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الذكاء الاصطناعي والتحول الأخضر في ألمانيا:  
دراسة وصفية تحليلية 

د. عبد المنعم محمود دهمان 
مدرب ومستشار تطوير اfعمال والتحول الرقمي

عضو هيئة تحرير مجلة اDقتصاد اBس@مي العا9ية

1بــلــغــت انــبــعــاثــات غــازات الــدفــيــئــة ف أCــانــيــا نــحــو ٦٤٨٫٩ مــلــيــون طــن مــن مــكــافــئ ثــانــي أكــســيــد 

الكربون عام ٢٠٢٥, بانخفاض محدود قدره ٠٫١% مقارنة بالعام السابــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــق 
(Umweltbundesamt, 2026). وف اCــقــابــل, بــلــغــت حــصــة اCــصــادر اCــتــجــددة ٥٨٫٨% مــن 
صـاف الـكـهـربـاء اCـولـدة واCـغـذّاة ف شـبـكـة اÅمـداد الـعـام, وهـي نـسـبـة تـخـص الـكـهـربـاء الـداخـلـة إلـى 
الــــــــشــــــــبــــــــكــــــــة وP nــــــــثــــــــل حــــــــصــــــــة اCــــــــتــــــــجــــــــددة مــــــــن مــــــــجــــــــمــــــــوع اســــــــتــــــــهــــــــIك الــــــــطــــــــاقــــــــة اCèــــــــانــــــــي 

  .(Bundesnetzagentur, 2026)

تـكشف ا;ـقارنـة أن تـوسـيع ا7نـتاج ا;تجـدد يـحتاج إلـى ÖسـM ا.سـتخدام والتخـزيـن والتنسـيق بـM الـقطاعـات 

حتى يتحول إلى انخفاض مستمر في ا.نبعاثات. 

أوeً: اvطار اLفاهيمي واLؤسسي للذكاء اeصطناعي والتحول اjخضر 

۱. مفهوم التحول اrخضر وا.ستدامة البيئية 

يـقصد بـالـتحول اrخـضر إعـادة تـوجـيه ا7نـتاج وا.سـته6ك وا.سـتثمار نـحو خـفض ا.نـبعاثـات والـتلوث، 

وÖسـM اسـتخدام ا;ـوارد، وحـمايـة الـنظم الـبيئية، مـع مـراعـاة عـدالـة تـوزيـع ا;ـنافـع واrعـباء. وتـتمثل ا.سـتدامـة 

الــبيئية فــي اPــافــظة عــلى قــدرة الــنظم الــطبيعية عــلى ا.ســتمرار والتجــدد، بــحيث . تــتحقق ا;ــكاســب 

ا.قتصادية باستنزاف ا;وارد التي تعتمد عليها حياة ا7نسان وأنشطته. 

∞ـيز بـÖ MسـM الـكفاءة داخـل الـنشاط الـقائـم وبـM خـفض أثـره الـبيئي ا7جـمالـي؛ فـقد يـقل اسـته6ك الـطاقـة 

لـكل وحـدة مـنتجة بـينما يـرتـفع ا.سـته6ك الـكلي بسـبب تـوسـع ا7نـتاج. لـذلـك أجـمع بـM مـؤشـرات الـكفاءة 

النسبية ومؤشرات الضغط ا;طلق، مثل إجمالي الطاقة ا;ستخدمة وا.نبعاثات والنفايات. 

1 انبعاثات غازات الدفيئة = كمية الغازات ا9سببة ل@حترار العا9ي التي نطلقها في الغ@ف الجوي.
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ويـقتضي التحـليل ا.قـتصادي أيـضًا الـتمييز بـM الـتحسن الـنا¿ عـن Öـديـث الـعمليات وا.نـخفاض الـنا¿ عـن 

تـراجـع الـنشاط، فـقد ربـطت وكـالـة الـبيئة ا.Öـاديـة جـانـبًا مـن انـخفاض ا.سـتخدام الـصناعـي لـلطاقـة عـام 

۲۰۲٥ بـتراجـع إنـتاج الـصناعـات كـثيفة ا.سـته6ك لـلطاقـة، ولـذلـك . أفسـر كـل انـخفاض فـي ا.نـبعاثـات 

 .(Umweltbundesamt, 2026, pp. 5–6) باعتباره ثمرة ل6بتكار التقني

۲. دور الذكاء ا.صطناعي في التحول اrخضر 

تـتمثل الـوظـيفة اrسـاسـية لـلذكـاء ا.صـطناعـي فـي اسـتخراج الـع6قـات مـن الـبيانـات، وÖسـM الـتوقـعات، 

ومـسانـدة ا.خـتيار بـM الـبدائـل. وقـد شـمل Öـديـث ا.سـتراتـيجية اr;ـانـية لـلذكـاء ا.صـطناعـي تـطبيقات 

الـطاقـة، وكـفاءة ا;ـوارد، وا.قـتصاد الـدائـري، وا;ـياه، وحـمايـة الـطبيعة والـتنقل، kـا يـؤكـد اتـساع اسـتخدامـاتـه 

 .(Bundesregierung, 2020, p. 16) البيئية

الـقيمة ا7داريـة لهـذه الـتطبيقات تـبدأ مـن Öـديـد ا;ـشكلة؛ فـا;ـؤسـسة الـتي تسـتهدف خـفض اسـته6ك الـطاقـة 

Öـتاج إلـى مـعرفـة مـواقـع الهـدر وأسـبابـه والـقرارات الـقابـلة لـلتعديـل ثـم تـختار اrداة ا;ـ6ئـمة. أمـا شـراء نـظام 

ذكي قبل Öديد اôاجة ومسؤوليات العمل فقد يرفع التكلفة دون ÖسM اrداء. 

۳. الذكاء ا.صطناعي من أجل البيئة والذكاء ا.صطناعي اrخضر 

يشـير الـذكـاء ا.صـطناعـي مـن أجـل الـبيئة (AI for Green) إلـى اسـتخدام الـتقنية لـتحقيق غـايـة بـيئية، 

 ،(Green AI) خـضرrتـشغيل الشـبكات. أمـا الـذكـاء ا.صـطناعـي ا MسـÖ مـثل تـقليل فـاقـد ا;ـواد أو

فيركز على كفاءة التقنية نفسها في استخدام الطاقة وا;وارد أثناء التطوير والتدريب والتشغيل. 

يــقترح روي شــوارتــز Roy Schwartz وزمــ6ؤه جــعل الــكفاءة مــعيارًا أكــثر شــيوعًــا لــتقييم أبــحاث 

 .(Schwartz et al., 2019, p. 2) الـذكـاء ا.صـطناعـي إلـى جـانـب الـدقـة وا;ـقايـيس ا;ـرتـبطة بـها

هـذه تـعتبر تـوسـيعًا ;ـفهوم ا~ـودة؛ فـالـنموذج ا;ـناسـب هـو الـذي يـحقق اrداء ا;ـطلوب بـتكلفة حـسابـية ومـالـية 

وبـيئية مـبررة. أي يـجب تـقييم الـتطبيق مـن خـ6ل حـصيلته الـصافـية kـقارنـة اrثـر الـذي يـتجنبه بـاrعـباء الـتي 

يـضيفها، ويـتطلب ذلـك Öـديـد الـبديـل ا;ـرجـعي، والـفترة الـزمـنية، وحـدود دورة اôـياة، حـتى . أعـدّ خـفض 

استه6ك مورد واحد ≥احًا كام6ً بينما تنتقل اrعباء إلى مورد آخر. 
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ثانيًا: اvطار اLؤسسي والسياسات اLjانية الداعمة 

 (Bundes-Klimaschutzgesetz – KSG) ـانـي;rـادي اÖ.يحـدد قـانـون حـمايـة ا;ـناخ ا

أهـدافـًا مـلزمـة õـفض انـبعاثـات غـازات الـدفـيئة مـقارنـة kسـتويـات عـام ۱۹۹۰، بـحيث تـُخفض ا.نـبعاثـات 

بنســبة . تــقل عــن ٦٥٪ بحــلول عــام ۲۰۳۰، وبنســبة . تــقل عــن ۸۸٪ بحــلول عــام ۲۰٤۰، وصــو.ً إلــى 

Öـقيق اôـياد الـصافـي فـي انـبعاثـات غـازات الـدفـيئة بحـلول عـام ۲۰٤٥، مـع اسـتهداف انـبعاثـات سـالـبة بـعد 

عام ۲۰٥۰. 

۱. مبادرة منارة الذكاء ا.صطناعي والدور التمويلي 

 AI) بــدأت مــبادرة ا;شــروعــات ا;ــناريــة لــلذكــاء ا.صــطناعــي مــن أجــل الــبيئة وا;ــناخ والــطبيعة وا;ــوارد

 Lighthouse  Projects  for  Environment,  Climate,  Nature  and

 Resources  /  KI-Leuchttürme  für  Umwelt,  Klima,  Natur  und

Ressourcen) عـام ۲۰۱۹. وتشـير الـبيانـات الـرسـمية إلـى أن جـولـتي الـتمويـل اrولـيM دعـمتا ٥۳ 

مشــروعـًـا بــنحو ۷۰ مــليون يــورو، وهــو رقــم يــخص هــاتــM ا~ــولــتM و. nــثل مجــموع جــميع ا~ــو.ت 

 BMUKN,  n.d.-a,  53  projects  supported  during  the  first  two)

funding periods)، تتيح ا;بادرة اختبار حلول ´مع اõبرة البيئية بالقدرة التقنية. 

