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د. حمد الكعبي – شركة “هالكون”، الإمارات العربية المتحدة

مقدمة: التهديد المتصاعد للفرط صوتي

يمثـــل صعـــود تكنولوجيـــا الصواريـــخ الفـــرط صوتية تحـــولًاً نموذجياًً في طبيعـــة الحروب الجويـــة والصاروخيـــة، حيث يضغط 
الجـــداول الزمنيـــة لاتخـــاذ القرار، ويوسّّـــع نطاقات التهديد، ويكشـــف الثغـــرات الحرجة في هيـــاكل الدفـــاع التقليدية. فقد 
أظهرت أســـلحة مثل “كينجال” و”أفانغارد” الروســـية، و)DF-ZF( الصينية، قدرات تشـــغيلية تتجاوز آفاق الرادار، وتســـتغل 
المنـــاورات الجويـــة، وتتحـــدى أطـــر الـــردع الإقليمـــي والاســـتراتيجي. إن قدرتها علـــى الطيران بســـرعات تتجـــاوز 5 ماخ مع 
 Zohuri, McDaniel, Lee, &( تنفيـــذ مســـارات طيـــران غيـــر متوقعـــة جعلت مفهـــوم الاعتـــراض الموثـــوق أكثـــر هشاشـــة

.)Rodgers, 2019

تتمثـــل المســـاهمة الفريـــدة لهـــذا البحـــث في اقتراح إطـــار متكامل لمنهجية “شـــبكة القتـــل”، حيث يجمع بين الاستشـــعار 
المســـتمر عبـــر المجـــالات، ودمـــج البيانات المعـــزز بالذكاء الاصطناعي، وشـــبكات القيادة والســـيطرة الآليـــة، وطبقات من 

 القبة الخالدة: إعادة تعريف الجيل القادم للدفاع الجوي 
في عصر التقنيات الفرط صوتية

ــة منظومــات الدفــاع الجــوي القائمــة، كاشــفاًً عــن ثغــرات حرجــة فــي أجهــزة  ــة بني لقــد تجــاوز ظهــور الأســلحة الفــرط صوتي
استشــعار كشــف التهديــدات، والاعتراضــات، وهيــاكل القيــادة والســيطرة )C2(. لذلــك، يجــب أن تتطــور اســتراتيجيات الدفــاع 
الجــوي الوطنيــة نحــو بنيــة متكاملــة لـ”شــبكة القتــل” )Kill-Web( لتجمع بين أســلحة الطاقة الموجََّهــة )DEWs(، والاعتراضات 
الحركيــة، والاستشــعار المســتمر مــن الأرض والفضــاء. لقــد أكــدت النزاعــات الأخيــرة فــي مناطــق متعــددة علــى إلحــاح هــذه 
التكيّّفــات، حيــث إن ســرعات الصواريــخ، ومســاراتها، وقدرتهــا علــى المنــاورة، تتجــاوز بشــكل متزايــد قــدرات الأنظمــة التقليديــة. 
إن الــرادارات التقليديــة والعمليــات التسلســلية للقيــادة والســيطرة غيــر كافيــة فــي مواجهــة التهديــدات فــرط الصوتيــة التــي 
تســتغل المناطــق العميــاء فــي أجهــزة الاستشــعار. تعتبــر مجموعــة المراصــد الفضائيــة للأشــعة تحــت الحمــراء، والدمــج المعــزز 
بالــذكاء الاصطناعــي، والتكليــف الحيــوي للاعتراضــات، ضروريــة لبنــاء المرونــة وســرعة الاســتجابة. فــي المحصلــة، فــإن الأنظمة 
الدفاعيــة ضــد الصواريــخ الفــرط صوتيــة لا تتعلــق فقــط باعتــراض أجســام ســريعة الحركــة، بــل بإنشــاء منظومــة دفاعيــة قــادرة 
علــى الإنــذار المبكــر، واتخــاذ القــرار الســريع، وتنفيــذ الاشــتباك الدقيــق عبــر جميــع المجــالات والارتفاعــات. هــذه المقاربــات 
المتكاملــة والطبقيــة فقــط مــن شــأنها الحفــاظ علــى الاســتقرار الاســتراتيجي فــي العصــر الفــرط صوتــي. تقــدم هــذه الورقــة 
البحثيــة إعــادة تقييــم اســتراتيجية وتقنيــة لهيــاكل الدفــاع الجــوي المصممــة لمواجهــة العصــر الجديــد مــن الســرعة والتعقيــد 

وعــدم القــدرة علــى التنبــؤ.
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الاعتراضـــات الحركيـــة والطاقـــة الموجََّهـــة، باعتبارهـــا البنيـــة الأساســـية للدفـــاع الجـــوي للجيـــل القـــادم في العصـــر الفرط 
صوتـــي، ومـــن خلال الانتقال من سلاســـل الاستشـــعار إلـــى الإطلاق )Sensor-to-Shooter( إلى شـــبكات موزعة ومرنة 
تعمـــل بســـرعة الآلـــة، يقدم النهـــج المقترح مخططاًً لمواجهـــة التهديدات المنـــاورة ضمن قيود زمنية وتشـــغيلية قصوى.

