
71

 النشرة العلمية للقوة الجوية والفضائية: آفاق السرعة الفرط صوتية
2025، المجلد 01، العدد 01 

10.82498/N709-3971 :DOI

عادل بن صنقور – مجموعة “إيدج”، الإمارات العربية المتحدة

لقـــد أصبحـــت الأســـلحة الفـــرط صوتيـــة واقعـــاًً حاضراًً، وهـــي تُُعيد تشـــكيل تكتيـــكات الدفاع الجـــوي. ففي ضـــوء قدرتها 
علـــى التحليـــق بســـرعات تفـــوق )مـــاخ 5(، والمنـــاورة بشـــكل غيـــر متوقـــع، والعمـــل علـــى ارتفاعـــات تقـــع فـــوق نطـــاق 
صواريـــخ “كـــروز” التقليديـــة وأدنـــى من مســـارات الصواريـــخ الباليســـتية، تقلص هـــذه الأنظمـــة الوقت المتاح للاشـــتباك 
مـــن دقائـــق إلـــى ثـــوانٍٍ فقـــط )Birkler et al, 2021; Schwartz, 2022(. وفـــي مثـــل هـــذا الســـياق، لـــم يعـــد الدفاع 
الجـــوي التقليـــدي، القائـــم علـــى دورات متعاقبة من الكشـــف والتصنيف واتخاذ القرار والاشـــتباك، كافيـــاًً. فلطالما كان 
التفـــوق الجـــوي ســـاحة تنافـــس ديناميكيـــة بيـــن الهجـــوم والدفـــاع، حيـــث يســـعى كل طـــرف إلـــى التكيف مـــع ابتكارات 
الطـــرف الآخـــر )O’Connell, 2019(. غيـــر أن الأســـلحة الفـــرط صوتيـــة تكســـر هـــذه الدورة مـــن خلال ضغط عامـــل الزمن 
ذاتـــه، إذ يتقلـــص وقـــت اتخـــاذ القرار بشـــكل هائل، ولا يبقى ســـوى ثـــوانٍٍ معدودة للاســـتجابة، حتـــى للمشـــغّّلين الأكثر 
تدريبـــاًً، بينمـــا تتعـــرض الأنظمـــة التقليديـــة للإشـــباع ســـريعاًً. وهـــذا لا يُُمثل تحديـــاًً تقنياًً فحســـب، بـــل تكتيكيـــاًً وعملياتياًً 
ـــع واعتراض الأهـــداف عاليـــة القيمة ضمـــن أطر زمنيـــة ضيقـــة، تُُصبح العامل الحاســـم  أيضـــاًً. فالقـــدرة علـــى كشـــف وتتب�

فـــي الحفـــاظ علـــى دفاع جـــوي موثوق.

إن بـــروز الأســـلحة الفـــرط صوتيـــة يكشـــف عـــن ثغرات فـــي البُُنـــى التقليديـــة للدفاع الجـــوي. إذ تتكامـــل الســـرعة والارتفاع 
والقـــدرة علـــى المنـــاورة لتُُشـــكّّل تهديـــدات يصعـــب كشـــفها والتنبـــؤ بهـــا واعتراضهـــا. وتضغـــط الأنظمـــة الفـــرط صوتيـــة 
سلســـلة الاســـتهداف، ممـــا يزيد من احتماليـــة أن تُُفضي الهجمات المتزامنـــة، والمكوّّنة من مركبات جويـــة متعددة عاملة 
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ــى ارتفاعــات تتجــاوز نطــاق معظــم  ــر متوقــع، وتعمــل عل ــاور بشــكل غي ــة، وتن ــة الُأُطــر الزمني ــخ الفــرط صوتي تضغــط الصواري
أنظمــة الدفــاع الجــوي. وهــذه الخصائــص تجعلهــا التهديــد الصاروخــي الأكثــر إربــاكاًً منــذ ظهــور الصواريــخ الباليســتية، إذ 
تتحــدى الفرضيــات التــي يقــوم عليهــا الــردع والدفــاع. فالأنظمــة التقليديــة، بمــا فيهــا تلــك المتعــددة المســتويات وذات 
الترابــط العالــي، تتعــرض للإشــباع بســرعة، ولا تســتطيع توفيــر حمايــة موثوقــة ضــد وابــل مــن الصواريــخ الفــرط صوتيــة. 
ــاًً فــي النمــوذج: اعتمــاد حــروب الدفــاع الجــوي  ويناقــش هــذا البحــث أن هزيمــة مثــل هــذه التهديــدات تتطلــب تحــولًاً جذري
المعرفيــة، حيــث يُُعــزّّز الــذكاء الاصطناعــي عمليــة اتخــاذ القــرار البشــري عبــر سلســلة الاســتهداف، ومــن دون أن يحــل محلــه 
ــات التهديــدات فــي الزمــن الفعلــي، واعتمــاد اســتراتيجيات اعتــراض  ــد أولوي بالكامــل. ومــن خلال تمكيــن القــدرة علــى تحدي
تكيفيــة، واســتخدام النمــاذج التنبؤيــة للمســارات المعقــدة، تُُتيــح الأنظمــة المعرفيــة المرونــة اللازمــة لــردم الفجــوة. وبنــاء 
علــى الــدروس المســتفادة مــن النزاعــات المعاصــرة والبرامــج الدفاعيــة الناشــئة، يُُوضــح البحــث كيــف ينبغــي للجيــوش أن تفكــر 
بوتيــرة أســرع، لا مُُجــرّّد أن تبــذل جهــداًً أكبــر، للحفــاظ علــى المصداقيــة، وحمايــة القــوات، وصــون الاســتقرار الاســتراتيجي فــي 

عصــر الأســلحة الفــرط صوتيــة.
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 Lewis,( بمحـــركات نفاثـــة وأنظمـــة جويـــة غير مأهولـــة وصواريخ “كروز” وصواريـــخ فرط صوتية، إلـــى إنهاك قدرات الدفـــاع
2021(. والنتيجـــة لا تتمثـــل فـــي إرهـــاق الأنظمة التشـــغيلية فحســـب، بـــل في تشـــكيل تحدٍٍ لعمليـــة اتخاذ القـــرار ذاتها.