۲. الذكاء ا.صطناعي والطاقة والتحول نحو اôياد ا;ناخي 

بـلغت الكهـربـاء الشمسـية ا;ـغذّاة فـي الشـبكة اr;ـانـية ۷٤.۱ تـيراواط سـاعـة عـام ۲۰۲٥ مـقابـل ٦۳.۲ فـي 

الـعام الـسابـق، بـينما تـراجـعت مـساهـمة الـريـاح الـبريـة مـن ۱۱۲.٦ إلـى ۱۰٦.٥ تـيراواط سـاعـة، وسجـلت 

سـوق ا~ـملة أسـعارًا سـالـبة خـ6ل ٥۷۳ سـاعـة، kـا يـبرز أهـمية ا;ـرونـة والتخـزيـن وتنسـيق الـطلب مـع ا7نـتاج 

 Bundesnetzagentur,  2026,  Erzeugung  und  Verbrauch;)

 .(Bundesnetzagentur, 2026, Großhandelsstrompreise

۳. الذكاء ا.صطناعي وإدارة شبكات الكهرباء والطاقة ا;تجددة 

تـتطلب الشـبكات ا;ـتزايـدة الـ6مـركـزيـة ا~ـمع بـM تـوقـع ا7نـتاج، وتـقديـر الـطلب، ومـعرفـة قـدرة اõـطوط 

واPـو.ت عـلى اسـتيعاب الـتدفـقات. وnـكن لـلذكـاء ا.صـطناعـي دعـم هـذه ا;ـهام بتحـليل بـيانـات الـتشغيل 

والطقس واrحمال، ثم مساندة قرارات التخزين وإدارة ا.سته6ك. 
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يــــصف غــــونــــار شــــوبــــرت Gunnar Schubert، مــــنسق مشــــروع الشــــبكات الــــذكــــية ا;ــــتقدمــــة 

(AI4Grids)، ا;ــشكلة بــقولــه إن الــتنبؤ بــا.ســته6ك وا7نــتاج لــم يــعد أمــرًا سهــ6ً، وقــد طــور ا;شــروع 

 ZUG,) ـا.ت ا;ـمكنة بـدل ا.كـتفاء بـقيمة واحـدة مـتوقـعةôـثيل نـطاق اü تـوقـعات احـتمالـية تـساعـد عـلى

 .(2024

دراســة ∞ــوذجــي الشــبكات الــذكــية ا;ــدعــومــة بــالــذكــاء ا.صــطناعــي (AI4Grids) ونــظام ا;ــعلومــات 

 :(WindGISKI) ا~غرافية لطاقة الرياح

ركـز مشـروع الشـبكات الـذكـية ا;ـدعـومـة بـالـذكـاء ا.صـطناعـي (AI4Grids) عـلى تـطويـر آلـيات الـتنبؤ 

والـتشغيل فـي شـبكات الـتوزيـع. وقـد تـضمنت ا;ـقابـلة مـع مـنسق ا;شـروع تـقديـرًا مـفاده أن الـتحكم الـذكـي 

قـد يـسهم فـي خـفض تـكلفة تـوسـعة الشـبكة فـي مـنطقة فـريـدريـشسهافـن (Friedrichshafen) مـن 

 .(ZUG, 2024, Savings and Challenges) .نحو ۱۸۰ إلى ۱۰۰ مليون يورو

أمـا مشـروع نـظام ا;ـعلومـات ا~ـغرافـية لـطاقـة الـريـاح (WindGISKI)، فـقد امـتد تـنفيذه مـن ديـسمبر 

۲۰۲۱ إلـى يـونـيو ۲۰۲٥ بـتمويـل قـارب ۱.۹٥ مـليون يـورو، مسـتهدفـًا بـناء نـظام مـعلومـات جـغرافـي مـدعـوم 

بـالـذكـاء ا.صـطناعـي لـتقييم ا;ـواقـع ا;ـ6ئـمة ;شـروعـات طـاقـة الـريـاح، مـع مـراعـاة كـافـة اPـددات الـتقنية، 

 ZUG, n.d.-b,) والـــبيئية، وا~ـــغرافـــية، وا.قـــتصاديـــة ا;ـــؤثـــرة فـــي قـــبول ا;شـــروعـــات مـــجتمعيًا

 .(Laufzeit, Fördervolumen, Die Idee

تـؤكـد هـذه ا;ـقارنـة أن الـنهوض بـالـتحول الـطاقـي يسـتوجـب مـعا~ـة الـقرار ا.سـتراتـيجي الـسابـق عـلى إنـشاء 

ا;شـروع بـالـتوازي مـع الـقرار الـتشغيلي ا;ـصاحـب لـه، وتـكشف فـي الـوقـت ذاتـه أن مـعا~ـة بـعض ا.خـتناقـات 

ا;علوماتية . تغني أبدًا عن ا.ستثمار ا;ادي ا;باشر في البنية التحتية للشبكات والتخزين. 

ثالثًا: الذكاء اeصطناعي وحماية الغابات والتنوع البيولوجي 

تـغطي الـغابـات نـحو ثـلث مـساحـة أ;ـانـيا، وتـؤدي وظـائـف مـتداخـلة تـشمل تخـزيـن الـكربـون وحـمايـة الـتربـة 

وا;ـياه وتـوفـير ا;ـوائـل الـطبيعية وا;ـوارد ا.قـتصاديـة. وقـد أظهـرت نـتائـج مـسح حـالـة الـغابـات لـعام ۲۰۲٤ 

اسـتمرار عـ6مـات الـضرر لـدى نـحو أربـعة مـن كـل خـمسة أشـجار، رغـم Öـسن بـعض الـظروف ا~ـويـة مـقارنـة 

 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe,) بـــــــــسنوات ا~ـــــــــفاف الـــــــــسابـــــــــقة

 .(2025
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هـذه ا;ـعطيات تـعتبر Öـديًـا 7دارة أصـل طـبيعي طـويـل اrجـل. فـالـقرار ا;ـتعلق بـالـتشجير أو اخـتيار اrنـواع . 

تظهـر نـتائـجه خـ6ل دورة مـالـية قـصيرة، بـل nـتد أثـره إلـى عـقود. ولـذلـك Öـتاج ا7دارة اôـرجـية إلـى مـعلومـات 

´ـمع اôـالـة الـراهـنة بـالسـيناريـوهـات ا;سـتقبلية، وتـساعـد عـلى تـوجـيه ا;ـوارد اPـدودة نـحو الـتدخـل اrكـثر 

م6ءمة. 

ويـتيح الـذكـاء ا.صـطناعـي تـوسـيع الـقدرة عـلى Öـليل الـبيانـات ا;ـكانـية والـزمـانـية، لـكنه . يـجعل مسـتقبل 

 Mالـغابـة مـعلومًـا بـصورة يـقينية. ومـن هـنا يـجب الـتركـيز عـلى دور الـذكـاء ا.صـطناعـي فـي دعـم ا;ـفاضـلة بـ

البدائل، مع اPافظة على اõبرة ا;يدانية والتنوع في استراتيجيات ا7دارة. 

۱. مراقبة الغابات والتغيرات ا;ناخية 

يـقدم مشـروع ا;سـتقبل لـلغابـات (FutureForest) مـثا.ً عـلى اسـتخدام الـذكـاء ا.صـطناعـي لـدعـم 

إعـادة تـشكيل الـغابـات kـا يـ6ئـم تـغير ا;ـناخ. وتـشمل مـكونـاتـه نـظامًـا لـدعـم الـقرار، وفـضاءً لـلبيانـات اôـرجـية، 

و∞ـاذج Pـاكـاة تـطور الـغابـات، وطـرائـق لتحـليل أنـواع اrشـجار وحـالـتها مـن السـ6سـل الـزمـنية لـصور اrقـمار 

 .(.FutureForest, n.d) الصناعية

وتـتمثل الـقيمة التحـليلية لهـذا الـتوجـه فـي ربـط وصـف اôـالـة بـتقديـر نـتائـج الـقرارات. فـاخـتيار نـوع شجـري 

قـد يـبدو مـناسـبًا لـلظروف اôـالـية، لـكنه يـصبح أقـل مـ6ءمـة إذا تـغيرت اôـرارة أو الـرطـوبـة أو أ∞ـاط ا¥فـات. 

ولذلك ينبغي أن تعرض اrداة أكثر من احتمال، وأن توضح ا.فتراضات التي تقوم عليها توصياتها. 

نـقترح أن تـقارن ا7دارة اôـرجـية الـبدائـل وفـق الـقدرة عـلى الـبقاء والتجـدد، وتـنوع اrنـواع، وتـكلفة الـتدخـل، 

ومـخاطـر فـقدان الـكربـون، والـوظـائـف ا.جـتماعـية لـلغابـة. وnـنع هـذا الـتقوî اخـتزال الـنجاح فـي زيـادة الـنمو 

اõشبي وحده، إذ قد يحقق نوع سريع النمو عائدًا قصير اrجل مع ارتفاع تعرضه §اطر .حقة. 