تمثـــل الأنظمـــة فـــرط الصوتيـــة تحديـــات تتعلـــق بالفيزيـــاء بقدر مـــا تتعلق بالســـرعة، فقوة دفـــع المحرك النفـــاث الفرطي 
“ســـكرامجت”، ومســـارات الانـــزلاق المعززة، وأغلفة البلازمـــا التي تعطل إشـــارات )RF( و)GPS( لا تعقّّـــد التوجيه والتتبع 
فحســـب )Waltrup et al., 2002; Haidn, 2008(، بـــل تفـــرض أيضـــاًً التحـــول نحـــو هيـــاكل استشـــعار متعـــددة المدارات، 
وشـــبكات رادار مـــا وراء الأفـــق، وأنظمـــة قيادة وســـيطرة مدعومة بالـــذكاء الاصطناعي قـــادرة على العمل بســـرعة الآلة 

مـــع بقاء الإنســـان في منصة الإشـــراف.

يســـلط البحـــث الضـــوء علـــى ثلاث مراحـــل: أولًاً، يســـتعرض التقنيـــات التـــي تقوم عليها الأســـلحة الفـــرط صوتية، ثـــم يحلل 
ثغـــرات أنظمـــة الدفـــاع الجـــوي الحاليـــة، وأخيـــراًً يقترح بنية “شـــبكة قتـــل” متكاملـــة مدعومة بأمثلـــة واقعيـــة ومتطلبات 
تشـــغيلية مســـتقبلية. ومـــن خلال تحديـــد المخاطـــر التقنيـــة والاســـتراتيجية معـــاًً، يضـــع البحـــث مفهـــوم “شـــبكة القتـــل” 

باعتبـــاره تطـــوراًً ضروريـــاًً لضمـــان دفـــاع وردع موثوقيـــن فـــي العصر الفـــرط صوتي.

التقنيات الحرجة وراء الصواريخ الفرط صوتية

كخطـــوة أولـــى، مـــن الضـــروري تطويـــر فهم عميـــق حـــول التقنيـــات الحرجـــة الخاصة بالدفـــع والتوجيـــه المســـتخدمة في 
الأنظمـــة الفـــرط صوتية. علـــى صعيد قوة الدفع، تحافظ محركات “ســـكرامجت” على ســـرعات تحليق تتـــراوح بين 5–+15 
مـــاخ مـــن خلال ضغـــط واحتراق تدفق الهواء الأســـرع من الصوت، إلا أنها تتطلب هندســـة دقيقة لفتحـــة الدخول، وتواجه 
Waltrup et al., 2002; Drum�( 2000 كلفـــن  ـــعدم اـــستقرار في الاـــشتعال، وتتعامل ـــمع أحمال حرارية ـــشديدة تتجاوز 
mond et al., 2001(. تظـــل محـــركات الصواريـــخ الســـائلة، مثـــل تلك التي تُُشـــغّّل صـــاروخ )Kh-47M2 Kinzhal(، أبســـط 

.)Haidn, 2008; Siva, 2018( وأكثـــر إحكامـــاًً، لكنها تعاني مـــن أحمال الاهتزاز وتحديـــات التبريـــد

علـــى القـــدر نفســـه مـــن الأهميـــة، هناك التحـــدي الملاحي الناتـــج عن تشـــكّّل البلازما حول الصـــاروخ عند الســـرعات الفرط 
صوتيـــة. يـــؤدي الانقطـــاع الكهرومغناطيســـي إلـــى تعطيـــل الاتصـــالات الراديويـــة )RF( و)GPS(، مـــا يجبـــر الصواريخ على 
الاعتمـــاد علـــى حلـــول داخليـــة للحفـــاظ علـــى الدقـــة )Cooper, 2018( تتكامل هيـــاكل التوجيـــه الواعدة الآن مـــع أنظمة 
الملاحـــة بالقصـــور الذاتـــي )INS( مـــع تصحيحـــات الأقمـــار الصناعيـــة )LOS( القادمـــة مـــن مجموعـــات المـــدار الأرضـــي 

.)LEO( المنخفـــض

أظهـــر عـــرض )SpaceX( التابـــع لشـــبكة ســـتارلينك علـــى متـــن نمـــوذج أولـــي مـــن )Starship(، والـــذي تضمـــن بثـــاًً لصـــور 
الكاميـــرات والبيانـــات بنجـــاح خلال إعادة الدخول عبر ظـــروف البلازما، أن الاتصالات ذات النطاق العريض يمكن أن تســـتمر 
خلال ظـــروف الـــغلاف البلازمي الجزئي )Hofacker, 2024(. يشـــير ذلك إلى أن الاتصال المســـتمر مع الشـــبكات الفضائية 

حتـــى خلال تحميـــل البلازمـــا يمكنه اســـتعادة بيانات تحديـــد المواقع أثنـــاء الطيران.

يمكـــن لصـــاروخ فـــرط صوتـــي من الجيل القـــادم أن يدمـــج بين تقنيـــة )INS(، وروابـــط بيانات مقاومـــة للبلازمـــا، وتحديثات 
خـــط النظـــر )LOS( مـــن أقمـــار صناعية متعـــددة للحفـــاظ على مســـار دقيق عالـــي. يوفر هذا الأســـلوب الملاحـــي الهجين 
دقـــة أكثـــر موثوقيـــة مـــن )GPS( أو )INS( منفرديـــن، واللـــذان يعانيـــان مـــن الانحـــراف أو الانقطـــاع. كمـــا أن الاســـتفادة 
مـــن مجموعـــات المـــدار الأرضـــي المنخفـــض التجارية أو أقمـــار الاســـتطلاع )ISR( المخصصة يفتـــح الطريق لتجـــاوز فقدان 

التوجيـــه الناجـــم عـــن البلازمـــا، وضمـــان بقاء الأســـلحة فـــرط الصوتية على المســـار نحـــو الهدف.
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قيود أنظمة الدفاع الجوي الحالية