إن التصـــدي لهـــذه التحديـــات يتطلـــب مـــا هـــو أبعـــد مـــن مجـــرد تحســـينات تدريجيـــة. فهـــو يســـتلزم اعتمـــاد حـــرب دفـــاع 
جـــوي معرفيـــة، حيـــث يُُعـــزّّز الـــذكاء الاصطناعـــي عملية اتخـــاذ القرار البشـــري عبر سلســـلة الاســـتهداف. إذ يُُســـهم الذكاء 
الاصطناعـــي في تســـريع عملية الكشـــف، وإعطـــاء الأولوية للتهديـــدات، والتنبؤ بالمنـــاورات المحتملة، واقتراح مســـارات 
عمـــل مُُثلـــى، بينما يحتفظ الإنســـان بمهام الإشـــراف والحـــدس والتوجيـــه الاســـتراتيجي )Cummings, 2020(. وينتج عن 
ذلـــك دورة اتخـــاذ قرار مُُبسّّـــطة: الملاحظة، القـــرار، التنفيذ )ODA(، حيث يتـــم دمج مرحلة تقدير الموقـــف ضمن المعالجة 

الآليـــة، بمـــا يُُتيح للمشـــغّّلين الاســـتجابة بســـرعة أكبـــر ودقة أعلى وثقـــة أعظم.

وباختصـــار، فـــإن عصـــر الأســـلحة الفـــرط صوتيـــة يفـــرض الحاجـــة إلـــى الابتـــكار التكنولوجـــي وتحـــول المنهجيـــات العملياتية 
معـــاًً. إذ ينبغـــي للمدافعيـــن أن يتمكنـــوا مـــن الملاحظـــة واتخـــاذ القـــرار والتنفيـــذ بوتيـــرة أســـرع مـــن التهديـــد، ليـــس عبـــر 
اســـتبدال البشـــر، بل من خلال دمج الحكم والتقدير البشـــري مع الإدراك الآلي لضمان اســـتعادة التوازن التكتيكي وصون 

.)Birkler et al, 2021; Schwartz, 2022( الموثوقيـــة العملياتيـــة فـــي ســـاحة المعركـــة المتســـارعة

تحدي الأسلحة الفرط صوتية

تُُربـــك الأســـلحة الفـــرط صوتيـــة أنماط الدفـــاع الجـــوي التقليدية مـــن خلال الجمـــع بين الســـرعة الفائقة ومـــدى الارتفاع 
ـــص هـــذه الأنظمـــة أطـــر  والقـــدرة علـــى المنـــاورة. فإلـــى جانـــب قدرتهـــا علـــى التحليـــق بســـرعات تتجـــاوز )مـــاخ 5(، تقل�
الاشـــتباك مـــن دقائـــق إلـــى ثـــوانٍٍ معـــدودة. إذ يُُمكـــن لصـــاروخ يُُتـــم إطلاقـــه مـــن مســـافة 500 كيلومتـــر أن يصـــل إلى 
هدفـــه فـــي غضـــون خمـــس دقائق تقريبـــاًً، أو أقل، وهو مـــا يجعل دورات الكشـــف والتصنيـــف واتخاذ القرار والاشـــتباك 
المتعاقبـــة فـــي الأنظمـــة التقليدية غيـــر كافية للاســـتجابة بفاعليـــة )Lewis, 2021; Schwartz, 2022(. هذا التســـارع 
ـــر المشـــهد التكتيكـــي جذريـــاًً، ويضغط الأطـــر الزمنية المتاحـــة أمام كل من الأفراد المشـــغّّلين والأنظمـــة الآلية على  يُُغي�

حد ســـواء.

تعمـــل الصواريـــخ الفـــرط صوتيـــة فـــي نطـــاق ارتفـــاع يقـــع فـــوق مســـتوى تحليـــق صواريـــخ “كـــروز” التقليديـــة وأدنـــى من 
مســـارات الصواريـــخ الباليســـتية، لتشـــغل بذلـــك نطاقـــاًً تُُواجـــه فيه الصواريـــخ الاعتراضيـــة التقليديـــة صعوبة فـــي التوجيه 
الفعّّـــال. فالقيـــود الهوائيـــة تحـــدّّ مـــن فاعليـــة الصواريـــخ الاعتراضيـــة، فـــي حيـــن تُُواجـــه أنظمـــة التغطيـــة الحســـيّّة ودقة 
 Birkler,( الـــرادارات والخصائـــص الحركية للصواريـــخ الاعتراضية تحديات فريدة عند هذه الســـرعات والارتفاعـــات القصوى
Karako, & Weitz, 2021(. إن اجتمـــاع هـــذه العوامـــل يخلـــق وضعـــاًً تُُصبح فيه أنظمـــة الدفاع التقليدية ليســـت مُُجهدة 

فحســـب، بـــل قـــد تُُصبـــح غير فعّّالـــة في مواجهـــة التهديـــدات عالية الســـرعة.

يتضاعـــف التهديـــد العملياتـــي عنـــد إطلاق موجـــات متعددة من المركبـــات الفرط صوتية بشـــكل متزامـــن أو بالتكامل مع 
أنظمـــة أخـــرى. فالهجمـــات المعقّّـــدة، التـــي تشـــمل مركبـــات جويـــة عاملة بمحـــركات نفاثـــة، وأنظمـــة جوية غيـــر مأهولة، 
وصواريـــخ “كـــروز”، وصواريـــخ باليســـتية، وصواريـــخ فـــرط صوتيـــة، يُُمكـــن أن تُُربـــك حتـــى أكثـــر أنظمـــة الدفـــاع متعـــددة 
المســـتويات تقدّّمـــاًً )Lewis, 2021(. حيـــث يفـــرض مثـــل هـــذا الإشـــباع قرارات قياديـــة عاجلـــة وعالية المخاطـــر، ويضغط 
ـــن على المشـــغّّلين اتخاذ  سلســـلة الاســـتهداف، ممـــا يزيـــد مـــن احتمالية ضيـــاع فرص الاشـــتباك. وعلـــى أرض الواقع، يتعي�

قـــرارات خاطفـــة فـــي أجـــزاء مـــن الثانيـــة، بينما يديـــرون مســـرح عمليات مكتـــظ وســـريع التغيّّر.

