتتبعهـــا  لفهـــم التغـــرات البيئي

عـــر المـــكان والزمـــان فـــي الوقـــت 
نفســـه. كمـــا طـــور الباحثـــان آليـــة ذكيـــة 

التـــي  المناطـــق  الرصـــد نحـــو  لتوجيـــه عمليـــات 
تشـــهد أكـــر قـــدر مـــن التغـــر أو عـــدم اليقـــن، مـــا 
يتيـــح اســـتخدام المـــوارد بكفـــاءة أكـــر. ونتيجـــة 
لذلـــك، يحافـــظ النظـــام علـــى مســـتوى عـــالٍ مـــن 
الدقـــة مـــع تقليـــل البيانـــات غـــر الضروريـــة وخفـــض 
اســـتهلاك الطاقـــة والمـــوارد. وقـــد اختُـــر هـــذا 
النهـــج باســـتخدام بيانـــات مـــن مناطـــق ســـاحلية 
عـــدة، إلـــى جانـــب ملاحظـــات ميدانيـــة جُمعـــت مـــن 

مينـــاء شنتشـــن فـــي جنـــوب الصـــن.
أظهـــرت نتائـــج الدراســـة تفوقًـــا ملحوظًـــا للنظـــام 

إذ  الحاليـــة؛  الرصـــد  بأســـاليب  مقارنـــة  المقـــرح 
حقـــق دقـــة أعلـــى وكفـــاءة أفضـــل فـــي اســـتخدام 
البيانـــات  مجموعـــات  مـــن  عـــدد  عـــر  المـــوارد 
فـــي  النتائـــج  هـــذه  أهميـــة  وتـــرز  المرجعيـــة. 
المـــدن الســـاحلية، إذ غالبًـــا مـــا تواجـــه أنظمـــة 
ـــق بعـــدد الحساســـات المتاحـــة  ـــودًا تتعل الرصـــد قي
وتكاليـــف التشـــغيل ونقـــل البيانـــات. كمـــا أثبـــت 
مســـتوى  علـــى  الحفـــاظ  علـــى  قدرتـــه  النظـــام 
ـــات  ـــى فـــي البيئ ـــه مـــن الأداء حت ـــوق ب موث
خـــال  مـــن  الرصـــد،  المحـــدودة 
المراقبـــة  جهـــود  توجيـــه 
المناطـــق  نحـــو  ـــا  تلقائيًّ
التـــي تشـــهد بـــؤرًا أكـــر 
تقلبًـــا أو ضبابيـــة فـــي 

البيانـــات.
الباحثـــان  ويشـــر 
هـــذا  تطويـــر  أن  إلـــى 
مســـتقبلًًا  النهـــج 
يتطلـــب دمـــج عوامـــل 
واقتصاديـــة  اجتماعيـــة 
الكثافـــة  مثـــل  إضافيـــة، 
البنيـــة  وحساســـية  الســـكانية 
ــا  ــي، بمـ ــتخدام الأراضـ ــاط اسـ ــة وأنمـ التحتيـ
البيئيـــة.  القـــرارات  يوفـــر أساسًـــا أشـــمل لاتخـــاذ 
الباحثـــن  بـــن  التعـــاون  أهميـــة  يؤكـــدان  كمـــا 
وصنـــاع السياســـات والســـلطات المحليـــة لضمـــان 
إلـــى  الاصطناعـــي  الـــذكاء  مخرجـــات  تحويـــل 
إجـــراءات عمليـــة. وتخلـــص الدراســـة إلـــى أن الـــذكاء 
الاصطناعـــي يمكـــن أن يـــؤدي دورًا يتجـــاوز مجـــرد 
تحليـــل البيانـــات، ليصبـــح أداة فاعلـــة تدعـــم إدارة 
المـــدن الســـاحلية وتعـــزّز قدرتهـــا علـــى التكيـــف مـــع 
ــارع. ــي المتسـ ــع العمرانـ ــي والتوسـ ــر المناخـ التغـ
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تتنـــاول الدراســـة توظيـــف الـــذكاء الاصطناعـــي لتسريـــع تقييـــم الأضرار البيئيـــة الناجمـــة عـــن 
ـــات  ـــل الفيضان ـــوارث، مث ـــد. فالك ـــن بُع ـــعار ع ـــور الاستش ـــل ص ـــال تحلي ـــن خ ـــة م ـــوارث الطبيعي الك
والانهيـــارات الأرضيـــة والـــزلازل وحرائـــق الغابـــات، قـــد تُحـــدث تغـــرات سريعـــة وواســـعة فـــي البيئـــة، 
ـــا لدعـــم جهـــود الاســـتجابة والتعافـــي. ـــأضرار أمـــرًا ضروريًّ ـــق ل ـــع والدقي ـــم السري مـــا يجعـــل التقيي

