
35

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

10.82498/8AK7-3X65 :DOI

 د. كاثيرافان ثانغافيل، نورالدين صفوت، روبرتو ساباتيني – قسم هندسة الطيران والفضاء، 
جامعة خليفة للعلوم والتكنولوجيا، أبوظبي، الإمارات العربية المتحدة

1. المقدمة

يخضـــع المشـــهد الأمنـــي العالمـــي فـــي القـــرن الحادي والعشـــرين إلـــى تحولات عميقـــة، تقوده إلـــى حدّّ كبيـــر التطورات 
الســـريعة والانتشـــار الواســـع للأنظمـــة الفـــرط صوتيـــة. تُُعرََّف هـــذه الأنظمـــة بقدرتها علـــى الطيران المســـتمر بســـرعات 
تتجـــاوز 5 مـــاخ، وهـــو مـــا يضيـــف بُُعـــدًًا جديدًًا للقـــوة الجويـــة الاســـتراتيجية، حيـــث يقـــدم فرصًًا غيـــر مســـبوقة وتحديات 
جســـيمة فـــي آن واحـــد )Schmisseur, 2015(. بـــخلاف الصواريـــخ الباليســـتية التقليديـــة، تُُظهر الأســـلحة الفـــرط صوتية 
قـــدرة اســـتثنائية علـــى المنـــاورة طـــوال مســـارها، ممـــا يجعـــل مســـاراتها غيـــر قابلـــة للتنبـــؤ ويعقـــد بشـــكل كبيـــر جهـــود 
اعتراضهـــا )Belous & Saladukha, 2020(. علاوة علـــى ذلـــك، تســـتغل العديد من الأنظمة الفـــرط صوتية ثغرات حرجة 
فـــي قـــدرات الكشـــف، إذ تعمـــل علـــى ارتفاعـــات أقـــل من أنظمـــة الإنـــذار المبكـــر التقليديـــة وأعلى مـــن أنظمـــة الدفاع 

التقارب بين الفضاء والأنظمة الفرط صوتية: إعادة تعريف القوة الجوية 
الاستراتيجية في القرن الحادي والعشرين

ــات  ــران المســتمر بســرعات تتجــاوز مــاخ 5، يقــدم فرصًًــا فريــدة وتحدي ــة، القــادرة علــى الطي إن ظهــور الأنظمــة الفــرط صوتي
عميقــة للأمــن والدفــاع العالمــي. إن ســرعتها الفائقــة، وقدرتهــا العاليــة علــى المنــاورة، وإمكانيــة عملهــا ضمــن نطــاق أنظمــة 
ًـا فــي مفاهيــم القــوة الجويــة الاســتراتيجية. تتنــاول هــذه الورقــة  الدفــاع الجــوي التقليديــة أو تجاوزهــا كليــاًً، تفــرض تحــوّّالًا جذري�
البحثيــة تحديــات “التقــارب بيــن الفضــاء والأنظمــة الفــرط صوتيــة”، وتؤكــد أن التكامــل الســلس بيــن المنصــات الفضائيــة 
والقــدرات الفــرط صوتيــة لا يُُعــد مجــرد تحســين تدريجــي، بــل يمثــل قفــزة تحوليــة جديــدة فــي فاعليــة القــدرات العســكرية. 
ــردع  و يســتند الطــرح إلــي أن تحقيــق  الاســتخبارات و المراقبــة و الاســتطلاع)ISR( الفعــال، والدفــاع الصاروخــي المــرن، وال
الموثــوق فــي عصــر الأنظمــة الفــرط صوتيــة، يعتمــد أساسًًــا علــى دمــج مجالــي الجــو والفضــاء فــي نطــاق عملياتــي موحّّــد. 
تحلــل الدراســة كيــف يمكــن لدمــج بيانــات الاستشــعار ، بالاعتمــاد علــي شــبكة مــن الأصــول المداريــة ، تجــاوز التحديــات 
الجوهريــة فــي كشــف وتتبــع التهديــدات الفــرط صوتيــة، بمــا يتيــح وعيــاًً موقعيــاًً اّّنيــا ضرويــاًً لاتخــاذ القرار.كمــا تُُناقــش مفهــوم 
»الاصطفــاف المــداري« للضربــات الدقيقــة، مبــرزةًً إمكاناتــه فــي تمكيــن الاســتجابة العالميــة الســريعة وتعقيــد اســتراتيجيات 
منــع الوصــول أو الحرمــان مــن المنطقــة )A2/AD( لــدي الخصــوم. وأخيــرًًا، تتنــاول الورقــة التحديــات الكبيــري أمــام منظومــة 
القيــادة والســيطرة )C2( التــي تفرضهــا ســرعات الأنظمــة الفــرط صوتيــة، بمــا فــي ذلــك الحاجــة إلــى الأتمتــة المتقدمــة، 
والــذكاء الاصطناعــي، وشــبكات الاتصــالات المرنــة لتطويــر حلقــة الملاحظــة والتوجيــه والقــرار والتنفيــذ )OODA( التقليديــة 
وضمــان الاســتجابة العملياتيــة الفعّّالــة فــي بيئــات النــازع عاليــة الوتيــرة. إن هــذا التقــارب يُُعــد بوابــة لإعــادة تشــكيل المشــهد 

العملياتــي، بمــا يتطلــب تطــوراًً متوازيــاًً فــي التقنيــات والمفاهيــم العملياتيــة عبــر مجالــي الجــو والفضــاء.
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الجـــوي المعتـــادة )Little, 2024(. يوضـــح الشـــكل )1( تصنيـــف المنصات الفرط صوتيـــة ضمن مجالي الســـرعة والارتفاع، 
مُُبـــرزًًا نطاقاتهـــا التشـــغيلية مقارنـــة بالأنظمة التقليديـــة، فيما يعرض الشـــكل )2( نماذج للمركبات الفـــرط صوتية. إن هذا 
المزيـــج الفريـــد من الســـرعة الفائقة، والقـــدرة على المناورة، والقدرات الشـــبحية، يســـتدعي إعادة تقييم جذريـــة للهياكل 

.)Finabel, 2025; Little, 2024( الدفاعيـــة الحاليـــة والعقائـــد الاســـتراتيجية

تفتـــرض هـــذه الدراســـة أن التكامـــل الســـلس بيـــن المنصـــات الفضائيـــة والقـــدرات الفـــرط صوتية، والـــذي يُُطلـــق عليه هنا 
“التقـــارب بيـــن الفضـــاء والأنظمة الفـــرط صوتية”، لا يُُمثل مجرد تقدم تقني تدريجي، بل يشـــكّّل قفـــزة تحولية في الفعالية 
ـــا لتعزيز قـــدرات الاســـتخبارات والمراقبـــة والاســـتطلاع )ISR(، وتمكيـــن أنظمة  العســـكرية. ويُُعـــد هـــذا التقـــارب أمـــرًًا حيوي�
الدفـــاع الصاروخـــي المرن، وضمـــان الردع الموثوق في عصـــر تتزايد فيه التهديـــدات الفرط صوتية. وتتمثـــل الحجة المركزية  
التـــي  تطرحهـــا هذه الدراســـة  في أن إنشـــاء مجـــال عمليات موحّّد يجمع بين الجـــو والفضاء يُُعدّّ أمرًًا لا غنـــى عنه لمواجهة 
التحديـــات المميـــزة التـــي تفرضهـــا هـــذه الأنظمـــة المتقدمـــة وذلـــك نحـــو مماثـــل لأطـــر إدارة الحركـــة متعـــددة المجالات 
 )Thangavel et al., 2025a; Thangavel et al., 2021b(.  المقترحـــة للعمليـــات الجويـــة والفضائية المتكاملـــة )MDTM(