الأنظمـــة الدفاعيـــة الجويـــة الحاليـــة غير كافية لمواجهـــة التهديدات فرط الصوتيـــة، يوضح فونتانـــا ودي لاورو )2022( أن 
أنظمـــة الـــرادار رغـــم دقتهـــا العالية مقيـــدة جغرافيـــاًً بانحناءات الأرض، مـــا يجعلها عاجزة عـــن رصد التهديـــدات القادمة إلا 
 )SPY-1(و )AN/TPY-2( بعـــد دخولهـــا فـــي مدى الاشـــتباك، وعلى وجه الخصـــوص، لا تســـتطيع الرادارات الأرضيـــة مثـــل
الكشـــف خلـــف أفـــق الرادار، مـــا يمنح المدافعيـــن وقتاًً محدوداًً جـــداًً للرد عند مواجهـــة صاروخ فرط صوتي بســـرعة تفوق 

ماخ.  5+

علاوة علـــى ذلـــك، غالبـــاًً مـــا تبقـــى المركبـــات الانزلاقيـــة فـــرط الصوتيـــة )HGVs( داخـــل الـــغلاف الجـــوي العلـــوي )علـــى 
ارتفاعـــات تقـــارب 30–70 كـــم(، مـــا يســـمح لهـــا بتفـــادي أنظمـــة التتبع الباليســـتي خـــارج الغلاف الجـــوي، ويزيد مـــن تأخر 
ـــق مركبـــات )HGVs( فـــي منطقـــة عميـــاء للـــرادارات والمستشـــعرات:  الاستشـــعار )انظـــر الشـــكل 1(. بعبـــارة أخـــرى، تحل�
منخفضـــة جـــداًً عن أجهزة الاستشـــعار الفضائية، وســـريعة ومنـــاورة بدرجة تمنع الـــرادارات الأرضية مـــن ملاحقتها، ما يؤخر 

عمليـــة الكشـــف والتعقب.

ويشـــير فونتانـــا ودي لاورو إلـــى مفاضلـــة رئيســـية: أجهـــزة الاستشـــعار الفضائية بالأشـــعة تحـــت الحمراء توفر قـــدرة إنذار 
مبكـــر لكنهـــا تفتقـــر إلـــى الدقة اللازمـــة لتوجيه الاعتـــراض دون دعم الـــرادار، وعلى العكس، يمنـــح الرادار دقـــة عالية لكنه 
يتأخـــر جـــداًً عنـــد العمـــل منفـــرداًً. هـــذا التبايـــن فـــي الأداء يتـــرك فجـــوات فـــي اســـتمرارية التتبع ويـــؤدي إلى ضيـــاع فرص 
الاعتـــراض. كمـــا أن هذه القيود تجعـــل الأنظمة التقليدية المصممة لاعتـــراض الصواريخ الباليســـتية أو التهديدات البطيئة 

غير مناســـبة لعصر الأســـلحة فـــرط الصوتية.

مـــن الضـــروري التأكيـــد على أن هياكل القيادة والســـيطرة التقليديـــة )C2( مبنية على عمليات متسلســـلة وقرارات هرمية، 
وهـــي عمليـــات بطيئـــة بطبيعتهـــا أمـــام الأســـلحة فائقة الســـرعة، فعـــادةًً ما تقوم هـــذه الهيـــاكل بدمج بيانـــات الرادارات 
وأجهـــزة الاستشـــعار ووســـائل الاســـتطلاع، ثـــم تحليلهـــا وتصنيفهـــا وتحديـــد أولوياتهـــا، لتقديم خيـــارات للقـــادة، وإصدار 
أوامـــر للوحـــدات، ومزامنـــة الأنظمة الدفاعيـــة، وإدارة الاتصالات والروابـــط، وتخصيص المنظومـــات، والحفاظ على صورة 
ـــص بشـــكل كبيـــر زمن اتخـــاذ القرار، ما يفـــرض ضغطاًً شـــديداًً على  تشـــغيلية شـــاملة. إلا أن التهديـــدات فـــرط الصوتيـــة تقل�

الاكتشـــاف والتعقـــب والتصنيف والتقييـــم والاعتراض. 

إضافـــة إلـــى ذلـــك، تســـتطيع مركبـــات )HGVs( إجـــراء تغييـــرات مفاجئة في المســـار أثنـــاء الطيـــران، ما يطيـــح بالافتراضات 
المعتمـــدة فـــي التتبع الـــراداري، هـــذه التحديات تطرح إشـــكاليات كبيرة أمـــام النماذج الحاليـــة للقيادة والســـيطرة، وتجبر 

الأنظمـــة علـــى تقصيـــر دورات القـــرار والتعامل مع مســـتويات أقل مـــن اليقين.

حتـــى أفضـــل صواريـــخ الاعتـــراض لـــن تكـــون فعالـــة ضـــد التهديـــدات فـــرط الصوتيـــة مـــا لـــم تدعمهـــا أنظمـــة قـــادرة على 
دمـــج بيانـــات متعـــددة المستشـــعرات، والحفـــاظ علـــى تعقب مســـتمر، وتمكين اتخـــاذ قـــرارات لحظية، للتعامـــل مع هذه 
الأســـلحة فائقـــة الســـرعة، يجـــب علـــى أنظمة الدفاع الجـــوي أن تتجـــاوز الاعتماد الحصري علـــى الرادار الأرضـــي، بل ينبغي 
لهـــا اســـتخدام جميـــع بيانات المستشـــعرات المتاحة ســـواء مـــن الفضاء أو الجـــو أو الأرض ومعالجتها بســـرعة كـــي تتمكن 

مـــن الكشـــف واتخـــاذ القرار والـــرد خلال ثـــوانٍٍ معدودة.