دراسات تطبيقية 

 دراسات تطبيقية

ــار الكــوارث  ــم آث ــذكاء الاصطناعــي فــي خدمــة التعافــي البيئــي: تقيي م. ســاهو، ور. داش. )2025(. »ال
ــة 768. ــة، 7، المقال ــة ديســكوفر للعلــوم التطبيقي باســتخدام صــور الاستشــعار عــن بُعــد«. مجل

تعليم الذكاء الاصطناعي رؤية 
الكوارث: نحو رصد بيئي دقيق
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وتعتمـــد الأســـاليب التقليديـــة غالبًـــا علـــى التحليـــل 
وقتًـــا  تســـتغرق  عمليـــة  وهـــي  للصـــور،  اليـــدوي 
ـــاً وقـــد تصبـــح أقـــل كفـــاءة عنـــد التعامـــل مـــع  طوي
ـــات،  ـــذه التحدي ـــى ه ـــب عل ـــعة. وللتغل ـــاحات واس مس
التعلـــم  علـــى  يعتمـــد  نموذجًـــا  الباحثـــان  طـــوّر 
ـــا إلـــى التغـــرات البيئيـــة فـــي  العميـــق للتعـــرف تلقائيًّ
الصـــور الفضائيـــة وتصنيفهـــا. ويؤكـــد الباحثـــان أن 
الدمـــج بـــن الـــذكاء الاصطناعـــي والاستشـــعار عـــن 

بُعـــد مـــن شـــأنه تطويـــر قـــدرات الرصـــد البيئـــي 
بصـــورة ملحوظـــة، عـــر تسريـــع الكشـــف 

مـــن  المتـــررة  المناطـــق  عـــن 
الكـــوارث وتصنيفهـــا بدقـــة أكـــر.
تعتمـــد المنهجيـــة المقتََرحـــة 
علـــى دمـــج تقنيـــات تحســـن 
قائـــم  نمـــوذج  مـــع  الصـــور 
العصبيـــة  الشـــبكات  علـــى 

الصـــور  لتصنيـــف  الالتفافيـــة 
الصـــور  وتخضـــع  البيئيـــة. 

ــة  ــات معالجـ ــة أولًًا لعمليـ الفضائيـ
وتوحيـــد  جودتهـــا  تحســـن  تضمـــن 

ـــل باســـتخدام نمـــوذج  ثـــم تُحلَّ خصائصهـــا، 
إلـــى  ـــا  تلقائيًّ التعـــرف  علـــى  قـــادر  تعلـــم عميـــق 
أنـــواع  بمختلـــف  المرتبطـــة  والعلامـــات  الأنمـــاط 
واختُـــر  النمـــوذج  دُرِّب  وقـــد  البيئيـــة.  الأضرار 
باســـتخدام مجموعـــات بيانـــات عامـــة تمثـــل أنواعًـــا 
الطـــرق  عكـــس  وعلـــى  الكـــوارث.  مـــن  متعـــددة 
تحديـــد  الباحثـــن  مـــن  تتطلـــب  التـــي  التقليديـــة 
النمـــوذج  يســـتطيع  ـــا،  يدويًّ المهمـــة  الخصائـــص 
يرفـــع  ممـــا  ـــا،  ذاتيًّ الخصائـــص  هـــذه  اكتشـــاف 