وعليـــه، تفتـــرض هذه الدراســـة أن التقـــارب بين الفضاء والأنظمة الفـــرط صوتية يمتلك القدرة على إعادة صياغة المشـــهد 
العملياتـــي، بمـــا يســـتلزم تطويـــرًًا مبتكرًًا في القيادة، وتجديـــدًًا في الابتـــكار التكنولوجي، ومفاهيم تشـــغيلية متكاملة عبر 
مجالـــي الجـــو والفضـــاء من أجل حماية الاســـتقرار الاســـتراتيجي وضمان التفوق. وفـــي هذا الإطار، تقوم الدراســـة بتركيب 
المعـــارف القائمـــة والمفاهيـــم الناشـــئة حـــول التقـــارب الفضائي الفـــرط الصوتـــي. ومنهجياًً، تعتمـــد على مراجعة شـــاملة 
للأدبيـــات وتحليـــل تركيبـــي مفاهيمي، مســـتندة إلـــى مصـــادر أكاديمية وعلميـــة ودفاعية متاحـــة للعامة. كمـــا يُُمكّّن هذا 
النهـــج مـــن دمج مصـــادر متنوعة لبناء حجة متماســـكة حـــول التداعيات الاســـتراتيجية والمتطلبـــات التكنولوجيـــة للتقارب. 
ومـــن خلال اســـتناد حججـــه المفاهيميـــة إلـــي الأدبيـــات والدراســـات القائمة ، مـــع تحديد المســـارات المســـتقبلية، تهدف 

الدراســـة إلـــى تعزيـــز الفهـــم للإطار المفاهيمي الناشـــئ الخـــاص بالتقارب بيـــن الفضاء والأنظمة الفـــرط صوتية.

الشكل 1: أنماط مسارات الطيران والمظلات العملياتية لأنواع المنصات الفرط صوتية المختلفة )مجموعة تاليس، 2024(.

التقارب بين الفضاء والأنظمة الفرط صوتية: إعادة تعريف القوة 
الجوية الاستراتيجية في القرن الحادي والعشرين
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الشكل 2: مفاهيم المركبات الطائرة داخل الغلاف الجوي عالية السرعة  )Sabatini وآخرون، 2024(.

2. الأنظمة الفرط صوتية: القدرات والتحديات

تمثـــل الأنظمـــة الفرط-صوتيـــة قفزة كبيرة فـــي التكنولوجيا العســـكرية، حيث تتميـــز بقدرتها على تحقيق تحليق مســـتدام 
بســـرعات تتجـــاوز 5 مـــاخ. وتشـــمل القدرات الأساســـية لهذه الأنظمـــة: الســـرعة الفائقة، والقـــدرة العالية علـــي المناورة، 
والتحليـــق علـــي ارتفعـــات منخفضـــة، فـــضلًاً عـــن إمكانيـــة تنفيـــذ ضربـــات دقيقـــة )Finabel، 2025؛ Little، 2024(. كمـــا 
تتيـــح هـــذه الأنظمـــة التغطية الســـريعة لمســـافات شاســـعة وتُُقلص بشـــكل كبيـــر أزمنة اســـتجابة الخصـــوم. وعلى عكس 
الصواريـــخ الباليســـتية التقليديـــة ذات المســـارات القطعيـــة المكافئـــة القابلـــة للتنبؤ، فـــإن مركبات الانزلاق الفـــرط صوتية 
)HGV( وصواريـــخ كـــروز الفـــرط صوتيـــة )HCM(  تتمتـــع بقدرتهـــا على المنـــاورة طيلة مســـارها، مما يجعل اعتراضها شـــديد 
التعقيـــد ويزيـــد مـــن فـــرص بقائها. كمـــا يتم إطلاق مركبـــات الـ HGV عبـــر معززات صاروخيـــة إلى الغلاف الجـــوي الخارجي، 
حيـــث يمكنهـــا الانزلاق بـــدون دفع فعال اعتماداًً علـــى التوجيه بالأقمـــار الصناعية، بينما تعمل صواريـــخ الـ HCM  المزودة 
بمحـــركات نفاثـــة للاحتـــراق الفرط صوتـــي )Scramjet(  على ارتفاعات جويـــة منخفضة ويمكن إطلاقها مـــن منصات جوية 
أو بريـــة أو بحريـــة. تتـــراوح الارتفاعـــات العملياتيـــة النموذجيـــة بيـــن 20 - 30 كم لصواريـــخ HCM و40 – 100 كـــم لمركبات 
HGV، مســـتفيدة مـــن ثغـــرة الكشـــف الناتجـــة عـــن التحليـــق أســـفل رادارات الإنـــذار المبكـــر الباليســـتية وأعلـــى مـــن نطاق 
تغطيـــة الدفاعـــات الجويـــة التقليديـــة. علاوة علـــى ذلـــك، فـــإن قدرتها علـــى حمـــل رؤوس تقليديـــة أو نووية بدقـــة عالية 
تضاعـــف مـــن فاعليتهـــا القتاليـــة وأهميتهـــا الاســـتراتيجية. إن هذه الســـرعة الفائقـــة، إلى جانب المنـــاورة المتقدمـــة، تغيّّر 
بشـــكل جـــذري ديناميكيـــات القـــوة الجوية الاســـتراتيجية وتطرح تحديـــات فريدة أمام الهيـــاكل الدفاعيـــة القائمة. وتُُعرض 

أهـــم الإنجـــازات التكنولوجيـــة في تطويـــر المركبات/الصواريـــخ الفرط-صوتية فـــي الجدول ١.
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المركبة/البرنامج 
المرتبط

الأهمية السنة/العقد الإنجاز

X-15
أُُنجزت بواسطة X-15، مثبتة قدرة الإنسان على 

التحمل وجامعة بيانات حاسمة حول ديناميكا الهواء 
في نطاقات الماخ العالية، و إدارة الحرارة، والتحكم.

1959 أول رحلة فرط 
صوتية مأهولة

Navaho
الجهود المبكرة في برامج مثل Navaho ساهمت 
في فهم تشغيل محركات الرامجت وحدودها عند 

السرعات العالية.

خمسينيات القرن 
الماضي

اختبار دفع 
الرامجت

AS-BM

أبحاث مركبات إعادة دخول الصواريخ الباليستية 
)AS-BM( أدت إلى تطورات كبيرة في أنظمة 
الحماية الحرارية للأجسام الداخلة إلى الغلاف 

الجوي بسرعات فرط-صوتية.