لا تقتصـــر تحديـــات الأســـلحة الفرط صوتية علـــى البُُعد التقني فحســـب، بل تُُلقي أيضـــاًً بضغوط عملياتية وبشـــرية عميقة. 
فتضـــاؤل الأطـــر الزمنيـــة لاتخاذ القـــرار بوتيرة متســـارعة يُُمكن أن يؤثر ســـلباًً على معنويـــات الأفراد العســـكريين، ويُُضعف 

الثقة على مســـتوى القيادة. 
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كمـــا قـــد يتأثـــر الـــرأي العام بالقـــدرات الدفاعيـــة، فيما قد تشـــعر القيـــادات بالإحبـــاط عندمـــا تبـــدو الأدوات التقليدية غير 
كافيـــة )O’Connell, 2019(. وتُُصبـــح القـــدرة علـــى اتخـــاذ قرارات حاســـمة في ظل هذه الظـــروف عاملًاً جوهريـــاًً للحفاظ 

علـــى الفاعليـــة العملياتيـــة وصـــون الثقة في أنظمـــة الدفاع.

ـــر الأســـلحة الفـــرط صوتيـــة بشـــكل جوهـــري قواعـــد الدفـــاع الجـــوي. فالجمـــع بيـــن الســـرعة والقـــدرة علـــى المنـــاورة  تُُغي�
والارتفـــاع وإمكانيـــة الإشـــباع مـــن شـــأنه أن يخلـــق تهديـــداًً جديـــداًً مـــن حيـــث النوعيـــة، وهو مـــا يتطلـــب حلـــولًاً متكاملة 
تكنولوجيـــة وبشـــرية ومنهجيـــات عملياتيـــة )Schwartz, 2022(. ويُُمهّّـــد الطريـــق أمام حـــروب الدفاع الجـــوي المعرفية، 
التـــي تســـعى إلى اســـتعادة التوازن من خلال دمج الـــذكاء الاصطناعي مع التقدير البشـــري للتمكّّن مـــن الملاحظة واتخاذ 

القـــرار والتنفيـــذ بوتيرة أســـرع مـــن التهديد.

الدفاع الجوي المعرفي: المفهوم والتكيّّفات المبكرة

إن الترقيـــات التدريجيـــة، مثل تطوير صواريخ اعتراضية أســـرع، أو توســـيع نطاق تغطية الرادارات، أو بناء شـــبكات استشـــعار 
متعـــددة المســـتويات، لم تعد كافيـــة للتصدي للتحديات المركّّبة التـــي تفرضها التهديدات الفرط صوتية. فهذه الأســـلحة 
ـــص أطـــر اتخـــاذ القـــرار، وتســـتغل الفجـــوات المرتبطـــة بالارتفـــاع، وتُُناور بشـــكل غير متوقـــع، لتُُنتـــج ســـيناريو يعجز فيه  تُُقل�
 Karako, 2020;( الأفـــراد المشـــغّّلون وحدهـــم عن كشـــف وتتبع والاشـــتباك مع الأهداف عالية القيمة بشـــكل موثـــوق
Lewis, 2021(. ويُُجسّّـــد الدفـــاع الجـــوي المعرفـــي تحـــولًاً جذريـــاًً فـــي النمـــوذج؛ إذ يدمـــج كل مـــن الـــذكاء الاصطناعي، 
وشـــبكات الاستشـــعار المتقدمـــة، والتقديـــر البشـــري معـــاًً فـــي منظومـــة موحّّـــدة اســـتباقية. ومـــن خلال تعزيـــز القدرات 
البشـــرية بـــدلًاً مـــن اســـتبدالها، يُُتيح هذا النهـــج للمُُدافعين العمل بســـرعات تُُوازي أو تتجاوز ســـرعات التهديـــد، بما يضمن 

اســـتعادة التـــوازن التكتيكـــي والعملياتي معاًً.

ترتيـــب التهديـــدات بحســـب الأولويـــة فـــي الزمـــن الفعلـــي: غالباًً مـــا تُُنتج الاشـــتباكات مـــع الصواريـــخ الفرط صوتيـــة مئات 
المســـارات المتزامنـــة عبـــر مياديـــن متعـــددة، بما في ذلك أســـراب الطائـــرات غير المأهولـــة، وصواريخ “كـــروز”، والدفعات 
الباليســـتية أو الفـــرط صوتيـــة المتعاقبة. وتقـــوم خوارزميات الـــذكاء الاصطناعي بتقييـــم هذه التهديدات بســـرعة، فتُُحدد 
الأهـــداف الأعلـــى خطـــورة، مع تقليص أولوية الأنشـــطة الأقـــل تهديداًً. وبهـــذا يُُمكن للأفـــراد المُُشـــغّّلين أن يُُركّّزوا على 
القـــرارات الاســـتراتيجية والأخلاقيـــة والظرفيـــة، مـــن دون أن يغمرهـــم حجـــم البيانـــات. ويُُمكـــن رســـم تشـــبيه تاريخـــي مع 
بدايـــات الدفـــاع الجـــوي فـــي الحـــرب العالميـــة الثانية؛ حيـــن واجه مشـــغّّلو الـــرادارات فيضاًً مـــن الطائـــرات المُُعادية، وكان 
النجـــاح مرهونـــاًً بالقـــدرة على التمييز الســـريع بين التهديـــدات الحرجة وبين التشـــويش الخلفـــي )Price, 2019(. أما اليوم، 

فـــإن الـــذكاء الاصطناعـــي يُُؤدّّي هـــذه المهمة بســـرعات تفوق قـــدرة البشـــر على الاســـتيعاب بمراحل.