التحليـــل. سرعـــة  مـــن  ويزيـــد  الدقـــة  مســـتوى 

ــى  ــرح علـ ــوذج المقـ ــوق النمـ ــج تفـ ــرت النتائـ وأظهـ
ـــي الشـــائعة  ـــم الآل عـــدد مـــن أســـاليب ونمـــاذج التعل
فـــي رصـــد التغـــرات البيئيـــة الناتجـــة عـــن الكـــوارث 
وتصنيفهـــا. ويتيـــح هـــذا المســـتوى الأعلـــى مـــن 
الدقـــة تحديـــد المناطـــق المتـــررة بسرعـــة أكـــر، 
ممـــا يســـاعد الجهـــات المســـؤولة عـــن إدارة الطـــوارئ 
البيئـــة علـــى توجيـــه جهـــود الاســـتجابة  وحمايـــة 
بكفـــاءة أكـــر والحـــد مـــن الوقـــت الـــذي يســـتغرقه 
التحليـــل اليـــدوي. وتـــزداد أهميـــة هـــذا 
النهـــج فـــي الكـــوارث الواســـعة 
النطـــاق أو فـــي المناطـــق 
الوصـــول  التـــي يصعـــب 

ــا. ـ ــا ميدانيًّ إليهـ
مـــن  الرغـــم  وعلـــى 
النتائـــج الواعـــدة فـــإن 
يشـــران  الباحثَـــن 

القيـــود  بعـــض  إلـــى 
بتنـــوع  المتعلقـــة 
المســـتخدمة  البيانـــات 
النمـــوذج  تطبيـــق  وإمكانيـــة 
وأنـــواع  جغرافيـــة  مناطـــق  علـــى 
كـــوارث مختلفـــة. لذلـــك يوصيـــان بتوســـيع الدراســـات 
أكـــر  بيانـــات  مجموعـــات  لتشـــمل  المســـتقبلية 
تنوعًـــا، ودمـــج بيانـــات الأقمـــار الصناعيـــة الآنيـــة، 
وتطويـــر نمـــاذج أقـــدر علـــى التعامـــل مـــع البيئـــات 
الـــذكاء  أن  إلـــى  الدراســـة  وتخلـــص  المعقـــدة. 
الاصطناعـــي يمتلـــك إمكانـــات كبـــرة لتعزيـــز تقييـــم 
المخاطـــر البيئيـــة مـــن خـــال توفـــر تحليـــات أسرع 
وأدق، بمـــا يدعـــم الاســـتجابة للكـــوارث واســـتعادة 

الأمـــد. الطويـــل  والتخطيـــط  البيئـــي  التـــوازن 

الدمج بين الذكاء 
الاصطناعي 

والاستشعار عن 
بُعد من شأنه 

تطوير قدرات الرصد 
البيئي بصورة 

ملحوظة

تزداد أهمية هذا 
النهج في الكوارث 
الواسعة النطاق 
أو في المناطق 

التي يصعب 
الوصول إليها 

ا ميدانيًّ
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يســـتعرض البحـــث إســـهام الـــذكاء الاصطناعـــي فـــي تطويـــر الاستشـــعار البيئـــي عـــن بُعـــد، مـــن 
خـــال دمـــج تقنيـــات التعلـــم الآلـــي والتعلـــم العميـــق مـــع بيانـــات رصـــد الأرض. وقـــد أتـــاح هـــذا 

الدمـــج للعلمـــاء وســـائل أكـــر كفـــاءة لمراقبـــة النُظـــم البيئيـــة وفهـــم تغيراتهـــا. 

عندما يقرأ الذكاء الاصطناعي 
نبض الأرض: الجيل القادم من 

الاستشعار البيئي عن بُعد 

دراسات تطبيقية 

 دراسات تطبيقية

ــار، وآخــرون. )2025(. »تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي فــي الاستشــعار عــن بُعــد البيئــي:  ج. ب. ماني
التطــورات الحاليــة وآفــاق المســتقبل والاعتبــارات الأساســية«. مجلــة التقــدم فــي الجغرافيــا البيئية، 