۲. التنبؤ بحرائق الغابات والكشف ا;بكر عنها 

يـنبغي الـتمييز بـM تـقديـر خـطر اôـريـق قـبل وقـوعـه واكـتشافـه بـعد بـدايـته. فـالـتقديـر يسـتند إلـى ظـروف تـزيـد 

احـتمال ا.شـتعال وا.نـتشار، بـينما يـعتمد الـكشف ا;ـبكر عـلى رصـد إشـارات مـثل الـدخـان واللهـب. ولـكل 

وظيفة بيانات ومقاييس أداء مختلفة. 

ويســتخدم مشــروع نــظام الــذكــاء ا.صــطناعــي للتحــذيــر مــن اôــرائــق (KIWA) أنــظمة طــائــرات مســيّرة 

وتـطبيقات لـلرؤيـة اôـاسـوبـية لـلتعرف إلـى اrخـطار واôـرائـق والـدخـان مـن الـصور ا~ـويـة، مـع تـوجـه لـدمـجها 
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 Zukunft–Umwelt–Gesellschaft) ـــمايـــة ا;ـــدنـــية وا7طـــفاءôفـــي إجـــراءات الـــبلديـــات وا

 .([ZUG], n.d.-a

ونـرى أن اrثـر الـوقـائـي يـعتمد عـلى تـكامـل الـرصـد وا.تـصال والـتحقق وا.سـتجابـة. فـقد يـكتشف الـنظام 

إشـارة مـبكرة، لـكن فـائـدتـها تـتراجـع إذا تـأخـر وصـولـها إلـى ا~ـهة ا§ـتصة أو تـعذر Öـديـد مـوقـعها. كـما أن 

 .Mكثرة ا7نذارات غير الصحيحة قد تستنزف ا;وارد وتضعف ثقة ا;ستخدم

لـذلـك يـجب قـياس زمـن ا.كـتشاف، ودقـة Öـديـد ا;ـوقـع، ونسـبة ا7نـذارات اõـاطـئة، وزمـن وصـول ا;ـعلومـة 

إلـى فـريـق ا.سـتجابـة. ويـنبغي كـذلـك اخـتبار اrداء فـي ظـروف الـغبار والـضباب والـريـاح وتـغير ا7ضـاءة، مـع 

وجـود إجـراء بـديـل عـند تـعطل الـنظام. ويـكتمل الـتدريـب عـندمـا يسـتطيع الـعامـلون تفسـير ا7نـذار وÖـديـد 

حدود ا.عتماد عليه. 

۳. مراقبة اrنواع والنظم البيئية 

. تـكفي اPـافـظة عـلى مـساحـة الـغابـة لـلحكم عـلى سـ6مـة تـنوعـها اôـيوي؛ فـقد يـبقى الـغطاء الشجـري قـائـمًا 

بـينما تـتغير اrنـواع أو تـتدهـور مـوائـلها. ولـذلـك Öـتاج ا7دارة الـبيئية إلـى مـراقـبة الـتوزيـع والـوفـرة والـتغيرات 

ا;وسمية، إلى جانب رصد ا;ساحات. 

ويــعمل مشــروع طــبيعة غــير مــعروفــة (NaturaIncognita) عــلى تــطويــر أدوات لتحــديــد اrنــواع 

بـالـذكـاء ا.صـطناعـي، مـع تـطبيقات مـرتـبطة بـالـفراشـات والـعوالـق الـنباتـية والـفطريـات. ويظهـر هـنا دور الـصور 

 Max Planck Institute for) Mـتمعية فـي تـوسـيع قـاعـدة الـبيانـات ا;ـتاحـة لـلباحـثuوا;ـساهـمات ا

Biogeochemistry, n.d.). لـكن زيـادة الـصور . تـعني تـلقائـيًا üـثي6ً أدق لـلطبيعة. فـقد تـتركـز 

ا;ـ6حـظات قـرب ا;ـدن وا;ـسارات السـياحـية، أو تـرتـفع مـشاركـة ا;ـواطـنM فـي مـوسـم مـعM. لـذلـك يـنبغي 

التمييز بM زيادة الرصد وزيادة أعداد الكائنات، وبM غياب التسجيل وغياب النوع. 

حـيث يـتم اسـتخدام بـيانـات ا;ـشاركـة اuـتمعية مـع مـسوح مـنظمة وعـينات لـلتحقق البشـري، وتـوثـيق مـكان 

الـتسجيل وزمـنه وجـودتـه. كـما يـنبغي حـمايـة ا;ـعلومـات الـدقـيقة ا;ـتعلقة بـاrنـواع اôـساسـة عـندمـا قـد يـؤدي 

نشــر مــواقــعها إلــى ا7ضــرار بــها. وبهــذه الشــروط تــصبح ا;ــشاركــة اuــتمعية مــصدرًا لــلمعرفــة وا;ــسؤولــية 

ا;شتركة. 

٤. اrقمار الصناعية والطائرات ا;سيّرة والذكاء ا.صطناعي 
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يـوفـر ا.سـتشعار الـفضائـي تـغطية واسـعة ومـتكررة، بـينما تـتيح الـطائـرات ا;سـيّرة تـفاصـيل مـكانـية أدق فـي 

نـطاقـات محـددة، وتـقدم ا;سـتشعرات اrرضـية قـياسـات مـباشـرة. وتـنبع الـقيمة مـن جـمع هـذه ا;سـتويـات 

وفق سؤال بيئي واضح، ثم مقارنة ا.ستنتاجات با;شاهدة ا;يدانية. 

تـغطي عـمليات الـتصويـر وا;ـسح فـي أ;ـانـيا مـساحـات واسـعة تـشمل الـغابـات واrراضـي الـزراعـية ا;ـتنوعـة 

لـلرصـد الـبيئي وا;ـناخـي، بـا7ضـافـة إلـى أحـواض ا;سـطحات ا;ـائـية ومـواقـع طـاقـة الـريـاح والـطاقـة الشمسـية. 

كــما üــتد لــتشمل ا;ــناطــق اôــضريــة الــكبرى ضــمن مشــروعــات الــبنية الــتحتية والــتوءم الــرقــمي و∞ــذجــة 

ا;ساحات ا;كانية. 

وهـنا يـجب الـتمييز بـM دقـة الـصورة وصـحة ا.سـتنتاج. فـالـصورة عـالـية الـدقـة قـد تـكشف تـغيرًا لـونـيًا، لـكن 

تفسـير سـببه يـحتاج إلـى مـعرفـة الـتربـة وا;ـياه وا;ـوسـم واrنـواع. لـذلـك يـنبغي أن تـتضمن مخـرجـات الـنظام 

 .Mدرجة الثقة وحدود ا.ستخدام، . تصنيفًا نهائيًا يخفي عدم اليق

كـما يـتطلب الـعمل ا;ـؤسسـي Öـديـد ا~ـهة ا;ـسؤولـة عـن Öـديـث الـبيانـات وصـيانـتها وإتـاحـة الـوصـول إلـيها. 

فـإذا ظـلت الـبيانـات مـوزعـة بـM مشـروعـات مـنفصلة أو صـيغ غـير مـتوافـقة، تـراجـعت الـقدرة عـلى ا;ـقارنـة 

والتعلم. وأرى أن ا.ستثمار في تنظيم البيانات وتوثيقها قد يكون أكثر أثرًا من زيادة تعقيد النموذج. 

٥. الذكاء ا.صطناعي والتكيف مع تغير ا;ناخ 

تـتعلق قـرارات الـتكيف kسـتقبل مـتعدد ا.حـتما.ت. وnـكن لـلذكـاء ا.صـطناعـي مـسانـدة Öـليل أثـر اôـرارة 

واrمـطار والـتربـة والـعمر الشجـري وا7دارة الـسابـقة، ثـم بـناء بـدائـل تـساعـد عـلى Öـديـد أولـويـات الـتدخـل. 