الأسلحة الموجََّهة بالطاقة والاعتراضات الحركية

بينمـــا توفـــر أســـلحة الطاقـــة الموجََّهـــة )DEWs( قـــدرات اعتراض ثورية بســـرعة الضوء، فـــإن أي دفاع جـــوي متكامل يجب 
أن يشـــمل أيضـــاًً الاعتراضـــات الحركيـــة المثبتـــة الفعاليـــة، حيث تُُعد أســـلحة الطاقـــة الموجََّهة مثـــل “الليزر عاليـــة الطاقة” 

 القبة الخالدة: إعادة تعريف الجيل القادم الدفاع
الجوي في عصر التقنيات الفرط صوتية

2025، المجلد 01، العدد 01 



64

)HELs( فعّّالـــة بشـــكل خـــاص في تحييـــد التهديدات الســـريعة أو الصغيرة أو الهجوميـــة بأعداد كبيرة، وذلـــك بفضل دقة 
الاســـتهداف وقدرتها علـــى إطلاق نيران متكررة بســـرعة. 

يشـــير جونســـون )2024( إلـــى أن أســـلحة )DEWs( توفـــر جـــداول زمنيـــة شـــبه فوريـــة للاشـــتباك، وســـعة إطلاق عميقـــة، 
وتكلفـــة منخفضـــة لـــكل طلقـــة، عـــادةًً ما تُُقـــاس بالـــدولارات مقارنـــة بمئـــات الآلاف المطلوبـــة للصواريـــخ الاعتراضية، ما 

يجعلهـــا جذابـــة للغايـــة لحمايـــة الأصـــول عاليـــة القيمـــة تحت هجمـــات الإغراق.

لقـــد كشـــفت الأزمـــة البحريـــة الأخيـــرة في مناطـــق متنـــازع عليها عن فجـــوات كبيرة فـــي اســـتدامة الدفاع الجـــوي، حيث 
أنفقـــت القـــوات البحريـــة كميات كبيرة مـــن الذخائر الحركية للتصـــدي لموجات من الطائرات دون طيـــار )UAVs( والصواريخ 
منخفضـــة التكلفـــة، مـــا أثـــار مخـــاوف بشـــأن عمق المخـــزون وفجـــوة التكاليـــف، ورغـــم أن )DEWs( لم تُُســـتخدم في تلك 
المواجهـــة، فقـــد أشـــار القادة العســـكريون إلـــى إمكانيتها فـــي التخفيف مـــن هذه المشـــكلات عبر توفير خيـــارات دفاعية 

.)Johnson, 2024( منخفضـــة التكلفـــة وغير محـــدودة عملياًً ضـــد هجمات الأســـراب

لكـــن مـــن المهـــم الإشـــارة إلـــى أن أســـلحة )DEWs( ليســـت حلًاً ســـحرياًً، إذ يمكـــن أن تتأثـــر فعاليتهـــا بعوامـــل بيئيـــة مثل 
الأمطـــار أو الضبـــاب أو الاضطرابـــات الجويـــة، علاوة علـــى ذلك، لا تزال أجهـــزة الليزر عاليـــة الطاقة تتطلب قـــدراًً كبيراًً من 
الطاقـــة والتبريـــد، مـــا يقيّّد نشـــرها على المنصـــات الصغيرة ويجعلها أكثـــر ملاءمة للقواعـــد المتقدمة أو الســـفن الكبيرة.

وهنـــا يبـــرز الدور الحاســـم للأنظمـــة الحركية، ففي مايـــو 2023، نجح نظام باتريـــوت )PAC-3( في اعتـــراض صاروخ مصنف 
ضمـــن فئـــة الأســـلحة فرط الصوتيـــة وهو أحد الانتصـــارات القليلة المؤكدة ضـــد مثل هذا النوع من التهديدات في ســـاحة 
المعركـــة. شـــكّّل هـــذا الحـــدث إنجازاًً بـــارزاًً، إذ دحض الاعتقاد بأن الأســـلحة فرط الصوتيـــة لا يمكن إيقافهـــا، وأظهر القيمة 
الكبيـــرة للتتبـــع الـــراداري المتقـــدم، والتوجيـــه متعـــدد الطبقات، والقـــدرة العاليـــة على المنـــاورة للاعتراضات فـــي هزيمة 
أهـــداف تتجـــاوز ســـرعتها 10 ماخ في المرحلـــة النهائية. كما مكّّن الباحث الراداري النشـــط وزعانف التحكـــم المرنة النظام، 

مـــن تعديـــل مســـاره قبل ثوانٍٍ قليلـــة من الاصطـــدام، مؤكداًً أهمية الدقـــة في لحظة الاشـــتباك الأخيرة.