.389-363 ،)3(4
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وعلـــى الرغـــم مـــن قـــدرة تقنيـــات الاستشـــعار 
ـــرة  ـــات كب ـــع كمي ـــى جم ـــة عل ـــد التقليدي ـــن بُع ع
فـــي  صعوبـــة  تواجـــه  فإنهـــا  البيانـــات،  مـــن 
الأقمـــار  مـــن صـــور  المتزايـــد  الكـــم  معالجـــة 
دور  يتجلـــى  إذ  وتحليلهـــا؛  الحديثـــة  الصناعيـــة 
ـــات  ـــل هـــذه البيان ـــذكاء الاصطناعـــي فـــي تحلي ال
الضخمـــة بسرعـــة وكشـــف الأنمـــاط والعلاقـــات 
التـــي قـــد يصعـــب اكتشـــافها بالطـــرق التقليديـــة. 
وبذلـــك، يوفّـــر الـــذكاء الاصطناعـــي حلـــولًًا فعّالـــة 
ـــات الاستشـــعار عـــن بُعـــد المعقـــدة  لتحليـــل بيان

ــة. ــاءة عاليـ ــاق بكفـ ــعة النطـ والواسـ
الـــذكاء  تطبيقـــات  أحـــدث  البحـــث  ويتنـــاول 
بيئيـــة  مجـــالات  أربعـــة  فـــي  الاصطناعـــي 
رئيســـية هـــي: جـــودة الميـــاه، والزراعـــة، والبيئـــات 
الرطبـــة. ويوضـــح كيـــف  الحضريـــة، والأراضـــي 
تُســـتخدم تقنيـــات متقدمـــة، مثـــل الشـــبكات 
المحـــولات«  و«نمـــاذج  التلافيفيـــة  العصبيـــة 
و«النمـــاذج الأساســـية«، فـــي تصنيـــف الغطـــاء 
الأرضـــي ورصـــد التغـــرات البيئيـــة بدقـــة وسرعـــة 
أكـــر. كمـــا يناقـــش ظهـــور نمـــاذج جغرافيـــة 
كميـــات  اســـتيعاب  علـــى  قـــادرة  مكانيـــة 
ضخمـــة مـــن بيانـــات رصـــد الأرض وتوظيفهـــا 
فـــي تطبيقـــات متعـــددة، مـــا يمهـــد الطريـــق 

لأنظمـــة رصـــد بيئـــي أكـــر كفـــاءة ومرونـــة.
ــدّ  ــي تحـ ــية التـ ــات الرئيسـ ــث التحديـ ــدد البحـ ويحـ
ـــوم  ـــذكاء الاصطناعـــي فـــي العل مـــن توظيـــف ال
البيئيـــة، وهـــي نقـــص البيانـــات المصنَّفـــة مســـبقًا 
اللازمـــة لتدريـــب نمـــاذج الـــذكاء الاصطناعـــي، 
ــف  ــاع التكاليـ ــاذج، وارتفـ ــر النمـ ــة تفسـ وصعوبـ
الحاســـوبية، إلـــى جانـــب المخـــاوف الأخلاقيـــة 

المتعلقـــة بالشـــفافية والاســـتخدام المســـؤول 
للـــذكاء الاصطناعـــي، تمثـــل عقبـــات رئيســـية 
ــام التوســـع فـــي اســـتخدام هـــذه التقنيـــات.  أمـ
ويؤكـــدون أن دقـــة التنبـــؤات، علـــى أهميتهـــا، 
ــرار  ــاع القـ ــاج صنـ ــا؛ إذ يحتـ ــة وحدهـ ليســـت كافيـ
ـــل الأنظمـــة الذكيـــة  إلـــى فهـــم كيفيـــة توصُّ
ـــى نتائجهـــا والثقـــة بمخرجاتهـــا قبـــل الاعتمـــاد  إل
عليهـــا فـــي إدارة المـــوارد والأنظمـــة البيئيـــة. 
ولذلـــك يدعـــو البحـــث إلـــى تطويـــر نمـــاذج ذكاء 
ـــز إتاحـــة  ـــة للتفســـر، وتعزي ـــر قابلي اصطناعـــي أك
البيانـــات ومشـــاركتها، وتشـــجيع التعـــاون بـــن 
علمـــاء البيئـــة والجغرافيـــا وعلـــوم الحاســـوب، 
موثوقيـــة  أكـــر  حلـــول  تطويـــر  يدعـــم  بمـــا 