ستينيات القرن 
الماضي

تصميم متقدم 
لمركبات إعادة 

الدخول

NASP, X-43A
اختبارات أرضية واسعة وأعمال نظرية أرست 

الأساس لتصاميم عملية لمحركات السكريمجت، 
عالجت تحديات الاحتراق فوق الصوتي.

1990s–1980s
اختبار أرضي 

لمحرك 
السكريمجت

X-43A
حقق X-43A سرعة 9.6 ماخ ، مثبتاًً بشكل قاطع 
جدوى الدفع الهوائي بمحركات السكريمجت، مما 
أعاد إشعال الاستثمارات الكبيرة في هذا المجال.

2004
أول رحلة 

مستمرة بمحرك 
سكريمجت

HTV-2

اختبارات الطيران لمركبات مثل HTV-2 أثبتت 
جدوى الانزلاق الفرط-صوتي عالي المناورة، 

مؤكدة صلاحية الأشكال الديناميكية المتقدمة 
وأنظمة الحماية الحرارية.

2010s–2000s
التحقق من 
ديناميكيات 

الانزلاق المدفوع

DF-ZF, Avangard

بروز أنظمة مثل DF-ZF  وAvangard أظهر 
التكامل الناجح لتقنيات التوجيه والملاحة والتحكم 

)GNC( والمواد والديناميكا الهوائية لإنشاء 
مركبات انزلاق تشغيلية عالية المناورة قادرة على 

الإفلات من الدفاعات التقليدية.

2010s تشغيل مركبات 
 HGV المناورة

Zircon, HAWC

نشر Zircon  وHAWC  أظهر الانتقال الناجح 
لتكنولوجيا السكريمجت من إثبات المفهوم 

التجريبي إلى أنظمة أسلحة تشغيلية مستدامة 
فرط صوتية ضمن الغلاف الجوي.

2020s
صاروخ كروز 
سكريمجت 

تشغيلي

الجدول 1: الإنجازات الرئيســـية في الأنظمة الفرط صوتية
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علـــى الرغـــم مـــن قـــدرات المتقدمـــة للأنظمـــة الفـــرط صوتية ، فإنهـــا تطرح عـــدة تحديـــات جوهريـــة على الأمـــن العالمي 
:)Shepard، 2025 ؛Little، 2024 ؛Finabel، 2025( والاســـتقرار الاســـتراتيجي

• قيـــود الكشـــف: تـــم تصميم أنظمـــة الإنـــذار المبكر الحالية أساسًًـــا لرصد مســـارات الصواريـــخ الباليســـتية، ولذلك تواجه 
صعوبـــة فـــي اكتشـــاف المســـارات غيـــر المتوقعة للأســـلحة الفـــرط صوتيـــة. كمـــا أن تحليق هـــذه الأنظمة علـــي ارتفعات 

منخفضـــة تُُعيـــق قدرة الـــرادار على رصـــد الإطلاقـــات وتقديم إنـــذارات مبكرة.

• صعوبـــات التتبـــع: إن الجمـــع بين الســـرعة الفائقة، والقدرة على المنـــاورة، والطيران في الغلاف الجـــوي يخلق تحديات 
دائمـــة لأنظمـــة الاستشـــعار الحالية، إذ يجعل الحفاظ علـــى التعقّّب المســـتمرلأهداف بهذه القدرة العاليـــة علي المناورة 

مهمـــة معقدة للغاية.

• دورات اتخـــاذ القـــرار المضغوطـــة: تـــؤدي الســـرعة غيـــر المســـبوقة للهجمـــات الفـــرط صوتيـــة إلـــى تقليـــص كبيـــر في 
الُأُطرالزمنيـــة لاتخـــاذ القـــرار لـــدى القيـــادات، ممـــا قـــد يقلّّل نافـــذة الاســـتجابة من ســـاعات إلـــى دقائق معـــدودة فقط. 

وهـــذا يفـــرض ضغطًًـــا هـــائالًا على المؤسســـات العســـكرية.

• نوافـــذ الاعتـــراض: تـــؤدي الُأُطرالزمنيـــة القصيـــرة جـــدًًا بين  لحظة الكشـــف ولحظـــة الاصطدام إلـــي التأثير بشـــكل كبير 
علـــى فـــرص الاعتـــراض الناجـــح بواســـطة الأنظمـــة الدفاعيـــة الحاليـــة. ولا تمتلـــك أي دولـــة حاليًًا نظامـــاًً دفاعيـــاًً او رادارياًً 

مضـــاداًً الصواريـــخ الفرط-صوتيـــة يتمتـــع بقدرات تشـــغلية متكاملـــة و فعالة.

• مخاطـــر ســـوء التفســـير: صعوبـــة تحديد نوع الـــرأس الحربي )تقليـــدي أم نووي( في الـــسلاح الفرط صوتـــي مُُطلق قد 
تـــؤدي إلـــى ســـوء تفســـير خطيـــر للنوايا، ممـــا قد يُُصعّّـــد صراعًًـــا تقليديًًا إلى نـــووي. كما أن طمـــس الخطـــوط الفاصلة بين 

الأســـلحة التقليديـــة والاســـتراتيجية يزيـــد من خطر التصعيـــد النووي والحروب الاســـتباقية.

• ضغـــوط “اســـتخدمه أو اخســـره”: المخـــاوف من الضربات الاســـتباقية ضـــد الترســـانات الفرط-صوتية قـــد تخلق حوافز 
للاســـتخدام المبكـــر أثنـــاء الأزمـــات، مما يزعزع اســـتقرار ســـيناريوهات الصراع بشـــكل أكبر.

• معادلـــة تبـــادل التكلفـــة: تطوير أنظمة دفاعيـــة قادرة على مواجهـــة التهديـــدات الفرط-صوتية يتطلب عـــادةًً تكاليف 
أعلـــى بكثيـــر مـــن الأنظمـــة الهجومية التي صُُممـــت لمواجهتها، ممـــا يخلق معادلة غيـــر مواتية لتبـــادل التكلفة.

• مخـــاوف الانتشـــار: التطوير الســـريع ونشـــر الأســـلحة الفرط-صوتية من قبـــل القوى الكبـــرى ،)مثل الولايـــات المتحدة، 
وروســـيا، والصيـــن( ، مـــع زيـــادة اســـتثمارات القوى المتوســـطة أيضًًا ، يُُحفّّز ســـباق التســـلح عالميًًا. وهذا يثيـــر مخاوف من 
انتشـــار هـــذه التقنيـــات إلـــى دول إضافية وربما إلـــى جهات غير حكومية، مما يقوض الاســـتقرار الإســـتراتيجي بشـــكل أكبر.

معالجـــة هـــذه التحديـــات تتطلـــب اتباع نهـــج مبتكر يتجاوز نمـــاذج الدفاع الجـــوي والصاروخـــي التقليدية، مـــع التأكيد على 
الـــدور الحاســـم للأصـــول الفضائية والخصائص الرئيســـية للأنظمـــة الفرط-صوتيـــة، كما هو موضح فـــي الجدول 2.
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الانعكاس الإستراتيجي الوصف الخاصية

تضغط بشكل كبير جداول اتخاذ 
القرار لدى الخصوم، مما يقلل 
نوافذ الاستجابة إلى دقائق 

معدودة.