وتظهـر هـذه الـوظـيفة فـي تـوجـه FutureForest إلـى مـحاكـاة أثـر السـيناريـوهـات ا;ـناخـية وأسـالـيب 

 .(.FutureForest, n.d) ا7دارة ا§تلفة

يُــعنى ا;شــروع اr;ــانــي فــوتشــر فــورســت (FutureForest) بــتطويــر ∞ــاذج ذكــاء اصــطناعــي مــتقدمــة 

 Freie) ـــانـــية مـــع الـــتغير ا;ـــناخـــي ومـــواجـــهة مـــوجـــات ا~ـــفاف ا;ـــتكررة;rلـــدعـــم تـــكيف الـــغابـــات ا

Universität Berlin, 2022). وتــــكمن قــــيمة ا;شــــروع فــــي قــــدرتــــه عــــلى مــــحاكــــاة تــــأثــــير 

السـيناريـوهـات ا;ـناخـية ا§ـتلفة وأسـالـيب ا7دارة اôـرجـية عـلى ∞ـو اrشـجار وحـيويـتها، Æـا يـساعـد صـانـعي 

الـقرار عـلى Öـديـد أولـويـات الـتدخـل، واخـتيار أنـواع اrشـجار اrكـثر مـقاومـة لـلظروف الـبيئية ا;ـتغيرة، وإدارة 

 .(FutureForest, n.d) الغابات بفاعلية تضمن استدامتها ا;ستقبلية
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رابعًا: الذكاء اeصطناعي واeقتصاد الدائري وإدارة اLوارد 

بـلغ إجـمالـي الـنفايـات ا;ـتولـدة فـي أ;ـانـيا عـام ۲۰۲٤ نـحو ۳٦۲.۷ مـليون طـن وفـق الـنتائـج اrولـية ا;ـنشورة 

فـي يـونـيو ۲۰۲٦. ويـكشف اôجـم عـن اسـتمرار أهـمية إدارة ا;ـواد فـي اقـتصاد صـناعـي واسـع، حـتى عـندمـا 

 .(Statistisches Bundesamt, 2026) تتراجع الكمية مقارنة بسنوات سابقة

ويــقوم ا.قــتصاد الــدائــري عــلى ا.حــتفاظ بــقيمة ا;ــنتجات وا;ــواد أطــول فــترة Æــكنة، مــن خــ6ل الــتصميم 

ا;ـ6ئـم وا7صـ6ح وإعـادة ا.سـتخدام وإعـادة الـتصنيع والـتدويـر. وقـد اعـتمدت أ;ـانـيا اسـتراتـيجيتها الـوطـنية 

لـ6قـتصاد الـدائـري فـي ديـسمبر ۲۰۲٤، ثـم أقـرت بـرنـامـج عـمل فـي يـونـيو ۲۰۲٦، مـع التخـطيط لـتخصيص 

 Bundesministerium für) ۲٦۰ مــــليون يــــورو حــــتى عــــام ۲۰۲۹ تــــنفيذًا لــــ6ســــتراتــــيجية

 Umwel t ,  Naturschutz,  nukleare  Sicherhei t  und

 .(Verbraucherschutz [BMUKN], n.d.-b; BMUKN, 2026

۱. الذكاء ا.صطناعي في فرز النفايات وإعادة التدوير 

nـثل الـفرز نـقطة مـهمة .سـتخدام الـرؤيـة اôـاسـوبـية والتحـليل ا¥لـي والـروبـوتـات. وتـكمن ا;ـشكلة فـي تـداخـل 

ا;ــواد واخــت6ف أشــكالــها وحــالــتها، kــا يــجعل الــوصــول إلــى درجــة مــناســبة مــن الــنقاء Öــديًــا تــشغيليًا 

واقتصاديًا. 

وnــكن لــلنظام الــذكــي ا;ــساعــدة عــلى الــتعرف إلــى ا;ــادة وتــوجــيه عــملية فــصلها. لــكن الــتقوî يــنبغي أن 

يـشمل ا;ـواد الـتي يـصعب الـتعرف إلـيها، وتـغير خـصائـص الـنفايـات بـM ا;ـورديـن وا;ـواسـم، وقـدرة ا;ـعدات 

عـلى الـتعامـل مـع اrجـسام غـير ا;ـنتظمة. فـدقـة الـنموذج فـي صـور مـختارة . تـكفي لـلحكم عـلى أدائـه داخـل 

خط إنتاج سريع. 

ويـعتبر مـعيار الـنجاح هـو جـمع نـقاء ا;ـادة ا;سـتردة، والـكمية الـقابـلة لـ6سـتخدام، وتـكلفة الـفرز، واسـته6ك 

الـطاقـة، وسـ6مـة الـعامـلM. كـما يـنبغي مـقارنـة الـنتيجة بـالـعملية الـسابـقة وبـبدائـل تـقنية أبسـط، حـتى تـتضح 

القيمة ا7ضافية التي يحققها الذكاء ا.صطناعي. 

Ö .۲سM استخدام ا;واد وتقليل الهدر 
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nـتد دور الـبيانـات والتحـليل إلـى مـراحـل تسـبق تـكوّن الـنفايـات، مـثل تـقديـر الـطلب، وضـبط ا§ـزون، ومـتابـعة 

جـودة ا7نـتاج، وÖـديـد أسـباب الـعيوب. حـيث تـبدأ ا;ـؤسـسة بـتتبع تـدفـق ا;ـواد داخـل عـملياتـها، ثـم Öـدد 

أين تفقد ا;ادة قيمتها، وما إذا كان السبب متعلقًا بالتصميم أو التشغيل أو التخزين أو النقل. 

 Mويـساعـد هـذا ا;ـنهج عـلى تـرتـيب ا.سـتثمار. فـقد تـكون ا;ـشكلة فـي إعـدادات آلـة أو ضـعف التنسـيق بـ

ا;شـتريـات وا7نـتاج، ويـكون اôـل الـتنظيمي كـافـيًا ;ـعا~ـتها. وفـي حـا.ت أخـرى، تـتيح الـبيانـات ا;ـتراكـمة 

بناء ∞وذج يساعد على كشف ا.نحراف قبل إنتاج دفعة معيبة. 

ومـن مـنظور اقـتصادي، يـنبغي حـساب قـيمة الـوفـر عـلى امـتداد الـعملية. فـقد يـؤدي تـقليل الـفاقـد فـي مـرحـلة 

إلـى زيـادة ا.سـته6ك فـي أخـرى، أو تـتطلب ا;ـادة الـثانـويـة مـعا~ـة إضـافـية تـرفـع الـتكلفة. ولـذلـك أرى ضـرورة 

فحص دورة القيمة كاملة قبل إع6ن Öسن كفاءة ا;وارد. 

۳. الذكاء ا.صطناعي في ا.قتصاد الدائري 

يـعتبر الـذكـاء ا.صـطناعـي وسـيلة لـربـط ا;ـعرفـة ا;ـتولـدة فـي مـراحـل دورة ا;ـنتج. فـبيانـات ا.سـتخدام والـصيانـة 

واrعـطال قـد تـساعـد عـلى ÖسـM الـتصميم، وبـيانـات ا;ـر´ـعات والـفرز قـد تـكشف مـواد يـصعب اسـتردادهـا، 

بينما تتيح معرفة الطلب تنظيم إعادة ا.ستخدام. 

وnـكن تـنظيم وظـائـف الـذكـاء ا.صـطناعـي فـي ا.قـتصاد الـدائـري فـي أربـعة مـجا.ت: الـتعرف إلـى ا;ـواد 

وحـالـتها، والـتنبؤ بـتدفـقاتـها، وا;ـفاضـلة بـM مـسارات اسـتخدامـها، ومـسانـدة الـقرار الـتشغيلي. وÖـتاج هـذه 

الوظائف إلى تعريفات موحدة للمواد وا;نتجات، وإلى إمكانية تبادل البيانات بM ا;ؤسسات. 

وتـزداد الـقيمة عـندمـا يسـتطيع ا;ـصمم ا.سـتفادة مـن مـعلومـات ا;ـراحـل الـ6حـقة. فـإذا كـانـت بـعض الـوصـ6ت 

أو اõــلطات تــعوق الــتفكيك والــتدويــر، يــنبغي أن تــعود هــذه ا;ــعرفــة إلــى قــرار الــتصميم. وبــذلــك تــصبح 

الرقمنة أداة للتعلم عبر دورة اôياة، بدل اقتصارها على تسريع ا;عا~ة في نهايتها. 

 (Smart Recycling_Up) دراسة مشروع إعادة التدوير الذكي

امـتد ا;شـروع مـن يـنايـر ۲۰۲۲ إلـى مـارس ۲۰۲٥، بـتمويـل بـلغ نـحو ۲.٥۳ مـليون يـورو. واسـتهدف تـطويـر 

طـرائـق قـائـمة عـلى الـذكـاء ا.صـطناعـي لـفرز الـنفايـات كـبيرة اôجـم، kـشاركـة مـؤسـسات بـحثية وجـهات 

 .(ZUG, n.d.-c) صناعية ومرافق 7دارة النفايات
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وتـنبع أهـمية اôـالـة مـن طـبيعة ا;ـشكلة؛ فـالـتعامـل مـع أجـسام كـبيرة وغـير مـتجانـسة يـحتاج إلـى ربـط الـتعرف 

الـرقـمي بـقدرة مـيكانـيكية مـناسـبة. وأرى أن اôـكم عـلى ≥ـاح الـتطبيق يـجب أن يـشمل مـا إذا كـان الـفرز 

يحافظ على قيمة ا;ادة أو ا;نتج، ويقلل اôاجة إلى ا;عا~ة غير الضرورية. 

كـما يـنبغي الـتحقق مـن قـدرة الـنظام عـلى الـتعرف إلـى اôـا.ت اõـطرة وإحـالـتها إلـى إجـراء مـتخصص. وnـنح 

هـذا الـعامـل الـتدريـب والسـ6مـة ا;ـهنية مـوقـعًا داخـل تـقوî ا;شـروع، rن زيـادة سـرعـة الـفرز . تـكون مكسـبًا 

مؤسسيًا مكتم6ً إذا رفعت التعرض ل¢خطار. 