وفاعليـــة لمواجهـــة التحديـــات البيئيـــة.
ويخلـــص الباحثـــون إلـــى أن مســـتقبل الاستشـــعار 
الاعتمـــاد  نحـــو  ســـيتجه  بُعـــد  عـــن  البيئـــي 
الاصطناعـــي  الـــذكاء  نمـــاذج  علـــى  المتزايـــد 
الصـــور  دمـــج  علـــى  القـــادرة  المتقدمـــة 
الفضائيـــة وبيانـــات الحسّاســـات والمعلومـــات 
ــا  ــرار. كمـ ــاذ القـ الجغرافيـــة المكانيـــة لدعـــم اتخـ
يشـــدّدون علـــى ضرورة تطويـــر قواعـــد بيانـــات 
الشـــفافية  وتعزيـــز  بهـــا،  موثـــوق  معياريـــة 
ـــة  ـــة تفســـر النمـــاذج، وإرســـاء أطـــر أخلاقي وقابلي
المســـؤول  الاســـتخدام  تكفـــل  وتنظيميـــة 
للـــذكاء الاصطناعـــي. وفـــي هـــذا الســـياق، لا 
يُنظـــر إلـــى هـــذه التقنيـــات إلا بوصفهـــا أدوات 
مســـاندة للعلـــوم البيئيـــة وليســـت بديـــاً عنهـــا، 
إذ تُســـهم فـــي تحســـن عمليـــات رصـــد النظـــم 
البيئيـــة وتحليلهـــا وفهمهـــا، علـــى نحـــو يعـــزز 

واســـتدامتها. إدارتهـــا  كفـــاءة 

يوفّر الذكاء 
الاصطناعي حلولًًا 

فعّالة لتحليل بيانات 
الاستشعار عن بُعد 
المعقدة والواسعة 
النطاق بكفاءة عالية

من التحديات 
الرئيسية التي تحدّ 
من توظيف الذكاء 

الاصطناعي في 
العلوم البيئية 
نقص البيانات 

المصنَّفة مسبقًا 
اللازمة لتدريب 
نماذج الذكاء 
الاصطناعي، 

وصعوبة تفسير 
النماذج

،،

،،
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دور الذكاء الاصطناعي في تعزيز 
المشاركة المجتمعية

دراسات تطبيقية 

 دراسات تطبيقية

بالــذكاء  المدعومــة  التشــاركية  البيئيــة  »الإدارة   .)2025( كارفاليــو  ول. س.  ســانتوس،  ر. س.  م. 
الاصطناعــي: الابتــكارات والتطبيقــات والآفــاق المســتقبلية«. مجلــة إدارة البيئــة، 373، 123864.

البيئيـــة  الإدارة  تعزيـــز  فـــي  الاصطناعـــي  للـــذكاء  المتنامـــي  الـــدور  الباحثـــان  يســـتعرض 
التشـــاركية، إذ يتيـــح وســـائل مبتكـــرَة لإشراك مختلـــف الأطـــراف المعنيـــة، ويســـاعد علـــى جمـــع 

ــرارات بيئيـــة أكـــر فاعليـــة.  ــا يدعـــم اتخـــاذ قـ ــا، بمـ البيانـــات وتحليلهـــا ودمجهـ
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،،
هناك أربعة مجالات 

ذات أولوية، هي: 
حوكمة الذكاء 

الاصطناعي ووضع 
الأطر المنظمة 

لاستخدامه، 
وتطوير الابتكارات 

التكنولوجية، 
وتعزيز الاستدامة 

والاعتبارات 
الأخلاقية، ودعم 

التعاون بين مختلف 
التخصصات العلمية 

وتنبـــع أهميـــة هـــذا التوجـــه مـــن تزايـــد تعقيـــد 
البيئيـــة وتدفـــق كميـــات ضخمـــة مـــن  القضايـــا 
البيانـــات المرتبطـــة بهـــا، فـــي حـــن لا تـــزال الأســـاليب 
التشـــاركية التقليديـــة تواجـــه تحديـــات فـــي اســـتيعاب 
هـــذه المعلومـــات المتنوعـــة والاســـتفادة منهـــا 