ـــؤي للمســـارات: يُُتيح التعلّّم الآلـــي )Machine Learning( إجراء تحليل اســـتباقي للمنـــاورات المحتملة، بما في  تصـــوّّر تنب�
ذلـــك مســـارات الطيـــران المعقـــدة أو المُُضلِِّلـــة. ومـــن خلال دمـــج بيانـــات الاستشـــعار الفضائيـــة والجوية والأرضيـــة، يُُنتج 
الـــذكاء الاصطناعـــي تنبـــؤات احتمالية حتى في ظل مســـتويات عالية مـــن عدم اليقين )Wright, 2021(. ويُُشـــرف الأفراد 
المشـــغّّلون علـــى الحالات الشـــاذة أو النـــادرة، لضمان بقاء الحدس والخبـــرة والحكم الأخلاقي في صلب العملية. ويُُشـــبه 
ذلـــك تطـــور أنظمة المدفعية البحرية في منتصف القرن العشـــرين، حين اعتمد المشـــغّّلون بشـــكل متزايد على الحوســـبة 
التناظريـــة لاســـتباق حركـــة الأهـــداف فـــي بيئـــات ديناميكيـــة؛ إلا أن الفـــارق اليـــوم أن الـــذكاء الاصطناعـــي يُُجـــري ملايين 

العمليـــات الحســـابية فـــي ثـــوانٍٍ، مما يُُمكّّن الإنســـان مـــن توجيه القرارات بدلًاً من الانشـــغال بالحســـابات.

سلاســـل الاســـتهداف التكيفية: ينبغي لتســـلسلات الاشـــتباك في الســـيناريوهات الفرط صوتية أن تبقى مرنة. فالأنظمة 
المعرفيـــة تعمـــل علـــى تحســـين مهـــام الاعتـــراض بشـــكل مســـتمر، مع إعـــادة تخصيـــص المـــوارد ديناميكيـــاًً أثنـــاء الطيران 
لمواجهـــة محـــاور التهديد المتغيّّرة. ويحدد الأفراد قواعد الاشـــتباك والأولويات الاســـتراتيجية، ويتدخلـــون عندما تتطلب 
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ـــة”، تُُعيـــد تهيئـــة نفســـها  الحاجـــة اتخـــاذ قـــرارات تقديريـــة )Karako, 2020(. وبهـــذا يعمـــل النظـــام كشـــبكة دفاعيـــة “حي�
باســـتمرار كما يفعل ســـرب مُُدرّّب جيداًً عند مواجهة مناورات غير متوقعة، ولكن بســـرعات تفوق ردود الأفعال البشـــرية.

التعاون البشـــري ـ الآلي وتســـريع دورة اتخاذ القرار )ODA(: يعمل الذكاء الاصطناعي على تســـريع حلقة OODA التقليدية 
 ODA) مُُحـــوّّلًاً إياها إلـــى دورة الملاحظـــة والقـــرار والتنفيذ ،)Orientation( مـــن خلال اســـتيعاب مرحلـــة تقديـــر الموقـــف
Shen & Zhang, 2021). ومـــن خلال تقديـــم مســـار العمل الأمثل فـــي الزمن الفعلي، يضغط الـــذكاء الاصطناعي دورات 
اتخـــاذ القـــرار مـــن دقائـــق إلى ثـــوانٍٍ معـــدودة، بينمـــا يحتفـــظ العنصـــر البشـــري بالســـلطة العُُليا مـــن خلال توفيـــر التوجيه 
الاســـتراتيجي والرقابـــة الأخلاقيـــة وضمان الالتـــزام بالمنهجيـــات العملياتية. وعلى غـــرار اعتماد الطيـــار المُُقاتل على نظام 
عـــرض متطـــوّّر لتنفيـــذ منـــاورات معقـــدة، يثـــق المشـــغّّلون بالخيـــارات التـــي يُُولّّدهـــا الـــذكاء الاصطناعـــي، لكنهـــم يظلون 

مســـؤولين عـــن القـــرار النهائي، بمـــا يضمن الحفـــاظ على الاعتبـــارات الأخلاقيـــة والعملياتية.

التدريـــب والتعلّّم باســـتخدام التوأم الرقمي: تعتمد المحاكاة المتقدمة على إنشـــاء تمثيـــل ثلاثي الأبعاد مطابق للأنظمة 
الواقعيـــة بنســـبة واحـــد إلـــى واحـــد، مدمجة مـــع شـــبكات إنترنـــت الأشـــياء )IoT( وتقنيـــات الـــذكاء الاصطناعـــي لمحاكاة 
التهديـــدات )Boschert & Rosen, 2016(. ويُُتيـــح اســـتخدام التـــوأم الرقمي لـــكل من الأفراد المشـــغّّلين وأنظمة الذكاء 
الاصطناعـــي التدريـــب ضمـــن ســـيناريوهات واقعيـــة وتكيفية، بما يُُســـهم في تطويـــر قدرات التصـــوّّر التنبّّؤي للمســـارات، 
وتعزيـــز التعـــاون البشـــري - الآلي، وتحســـين إجراءات التشـــغيل والتكتيـــكات )TTPs(. كمـــا أن التعرّّض المُُتكرّّر لاشـــتباكات 
متزايـــدة التعقيـــد يُُمكّّن المشـــغّّلين من الاســـتجابة بكفاءة تحت الضغـــط، فيما يتعلّّم الذكاء الاصطناعي أنماط الســـلوك، 
ويســـتبق منـــاورات المراوِِغـــة، ويقتـــرح خيـــارات محسّّـــنة لاتخـــاذ القـــرار. فعلـــى ســـبيل المثـــال، تُُتيـــح محـــاكاة الهجمـــات 
المتعـــددة والمتزامنـــة، والتـــي تشـــمل أســـراب الطائـــرات غيـــر المأهولة وصواريـــخ “كروز” والموجـــات الفـــرط صوتية، لكل 
مـــن الذكاء الاصطناعي والفِِرق البشـــرية تطوير مســـتوى التنســـيق المُُعقـــد واللحظي المطلوب فـــي العمليات الواقعية.