سرعات تتجاوز 5 ماخ. السرعة الفائقة

المسارات غير المتوقعة تعقّّد 
جهود الكشف والاعتراض، مما يزيد 

من فرص البقاء.

القدرة على تغيير المسار أثناء الطيران، 
بخلاف الصواريخ الباليستية. القدرة العالية على المناورة

تستغل فجوة الكشف، مما يعيق 
قدرة الرادار على توفير إنذار مبكر.

تعمل على ارتفاعات أقل من أنظمة الإنذار 
المبكر ولكن أعلى من الدفاعات التقليدية.

ملف الطيران على ارتفاع 
منخفض

يعزز الفتك والتأثير الاستراتيجي 
المحتمل، ويزيد من طمس 

الخطوط الفاصلة بين الأسلحة 
التقليدية والاستراتيجية.

توصيل رؤوس حربية تقليدية أو نووية 
بدقة عالية. قدرة الضربة الدقيقة

توفر الـ HGVs مدى طويل ودقة، 
بينما توفر الـ HCMs طيرانًًا على 

ارتفاع منخفض ولكن بمدى أقصر.

 )HGVs( مركبات انزلاق فرط-صوتية
تُُطلق بواسطة معززات صاروخية ثم 

 )HCMs( تنزلق. صواريخ كروز فرط-صوتية
تستخدم محركات نفاثة فائقة الاحتراق 

)سكرامجت(.

أنواع الدفع

الجدول 2: الخصائص الرئيســـية لأنظمة الأسلحة الفرط صوتية.

3. المنصات الفضائية: تمكين القوة الجوية الاستراتيجية

تُُعـــد المنصـــات الفضائيـــة أصـــوالًا أساســـية للعمليـــات العســـكرية الحديثـــة، إذ توفـــر مجموعـــة واســـعة من القـــدرات التي 
تدعـــم الميـــزة الاســـتراتيجية. تعمـــل هـــذه الأنظمـــة المدارية كــــ “العيون والآذان ووســـائل الاتصـــال الممتـــدة” للدول، ما 
تؤثـــر بعمـــق علـــى القـــرارات الاســـتراتيجية وفعالية العمليـــات. وتوفـــر الأقمـــار الصناعية العســـكرية وغيرها مـــن الأنظمة 

.)NewSpace Economy، 2025(  عبـــر عـــدة مجـــالات )الفضائيـــة قـــدرات حاســـمة )انظـــر الجدول 1

• الاســـتخبارات والمراقبـــة والاســـتطلاع )ISR(: توفر أقمار الاســـتطلاع ومراقبـــة الأرض اســـتخبارات تصويرية )بصرية، 
راداريـــة، تحـــت الحمـــراء(، بالإضافـــة إلـــى المراقبـــة، والرصـــد، ورســـم الخرائـــط، وتقييم أضـــرار المعـــارك. كما تعتـــرض أقمار 
الاســـتخبارات الإشـــارية )SIGINT( الإشـــارات الإلكترونيـــة الأجنبيـــة وتحللهـــا لجمع المعلومـــات الاســـتخباراتية. وتُُعد هذه 
.)Naval Information Warfare Center Pacific، 2025(  القـــدرات ضروريـــة لتكوين صورة شـــاملة عن بيئـــة العمليـــات
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 الأهمية 
الاستراتيجية

المدارات 
النموذجية

 الوظائف 
الأساسية

نوع القمر 
الصناعي

يوفر وعيًًا شامالًا 
بالموقف ومعلومات 

استخباراتية لدعم 
القرارات الاستراتيجية.

مدار أرضي منخفض 
)LEO(، مدار ثابت 

بالنسبة للأرض 
)GEO(

استخبارات تصويرية )بصرية، رادارية، 
تحت الحمراء(، مراقبة، رصد، رسم خرائط، 

وتقييم أضرار المعارك.

الاستطلاع/
مراقبة الأرض

يضمن اتصالات آمنة 
ومرنة للقوات المنتشرة 

وقياداتها.
LEO ،MEO ،GEO

نقل آمن للصوت/البيانات/الفيديو، 
القيادة والسيطرة )C2(، الاتصال 

العالمي للقوات المنتشرة.

 الاتصالات 
)MILSATCOM(

ضروري لتوجيه الأسلحة 
الدقيقة وتنسيق 

العمليات العسكرية 
المعقدة.

مدار متوسط 
)MEO( الارتفاع

تحديد المواقع والملاحة والتوقيت 
بدقة، توجيه الذخائر الموجهة بدقة، 

المزامنة للشبكات.
)PNT( الملاحة

يوفر إنذارًًا حاسمًًا ضد 
التهديدات لصاروخية، 

مما يمكّّن من الاستجابة 
الدفاعية.

HEO ،MEO ،GEO
كشف إطلاق الصواريخ الباليستية 
والفرط-صوتية، تتبع المسار، إنذار 

إستراتيجي/تكتيكي.
الإنذار المبكر

يعزز جمع المعلومات 
وفهم قدرات الخصم. GEO ،MEO ،LEO

اعتراض وتحليل الإشارات الإلكترونية 
الأجنبية )اتصالات، رادارات، قياسات( 

لجمع المعلومات.

الاستخبارات 
الإشارية 
)SIGINT(

يحمي الأصول الفضائية 
ويوفر فهمًًا لمجال 
المدارات لأغراض 

التخطيط الإستراتيجي.

MEO ،LEO ،GEO
تتبع الأقمار الصناعية والحطام، مراقبة 

البيئة الفضائية، توصيف الأجسام 
الفضائية ونواياها.

الوعي بالمجال 
 الفضائي 

)SSA/SDA(

يدعم العمليات العسكرية 
من خلال توفير بيانات 

بيئية أساسية للتخطيط 
والتنفيذ.

GEO ،LEO
رصد أنماط الطقس، غطاء السحب، 

الظروف الجوية، حالة المحيطات لدعم 
العمليات العسكرية.

الطقس )الأرصاد 
الجوية(
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• الإنـــذار الصاروخـــي: صُُممـــت أقمـــار الإنـــذار المبكـــر لاكتشـــاف إطلاق الصواريـــخ الباليســـتية والفرط-صوتيـــة، وتتبـــع 
مســـاراتها، وتوفيـــر إنـــذارات اســـتراتيجية وتكتيكيـــة.

• الرصـــد البيئـــي: تقـــوم الأقمار الصناعيـــة الخاصـــة بالطقس برصد أنمـــاط الطقس، وغطاء الســـحب، والظـــروف الجوية، 
وحالـــة المحيطـــات، بمـــا يدعـــم العمليات العســـكرية من خلال توفيـــر بيانات بيئيـــة حيوية.