ــن. ــة اللازمتَـ ــة والدقـ بالسرعـ
الدراســـة  اعتمـــدت  المنهجيـــة،  الناحيـــة  مـــن 
علـــى مراجعـــة شـــاملة للبحـــوث المنشـــورة فـــي 
هـــذا المجـــال، باســـتخدام أســـاليب تحليـــل حديثـــة 
رســـم  بهـــدف  الاصطناعـــي،  بالـــذكاء  مدعومـــة 
وتطبيقاتـــه  البحـــث  لاتجاهـــات  واضحـــة  صـــورة 
ــن  ــن مـ ــج الباحثـ ــذا النهـ ــن هـ ــد مكّـ ــية. وقـ الرئيسـ
المتنوعـــة  الدراســـات  مـــن  كبـــر  عـــدد  تنظيـــم 
وربطهـــا ضمـــن موضوعـــات مشـــركة تســـهّل فهـــم 
تطـــور الإدارة البيئيـــة التشـــاركية. وأظهـــرت النتائـــج 
فـــي  اليـــوم  يُســـتخدم  الاصطناعـــي  الـــذكاء  أن 

ــات  ــم المعلومـ ــل نُظـ ــالات، مثـ ــن المجـ ــد مـ العديـ
وإدارة  البيئـــي،  والرصـــد  التشـــاركية،  الجغرافيـــة 
ومنصـــات  الذكيـــة،  والزراعـــة  الكـــوارث،  مخاطـــر 
المشـــاركة المجتمعيـــة. كمـــا بيّنـــت الدراســـة أن دور 
ـــى جمـــع  ـــرًا عل ـــم يعـــد مقت ـــذكاء الاصطناعـــي ل ال
البيانـــات أو التنبـــؤ بالظواهـــر البيئيـــة ومراقبتهـــا، 
ــات  ــن المؤسسـ ــل بـ ــز التواصـ ــى تعزيـ ــد إلـ ــل امتـ بـ
والجمهـــور. ويتجلـــى ذلـــك فـــي تطبيقـــات مثـــل 
التـــي  الرقميـــة  والمنصـــات  المحادثـــة  روبوتـــات 
تتيـــح للمواطنـــن الإبـــاغ عـــن المشـــكلات البيئيـــة 
ومتابعتهـــا فـــورًا، مـــا يســـهم فـــي دعـــم المشـــاركة 

العامـــة وتحســـن جـــودة السياســـات البيئيـــة.
ومـــن أبـــرز نتائـــج الدراســـة إعـــداد خريطـــة موضوعيـــة 
للبحـــوث المنشـــورة فـــي هـــذا المجـــال، كشـــفت عـــن 

عـــدد مـــن المحـــاور الرئيســـية التـــي يتركـــز حولهـــا 
البحـــث العلمـــي، مثـــل الحوكمـــة والتكيـــف مـــع 
التغـــرات المناخيـــة، والإدارة المتكاملـــة للمـــوارد 
ــي  ــد البيئـ ــة، والرصـ ــات المحليـ ــاركة المجتمعـ بمشـ
الدقيـــق، وأنظمـــة البنيـــة التحتيـــة الذكيـــة. وتُظهـــر 
هـــذه المحـــاور أن دور الذكاء الاصطناعي في الإدارة 
البيئيـــة يتجـــاوز كونـــه أداة تقنيـــة محـــددة، ليشـــكل 
والتطبيقـــات  الحلـــول  مـــن  متكاملـــة  منظومـــة 
البيئـــي.  العمـــل  جوانـــب  مختلـــف  تدعـــم  التـــي 
وفـــي الإطـــار ذاتـــه اســـتشرفت الدراســـة الاتجاهـــات 
البحثيـــة المســـتقبلية، وأوضحـــت وجـــود اهتمـــام 
ـــة، هـــي: حوكمـــة  ـــد بأربعـــة مجـــالات ذات أولوي متزاي
المنظمـــة  الأطـــر  ووضـــع  الاصطناعـــي  الـــذكاء 
التكنولوجيـــة،  الابتـــكارات  وتطويـــر  لاســـتخدامه، 
وتعزيـــز الاســـتدامة والاعتبـــارات الأخلاقيـــة، ودعـــم 