تُُجسّّـــد البرامـــج الأوليـــة، مثل أنظمـــة الاعتراض في مرحلة الانـــزلاق، وأنظمة الطاقـــة الموجََّهة، ومنصّّـــات إدارة المعارك 
المعـــزََّزة بالـــذكاء الاصطناعـــي، الإمكانـــات الواعـــدة للدفـــاع الجـــوي المعرفـــي )Lewis, 2021; Wright, 2021(. غيـــر أنّّ 
هـــذه التقنيـــات تبقـــى غير مكتملـــة ما لم تُُدمـــج معها قـــدرات التحليل التنبّّئـــي، واتخاذ القـــرار التكيفي، وآليات الإشـــراف 
البشـــري المنظّّـــم. فالتأثيـــر الحقيقـــي لا يتحقـــق إلا عندمـــا تتقاطـــع التكنولوجيـــا مـــع التدريـــب والمنهجيـــات العملياتيـــة 

ـــف معها والتصـــدّّي لها بدقة وســـرعة. وثقافـــة القيـــادة، لتشـــكّّل منظومـــة قـــادرة علـــى توقّّع التهديـــدات والتكي�

إنّّ الدفـــاع الجـــوي المعرفـــي أكثـــر من مجـــرد ابتكار تقني؛ فهـــو يُُمثل تحوّّلًاً فـــي المنهجيـــات العملياتية والثقافـــة والبُُنى 
التنظيميـــة. فمـــن خلال دمـــج الـــذكاء الاصطناعي في صُُلـــب عملية اتخاذ القـــرارات العملياتيـــة، مع إبقاء التقدير البشـــري 
فـــي موقـــع المحـــور، تكتســـب القـــوى الدفاعية كلًاً مـــن الســـرعة والمرونة معـــاًً. إذ يتمكّّن الأفـــراد المشـــغّّلون من اتخاذ 
قـــرارات حاســـمة ضمـــن أطر زمنيـــة ضيّّقة، فيمـــا يحافظ القادة على الإشـــراف الاســـتراتيجي، وتبلـــغ المنظومـــة الدفاعية 
ككل درجـــة من الرشـــاقة تســـتعيد الثقة ومصداقيـــة الردع والفاعلية التشـــغيلية. ومن خلال الجمع بين الـــدروس التاريخية 
والتكنولوجيـــا المتقدّّمـــة والمنهجيـــات العملياتيـــة المســـتقبلية، يُُحـــوّّل الدفاع الجـــوي المعرفي منظومـــة الدفاع الجوي 
مـــن نظـــام تفاعلـــي إلـــى قـــوّّة اســـتباقية وتكيفيـــة ورشـــيقة، قـــادرة علـــى مواجهـــة أكثـــر التهديـــدات إربـــاكاًً فـــي ميادين 

المعـــارك المعاصرة.

الآثار الاستراتيجية والعملياتية

ـــر الأســـلحة الفـــرط صوتية بصـــورة جذرية الحســـابات العملياتية والاســـتراتيجية في مجـــال الدفاع الجـــوي. فالجمع بين  تُُغي�
الســـرعة الفائقـــة، والمنـــاورة غيـــر المتوقعة، والعمـــل على ارتفاعـــات صعبة، يضغط الأطـــر الزمنية لاتخاذ القرار ويكشـــف 
عـــن ثغـــرات فـــي البُُنـــى التقليديـــة للدفـــاع )Karako, 2020; Lewis, 2021(. وعندمـــا يتـــم اســـتخدام موجـــات متعـــددة 
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مـــن المركبـــات الفـــرط صوتيـــة في وقت واحـــد، وغالبـــاًً بالتكامل مع الطائـــرات غير المأهولـــة وصواريخ “كـــروز” والصواريخ 
الباليســـتية، فـــإن التعقيـــد العملياتـــي الناتـــج سيتســـبب بإنهـــاك أكثر سلاســـل الاســـتهداف تقدّّماًً، وســـيُُجبر القـــادة على 
اتخـــاذ قـــرارات ســـريعة وعاليـــة المخاطر في ظل ظروف تتســـم بعـــدم اليقين، حيـــث يُُمكن أن تؤدي أي تأخيـــرات أو أخطاء 

.)Wright, 2021( إلـــى تعريـــض الأهداف عاليـــة القيمـــة والبُُنى التحتيـــة الحيوية للخطـــر

إن الضغـــوط التـــي تفرضهـــا مثل هـــذه البيئات تتجاوز الاعتبـــارات التقنية البحتـــة. إذ يتعيّّن على الأفراد المشـــغّّلين التعامل 
مـــع أُُطـــر زمنيـــة آخذة في الانكماش بســـرعة، وأعبـــاء إدراكيـــة متزايدة، واحتماليـــة الإنهـــاك العملياتـــي، وجميعها عوامل 
 Shen &( قـــد تُُؤثـــر علـــى جـــودة القـــرارات ومعنويـــات الوحدات وثقـــة القيـــادات العســـكرية والمدنية علـــى نطاق أوســـع
Zhang, 2021(. وفـــي هـــذا الســـياق، لا يكمـــن التحـــدي فقـــط فـــي اعتـــراض الصواريـــخ، بـــل فـــي إدارة الأبعـــاد البشـــرية 

والإجرائيـــة والتكنولوجيـــة لمســـرح عمليـــات مكتظ ومضغـــوط زمنياًً.