• اتصـــالات الأقمـــار الصناعية )SATCOM(: توفر أنظمة الاتصالات العســـكرية عبر الأقمـــار الصناعية )MILSATCOM( نقالًا 
ـــا للصـــوت والبيانـــات والفيديـــو، ممـــا يمكّّن من قيـــادة وســـيطرة )C2( قوية واتصال عالمـــي للقوات المنتشـــرة. وتقدم  آمن�
أنظمـــة مثـــل Mobile User Objective System (MUOS( وPTW) Protected Tactical Waveform(  قـــدرات اتصـــالات 

.)Naval Information Warfare Center Pacific، 2025(  متقدمـــة ومرونـــة وكفاءة في اســـتخدام النطـــاق التـــرددي

• الملاحـــة والتوقيـــت وتحديـــد المواقـــع )PNT(: تســـمح أقمـــار PNT الصناعيـــة، مثل نظـــام تحديد المواقـــع العالمي 
)NAVSTAR GPS(، للقـــوات العســـكرية بتحديـــد الموقـــع بدقـــة، والملاحـــة الفعالـــة عبـــر البـــر والبحـــر والجـــو، ومزامنـــة 

العمليـــات بدقـــة عاليـــة. وتُُعـــد هـــذه البيانـــات أساســـية لتوجيـــه الذخائـــر الدقيقـــة وتنســـيق تحـــركات القوات.

• )SDA( الوعـــي بالمجـــال الفضائـــي / )SSA( الوعـــي بميـــدان الفضـــاء: تقـــوم هـــذه الأقمـــار الصناعيـــة بتتبـــع الأقمار 
الصناعيـــة الأخـــرى والحطـــام الفضائـــي، ومراقبـــة بيئـــة الفضـــاء، وتوصيـــف الأجســـام الفضائيـــة ونواياهـــا، وهـــو أمـــر بالغ 

الأهميـــة لحمايـــة الأصـــول الفضائيـــة وفهـــم ســـاحة المعركـــة المدارية.

الشكل 3: هيكلية دفاع فرط صوتية متعددة الطبقات تتكون من طبقة للرصد، وطبقة للتتبع، وطبقة لشبكة اتصالات منخفضة الكمون.
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تشـــكل هذه القدرات المتنوعة مجتمعة العمود الفقري للقوة الجوية الاســـتراتيجية الحديثة، إذ توفر البيانات الأساســـية 
 Naval Information Warfare Center(  ووســـائل الاتصـــال اللازمة لفعالية العمليات العســـكرية عبر جميـــع المجـــالات

.)Pacific، 2025

4. الاندماج الفضائي الفرط صوتي: قفزة تحوّّلية

يشـــكّّل اندمـــاج المنصات الفضائية مع القـــدرات الفرط-صوتية تطورًًا تحوليًًا في الفاعلية العســـكرية، متجاوزًًا التحســـينات 
التدريجيـــة ليعيـــد تعريـــف المشـــهد العملياتـــي مـــن الأســـاس. هذا التكامـــل ضروري ليـــس فقـــط للتخفيف مـــن التحديات 
الفريـــدة التـــي تفرضهـــا التهديـــدات الفرط-صوتيـــة، بـــل أيضًًـــا لتوليـــد مزايـــا اســـتراتيجية جديدة. يوضـــح الشـــكل 3 هيكلية 
الدفـــاع الفـــرط صوتـــي في ثلاثة مســـتويات، تتكون من، طبقـــة للرصد، وطبقة للتتبع، وطبقة لشـــبكة اتصـــالات منخفضة 
زمـــن الاســـتجابة. كمـــا توفـــر طبقـــة الرصد مراقبة مســـتمرة واســـعة النطـــاق، مما يتيح الكشـــف عـــن التهديـــدات الفرط-

صوتيـــة والحفـــاظ علـــى الوعي الميدانـــي خلال المراحـــل المبكرة الحرجة مـــن الطيران.

تضمـــن طبقـــة التتبـــع تتبعًًـــا مســـتمرًًا عالـــي الدقـــة للأهـــداف عبـــر المراحل اللاحقـــة، مما يدعـــم التنبـــؤ الدقيق بالمســـار. 
أمـــا طبقـــة شـــبكة الاتصـــالات منخفضة زمـــن الاســـتجابة، والمكوّّنة من أقمـــار صناعية مترابطـــة عبر وصلات بيـــن الأقمار 
وصلات ليزريـــة موجهـــة نحـــو المســـتقبلات الأرضيـــة، فتمكّّـــن مـــن نقـــل البيانـــات بســـرعة ومرونة بيـــن أجهزة الاستشـــعار 
الفضائيـــة ومنظومـــة القيـــادة والســـيطرة )C2( الأرضيـــة. ويتولـــي  نظـــام القيـــادة والســـيطرة معالجة هـــذه البيانات في 
الوقـــت الفعلـــي لتنســـيق عمليـــات الاعتـــراض فـــور حدوثهـــا، ممـــا يضمن قـــدرة اســـتجابة متكاملة وســـريعة قـــادرة على 

مواجهـــة الســـرعات الفائقـــة، والمنـــاورة العاليـــة، وفترات الإنـــذار القصيـــرة المرتبطـــة بالمركبـــات الفرط-صوتية.

4.1 دمج أجهزة الاستشعار للكشف عن التهديدات الفرط صوتية وتتبعها

يُُعـــد الكشـــف عـــن التهديدات الفرط-صوتيـــة وتتبعها، نرًًظا لســـرعتها الفائقة وقدرتهـــا العالية على المنـــاورة، تحديًًا هائالًا 
بالنســـبة لأنظمـــة الدفـــاع التقليديـــة )Little، 2024(. يعالج الاندمـــاج الفضائي-الفرط صوتي هـــذا التحدي من خلال دمج 
متقـــدم لأجهزة الاستشـــعار، بالاســـتفادة من شـــبكة متعـــددة الطبقات مـــن الأصول المداريـــة والبرية. كمـــا أن مجموعة 
شـــاملة مـــن أجهـــزة الاستشـــعار عاليـــة الأداء فـــي المدار، بمـــا في ذلـــك المستشـــعرات البصرية والـــرادار والأشـــعة تحت 
الحمـــراء، أمـــر ضروري، إذ لا تقتصر هذه المستشـــعرات الفضائية على اكتشـــاف الأجســـام فحســـب، بل توفـــر أيضًًا البيانات 
اللازمـــة للتصنيـــف )مثـــل نـــوع الصـــاروخ( والتعريـــف )مثل صديق، عـــدو، محايـــد(. ويتم الجمع بيـــن المستشـــعرات البصرية 
وتحـــت الحمـــراء لتحديـــد الأشـــكال والبصمـــات الحرارية، ما يتيـــح التصنيـــف، بينما يمكن اســـتخدام أجهزة إرســـال “الصديق 

أو العـــدو” )IFF( للتعريف.