 (RecycleBot) دراسة مشروع روبوت إعادة التدوير

ركـز مشـروع روبـوت إعـادة الـتدويـر (RecycleBot) عـلى ÖسـM فـرز الـنفايـات الـب6سـتيكية بـاسـتخدام 

الــذكــاء ا.صــطناعــي والــروبــوتــات الــتعاونــية الــصغيرة. وامــتدت فــترة üــويــله مــن مــارس ۲۰۲۳ إلــى فــبرايــر 

 ZUG,) ـشاركـة جـامـعة آلـن وشـركـاء مـن قـطاع الـنفايـات والـتقنيةk ،۲۰۲٦، بـنحو ۲.۰۷ مـليون يـورو

 .(n.d.-d

وتـتمثل خـصوصـيته فـي الـتعامـل مـع الـفرز بـوصـفه عـملية ´ـمع مـهام ا7نـسان وا¥لـة. ويـقتضي ذلـك إعـادة 

تـصميم الـعمل وÖـديـد نـقاط ا;ـراجـعة والـتدخـل، وتـدريـب الـعامـلM عـلى اôـا.ت الـتي يـتراجـع فـيها أداء 

النظام. 

ويــضيف ا;شــروع بــعدًا تــقوnــيًا مــهمًا؛ إذ تــتولــى شــركــة غــريــن دلــتا (GreenDelta) تــطويــر أدوات 

;ـــقارنـــة ا;ـــنافـــع الـــبيئية وا.قـــتصاديـــة لـــلعملية، kـــا يـــشمل تـــقييم دورة اôـــياة والتحـــليل ا.قـــتصادي 

(GreenDelta, n.d.). وهـذا الـتوجـه يـساعـد عـلى الـفصل بـM الـقدرة الـتقنية لـلروبـوت وا~ـدوى 

الكلية .ستخدامه. 

٤. ا.نتقال من ا.قتصاد اõطي إلى ا.قتصاد الدائري 

يـقوم ا.قـتصاد اõـطي عـلى تـدفـق ينتهـي غـالـبًا بـالتخـلص مـن ا;ـنتج، بـينما يـسعى ا.قـتصاد الـدائـري إلـى إطـالـة 

بـقائـه وقـيمته داخـل ا.سـتخدام. لـذلـك . يـنبغي أن يـصبح ÖسـM الـتدويـر مـبررًا لـتوسـيع إنـتاج مـنتجات 

قصيرة العمر. 
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وأرى أن اrولـويـة التحـليلية تـبدأ بـتجنب الـفاقـد، ثـم اPـافـظة عـلى ا;ـنتج وإصـ6حـه وإعـادة اسـتخدامـه، قـبل 

ا.نــتقال إلــى تــفكيكه واســترداد مــواده عــندمــا يــكون ذلــك مــ6ئــمًا. وتــختلف اrفــضلية الــفعلية بحســب 

خصائص ا;نتج وتكاليف النقل وا;عا~ة ومتطلبات الس6مة. 

وnـكن لـلذكـاء ا.صـطناعـي مـسانـدة ا;ـفاضـلة، لـكنه يـحتاج إلـى غـايـة محـددة. فـإذا صُـمم الـنظام لـتعظيم 

كـمية الـنفايـات ا;ـعا~ـة فـقط، فـقد . يـكافـئ إطـالـة عـمر ا;ـنتج أو تـقليل الـنفايـات مـن اrصـل. ولهـذا يـنبغي 

أن تعكس مؤشرات اrداء غاية ا.قتصاد الدائري، . حجم النشاط داخل منشأة ا;عا~ة وحدها. 

خامسًا: الذكاء اeصطناعي واLياه والبيئة البحرية 

üــثل ا;ــياه مــوردًا اقــتصاديًــا وبــيئيًا تــتداخــل فــيه احــتياجــات الشــرب والــصناعــة والــطاقــة والــزراعــة وحــمايــة 

الـطبيعة. وتشـير ا.سـتراتـيجية الـوطـنية اr;ـانـية لـلمياه إلـى مـتوسـط طـويـل اrجـل لـلموارد ا;تجـددة يـبلغ ۱۷٦ 

مــليار مــتر مــكعب، بــينما انــخفضت الــكمية إلــى نــحو ۱۱٦ مــليارًا فــي كــل مــن عــامــي ۲۰۱۸ و۲۰۲۰. 

ويـــجب الـــتمييز بـــM ا;ـــتوســـط ا;ـــناخـــي طـــويـــل اrجـــل وقـــيمة ســـنة جـــافـــة عـــند قـــراءة هـــذه اrرقـــام 

 Bundesministerium  für  Umwelt,  Naturschutz,  nukleare)

 .(Sicherheit und Verbraucherschutz [BMUV], 2023, p. 16

إدارة ا;ـياه Öـتاج إلـى ا~ـمع بـM الـكمية وا~ـودة والـتوقـيت وا;ـوقـع. فـقد تـكون ا;ـوارد الـوطـنية كـافـية إجـما.ً، 

بـينما تـواجـه مـناطـق أو قـطاعـات ضـغوطًـا مـوسـمية. ولـذلـك . تـكفي ا;ـؤشـرات الـعامـة لتحـديـد اrولـويـات 

اPلية. 

ويـتيح الـذكـاء ا.صـطناعـي مـسانـدة Öـليل هـذا الـتفاوت، بشـرط تـوافـر قـياسـات مـوثـوقـة ومـعرفـة بـالـعمليات 

ا;ـائـية. وأتـعامـل مـعه بـاعـتباره جـزءًا مـن إدارة ا;ـورد، kـا يـشمل تـشغيل الـبنية الـتحتية وتـوزيـع ا;ـسؤولـيات 

والتنسيق بM ا;ستخدمM، وليس مجرد وسيلة ;عا~ة البيانات. 

۱. إدارة ا;ياه ومعا~ة مياه الصرف 

تـتطلب مـعا~ـة مـياه الـصرف ضـبط عـمليات بـيولـوجـية وكـيميائـية تـتأثـر بـتغير اrحـمال واôـرارة وتـركـيزات 

ا;ــواد. وتــساعــد الــقياســات ا;ســتمرة عــلى فــهم هــذه الــع6قــات، بــينما nــكن لــلنماذج أن تــدعــم اخــتيار 

إعدادات تشغيل أكثر م6ءمة. 

www.kantakji.com Page  of 60 160  https://giem.kantakji.com

https://giem.kantakji.com
http://www.kantakji.com


	GIEM-	Volume	No.	173,	November	2026	-	Jumada-I	1448

ويـــقدم مشـــروع التحســـM ا;ـــعتمد عـــلى الـــذكـــاء ا.صـــطناعـــي لـــعمليات مـــعا~ـــة مـــياه الـــصرف الـــصحي 

(KIkKa) مـثا.ً عـلى ا~ـمع بـM قـياس مـكونـات ا;ـياه والـهواء وÖـليل بـيانـات الـتشغيل لتحسـM ا;ـعا~ـة 

وتـــقليل انـــبعاثـــات أكســـيد الـــنيتروز واســـته6ك الـــطاقـــة. وقـــد نـُــفذ kـــشاركـــة شـــركـــة تـــغيرات ا;ـــتغيرات 

 Universität) وجــــامــــعة كــــاســــل (Göppingen) ومــــديــــنة غــــوبــــينغن (Variolytics)

(Fraunhofer-Gesellschaft) (Zukunft– ومعهــــد تــــابــــع لــــفراونــــهوفــــر (Kassel

 .Umwelt–Gesellschaft [ZUG], n.d.-a)

وأرى أن هـذه اôـالـة تـبرز ضـرورة الـتقوî مـتعدد اrهـداف. فـخفض الكهـربـاء . يـكفي إذا تـدهـورت جـودة 

ا;ـياه ا;ـعا~ـة أو ارتـفعت انـبعاثـات أخـرى. لـذلـك يـجب أن تـتضمن ا;ـقارنـة جـودة ا§ـرجـات، واسـته6ك 

الطاقة وا;واد، وا.نبعاثات ا;باشرة، واستقرار التشغيل. 

كـما يـنبغي أن يـبقى الـتحكم ضـمن حـدود مـعروفـة وقـابـلة لـلمراجـعة، وأن يـعرف ا;ـشغل كـيفية الـعودة إلـى 

إعـدادات آمـنة عـند نـقص الـبيانـات أو تـعطل ا;سـتشعر. وتـصبح الـكفاءة نـتيجة لـتكامـل اõـوارزمـية وا;ـعرفـة 

الهندسية وا.نضباط التشغيلي. 

۲. مراقبة اrنهار والبحيرات وا;ياه ا~وفية 

تــنتج شــبكات الــرصــد بــيانــات عــن ا;ــناســيب والــتدفــق واôــرارة واrكــسجM وا;ــلوثــات. وتــتيح ا.ســتفادة 

ا;ـنظمة مـنها اكـتشاف الـتغيرات وربـطها بـا;ـوسـم واسـتخدامـات اrراضـي واrنشـطة اPـيطة. وقـد خـصصت 

 BMUV,) ا.سـتراتـيجية الـوطـنية لـلمياه اهـتمامـًا بـتنظيم إدارة الـبيانـات والـرقـمنة وتـطويـر ا7دارة ا;ـائـية

 .(2023, pp. 61–64

وnـكن تـنظيم دور الـذكـاء ا.صـطناعـي فـي ثـ6ثـة مسـتويـات: كـشف ا.نحـراف، وتـقديـر احـتمال اسـتمراره أو 

تـفاقـمه، ومـسانـدة اخـتيار الـتدخـل. ويـجب أ. تـختلط هـذه ا;سـتويـات؛ فـالـتعرف إلـى ∞ـط غـير مـعتاد . 