ومـــن الجديـــر بالذكـــر، أن الأســـلحة فـــرط الصوتية فـــي تطور مســـتمر، وأن التصـــدي للتهديـــدات ذات القـــدرة العالية على 
المنـــاورة ومســـارات الطيـــران غيـــر المتوقعة مثل المركبـــات الانزلاقية فـــرط الصوتية، حيـــث يمثل مطلبـــاًً متزايد الأهمية 
ـــن علـــى الاعتراضـــات الحركيـــة تبنّّي أحـــدث تقنيات الدفـــع، وتُُعد تقنيـــة توجيه  للقـــوات المســـلحة. ولمواجهـــة ذلـــك، يتعي�
الدفـــع )Thrust Vector Control( واحـــدة مـــن أكثـــر الحلـــول الواعـــدة لتحســـين قـــدرة الاعتراضـــات علـــى المنـــاورة فـــي 
المرحلـــة الأخيـــرة، حيـــث حققـــت صواريـــخ جـــو - جـــو مثـــل )AIM-9X Sidewinder( معـــدلات نجـــاح عاليـــة بفضـــل قدرتها 
علـــى تغييـــر اتجاههـــا أثنـــاء الطيران عبر إعـــادة توجيه عادم المحـــرك، أما تقنيات الحقـــن الســـائل )Fluid Injection( فتتيح 

مســـتويات أكبـــر من المنـــاورة بزمن اســـتجابة شـــبه لحظي.

 )DEWs( ـــاًً وهجينـــاًً. كمـــا هـــو موضـــح فـــي الشـــكل 2، توفـــر مركبـــات إن مســـتقبل الدفـــاع الجـــوي يجـــب أن يكـــون طبقي�
والاعتراضـــات الحركيـــة قـــدرات مختلفـــة لكنهـــا متكاملـــة لهزيمة الأســـلحة فرط الصوتيـــة. ففـــي البيئات التي تُُنشـــر فيها 
)DEWs(، يمكـــن أن تعمـــل كخـــط الدفـــاع الأول، لكنها لا تقوم بوظيفة الاعتـــراض بعيد المدى مثـــل الاعتراضات الحركية. 
وتبقـــى الأنظمـــة الحركيـــة مثـــل باتريـــوت وثـــاد، و)SM-6( ضرورية لحماية المـــدن والمواقـــع عالية الأهمية، خاصـــةًً عندما 
تتأثـــر أنظمـــة الليـــزر بالظـــروف الجويـــة أو قيـــود خـــط النظـــر. فقط مـــن خلال دمـــج كلا النمطين فـــي بنية منســـقة يمكن 

لنظـــام دفاعـــي أن يتكيـــف مـــع النطـــاق الكامل للتهديـــدات الجويـــة الحديثـــة، بما في ذلك الأســـلحة فـــرط الصوتية.
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مجموعات المستشعرات الفضائية

تمثـــل مجموعـــات المستشـــعرات الفضائيـــة أحد أكثـــر الحلول الواعـــدة للتعامل مع تحديـــات التتبع التي تفرضها الأســـلحة 
فـــرط الصوتيـــة، وعلـــى عكـــس الصواريـــخ الباليســـتية، التـــي تتبع مســـارات يمكـــن التنبؤ بهـــا نحو الفضـــاء، تحلـــق المركبات 
الانزلاقيـــة فـــرط الصوتيـــة ضمن الغلاف الجوي العلـــوي على ارتفاعات وســـرعات متغيرة، وغالباًً ما تكـــون أدنى من آفاق 
الـــرادار وخـــارج نطـــاق أقمار الإنـــذار المبكر الباليســـتي التقليديـــة، وتظل أنظمـــة الرادار الأرضيـــة فعّّالة لكنهـــا مقيدة بخط 

النظـــر )LOS(، خصوصاًً ضـــد التهديدات الســـريعة والمناورة.

وللتغلـــب علـــى هـــذه الفجوات، يصبح الانتقال إلى الاستشـــعار المســـتمر من الفضاء بالأشـــعة تحت الحمراء أمراًً أساســـياًً، 
فالأقمـــار الصناعيـــة فـــي المـــدار الأرضـــي المنخفـــض )LEO( قـــادرة علـــى تقديم تصوير حـــراري عالـــي الدقـــة، يمكنه رصد 
البصمـــات الحراريـــة القويـــة التـــي تولدها المركبـــات فرط الصوتيـــة أثناء مراحـــل الدفع والانـــزلاق والدخـــول النهائي. وفي 
المقابـــل، توفـــر المنصـــات في المدار الثابت بالنســـبة للأرض )GEO( تغطية أوســـع ومراقبة مســـتمرة لمناطـــق ثابتة، مما 

يجعلهـــا أداة فعّّالـــة للإنذار المبكر الاســـتراتيجي.

يتضمـــن برنامـــج وكالـــة تطويـــر الفضـــاء الأمريكيـــة )SDA( المســـمى “بنية الفضـــاء الموزعـــة للمقاتـــل PWSA” طبقة تتبع 
مخصصـــة فـــي المـــدار الأرضـــي المنخفـــض، تهـــدف إلـــى توفيـــر كشـــف وتتبـــع عالمـــي مســـتمر للتهديـــدات الصاروخيـــة 
المتقدمـــة، بمـــا فـــي ذلـــك المركبـــات الانزلاقية فـــرط الصوتيـــة. يجري الآن نشـــر دفعـــة )Tranche 1(، على أن تُُســـتكمل 
بدفعـــة )Tranche 2( بحلـــول عـــام 2027، لتوفيـــر بيانـــات تتبـــع بالأشـــعة تحـــت الحمـــراء بجـــودة تمكّّـــن من دعـــم الدفاع 