يُُوفّّـــر الدفـــاع الجـــوي المعرفي إطـــاراًً قادراًً على التصـــدّّي لهذه التحديات المتشـــابكة. فمن خلال دمـــج تحليل التهديدات 
المدعـــوم بالـــذكاء الاصطناعـــي، والنمـــاذج التنبؤية للمســـارات، واســـتراتيجيات الاشـــتباك التكيفيـــة مع التقدير البشـــري، 
يُُمكـــن للقـــادة تحويـــل الأطـــر الزمنيـــة المضغوطـــة إلـــى فـــرص قابلـــة للتنفيذ فـــي اتخاذ القـــرار. كمـــا يُُمكن دمـــج البيانات 
متعـــدّّدة المجـــالات، بمـــا في ذلك المعلومـــات الفضائيـــة والجوية والســـيبرانية، ضمن صـــورة عملياتية موحّّـــدة، بما يُُتيح 
الاشـــتباك الاســـتباقي بـــدلًاً مـــن الاقتصـــار علـــى الاســـتجابات التفاعليـــة )Boschert & Rosen, 2016(. وبهـــذا المعنى، 
ـــاع القرار توقّّـــع أنماط التهديـــدات المعقّّـــدة، وإعادة  تُُوسّّـــع الأنظمـــة المعرفيـــة نطـــاق الإدراك البشـــري، مما يُُتيـــح لصن�

تخصيـــص الأصـــول الدفاعيـــة ديناميكيـــاًً، والحفاظ على زمـــام المبـــادرة العملياتية.

تمتـــد الآثـــار لتشـــمل الاســـتقرار الاســـتراتيجي أيضـــاًً.  إذ تُُعـــزّّز الدفاعات الموثوقـــة منطق الـــردع، وتُُقلّّل مخاطـــر التصعيد، 
ـــوازي أو تتجاوز  وتقـــوّّي ثقـــة الحلفـــاء في القدرات المشـــتركة. ومـــن خلال توقّّع التهديدات وإدارة الاشـــتباك بســـرعات ت�
ســـرعة الخصـــم، يُُعيـــد الدفـــاع الجـــوي المعرفي قدراًً من الســـيطرة فـــي بيئة يطغـــى عليها عـــادة عامل الضغـــط الزمني. 
ومـــن المُُهـــم التأكيـــد علـــى أن فاعليـــة هـــذه الأنظمـــة لا ترتبـــط رهنـــاًً بالتطـــوّّر التكنولوجـــي، بـــل تعتمـــد علـــى الثقافـــة 
ـــف مـــع المنهجيـــات العملياتيـــة. فصنـــع القـــرار المـــوزّّع، والثقـــة بـــالإدراك المعـــزََّز بالآلة، والممارســـات  التنظيميـــة والتكي�

.)Karako, 2020( القياديـــة الاســـتباقية تُُصبـــح جميعهـــا عوامل حاســـمة للنجـــاح العملياتـــي وللتماســـك الاســـتراتيجي

إن بـــروز التهديـــدات الفـــرط صوتيـــة يُُعيـــد صياغة المشـــهد العملياتي والاســـتراتيجي. فالنجـــاح لا يقوم حصراًً علـــى القُُدرة 
التقنيـــة، بـــل علـــى تكامـــل التقديـــر البشـــري مـــع التعزيـــز المعرفـــي للحفاظ علـــى المبـــادرة، وصـــون الدفاعـــات الموثوقة، 
ودعـــم الاســـتقرار فـــي مســـرح عمليات متســـارع. إذ تُُشـــكّّل القدرة على التوقّّـــع واتخاذ القـــرار والعمل بفاعليـــة ضمن أطر 
زمنيـــة مضغوطـــة عامـــل التفوّّق العملياتي في عصر الأســـلحة الفـــرط صوتية، بما يضمـــن ألا يقتصـــر دور المدافعين على 

رد الفعـــل إزاء التهديـــدات، بل يتعداه إلى تشـــكيل ظروف الاشـــتباك بشـــكل اســـتباقي.

الاعتبارات والقيود

علـــى الرغـــم من أن الدفـــاع الجوي المعرفي يُُقـــدّّم إمكانات تحويلية، إلا أنّّ عـــدداًً من الاعتبارات والقيـــود الجوهرية يجب 
أن يُُخفّّـــف مـــن ســـقف التوقعـــات. فالأنظمـــة المعتمـــدة علـــى الـــذكاء الاصطناعي، حتـــى عنـــد تدريبها علـــى مجموعات 
بيانـــات واســـعة وعاليـــة الجـــودة، لا يُُمكـــن أن تُُحقـــق موثوقيـــة مطلقة. إذ قد تنتشـــر الأخطـــاء في كشـــف التهديدات أو 
التنبـــؤ بالمســـارات أو تحديـــد الأولويـــات بســـرعة عبر سلســـلة الاســـتهداف، لا ســـيما في ظل الأطـــر الزمنيـــة المضغوطة 
التـــي تفرضهـــا التهديـــدات الفـــرط صوتيـــة )Lewis, 2021(. كمـــا أن المخرجـــات الاحتماليـــة ومحـــاولات الخصـــم التضليلية 
ـــن إدارتها بعنايـــة. ومن هنـــا، تُُصبح الأوضاع  ونقـــاط الضعـــف الســـيبرانية تُُضيـــف جميعها مســـتويات من عـــدم اليقين يتعي�
التشـــغيلية شـــبه الآلية ذات أهمية حاســـمة، إذ تُُمكّّن الأفراد المشـــغّّلين مـــن التحقق من توصيات الـــذكاء الاصطناعي أو 
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تجاوزهـــا فـــي الزمـــن الفعلي. وفي الســـيناريوهات عاليـــة المخاطر، مثـــل الدفاع عن المناطـــق المأهولة بكثافـــة أو حماية 
ـــة الحسّّاســـة، تتضخـــم كلفـــة الخطـــأ، مما يســـتلزم اتّّباع نهج حـــذر يخضع للرقابـــة الدقيقة عند نشـــر تطبيقات  البُُنـــى التحتي�

الـــذكاء الاصطناعي.