يـثبت سـببه، والـتنبؤ بـارتـفاع مـلوث . يحـدد وحـده ا~ـهة ا;ـسؤولـة عـنه. وÖـتاج الـنماذج ا;ـائـية إلـى Öـقق 

مـكانـي وزمـني. فـنجاحـها فـي حـوض نهـري أو مـوسـم مـعM . يـضمن اrداء نـفسه فـي حـوض آخـر أو أثـناء 

حـدث مـتطرف. لـذلـك يـنبغي اخـتبارهـا عـلى فـترات ومـواقـع لـم تُسـتخدم فـي الـتدريـب، ومـراجـعة أدائـها عـند 

تغير الظروف. 

۳. حماية البحار والسواحل والنظم البيئية البحرية 
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تـتصل الـبيئة البحـريـة اr;ـانـية بـاrنشـطة الـساحـلية والـبريـة والـنقل والـصيد وا;ـناخ. ولـذلـك تـتطلب اôـمايـة 

فهمًا للع6قات بM مصادر الضغط وحالة ا;وائل، مع متابعة أثر ا7جراءات kرور الزمن. 

ويسـتهدف مشـروع حـمايـة حـوض البحـر اôـصÖ (SEAGUARD) MسـÖ Mـديـد ا;ـواقـع ا;ـ6ئـمة 

7عــادة تــوطــM اrعــشاب البحــريــة فــي بحــر الــبلطيق، بــاســتخدام نــتائــج الــنماذج وا.ســتشعار عــن بــعد 

والـقياسـات، مـع مـراعـاة سـيناريـوهـات ا;ـناخ وا;ـغذيـات. وnـتد مـن يـولـيو ۲۰۲٥ إلـى نـوفـمبر ۲۰۲۷، ولـذلـك 

 .(ZUG, n.d.-b) تُعرض غاياته باعتبارها أهدافًا ;شروع جارٍ، . نتائج نهائية .ستعادة ا;وائل

وقـيمة الـتطبيق تـكمن فـي ÖسـM تـوجـيه جـهود ا.سـتعادة، خـصوصـًا عـندمـا تـكون ا;ـوارد ا;ـالـية وا;ـيدانـية 

محـدودة. فـاخـتيار مـوقـع مـناسـب قـد يـقلل احـتمال فشـل الـتدخـل، لـكنه . يـلغي اôـاجـة إلـى مـعا~ـة الـضغوط 

التي أدت إلى التدهور. 

سادسًا: الذكاء ا.صطناعي والنقل وا;دن واuا.ت اõضراء 

ارتـفعت انـبعاثـات قـطاع الـنقل اr;ـانـي إلـى نـحو ۱٤٦.۳ مـليون طـن مـن مـكافـئ ثـانـي أكسـيد الـكربـون عـام 

۲۰۲٥، مـقابـل ۱٤٤.۲ مـليون طـن فـي الـعام الـسابـق. ويـؤكـد ذلـك اسـتمرار صـعوبـة خـفض ا.نـبعاثـات فـي 

قـــــــطاع تـــــــتداخـــــــل فـــــــيه حـــــــركـــــــة اrفـــــــراد والـــــــبضائـــــــع والـــــــبنية الـــــــتحتية وأ∞ـــــــاط ا.ســـــــته6ك 

(Umweltbundesamt, 2026, pp. 7–8). ويـحتاج الـتحول اrخـضر فـي الـنقل إلـى إدارة 

الــطلب وا;ــسافــات وا7شــغال والتنســيق، إلــى جــانــب ÖســM ا;ــركــبات ومــصادر الــطاقــة. وnــكن لــلذكــاء 

ا.صــطناعــي مــسانــدة بــعض هــذه الــوظــائــف، لــكن أثــره يــتوقــف عــلى كــيفية تــوظــيفه داخــل ســياســة الــنقل 

والتخطيط ا;كاني. 

Ö .۱سM النقل واللوجستيات باستخدام الذكاء ا.صطناعي 

nـكن للتحـليل الـتنبؤي دعـم تـقديـر الـطلب، وتـوزيـع ا;ـركـبات، وتنسـيق التسـليم، ومـقارنـة ا;ـسارات. وتـبرز 

الـقيمة ا.قـتصاديـة عـندمـا يـؤدي هـذا التنسـيق اPـسّن إلـى تـقليل ا;ـسافـات غـير الـضروريـة، أو خـفض أوقـات 

التعطل، أو اôد من الرح6ت منخفضة اôمولة. 

 Statistisches) ــــــاديÖ.ــــــانــــــية الــــــصادرة عــــــن مــــــكتب ا7حــــــصاء ا;rتشــــــير ا7حــــــصاءات ا

 (Fraunhofer IML) ـدمـات الـلوجسـتيةõومعهـد فـرونـهوفـر لـوسـائـل الـنقل وا (Bundesamt

إلــى أن تــبني حــلول الــذكــاء ا.صــطناعــي والــتنبؤ فــي قــطاع الــلوجســتيات وســ6ســل ا7مــداد يــحقق كــفاءة 
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تـشغيلية عـالـية تـقلل الهـدر بنسـب مـعتبرة؛ حـيث تـوظـف نـحو ٤۰٪ إلـى ٤۳٪ مـن الشـركـات الـصناعـية 

والـلوجسـتية الـكبرى فـي أ;ـانـيا تـقنيات الـذكـاء ا.صـطناعـي فـي عـملياتـها ا~ـوهـريـة مـثل ا~ـدولـة الـديـنامـيكية 

 Statistisches Bundesamt, 2026; Fraunhofer IML,) وإدارة ا;ســـــــــتودعـــــــــات

n.d). كــما تــسهم خــوارزمــيات الــتنبؤ ا;ــتقدمــة ا;ــطبقة فــي ا;ــوانــئ الــكبرى ومــراكــز الــتوزيــع فــي خــفض 

تـكالـيف الـتشغيل بنسـب تـتراوح بـM ۲۰٪ و۳۰٪ عـبر تـقليص الـرحـ6ت الـفارغـة وÖسـM أحـمال الـشاحـنات 

ومــنع ا.خــتناقــات فــي ا;ــيل اrخــير (Last Mile)، إضــافــة إلــى تــقليل أوقــات الــتعطل غــير ا§ــطط لــها، 

شريطة تبني استراتيجية تشخيص دقيقة تسبق ضخ ا.ستثمارات التقنية. 

ومـن اrفـضل أن تـبدأ ا;ـؤسـسة الـلوجسـتية بتحـديـد مـوضـع اõـسارة؛ فـقد تـكون ا;ـشكلة كـامـنة فـي تـقديـر 

الــطلب، أو فــي تــوزيــع ا§ــازن، أو فــي تشــتت مــواعــيد التســليم، أو فــي ضــعف تــبادل ا;ــعلومــات. هــذا 

الـتشخيص يحـدد بـدقـة نـوع الـبيانـات ا;ـطلوبـة واrداة ا;ـناسـبة، وnـنع Öـميل نـظام واحـد أهـدافـًا مـتعارضـة دون 

تـرتـيب لـ¢ولـويـات. كـما يـنبغي أن يـشمل الـتقوî انـتظام اõـدمـة ورضـا ا;سـتفيديـن وظـروف الـعمل؛ فـقد 

يـحقق ا;ـسار اrقـصر وفـرًا نـظريـًا، لـكنه يـصبح غـير مـناسـب إذا فـرض ضـغوطـًا زمـنية غـير واقـعية عـلى الـسائـق أو 

´اهل أوقات التحميل والراحة. لذلك Öتاج اõوارزمية إلى قيود تشغيلية صارمة تعكس الواقع ا;هني. 

مـن مـنظور سـ6سـل ا7مـداد، ا;ـرونـة . تـقل أهـمية عـن السـرعـة؛ فـالـنظام الـذي يـختار مـسارًا اقـتصاديًـا فـي 

الـظروف ا;ـعتادة يـحتاج إلـى تـوفـير بـدائـل فـوريـة عـند إغـ6ق الـطرق أو تـغير الـطقس أو تـعطل مـركـبة، مـع 

ضرورة اختبار القدرة على ا.ستجابة ل6ضطراب بدل ا.كتفاء kتوسط اrداء اليومي. 

۲. خفض استه6ك الطاقة وا.نبعاثات 

. يـثبت انـخفاض زمـن الـرحـلة وحـده تـراجـع اrثـر الـبيئي الـفعلي؛ فـقد يـتحسن انسـياب ا;ـرور بـينما يـرتـفع 

إجــمالــي عــدد الــرحــ6ت، أو تــنخفض تــكلفة الــتوصــيل فــيزداد الــطلب الــكلي عــليها. لــذلــك أحــرص عــلى 

ا~مع بM مؤشرات الكفاءة التشغيلية لكل خدمة ومؤشرات النشاط ا7جمالي لضمان دقة التقييم. 