.)Space Development Agency, 2024( الطبقـــي 

يشـــير فونتانـــا ودي لاورو )2022( إلـــى أن المستشـــعرات العاملـــة بالأشـــعة تحت الحمـــراء يمكنها رصـــد عمليات الإطلاق 
خلال ثـــوانٍٍ، بفضـــل أعمـــدة الحـــرارة الناتجـــة عـــن أنظمـــة الدفـــع الصاروخـــي، حتـــى مـــع وجـــود تداخـــل جزئي مـــن الغلاف 
الجـــوي. ويضيـــف فـــوردن )2006( بُُعـــداًً اســـتراتيجياًً لهـــذه الأنظمـــة، مؤكـــداًً أن المراقبـــة الفضائيـــة تحســـن دقـــة التتبـــع 
وتُُســـهم فـــي الحـــد مـــن احتمالية الأزمـــات الدولية عبـــر تقليل الإنـــذارات الكاذبـــة. ففي حـــالات الإنذار القصوى الســـابقة 
)مثـــل حادثـــة نـــوراد عـــام 1979(، وفرت المستشـــعرات الفضائية تأكيداًً حاســـماًً بعـــدم وجود إطلاقـــات فعلية. ومن دون 
ذلـــك اليقيـــن، كان مـــن الممكـــن أن تتصاعـــد الإنـــذارات الكاذبـــة إلى صـــراع نـــووي. وينطبق المبـــدأ ذاته علـــى الدفاع ضد 
الأســـلحة فـــرط الصوتيـــة: فالكشـــف المبكر والدقيق والمســـتمر يقلل من احتمالية ســـوء التقدير ويتيح اســـتجابات أســـرع 
وأكثر تناســـباًً. علاوة على ذلك، يجب تصميم أنظمة الدفاع الجوي بمســـارات تحقق مســـتقلة وتكرار في المستشـــعرات، 

لمنـــع الإنـــذارات الكاذبة من إشـــعال ردود فعـــل اســـتراتيجية مفرطة.

يســـاهم ســـاوتر )2004( برؤيـــة تصميميـــة مهمـــة، موضحـــاًً أن هندســـة الكوكبة الفضائية تؤثر بشـــكل مباشـــر علـــى جداول 
التغطيـــة ونجـــاح الاعتـــراض. وتقتـــرح دراســـته مجموعـــة فـــي المـــدار الأرضي المنخفـــض تتألف مـــن 21 قمراًً فقـــط، موزعة 
بطريقـــة تزيـــد مـــن معـــدلات إعـــادة الزيـــارة وتضمن تداخـــل مجالات الرؤيـــة للتحقق من المســـارات، ويســـتخدم ســـاوتر في 
نماذجـــه مزيجـــاًً من المدارات الدائرية والبيضوية، مُُحسّّـــنة عبـــر خوارزميات وراثية، لدعم التتبع في منتصف المســـار وتمكين 
مـــا يســـميه “فـــرص اعتـــراض متعددة”، حيـــث يجري تســـليم بيانـــات التوجيه بين الأقمـــار حتى مع اســـتمرار منـــاورة التهديد.

إن دمـــج مثـــل هـــذه المجموعـــات في بنية “Kill-Web” الأوســـع يضمـــن القدرة على تتبـــع الصواريخ فـــرط الصوتية طوال 
ً مـــن الاعتراضات الحركية وأســـلحة الطاقة  مســـار طيرانهـــا الكامـــل. ويمكن لهـــذه البيانات الفضائيـــة الفوريـــة أن تُُوجّّه ك�لّاً
الموجََّهـــة بدقـــة أكبـــر بكثير من الرادار وحـــده. وبهذا تصبح المستشـــعرات الفضائيـــة عنصراًً محورياًً ليـــس فقط في الإنذار 
المبكـــر، بـــل أيضـــاًً فـــي التصحيح أثنـــاء المســـار، والتحقق من الأهـــداف، وتعزيز صمـــود سلســـلة القتل. ومن دونهـــا، يبقى 

الدفـــاع الطبقي ضـــد التهديدات فرط الصوتيـــة ناقصاًً.
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 )Kill-Web( نحو بنية متكاملة لشبكة

مـــن خلال جمـــع التحديات الأساســـية التي نوقشـــت في الأقســـام الســـابقة، بدءاًً من المســـارات غير المتوقعة للأســـلحة 
فـــرط الصوتيـــة وصـــولًاً إلـــى القيود على المستشـــعرات، يجـــب أن تتطـــور منظومة الدفاع الجـــوي المســـتقبلية إلى نظام 
متعـــدد المجـــالات، يتميـــز بالمرونـــة، والقـــدرة علـــى الصمود، وقائـــم على مبـــادئ التكامـــل والأتمتة والســـرعة. وكما هو 
موضـــح فـــي الشـــكل 3، فـــإن المفهـــوم المركـــزي هـــو بنيـــة شـــبكة )Kill-Web(: شـــبكة دفاعية موزعـــة وطبقيـــة، تدمج 
أجهـــزة الاستشـــعار، وعناصـــر القيـــادة، والاعتراضـــات عبـــر البـــر والبحر والجـــو والفضـــاء لتعمل كآليـــة اســـتجابة موحدة ضد 

فرط-الصوتية. التهديـــدات 

تبـــدأ هـــذه البنيـــة بالكشـــف والتتبـــع المســـتمر، المدعوم بمجموعـــة من المستشـــعرات الفضائية بالأشـــعة تحـــت الحمراء 
فـــي كل مـــن مـــدارات )LEO(  و)GEO( يمكن لهذه المستشـــعرات رصد البصمـــات الحرارية القوية للأســـلحة فرط الصوتية 
منـــذ لحظـــة الإطلاق وحتـــى مرحلـــة الانـــزلاق النهائيـــة. وللحفـــاظ علـــى وعـــي دائـــم علـــى الرغـــم مـــن الســـرعات العاليـــة 
والمنـــاورات المراوغـــة، فـــإن وجـــود مستشـــعرات زائـــدة عـــن الحاجـــة وأنظمة تحقق مســـتقلة أمـــر ضروري ســـواء لتوجيه 
الاعتراضـــات أو لتفـــادي الإنـــذارات الكاذبة )فـــوردن، 2006(، فإنها تُُغذّّي المراقبـــة الفضائية طبقة دمـــج بيانات مدعومة 
بالـــذكاء الاصطناعـــي، وتجمـــع بين الأشـــعة تحت الحمراء والـــرادار والتتبع البصـــري لبناء صورة متماســـكة وفورية للتهديد.