كمـــا أن الاعتبـــارات الأخلاقيـــة والمعنويـــة تُُعقّّد مـــن عملية التخطيـــط العملياتي. إذ تضغط الاشـــتباكات مـــع التهديدات 
الفـــرط صوتيـــة دورات اتخـــاذ القـــرار إلـــى ثـــوانٍٍ معـــدودة، ممـــا يُُقـــوّّض الرقابـــة البشـــرية التقليديـــة ويُُثير تســـاؤلات حول 
المســـاءلة. فالقـــرارات المُُتّّخـــذة فـــي ظـــل هـــذه الظروف قـــد تُُفضي إلـــى عواقب غيـــر مقصـــودة، بما في ذلـــك الأضرار 
ـــة. ومـــن ثـــم ينبغـــي ترســـيخ الأطـــر الأخلاقيـــة ضمـــن المنهجيـــات  الجانبيـــة للســـكان المدنييـــن أو للبُُنـــى التحتيـــة الحيوي�
العملياتيـــة وقواعـــد الاشـــتباك وبرامـــج التدريـــب. وتُُوفّّـــر بيئـــات المحـــاكاة المتقدمـــة، ولا ســـيما أنظمة التـــوأم الرقمي 
التـــي تُُحاكـــي القـــدرات الواقعيـــة بنســـبة )1:1(، فرصـــة لكل مـــن الـــذكاء الاصطناعي والأفـــراد المشـــغّّلين للتـــدرّّب على 
الاشـــتباكات ضمـــن ظـــروف واقعيـــة )Boschert & Rosen, 2016(. وتُُســـهم مثـــل هـــذه المحـــاكاة في تســـهيل التعلّّم 
وتحســـين النمـــاذج التنبؤيـــة للمســـارات وصقـــل التعـــاون البشـــري - الآلـــي، بمـــا يضمـــن توافـــق القـــرارات العملياتيـــة مع 

والمعنوية. الأخلاقيـــة  المســـؤوليات 

وتُُؤثـــر الاعتبارات الاســـتراتيجية ومتطلبـــات الموارد بدورها على نشـــر الدفاع الجوي المعرفي. فهـــذه الأنظمة المتقدمة 
تتطلـــب اســـتثمارات كبيـــرة في أجهزة الاستشـــعار وأنظمة الاعتـــراض وبُُنى الذكاء الاصطناعـــي التحتية والتدريـــب، وغالباًً 
مـــا تتجـــاوز تكلفتهـــا تكلفـــة الأســـلحة الفـــرط صوتيـــة الهجوميـــة )Karako, 2020(. وقد يُُفضـــي هذا الاختلال إلى شـــكل 
مـــن الاســـتنزاف التكنولوجـــي، يتســـابق فيـــه الخصـــوم على التفـــوّّق فـــي القـــدرات، والكفاءة مـــن حيث التكلفـــة، ومدى 
الوصـــول العملياتـــي. وبنـــاءًً عليه، يجب دمـــج الدفاع الجوي المعرفي ضمن إطار اســـتراتيجي أوســـع، يُُوازن بين الاســـتثمار 
والـــردع واســـتدامة العمليـــات، بـــدلًاً مـــن التعامـــل معـــه كحـــلّّ تكنولوجي معـــزول. ولا تقـــلّّ أهميـــة التكيّّفـــات التنظيمية 
ـــن على الأفـــراد المشـــغّّلين والمهندســـين والقادة التحـــوّّل إلى نمـــوذج تُُعزََّز فيه  والثقافيـــة عـــن الأبعـــاد التقنيـــة؛ إذ يتعي�
التقديـــر البشـــري بالـــذكاء الاصطناعي، وتُُبنى فيـــه الثقة بالتوصيات المولّّدة آلياًً بشـــكل منهجي، وتتطـــوّّر فيه المنهجيات 

.)Shen & Zhang, 2021( العملياتيـــة لاســـتغلال مكامـــن القوة في التعاون البشـــري - الآلـــي

ويُُمثـــل تكامـــل الأنظمـــة تحدّّياًً إضافياًً. فتنســـيق أجهزة الاستشـــعار المتعـــددة وأنظمة الاعتراض والتحلـــيلات المدعومة 
بالـــذكاء الاصطناعـــي وشـــبكات القيـــادة الموزّّعـــة ليس بالأمر البســـيط. إذ يُُمكـــن لعدم التوافـــق في التوقيت أو تفســـير 
البيانـــات أو الاتصـــالات أن ينتـــج عنـــه إخفاقـــات مُُتسلســـلة تُُقـــوّّض الفاعليـــة. وتُُقـــدّّم تقنيـــات التـــوأم الرقمـــي والنمـــاذج 
التنبؤيـــة حلًاً عبـــر تمكيـــن الاختبـــار المســـتمر والتحســـين والتـــدرّّب، بمـــا يســـمح للأفـــراد المشـــغّّلين بتطوير فهم حدســـي 
لســـلوك الذكاء الاصطناعي وديناميكيات النظام. وتُُســـهم هذه الأســـاليب في تحســـين سلاســـل الاســـتهداف التكيفية 
وتعزيـــز التماســـك العملياتـــي وضمـــان عمـــل فرق الإنســـان - الآلة بسلاســـة تحـــت ضغوط قصـــوى. وفي النهاية، يُُوسّّـــع 
الدفـــاع الجـــوي المعرفـــي مـــن قـــدرة الإنســـان علـــى اتخـــاذ القـــرار لكنـــه لا يســـتبدله؛ إذ إن فاعليتـــه تعتمد علـــى تصميم 
منظومـــة مُُحكمـــة وتدريـــب صـــارم ورقابة راســـخة، بمـــا يضمن دفاعـــاًً أخلاقيـــاًً وعملياتياًً موثوقـــاًً حتى في ظـــل الضغوط 

الفريـــدة لعصـــر التهديدات الفـــرط صوتية.