ويُُعـــد نظـــام القمـــر الصناعـــي Hypersonic and Ballistic Tracking Space Sensor (HBTSS(  مثـــاالًا علـــى هـــذا 
Overhead Persistent In�( ليكـــون مكوّّنًًا أساســـيًًا فـــي كوكبـــة HBTSS كمـــا تـــم تصميـــم .)Shepard، 2025 )النـــهج) 
frared (OPIR(( متعـــددة الطبقـــات )Chaplainوآخـــرون، 2014(، حيـــث يوفـــر مســـارات محدثة باســـتمرار وعالية الجودة 
لاســـتهداف التهديدات الفرط صوتية، ويتيح تغطية شـــبه عالمية عند تلقي الإشـــارة من أنظمة OPIR الأخرى               ) 
Northrop Grumman، 2025( تســـتخدم أقمـــار HBTSS الصناعيـــة تقنيـــات التصويـــر متعدّّد الأطيـــاف لتعزيز الأداء في 

الظـــروف الصعبـــة، ويمكنها توفيـــر بيانات تتبع مســـتمرة.
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ـــا لأن لكل نوع من المستشـــعرات قيوده الخاصة. فعلى ســـبيل المثـــال، بينما تعد  يُُعـــد دمـــج أجهزة الاستشـــعار أمرًًا حيوي�
المستشـــعرات تحـــت الحمـــراء مفيدة لاكتســـاب الأهداف، فـــي حين يمكن للـــرادار الفضائي تتبع المســـارات. إن الجمع بين 
الاثنيـــن، مدعومًًـــا بمعالجـــة عاليـــة الســـرعة، ويتيح دمجًًا مســـتمرًًا للمستشـــعرات. فإذا فقد الـــرادار تثبيت الهـــدف، يمكن 
لمستشـــعر الأشـــعة تحـــت الحمـــراء المســـاعدة فـــي إعـــادة اكتســـابه )Zhangوآخـــرون، 2015(. بالاضافـــة الـــي تعقيدات 
الإضافيـــة الناتجـــة من الغلاف البلازمي الذي يتشـــكل حـــول المركبات الفرط صوتيـــة نتيجة التســـخين الديناميكي الهوائي 
 ،)RF( ـــن أو يحجب إشـــارات التـــرددات الراديويـــة الشـــديد أثنـــاء الـــرحلات عاليـــة الســـرعة. وقـــد يُُضعف هذا الـــغلاف المؤي�
ممـــا يـــؤدي إلى تعقـــب متقطع وتدهو فـــي أداء الاتصالات ، خصوصًًـــا خلال المراحل الوســـطى والنهائيـــة. وتكون أجهزة 
الاستشـــعار الفضائيـــة، التـــي تعمـــل فـــوق هـــذا الـــغلاف البلازمي، أقـــل عرضـــة لمثل هـــذا التداخـــل، وبالتالي تلعـــب دورًًا 
ـــا فـــي الحفـــاظ علـــى التعقـــب المســـتمر واســـتمرارية البيانـــات. كمـــا أن دمـــج تقنيـــات الاستشـــعار البصـــري وتحـــت  محوري�
الحمـــراء مـــع الرادار المتقـــدم والتحليلات التنبؤية يســـاعد في التخفيف من فتـــرات الانقطاع الناتجة عـــن البلازما ويضمن 

مرونة واســـتمرارية سلســـلة اتخاذ القـــرار المعتمـــدة على بيانات المستشـــعرات. 

الشكل 4: الإطار المفاهيمي لاندماج الفضاء والأنظمة الفرط صوتية لكشف التهديدات.

تلعـــب أنظمـــة الـــرادار الأرضيـــة أيضًًـــا دورًًا فـــي الهيكليـــة متعـــددة الطبقـــات، ففي حيـــن يواجه الـــرادار الأرضـــي التقليدي 
صعوبـــة فـــي التعامـــل مـــع الصواريـــخ الفرط صوتيـــة منخفضة الارتفاع بســـبب قيـــود خط الرؤيـــة، فإن رادار مـــا وراء الأفق 
))OTH- Headrick & Skolnik)- 1974( يمكنـــه كشـــف الأهـــداف علـــى مســـافات بعيـــدة. كمـــا أن رادارات المصفوفـــة 
 Lower-Tier Air and Missile Defense Sensor مثـــل نظـــام )AESA( المتقدمـــة النشـــطة  ـــا  إلكتروني� الممســـوحة 
LTAMDS)(  تســـتطيع الكشـــف عـــن وتتبـــع تهديـــدات متعددة في الوقـــت ذاته ومـــن أي اتجاه، وذلك باســـتخدام أجهزة 
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طاقـــة تعتمـــد علـــى نيتريد الغاليوم )GaN( لمدى أطول ودقـــة أعلى. كم أن دمج هذه المستشـــعرات الفضائية والأرضية 
 Shepard،( المتنوعـــة مـــن خلال دمـــج أجهزة الاستشـــعار يُُعد أمـــرًًا لا غنى عنه لدفاع فعـــال ضد الصواريـــخ الفرط-صوتية

.)2025

ويُُوضـــح الإطـــار المفاهيمـــي المعـــروض في الشـــكل 4 هيكلية متعددة المســـتويات تدمـــج القدرات الفضائيـــة والقدرات 
الخاصـــة بالمجـــال الفـــرط صوتـــي لتعزيز كشـــف التهديدات والوعـــي بالموقف. عند القمة، تُُنسّّـــق طبقة الاندمـــاج التبادل 
 )LEO( الثنائـــي الاتجـــاه للبيانـــات بيـــن القطـــاع الفضائي، الذي يضـــم منصات الأقمـــار الصناعية فـــي المـــدارات المنخفضة
والمتوســـطة )MEO( والعاليـــة )HEO(، وأنظمـــة المراقبـــة الفرط-صوتيـــة. ويتـــم إرســـال البيانـــات المســـتمدة مـــن أجهزة 
الاستشـــعار الكهروضوئيـــة )EO( وتحـــت الحمـــراء )IR( والـــرادار عبر مراحـــل معالجة هرمية، بمـــا في ذلك المزامنـــة الزمنية 
عبـــر نظـــام الملاحـــة العالمـــي )GNSS(، وتُُدخـــل في محـــرك مركزي لدمـــج البيانات والـــذكاء الاصطناعـــي )AI(. يقوم هذا 
المحـــرك بتنفيـــذ تصنيف فـــوري للتهديدات وإرســـال النتائج إلى وحدات التحلـــيلات التنبؤية من أجل تقدير المســـار والتنبؤ 
بالســـلوك، تلتقـــي المعلومـــات الاســـتخباراتية المعالجـــة مـــن كلا المجاليـــن فـــي طبقـــة القيادة والســـيطرة واتخـــاذ القرار 
)C2DL(، التـــي تُُركـــب صـــورة عملياتيـــة متعـــددة المجـــالات متماســـكة وتُُســـهل مهامًًـــا مســـتقلة أو بإشـــراف بشـــري، إن 
اتجـــاه تدفـــق البيانـــات، المُُمثلة بالأســـهم العموديـــة والأفقية، تُُبـــرز الطبيعة المتسلســـلة والتكراريـــة والمتزامنة لخطوط 

البيانـــات الممتـــدة من الاستشـــعار إلـــى اتخاذ القـــرار عبر هـــذه الهيكلية.