فـــي أعقـــاب ذلـــك، تُُعالـــج هـــذه البيانـــات المدمجـــة عبر نظـــام قيـــادة وســـيطرة )C2( آلـــي يســـتخدم التحلـــيلات الفورية، 
والاســـتهداف التنبـــؤي، والتكليـــف الديناميكـــي، وتشـــير الأبحـــاث الحديثـــة إلـــى أن هيـــاكل القيـــادة والســـيطرة المعـــززة 
بالـــذكاء الاصطناعـــي قادرة بشـــكل متزايد على العمل بســـرعة الآلة، وتعزز الضغط باتجاه دورات الكشـــف إلى الاشـــتباك، 

.)SCSP، 2024( وتقلـــل مـــن العـــبء المعرفي البشـــري فـــي البيئات الحرجـــة للمهـــام

وكمـــا يوضـــح ماتيـــراك )2023(، يجب أن تكون هـــذه الطبقة من القيادة والســـيطرة قادرة على اتخـــاذ القرار ضمن جداول 
زمنيـــة مضغوطـــة، تتضمـــن الكشـــف، والتصنيـــف، والقـــرار، والـــرد خلال ثـــوانٍٍ. ويجـــب أن تكـــون قـــادرة أيضاًً علـــى تكليف 
الاعتراضـــات المناســـبة بالمهـــام حيويـــاًً، آخذةًً فـــي الاعتبار الظـــروف البيئيـــة، وتغطية المستشـــعرات، وهندســـة التهديد. 
ومـــع ذلـــك، فـــإن تحقيـــق التنســـيق الكامل بســـرعة الآلة عبـــر مختلـــف المجالات يتطلـــب درجة غير مســـبوقة مـــن قابلية 
التشـــغيل البينـــي والأتمتـــة، إذ غالبـــاًً ما تكافح المنصات القديمة لمشـــاركة بيانات المستشـــعرات أو تنفيذ ردود مشـــتركة 

.)GAO، 2023( ضمـــن الجـــداول الزمنيـــة القصيرة التـــي تفرضها التهديـــدات فرط الصوتيـــة

وفيمـــا يتعلـــق بالاشـــتباك، تنشـــر هـــذه البنيـــة مزيجـــاًً متعـــدد الطبقات مـــن الاعتراضـــات. في المـــدى المتوســـط، تتولى 
الاعتراضـــات الحركيـــة مثـــل منظومـــة ثـــاد و)SM-6(، أو صواريـــخ المنـــاورة الأخـــرى معظـــم محـــاولات الاعتـــراض. أما في 
المرحلـــة النهائيـــة، فيوفـــر مزيج مـــن الأنظمة الحركيـــة مثـــل )Patriot(، و)NASAMS(، وأســـلحة الطاقـــة الموجََّهة دفاعاًً 

. نقطياًً

إن أســـلحة الطاقـــة الموجََّهـــة غير مصممـــة للاعتراض بعيد المدى، لكنها تتفوق في الاشـــتباكات القصيرة إلى متوســـطة 
المـــدى )عـــادة 5–10 كم(، حيـــث يمكنها تحييد التهديدات الســـريعة أو الهجوميـــة بأعداد كبيرة وبزمن اســـتجابة منخفض 
وســـعة إطلاق عميقـــة. تتحقق فعاليتها بشـــكل أفضل في بيئـــات مثل المناطق الحضرية أو المنصـــات البحرية أو القواعد 

الجويـــة، حيـــث تكمـــل الأنظمة الحركية فـــي التعامل مع هجمات الإغـــراق أو اعتراض التهديدات فـــي المرحلة النهائية. 

وتظـــل الاعتراضـــات الحركيـــة ضرورية للاشـــتباكات الأخيرة ضـــد التهديدات فرط الصوتيـــة المناورة، كمـــا برهنت على ذلك 
عمليـــة اعتـــراض ناجحـــة بصـــاروخ باتريوت ضـــد سلاح مصنف ضمن فئـــة فرط الصوتية. هـــذه الطبقة الحركية أساســـية في 

الظـــروف التـــي قـــد تتأثر فيها أســـلحة الطاقة بعوامـــل الغلاف الجوي أو قيـــود الطاقة.
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وباختصـــار، فـــإن “شـــبكة القتل” ليســـت معرّّفة بإنجاز واحـــد منفرد، بل بتزامن العديـــد من الأنظمة المترابطة: الاستشـــعار 
الفضائـــي، الدمـــج المعـــزز بالذكاء الاصطناعي، القيادة والســـيطرة التكيفية، والاعتراضات الطبقية. إنها تســـتبدل سلســـلة 
القتـــل الخطيـــة القديمـــة بشـــبكة دفاعية غير خطيـــة، محايدة للمجالات، تمكّّن اســـتجابات ســـريعة ومرنـــة وموثوقة لأحد 
أكثـــر التهديـــدات تعقيـــداًً فـــي العصـــر الحديـــث. هـــذا التكامـــل الشـــامل هـــو فقـــط مـــا يمكّّـــن الدفـــاع الجوي مـــن التطور 

لمجـــاراة ســـرعة وارتفاع وعـــدم القدرة على التنبؤ للأســـلحة الفـــرط صوتية.