إعادة التوازن للأفضلية الفرط صوتية: نحو
حروب الدفاع الجوي المعرفية
2025، المجلد 01، العدد 01 



77

الخلاصة

تُُعيـــد الأســـلحة الفـــرط صوتيـــة تعريـــف مســـرح العمليـــات انطلاقـــاًً من عامـــل الزمـــن. فالجمع بين الســـرعة والقـــدرة على 
المنـــاورة والارتفـــاع يُُحـــوِِّل أطر الاشـــتباك مـــن دقائق إلى ثوانٍٍ. وهـــذا الضغط الزمني لا يكشـــف فجوات تقنية فحســـب، 
بـــل يُُعـــرّّي أيضاًً حـــدوداًً بنيوية في طرائق تفكيـــر الجيوش وتنظيمها واتخاذها للقـــرار. إن المنهجيـــات العملياتية التقليدية، 
المصمََّمـــة علـــى أســـاس التسلســـل: كشـــف، تصنيف، قرار، اشـــتباك؛ لـــم تُُبنََ قط لأطـــر زمنية تُُقـــاس بالميلـــي ثانية. ومن 
ثـــم فالتحـــدّّي المركزي ليـــس تقنياًً فقط، بـــل مفاهيمي أيضاًً: هل تســـتطيع المنهجيـــات العملياتية، وهي أداة للاســـتقرار 

ـــن، أن تســـتوعب بالكامل عدم اســـتقرار الصـــراع الفرط صوتي؟ المُُقن�

يكشـــف هـــذا التوتـــر أن الدفـــاع الجـــوي المعرفي ليـــس ابتكاراًً فـــي المنهجيـــات العملياتية فحســـب، بل هو تحـــوّّلٌٌ ثقافيٌٌ 
وبشـــريٌٌ أيضـــاًً. إذ تُُوفّّـــر المنهجيـــات العملياتية هيـــكلًاً لا غنى عنه، غير أن الاعتمـــاد على هذا الهيكل وحـــده ينطوي على 
خطـــر الجمـــود فـــي بيئـــة تكون فيهـــا القدرة علـــى التكيّّف مفتـــاح البقاء. ومـــا تتطلّّبه الحـــرب الفرط صوتية هـــو تحوّّل في 

الصفـــات ذاتها التـــي تُُنمََّى في رأس المال البشـــري. 

ففـــي حيـــن ركّّز الدفاع الجوي التقليدي على الانضباط الإجرائي والإتقـــان التقني، يقتضي عصر الفرط صوتية ما يلي:

• المرونة المعرفية: القدرة على إعادة تأطير المشـــكلات والارتجال في ظل ندرة زمنية حادّة.	

• الإلمـــام بالتعـــاون البشـــري – الآلـــي: يتعيّن على المشـــغّلين تنمية حكم حدســـي بشـــأن متى يثقـــون بتوصيات الذكاء 	
الاصطناعـــي ومتـــى يتجاوزونها، وكيف يفسّـــرون المخرجات الاحتماليـــة تحت الضغط.

• اســـتجابات أخلاقيـــة تحـــت الضغـــط الزمنـــي: القـــدرة علـــى اتخـــاذ قـــرارات خـــال ثـــوانٍ تظلّ منســـجمة مـــع الأهداف 	
الاســـتراتيجية والقانـــون الدولـــي والاعتبـــارات الأخلاقيـــة.

• مرونـــة تعاونيـــة: القـــدرة علـــى العمل كجزء من شـــبكات بشـــرية – آلية موزّعة، والحفاظ على التماســـك عبـــر الميادين 	
حتـــى عندمـــا تكون المعلومـــات جزئية أو ملتبســـة أو محل نزاع.

ـــاع قـــرارٍٍ تكيّّفييـــن يوازنون بين  تُُمثـــل هـــذه الصفـــات تحـــوّّلًاً حاســـماًً: مـــن مُُشـــغّّلين ينفّّذون إجـــراءاتٍٍ مقرّّرة ســـلفاًً إلى صن�
ـــب تنميـــة هذا الرأســـمال البشـــري أســـاليب إعداد  الســـرعة والحُُكـــم، ويعملـــون بكفـــاءة فـــي بيئـــات عـــدم اليقيـــن. ويتطل�
جديـــدة؛ إذ ينبغـــي أن تُُفســـح التدريبـــات الإجرائيـــة المجـــال لبيئـــات تدريـــب غامرة، تُُســـخِِّر محـــاكاة التوأم الرقمـــي وألعاب 
الحـــرب المتقدمـــة للتـــدرّّب علـــى الاشـــتباكات تحـــت وطأة الضغـــط، وعدم القـــدرة على التنبـــؤ، والالتبـــاس الأخلاقي في 
القتـــال الفـــرط صوتـــي. وينبغـــي ألا يقتصـــر التدريـــب علـــى بنـــاء المنعكســـات فحســـب، بـــل أن يبنـــي أيضـــاًً الثقـــة بالـــزملاء 

والشـــركاء الآلييـــن وبقـــدرة المـــرء على الحســـم وســـط ضغطٍٍ زمنـــيٍٍّ بالغ.

فـــي المُُحصّّلـــة، لـــن يكـــون التفوّّق في عصر الأســـلحة الفـــرط صوتية حِِكراًً علـــى من يملك أســـرع صاروخٍٍ اعتراضـــي أو أكثر 
المستشـــعرات تقدّّمـــاًً، بـــل لمن يتفـــوّّق تفكيراًً على الخصـــم، ويتكيّّف بأعلى قدرٍٍ من السلاســـة، ويتخذ القـــرار بأعظم قدرٍٍ 
مـــن الحكمـــة. إن مســـتقبل الدفاع الجوي ســـيتعلّّق بدرجة أقـــلّّ بالتقنيات المنفـــردة، وبدرجة أكبر بتكامل التقدير البشـــري 

مـــع الإدراك الآلـــي على نحـــو يُُحافظ على زمـــام المبادرة والمصداقيـــة تحت الضغط.

وعليـــه، فالدفـــاع الجـــوي المعرفـــي ليس مجـــرّّد مواءمةٍٍ فـــي المنهجيـــات العملياتية، بل إعـــادة تصوّّرٍٍ لمعنـــى الدفاع في 
ـــؤ، والعمل بوتيرة أســـرع منه،  عصـــر الســـرعة. وســـتؤول الميزة الحاســـمة إلـــى القوى القادرة علـــى توقّّـــع التهديد، والتهي�
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مـــع التمسّّـــك بوضـــوحٍٍ أخلاقـــي واســـتراتيجي. وخلاصـــة القـــول: إن النصـــر في عصر الفـــرط صوتية لـــن يكون لمـــن يعترض 
الصواريـــخ فحســـب، بل لمن يســـبق إيقاع الزمـــن للمعركـــة بالتفكير.
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