4.2 الاصطفاف المداري للضربات الدقيقة

مفهـــوم الاصطفـــاف المـــداري للضربـــات الدقيقـــة يســـتفيد مـــن الوصـــول العالمـــي وســـرعة اســـتجابة الأصـــول الفضائية 
لتمكيـــن قـــدرات اســـتجابة عالميـــة ســـريعة، ومـــن ثـــم تعقيـــد اســـتراتيجيات منـــع الوصول/منـــع المنطقـــة )A2/AD( لدى 
الخصـــم )National Defense University, 2025(. تتجسّّـــد هـــذه القـــدرة فـــي مبـــادرات مثـــل برنامـــج الضربـــة الســـريعة 
التقليديـــة )Conventional Prompt Strike, CPS( للولايـــات المتحـــدة )Woolf, 2019; Bunn & Manzo, 2011(. كان 
CPS يُُعرف ســـابقًًا باســـم الضربة العالمية الســـريعة )Prompt Global Strike, PGS(، وهو جهد عســـكري لتطوير نظام 
 .)Watts, 2013( قـــادر علـــى توصيـــل ضربـــة سلاح تقليـــدي موجـــه بدقـــة إلـــى أي مكان فـــي العالـــم خلال ســـاعة واحـــدة
يُُقصـــد بهـــذا النظام أن يُُكمل قوى الاســـتجابة الســـريعة الحالية، التي تُُقاس أوقات اســـتجابتها عادةًً بالأيام أو الأســـابيع. 
تشـــمل أنظمـــة الإيصـــال المحتملة لرؤوس حربيـــة CPS صواريخ كروز فرط-صوتيـــة تُُطلق من الجو أو الغواصات، وأســـلحة 

حركيـــة تُُطلق مـــن منصات فضائيـــة مدارية.

 )PNT( تكامـــل الأســـلحة الفرط-صوتيـــة مـــع قـــدرات الفضـــاء المعتمـــدة علـــى تحديـــد الموقـــع، والملاحـــة، والتوقيـــت
والاســـتخبارات والمراقبـــة والاســـتطلاع )ISR( يتيـــح ســـرعة ودرجـــة دقـــة غير مســـبوقة في الاســـتهداف. تقـــدم صواريخ 
الانـــزلاق الفـــرط صوتيـــة المعـــززة، مثـــل تلـــك التـــي يجـــري تطويرها فـــي إطـــار برنامـــج CPS، مدى أطـــول، أوقـــات طيران 
أقصـــر، ودرجـــة بقـــاء عالية أمام دفاعـــات العـــدو )Lockheed Martin, 2025( يمكن لهـــذه القدرة أن تُُجبـــر الخصوم على 
العمـــل بمســـافات أبعـــد، ممـــا يقلل فعالية اســـتراتيجياتهم A2/AD، لا ســـيما فـــي مناطق متنـــازع عليها مثـــل بحر الصين 
الجنوبـــي )Little, 2024; National Defense University, 2025(. تمكّّـــن القـــدرة علـــى توصيـــل ضربـــة دقيقـــة عالميـــة 
خلال ســـاعة، مدعومـــة بالاصطفـــاف المـــداري والتوصيـــل الفـــرط صوتي، لتكون أداة حاســـمة لـــردع وهزيمة المنافســـين 
ـــا للأســـلحة النوويـــة  الاســـتراتيجيين المحتمليـــن إذا دعـــت الحاجـــة )Lockheed Martin, 2025(. كمـــا توفـــر بـــديلًاً تقليدي�
لبعـــض الأهـــداف خلال نـــزاع، مما قـــد يقلل من خطر التصعيـــد النووي. ومع ذلـــك، يبقى التحدي في ضمـــان أن مثل هذا 
النظـــام، وخصوصًًـــا إذا أُُطلـــق عبـــر مســـارات شـــبيهة بالصواريخ العابـــرة للقـــارات )ICBM-like(، لا يُُســـاء تفســـيره على أنه 
هجـــوم نـــووي مـــن قِِبل دول تمتلـــك نظم كشـــف إطلاق متقدمة. يؤكد هذا على ضـــرورة تطوير عقائد دقيقة وإشـــارات 

محسوبة. اســـتراتيجية 
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5. تحديات منظومة القيادة والسيطرة )C2( في عصر الأسلحة الفرط صوتية

تفـــرض الســـرعات الفائقـــة والمســـارات غيـــر المتوقعـــة للأنظمـــة الفـــرط صوتيـــة متطلبـــات غيـــر مســـبوقة علـــى أنظمـــة 
القيـــادة والســـيطرة )C2(، ممـــا يســـتلزم إعادة تقييـــم جوهرية لعمليات صنع القـــرار. إن دورة “الملاحظـــة والتوجيه والقرار 
والفعـــل)OODA(، رغـــم كونهـــا أساســـية، تواجـــه ضغوطًًـــا كبيـــرة فـــي بيئـــة الأســـلحة الفـــرط صوتيـــة نتيجة لضغـــط الزمن 

الأحداث. وســـرعة 

OODA 5.1 تضييق حلقة

 CSIS Nuclear( وهـــي دورة اســـتعاريّّة لاتخاذ القرار، تُُبـــرز الملاحظة الســـريعة، والتوجيه، والقرار، والفعـــل ،OODA حلقـــة
Network, 2025؛ Johnson, 2022( فـــي ســـياق العمليـــات الفـــرط صوتيـــة، تقـــلّّ الفتـــرة المتاحـــة لكل مرحلـــة من هذه 
الحلقـــة بشـــكل كبيـــر. قـــد يتوفـــر لدى القـــادة دقائق فقط، بـــدلًاً من ســـاعات، لتحديد الردود المناســـبة علـــى الإطلاقات 

المكتشـــفة )Little, 2024(. يتطلـــب هـــذا التضييـــق ما يلي:

• الأتمتـــة المتقدمـــة: لمعالجـــة كميات هائلة مـــن البيانات وتقديم اســـتخبارات قابلة للتنفيذ بســـرعة، تُُعـــدّّ الأتمتة أمراًً 
حاســـماًً. ويشـــمل ذلك جمع البيانات الآلـــي، والتحليل الأولي، وتقييـــم التهديدات.

• الـــذكاء الاصطناعـــي: القـــدرات المدعومـــة بالـــذكاء الاصطناعـــي، لا ســـيما تقنيـــات التعلـــم الآلـــي مثـــل تمييـــز الصـــور، 
والتعـــرّّف علـــى الأنمـــاط، ومعالجـــة اللغـــة الطبيعيـــة، يمكنهـــا ســـدّّ الثغـــرات المعلوماتيـــة اســـتنتاجياًً، وتحديـــد الأنمـــاط 
والاتجاهـــات، وزيـــادة ســـرعة ودقـــة بعـــض العمليات العســـكرية القياســـية بشـــكل ملحوظ. يمكـــن للـــذكاء الاصطناعي أن 
 .)CSIS Nuclear Network, 2025( يدعم التنبؤات باســـتخدام قواعد إرشـــادية مشـــتقة من مجموعـــات تدريبية ضخمـــة

الشكل 5: إطار عمل CHMI²، ليم وآخرون )2021(.
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• شـــبكات اتصـــال مرنـــة: تفرض بيئـــات الصراع ذات الوتيرة العالية شـــبكات اتصال لا تقتصر على كونها ســـريعة فحســـب، 
بـــل أيضـــاًً شـــديدة التحمـــل ضـــدّّ التعطل، ويجـــب أن تضمن هذه الشـــبكات نقـــل بيانات منخفـــض الكمون بين الحساســـات 

ونقاط القيـــادة والســـيطرة )C2( وأنظمة الفعل.