الخاتمة: التداعيات الاستراتيجية والتوصيات

تعيـــد الأســـلحة فـــرط الصوتية تشـــكيل ســـاحة المعركة، حيث تشـــكل ضغطـــاًً على الجـــداول الزمنيـــة للاســـتجابة، وتتجاوز 
النمـــاذج التقليديـــة للدفاع الصاروخي الخطي. أظهر هذا البحث أن البنية الشـــبكية الموزعـــة والمعززة بالذكاء الاصطناعي، 
والمرتكـــزة على الاستشـــعار المســـتمر متعـــدد المجالات والقـــدرات الطبقية، تمثل المســـار الأكثر واقعيـــة لمواجهة هذه 

الفئة مـــن التهديدات.

تتمثـــل المتطلبـــات التشـــغيلية الناشـــئة عـــن هـــذا التحليـــل فـــي ثلاثـــة محاور: الاســـتثمار فـــي المراقبـــة الدائمـــة متعددة 
المـــدارات، ودمـــج المستشـــعرات المعـــزز بالـــذكاء الاصطناعـــي للحفـــاظ علـــى تتبـــع مســـتمر للتهديـــدات فـــرط الصوتيـــة 
عبـــر مســـارها الكامـــل، وتطويـــر وســـائل طبقيـــة متكاملـــة تجمـــع بين أســـلحة الطاقـــة الموجََّهـــة للدفاع القريـــب منخفض 
التكلفـــة مـــع الاعتراضـــات الحركية لمراحل المدى المتوســـط والنهائي، وأتمتة القيادة والســـيطرة الموزعـــة المرتكزة على 
الشـــبكات، مـــع بقـــاء الإنســـان ضمـــن حلقة الإشـــراف، بما يتيـــح اتخاذ القرارات بســـرعة الآلـــة في ظل ضغط زمني شـــديد، 

مـــع الحفـــاظ على ســـلطة القيادة المســـؤولة.

بإعطـــاء الأولويـــة لهـــذه القـــدرات، يمكـــن لشـــبكات الدفاع الجـــوي المســـتقبلية أن تتحـــول من هيـــاكل تفاعليـــة ضعيفة، 
وخطيـــة، إلـــى شـــبكات موزعـــة ومرنة واســـتباقية قـــادرة علـــى ردع وهزيمـــة التهديـــدات فرط-الصوتية من الجيـــل التالي. 
وبهـــذا، وعليـــه فـــإن نموذج “شـــبكة القتـــل” لا يحافظ على الصلـــة العملياتية فحســـب، بل يحـــدد أيضاًً الركيزة الأساســـية 

للدفـــاع الجـــوي والصاروخـــي المتكامل في القـــرن الحادي والعشـــرين.
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المرفقات

 الشكل 1: رسم يوضح مناطق العمى الرادارية في كشف وتتبع مسارات الصواريخ الباليستية والمركبات الانزلاقية فرط الصوتية.
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الشكل 2: جدول يقارن بين القدرات والخصائص لأسلحة الطاقة الموجََّهة )DEWs( والاعتراضات الحركية في المرحلة الأخيرة.

)DEWs( أسلحة الطاقة الموجََّهة الميزة اعتراضات المرحلة الأخيرة

تستخدم طاقة مركزة )مثل الليزر أو الموجات 
الميكروية( لتعطيل الأهداف آلية العمل تأثير حركي عبر صواريخ موجهة أو مقذوفات

شبه لحظية )بسرعة الضوء( سرعة الاشتباك ثوانٍٍ )تختلف حسب سرعة الصاروخ ومدى الاعتراض(

منخفضة للغاية )مثال: نحو 12 دولار لكل طلقة ليزر( تكلفة الطلقة مرتفعة )قد تتجاوز مليون دولار لكل صاروخ(

غير محدودة تقريباًً )مقيدة بإمداد الطاقة( سعة الذخيرة محدودة )مرتبطة بعدد الصواريخ المحمولة(

عالية — الأداء يتدهور في الضباب أو المطر أو الغبار الحساسية للطقس منخفضة — عموماًً أقل تأثراًً بالطقس

قصيرة إلى متوسطة )يتطلب خط رؤية مباشر( المدى التشغيلي متوسطة إلى طويلة )بحسب نوع الصاروخ(

ضئيلة — لا حطام انفجاري الأضرار الجانبية احتمال حدوث شظايا وآثار انفجارية

تتطلب أنظمة تبريد وتوليد طاقة عالية الصيانة والدعم اللوجستي تتطلب إعادة تزويد بالصواريخ وصيانة منصات الإطلاق

ناشئة، نماذج أولية ونشر محدود النضج والانتشار ناضجة، ومنتشرة على نطاق واسع ومجربة ميدانياًً

الطائرات الميّّسرة، الذخائر المتحركة، المقذوفات 
الصغيرة الأهداف المثالية صواريخ كروز، التهديدات الباليستية، الطائرات
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الشكل 3: بنية مفهوم “شبكة القتل” متعددة الطبقات للدفاع ضد الصواريخ فرط الصوتية.
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