تشـير ا7حـصاءات اr;ـانـية الـصادرة عـن وزارة الـنقل ا.Öـاديـة ومعهـد أبـحاث الـطاقـة وا;ـناخ إلـى أن خـفض 

ا.نـبعاثـات فـي أسـاطـيل الـنقل يـتطلب ضـبطًا دقـيقًا .سـته6ك الـطاقـة؛ حـيث تظهـر الـبيانـات أن ÖسـM كـفاءة 

إدارة اrسـاطـيل الكهـربـائـية يـسهم فـي خـفض اسـته6ك الـطاقـة بنسـب تـتراوح بـM ۱٥٪ و۲٥٪ عـند تـكامـل 
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 Bundesministerium für) الـــــشحن الـــــذكـــــي مـــــع أوقـــــات الـــــذروة للشـــــبكة الكهـــــربـــــائـــــية

 .(Digitales und Verkehr [BMDV], 2026; Fraunhofer ISI, 2025

أقــترح قــياس اســته6ك الــطاقــة وا.نــبعاثــات لــكل راكــب-كــيلومــتر أو طــن-كــيلومــتر عــندمــا تــكون هــذه 

الـوحـدات مـ6ئـمة، مـع مـتابـعة إجـمالـي ا;ـسافـات وا.نـبعاثـات ا;ـباشـرة. كـما يـنبغي تفسـير تـغير الـنتائـج فـي 

ضوء نوع ا;ركبة، وحمولتها الفعلية، ومصدر الطاقة، وظروف الطريق. 

وتـبرز أهـمية هـذا الـتمييز بـوضـوح فـي إدارة اrسـاطـيل الكهـربـائـية؛ فـقد يـساعـد التنسـيق الـرقـمي عـلى تـنظيم 

الـشحن وتـفادي أوقـات الـذروة الكهـربـائـية، لـكن الـوفـر ا;ـالـي . يـعادل تـلقائـيًا وفـرًا مـناخـيًا حـقيقيًا. ويـحتاج 

اتــخاذ الــقرار إلــى بــيانــات دقــيقة عــن ا.ســته6ك الــفعلي ومــزيــج الكهــربــاء، مــع احــتساب مــتطلبات اõــدمــة 

والعمر التشغيلي للمركبة وبطارياتها. 

لـذا يـفضل تـرتـيب الـبدائـل ا.سـتراتـيجية يـجب أن يـبدأ أو.ً بـفحص اôـاجـة الـفعلية إلـى الـرحـلة، ثـم دراسـة 

إمـكان دمـجها أو Öـويـلها إلـى وسـيلة نـقل أنسـب، ويـأتـي بـعد ذلـك ÖسـM تـشغيلها وتـقنياتـها. ويـساعـد هـذا 

الـترتـيب ا;ـنهجي عـلى ´ـنب قـصر مـفهوم الـتحول اrخـضر عـلى مجـرد ÖسـM نـشاط nـكن ا.سـتغناء عـنه أو 

تقليل اôاجة إليه من اrساس. 

۳. إدارة حركة ا;رور وا;دن الذكية 

تتجـمع داخـل ا;ـدن شـبكات الـنقل، والـطاقـة، وا;ـياه، واõـدمـات، ولـذلـك تـتيح الـبيانـات ا;شـتركـة فـرصـة 

حــقيقية لتحســM التنســيق ا;ــكانــي. غــير أن الــنجاح الــفعلي rي مــديــنة ذكــية يُــقوّم kــدى قــدرتــها عــلى 

ا.رتــقاء بــجودة اôــياة واســتخدام ا;ــوارد بــكفاءة، ولــيس بــكثرة الــتطبيقات الــرقــمية وعــدد ا;ســتشعرات 

ا;نتشرة. 

فــــي هــــذا الســــياق، nُــــول الــــبرنــــامــــج ا.Öــــادي اr;ــــانــــي للمشــــروعــــات الــــنموذجــــية لــــلمدن الــــذكــــية 

(Modellprojekte Smart Cities) نــحو ۷۳ مشــروعًــا بــإجــمالــي اســتثمارات تــتجاوز ۸۲۰ 

 Smart) ـضريـة ا;ـتكامـلةôـثابـة مـختبرات حـية للتجـريـب فـي مـجا.ت الـتنمية اk مـليون يـورو، لـتكون

City Dialog, n.d.). وتشــــير الــــتقاريــــر الــــصادرة عــــن معهــــد التخــــطيط الــــعمرانــــي اr;ــــانــــي 

(Deutsches Institut für Urbanistik - Difu) إلـــى أن هـــذه ا;شـــروعـــات أســـهمت فـــي 
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خـفض زمـن اتـخاذ الـقرار التخـطيطي بنسـب تـراوح بـM ۲۰٪ و۲٥٪ فـي الـبلديـات ا;ـشاركـة، مـع الـتركـيز عـلى 

 .(Difu, 2025) ضرية القائمةôدمات الرقمية بالبنية اõدمج ا

وأرى أن الـقيمة ا;ـؤسسـية اôـقيقية للتجـريـب تظهـر بـوضـوح عـندمـا تُـوثـق اôـلول بـدقـة ويـُتاح الـتعلم ا;ـتبادل 

بـM الـبلديـات؛ فـقد تـنجح خـدمـة رقـمية مـتقدمـة فـي مـديـنة كـبرى üـتلك طـاقـمًا تـقنيًا مـتخصصًا وقـواعـد 

بـيانـات مـنظمة، لـكنها قـد تعجـز أو Öـتاج إلـى إعـادة تـصميم شـامـلة قـبل نـقلها وتـطبيقها فـي بـلديـة أصـغر 

ذات مـوارد محـدودة. كـما يـنبغي مـراعـاة الـفئات الـتي . تسـتخدم اrدوات الـرقـمية بـسهولـة؛ فـإذا أصـبحت 

اõـدمـة الـعامـة أكـثر كـفاءة عـبر الـشاشـة الـرقـمية لـكنها تـقل إتـاحـة لـكبار الـسن، أو ذوي ا7عـاقـة، أو الـسكان 

محـدودي ا;ـهارات الـرقـمية، فسـيكون الـتقييم ا.جـتماعـي لـلتحول غـير مـكتمل. ولـذلـك أقـترح دائـمًا ا~ـمع 

بM القنوات الرقمية والبدائل التقليدية ا;ناسبة للوصول العادل. 

وفـيما يـتعلق بـإدارة ا;ـرور واôـركـة اôـضريـة، يـنبغي أ. تـنحصر الـغايـة الـنهائـية فـي تسـريـع حـركـة السـيارات 

فحسـب، بـل يـجب أن üـتد لـتشمل انـتظام الـنقل الـعام، وسـ6مـة ا;ـشاة وراكـبي الـدراجـات، وÖسـM جـودة 

الـهواء. وتـكمن اrهـمية الـقصوى لتحـديـد هـذه الـغايـات قـبل مـرحـلة الـبرمـجة فـي أن الـتركـيز اrعـمى عـلى 

ÖسM مؤشر مروري واحد قد يؤدي إلى إضعاف مؤشرات حيوية أخرى بيئيًا ومجتمعيًا. 

٤. استخدام التوأم الرقمي في التخطيط البيئي 

nـثل الـتوأم الـرقـمي بـيئة مـتكامـلة لـربـط بـيانـات نـظام واقـعي بـنماذج Öـليلية دقـيقة تـتيح مـتابـعة حـالـته واخـتبار 

بـدائـل تـغييره. و. يـعني وجـود مجـرد ∞ـوذج ثـ6ثـي اrبـعاد اكـتمال تـوأم رقـمي فـعلي، كـما أن اسـتخدام 

اPاكاة . يستلزم بالضرورة توظيف خوارزميات الذكاء ا.صطناعي بشكل دائم. 

 Digitaler) ـــانـــيا;r ـــرائـــط وا~ـــيوديســـيا مشـــروع الـــتوأم الـــرقـــميõـــادي لـــرســـم اÖ.يـــطور ا;ـــكتب ا

Zwilling Deutschland) لــتوفــير أســاس مــكانــي جــيومــكانــي عــالــي الــدقــة يــدعــم اتــخاذ الــقرار 

واPـاكـاة اôـضريـة والـبيئية. وتـؤكـد الـبيانـات الـرسـمية لـلمكتب تـوفـير ∞ـوذج وطـني ثـ6ثـي اrبـعاد وقـاعـدة 

بـيانـات مـكانـية Öُـدّث دوريًـا، Æـا يـساعـد عـلى دراسـة الـتغيرات ا;ـكانـية ا;ـعقدة، وتـوسـيع نـطاق اسـتعراض 

امـــتداد ا;ـــبانـــي، وتـــوزيـــع الـــغطاء الـــنباتـــي، وÖـــليل تـــدفـــقات الســـيول وانـــبعاثـــات اôـــرارة اôـــضريـــة 

 .(.Bundesamt für Kartographie und Geodäsie [BKG], n.d)
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تشـير ا7حـصاءات والـتقاريـر الـصادرة عـن معهـد أبـحاث الـبناء وا;ـدن واrقـالـيم ا.Öـادي (BBSR) إلـى أن 

ا.عـتماد عـلى تـقنيات الـتوائـم الـرقـمية ا;ـكانـية فـي عـمليات التخـطيط الـعمرانـي والـبيئي فـي ا;ـدن اr;ـانـية قـد 

أسـهم فـي خـفض تـكالـيف التخـطيط اrولـي بنسـبة تـصل إلـى ۲٥٪، وقـلل مـن الـنزاعـات التخـطيطية بـنحو 

 .(BBSR, 2025) ۳۰٪ بفضل الشفافية ا;سبقة

تــكمن الــفائــدة التخــطيطية الــكبرى لهــذه الــنماذج فــي إمــكانــية اخــتبار الــبدائــل قــبل ا.لــتزام بــاســتثمارات 

رأســمالــية ضخــمة؛ إذ تســتطيع ا~ــهة ا§ــططة مــقارنــة مــواقــع ا;ــرافــق الــعامــة، أو مــسارات الــنقل، أو أ∞ــاط 

استخدام اrراضي، مع رصد ا¥ثار البيئية لكل بديل وا.فتراضات العلمية التي يقوم عليها بوضوح. 