ــة.  ــات العلميـ ــف التخصصـ ــن مختلـ ــاون بـ التعـ

ـــح أداة  ـــي أصب ـــذكاء الاصطناع ـــج أن ال ـــر النتائ وتُظه
ـــي مـــن خـــال  ـــة فـــي دعـــم اتخـــاذ القـــرار البيئ محوري
التنبـــؤ بالمخاطـــر البيئيـــة، وتحســـن إدارة المـــوارد، 
وتعزيـــز  البيئيـــة،  للمـــؤشرات  الفوريـــة  والمراقبـــة 
المشـــاركة فـــي صنـــع القـــرار؛ وفـــي المقابـــل، يثـــر 
تحديـــات تتعلـــق بالشـــفافية، والتحـــز الخوارزمـــي، 
وحمايـــة البيانـــات، والعدالـــة فـــي الوصـــول إلـــى 

ــات.  التقنيـ
وإجمـــالًًا، تؤكـــد الدراســـة أهميـــة تطويـــر أنظمـــة 
ذكاء اصطناعـــي أخلاقيـــة وشـــاملة، مدعومـــة بأطـــر 
ـــدور  ـــا مـــع ال ـــة، بمـــا يضمـــن تكامله ـــة فعّال تنظيمي
البـــري فـــي الحوكمـــة البيئيـــة ويحقـــق التـــوازن 
بـــن التقـــدم التقنـــي والمســـؤولية المجتمعيـــة، 

ــاركي. ــرار التشـ ــا للاســـتدامة وصنـــع القـ دعمًـ

،،
دور الذكاء 

الاصطناعي لم يعد 
مقتصًرا على جمع 
البيانات أو التنبؤ 
بالظواهر البيئية 

ومراقبتها، بل امتد 
إلى تعزيز التواصل 
بين المؤسسات 

والجمهور
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 دراسات تطبيقية

دراسات تطبيقية 

ر. ليوويريــك )2025(. »الــذكاء الاصطناعــي وتدفقــات المعرفــة فــي سياســات إدارة ميــاه الــرف 
الصحــي: رؤى مــن التجربــة الإندونيســية«. مجلــة الإدارة البيئيــة، 75، 3478-3461.

الذكاء الاصطناعي يكشف       
ما بين السطور في سياسات 

إدارة مياه الصرف الصحي

ــم  ــي لفهـ ــذكاء الاصطناعـ ــف الـ ــرًا يوظّـ ــا مبتكـ ـ ــارًا تحليليًّ ــته إطـ ــي دراسـ ــك فـ م ليوويريـ ــدِّ يقـ
ـــق الرســـمية، مـــع  ـــة التـــي تتشـــكل بهـــا الحوكمـــة البيئيـــة مـــن خـــال السياســـات والوثائ الكيفي

التركـــز علـــى إدارة ميـــاه الـــرف الصحـــي فـــي إندونيســـيا. 
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بوصفهـــا  السياســـات  إلـــى  الدراســـة  وتنظـــر 
وتوزيـــع  المعرفـــة  لتنظيـــم  وســـيلة 
المســـؤوليات والأدوار بـــن الجهـــات المعنيـــة 

إداريـــة.  نصوصًـــا  لا 
ومـــن هـــذا المنظـــور، لا تتشـــكل الحوكمـــة 
ــب،  ــمية فحسـ ــات الرسـ ــر المؤسسـ ــة عـ البيئيـ
بـــل أيضًـــا مـــن خـــال الطريقـــة التـــي تُطـــرَح 
الخطـــاب السياســـي. ولتحليـــل هـــذه  داخـــل 
الـــذكاء  الباحـــث  يوظـــف  الديناميكيـــات، 
الاصطناعـــي فـــي تحليـــل النصـــوص بالاســـتناد 
فهمًـــا  يتيـــح  بمـــا  الحاكميـــة،  منظـــور  إلـــى 
فـــي  الكامنـــة  والعلاقـــات  للبُنـــى  أعمـــق 

العامـــة. السياســـات 
ومـــن الناحيـــة المنهجيـــة، تعتمـــد الدراســـة 
علـــى تحليـــل الوثائـــق والسياســـات باســـتخدام 
خصيصًـــا  رت  طُـــوِّ اصطناعـــي  ذكاء  أداة 
لاســـتخراج تدفقـــات المعرفـــة مـــن النصـــوص 
السياســـية وتتبعهـــا. وبعـــد ذلـــك، تُراجَـــع النتائـــج 
المســـؤولة  الجهـــات  لتحديـــد  ـــا  يدويًّ وتُحلـــل 
عـــن إنتـــاج المعرفـــة ونقلهـــا واســـتخدامها 
فـــي عمليـــات الحوكمـــة. ويجمـــع هـــذا النهـــج 
بـــن كفـــاءة التحليـــل الآلـــي ودقـــة التفســـر 
ـــا لوثائـــق  البـــري، مـــا يتيـــح فحصًـــا منهجيًّ
سياســـية واســـعة ومعقـــدة مـــن دون فقـــدان 

البعـــد التفســـري.
وأظهـــرت النتائـــج أن حوكمـــة ميـــاه الـــرف 
بدرجـــة  ترتكـــز  إندونيســـيا  فـــي  الصحـــي 
كبـــرة علـــى مبـــادئ اللامركزيـــة والمشـــاركة 
إطـــارًا  الدراســـة  تقـــدم  كمـــا  المجتمعيـــة. 
ـــا يـــرز الأبعـــاد الرئيســـية الحاكمـــة  مفاهيميًّ

لتـــداول المعرفـــة فـــي عمليـــات الحوكمـــة، 
الصحـــي  الـــرف  ميـــاه  إدارة  أن  موضحـــةً 
والتنظيميـــة  التقنيـــة  الجوانـــب  تتجـــاوز 
وتوزيـــع  الســـلوكيات،  تشـــكيل  لتشـــمل 
المســـؤوليات، وتحديـــد المعـــارف المعتمـــدة 
ـــي. وفـــي هـــذا الســـياق،  ـــع القـــرار البيئ فـــي صن
تتولـــى الجهـــات المحليـــة مســـؤولية التنفيـــذ، 
التوجيـــه  العليـــا  المؤسســـات  توفّـــر  بينمـــا 
ــر التنظيميـــة. غـــر أن الدراســـة تكشـــف  والُأطـ
السياســـية  التوجهـــات  بـــن  فجـــوة  عـــن 
ــا، بســـبب غمـــوض  ــات تطبيقهـ ــة وآليـ المعلنـ
المســـؤوليات، وتخصيـــص المـــوارد، وإجـــراءات 
الإنفـــاذ، مـــا قـــد يحمّـــل الجهـــات المحليـــة 
أعبـــاءً إضافيـــة مـــن دون دعـــم مؤسســـي 

فٍ. كا
ـــة  ـــن نظري ـــع ب ـــى أن الجم ـــة إل ـــص الدراس وتخلُ
المدعـــوم  النصـــوص  وتحليـــل  الحاكميـــة 
فعّـــالًًا  مدخـــاً  يوفـــر  الاصطناعـــي  بالـــذكاء 
بصـــورة  البيئيـــة  الحوكمـــة  نظـــم  لفهـــم 
أعمـــق. إذ يتيـــح الكشـــف عـــن الافتراضـــات 
الضمنيـــة الكامنـــة فـــي الوثائـــق والسياســـات، 
توزيـــع  كيفيـــة  تقييـــم  علـــى  يســـاعد  كمـــا 
المؤسســـات  بـــن  البيئيـــة  المســـؤوليات 
أن  ليوويريـــك  يبرهـــن  وإجمـــالًًا،  والمجتمـــع. 
الـــذكاء الاصطناعـــي لا يقتـــر علـــى مهـــام 
التنبـــؤ والرصـــد، بـــل يمكـــن توظيفـــه أيضًـــا 
كأداة للتحليـــل النقـــدي للسياســـات البيئيـــة، 
بمـــا يكشـــف الكيفيـــة التـــي تُشـــكّل بهـــا نظـــم 
والنتائـــج  والســـلوك  المعرفـــة  الحوكمـــة 

البيئيـــة.

،،

،،

حوكمة مياه 
الصرف الصحي 

في إندونيسيا ترتكز 
بدرجة كبيرة على 
مبادئ اللامركزية 

والمشاركة 
المجتمعية

الذكاء الاصطناعي 
لا يقتصر على مهام 

التنبؤ والرصد، بل 
يمكن توظيفه كأداة 

للتحليل النقدي 
للسياسات البيئية 

أيضًا
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3 - المستقبـل 
في أرقــــام
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