غـير أن اPـاكـاة . üـنح يـقينًا مـطلقًا kسـتقبل اrحـداث؛ فـإذا كـانـت بـيانـات الـسكان اrسـاسـية، أو مـعد.ت 

الـطلب، أو أ∞ـاط السـلوك غـير دقـيقة، انـعكس ذلـك مـباشـرة عـلى جـودة الـنتائـج. ولـذلـك نـرى ضـرورة عـرض 

نــطاقــات ا.حــتمال وإجــراء Öــلي6ت دقــيقة لــلحساســية، مــع الــتوثــيق الــكامــل لــتاريــخ الــبيانــات ومــصادرهــا 

وحدود استخدامها الفني. 

نـقترح أيـضًا أن تـتاح مخـرجـات التخـطيط الـرقـمي بـصيغة مبسـطة ومـفهومـة لـلمسؤولـM وا;ـواطـنM عـلى حـد 

سـواء. فـا.لـتزام بـالـشفافـية يـجعل مـن الـتوأم الـرقـمي أداة فـاعـلة لـلمشاركـة اuـتمعية عـندمـا يـوضـح أسـباب 

ا;فاضلة بد.ً من تقدî قرار تقني مغلق يصعب مساءلته. 

دراسة ®وذج التوأم اjخضر ومشروعات النقل اLستدام 

 (GreenTwin) خـضر للخـدمـات الـلوجسـتية ا7قـليمية ا;سـتدامـةrتـركـزت أهـداف مشـروع الـتوأم ا

عــلى تــطويــر مــنظومــة نــقل أكــثر اســتدامــة فــي ا;ــناطــق الــريــفية اr;ــانــية، عــبر مــنصة رقــمية مــتكامــلة تــربــط 

مـعلومـات اôـركـة وا.نـبعاثـات بـتوأم مـكامـي يـدعـم Öـليل الـبدائـل. وقـد مـُول ا;شـروع ضـمن ا;ـبررات ا.Öـاديـة 

 ZUG,) ۲۰۲بـدعـم مـالـي بـلغ نـحو ۱.۹٦ مـليون يـورو خـ6ل الـفترة مـن مـارس ۲۰۲۳ وحـتى مـارس ٦

 .(n.d.-c

üـتلك هـذه اôـالـة أهـمية اسـتثنائـية لـنجاحـها فـي ربـط الـكفاءة الـبيئية kـبدأ الـعدالـة ا;ـكانـية؛ فـفي ا;ـناطـق 

الـريـفية ا;ـتباعـدة، تـتوزع اõـدمـات عـلى مـسافـات شـاسـعة، ويـصبح اôـفاظ عـلى إتـاحـة الـوصـول للخـدمـات 

اrساسية للمواطنM أولوية ملحة قد . تظهر بوضوح في حسابات خفض ا.نبعاثات اuردة. 
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نــؤكــد عــلى أهــمية تــقوî أي تــطبيق مــشابــه وفــق مــعايــير مــوضــوعــية تــشمل عــدد الــرحــ6ت، وا;ــسافــات 

ا;ـقطوعـة، ومـعد.ت ا7شـغال، وتـكلفة اõـدمـة، ومسـتوى إتـاحـتها الـفعلية لـلسكان. كـما يـنبغي الـتمييز 

بـوضـوح بـM مخـرجـات اPـاكـاة اôـاسـوبـية والـتغيرات الـفعلية الـتي Öـققت عـلى اrرض بـعد ا.عـتماد الـرسـمي؛ 

فــوجــود بــديــل مــنخفض ا.نــبعاثــات داخــل الــنموذج ا.فــتراضــي . يــضمن إطــ6قـًـا تــنفيذه الــعملي أو قــبول 

ا;ستخدمM له. 

 .MـليPـدمـات، والـبلديـات، والـسكان اõمـقدمـي ا Mتـتطلب قـابـلية الـتطبيق ا;ـيدانـي تـعاونًـا مـؤسسـيًا وثـيقًا بـ

فــعلى ســبيل ا;ــثال، قــد تــكون مــشاركــة ا;ــركــبات و´ــميع الــطلبات الــلوجســتية أمــرًا Æــكنًا تــقنيًا، لــكنها 

تشـترط إبـرام اتـفاقـات واضـحة حـول ا;ـسؤولـية الـقانـونـية، وا;ـواعـيد الـزمـنية، وهـياكـل الـتكلفة، ومـعايـير حـمايـة 

البيانات الشخصية. 

خـلصنا فـي هـذا ا;ـبحث إلـى أن التجـربـة اr;ـانـية فـي تـوظـيف الـذكـاء ا.صـطناعـي لـتحقيق الـتحول اrخـضر 

تــقدم ∞ــوذجًــا مــؤسســيًا وتــطبيقيًا مــتكامــ6ً، حــيث تــتجاوز ا.ســتفادة مــن الــتقنية حــدود ÖســM كــفاءة 

الـعمليات الـفرديـة لـتشمل إعـادة صـياغـة مـنظومـة إدارة ا;ـوارد بـكامـله. وبـينا أن ≥ـاح هـذا الـتوجـه . يـرتـكز 

عـلى تـفوق اõـوارزمـيات وحـدهـا، بـل يـرتـبط ارتـباطًـا وثـيقًا kـدى رصـانـة ا7طـار ا;ـؤسسـي، ودقـة الـبيانـات 

ا;ــتاحــة، ووضــوح ا;ــؤشــرات الــبيئية، وتــكامــل الســياســات الــعامــة مــع مــبادرات الــبحث الــعلمي والــتطبيق 

العملي. 

نـرى أن اسـتعراض اuـا.ت ا§ـتلفة - بـدءًا مـن إدارة شـبكات الـطاقـة ا;تجـددة، مـرورًا بحـمايـة الـغابـات والـنظم 

الــبيئية، وصــو.ً إلــى ا.قــتصاد الــدائــري، وإدارة ا;ــياه، وتــطويــر الــنقل وا;ــدن الــذكــية - يــؤكــد أن الــذكــاء 

ا.صـطناعـي nـثل أداة اسـتراتـيجية فـاعـلة ;ـواجـهة التحـديـات ا;ـناخـية والـبيئية، شـريـطة إخـضاعـه لـضوابـط 

حـوكـمة صـارمـة تـضمن تـقليل بـصمته الـبيئية اõـاصـة و´ـنب نـقل اrعـباء الـبيئية خـارج نـطاق الـقياس. كـما 

أظهــرت دراســة الــنماذج وا;شــروعــات اr;ــانــية أن ا.نــتقال الــفعلي مــن ا7مــكانــات الــنظريــة إلــى الــعوائــد 

ا;سـتدامـة يـتطلب بـناء قـدرات مـؤسسـية داخـلية، وتـوافـر üـويـل مسـتدام، وتـقييمًا مسـتمرًا ومسـتق6ً لـ¢ثـر 

الصافي على امتداد دورة اôياة. 

وفـي ضـوء مـا سـبق، نـركـز عـلى أن ا.سـتفادة مـن الـنموذج اr;ـانـي فـي السـياقـات ا7قـليمية والـعربـية . تـقتصر 

عـلى نـقل اrدوات الـتقنية، بـل تـتطلب اسـتنساخ ا;ـنهجية ا;ـؤسسـية الـقائـمة عـلى Öـديـد ا;ـشك6ت الـبيئية 
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بـدقـة، وربـط الـبحث الـتطبيقي بـاحـتياجـات الـقطاعـات ا7نـتاجـية واõـدمـية، وتـصميم أطـر واضـحة لـلقياس 

وا;ـتابـعة. وبـذلـك نـؤكـد أن ≥ـاح الـتحول اrخـضر ا;ـدعـوم بـالـذكـاء ا.صـطناعـي يـظل رهـنًا بـتكامـل الـتطور 

الـتقني مـع الـرؤيـة ا.سـتراتـيجية الـواعـية، kـا يـضمن Öـقيق الـتوازن ا;ـنشود بـM الـنمو ا.قـتصادي، وحـمايـة 

ا;وارد الطبيعية، وا.ستدامة طويلة اrجل. 
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