5.2 دور التعاون بين الإنسان والآلة

بينمـــا تُُعََـــدّّ تقنيـــات الـــذكاء الاصطناعـــي والأتمتـــة ضروريـــة لتســـريع دورة OODA، يبقـــى دور التدخـــل البشـــري فـــي اتخاذ 
قـــرارات القيـــادة والســـيطرة )C2( أمـــرًًا حاســـمًًا، بـــل وربما أكثـــر أهميـــة. ينتقد البعـــض المبالغة فـــي التركيز على الســـرعة 
ضمـــن دورة OODA، حيـــث يـــرون أن فائدتهـــا محـــدودة علـــى المســـتوى الاســـتراتيجي، مثـــل إدارة مواقف حافـــة الهاوية 
النوويـــة. إن الإدراك البشـــري، بمـــا يشـــمله مـــن إحســـاس وعاطفـــة وخبـــرة وحـــدس، يظـــل عنصـــرًًا أساســـيًًا لفهـــم البيئـــة 
الاســـتراتيجية الأوســـع، خصوصًًـــا فـــي الأنظمـــة التنظيميـــة التكيفية المعقـــدة وغير الخطية. أمـــا الآلات، التـــي تفتقر إلى 
الســـمات الإنســـانية الجوهريـــة مثـــل النوايـــا، والقيـــادة الأخلاقيـــة والمعنويـــة، والقـــدرة علـــى التنبـــؤ بالنتائـــج فـــي بيئات 
 CSIS( تتمحـــور حـــول الإنســـان، فلا يمكنهـــا أن تحـــل محـــل البشـــر بفعاليـــة أو موثوقية فـــي اتخاذ الأحـــكام الاســـتراتيجية

.)Nuclear Network, 2025; Johnson, 2022

تُُقـــدِِّم الأنظمـــة الإدراكيـــة الناشـــئة للتكامل بين الإنســـان والآلة )CHMS( حلًاً محتملًاً من خلال تســـهيل تقاســـم ســـلطة 
اتخـــاذ القـــرار بيـــن المشـــغّّلين البشـــريين والـــوكلاء المُُمكََّنيـــن بالـــذكاء الاصطناعي. وتدمج هـــذه الأنظمة هيـــاكل معرفية 
ـــم، ممـــا يمكّّـــن الآلات مـــن معالجـــة البيانات  متعـــددة الطبقـــات تدعـــم الإدراك، وتمثيـــل المعرفـــة، والاســـتدلال، والتعل�
ـــف مـــع متطلبـــات المهـــام المتطورة. ومع ذلـــك، فإن التطبيـــق الفعّّال لـ CHMS يتطلّّب إشـــرافاًً بشـــرياًً  المعقـــدة والتكي�
ـــب الإفراط في الاعتمـــاد على الأتمتة والحفاظ على مرونة النظام. وكما شـــدّّد ســـاباتيني )2024(  وتفســـيراًً ســـياقياًً لتجن�
ـــب توافقـــاًً معرفياًً، وتوقعـــاًً متبادلًاً،  وصفـــوت وآخـــرون )2024، 2025(، فـــإن التكامـــل الفعّّـــال بيـــن الإنســـان والآلة يتطل�

ومعايـــرة تكيفيـــة للثقـــة، بما يضمـــن أن تعمل الآلات كـــزملاء تعاونييـــن لا كأدوات حتمية.

ولتشـــغيل هـــذه المبـــادئ عمليـــاًً، يوفّّر نظـــام الواجهـــات والتفاعلات الإدراكيـــة بين الإنســـان والآلة )CHMI²(  إطـــاراًً قوياًً 
لاتخـــاذ القـــرارات التكيفيـــة بيـــن الإنســـان والآلـــة. ففي هـــذا النظام، يعمـــل الـــوكلاء الأذكيـــاء كمُُضاعِِفـــات إدراكية تقوم 
بمعالجـــة مـــدخلات متعـــددة الأنمـــاط من المستشـــعرات وإنتـــاج تقييمـــات ميدانية مُُركبة لدعـــم القرارات البشـــرية. وكما 
ـــن في الشـــكل )5(، يدمـــج هيكل CHMI²  بين أنماط الاستشـــعار العصبية الفســـيولوجية والســـلوكية، مع البيانات  هـــو مبي�
التليمتريـــة البيئيـــة للنظـــام، لاســـتنتاج الحالـــة الإدراكيـــة الوظيفيـــة للمشـــغّّل البشـــري. وتلتقـــط هـــذه العملية مؤشـــرات 
حيويـــة مثـــل عبء العمـــل، والانتباه، والإرهـــاق، والإجهاد، وتدمجها مـــع تقديرات متطلبـــات المهام لتوليد اســـتراتيجيات 

أتمتـــة تكيفيـــة في الوقـــت الفعلـــي وتعديلات علـــى تكوين واجهة الاســـتخدام.

 )CHMI²( في البيئة الفرط الصوتيـــة، تُُعََدّّ الأنظمة الإدراكيـــة التكيفية مثل )C2( فـــي ســـياق منظومة القيادة والســـيطرة
ضروريـــة لإدارة وتيـــرة العمليـــات العاليـــة وحجم البيانـــات الكبير، مع الحفاظ علـــى وعي القائد الميداني بالموقف، وســـعة 
إدراكـــه، ومســـؤوليته الأخلاقيـــة. كمـــا تعمل آليـــات التكيف مثل تبديل مســـتويات الأتمتـــة )LOA(، وإعـــادة توزيع المهام 
ديناميكيـــاًً، وتعـــديلات واجهـــة الاســـتخدام الرســـومية  )GUI( علـــى ضبط مســـتوى اســـتقلالية الآلة بما يتوافـــق مع حالة 
المشـــغّّل وتعقيـــد المهمـــة. والهـــدف الأســـمى هو إرســـاء نمـــوذج تكامل تعاونـــي بين الإنســـان والآلة، حيث يعـــزز الذكاء 
الاصطناعـــي ســـرعة ودقـــة تفســـير البيانـــات، بينمـــا تبقـــى ســـلطة اتخـــاذ القـــرارات الاســـتراتيجية بيـــد الإنســـان، محكومة 

بالمبـــادئ الأخلاقيـــة، والنية العملياتيـــة، وقواعد الاشـــتباك المعتمدة.
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وعليـــه، فـــإن مســـتقبل C2 فـــي عصـــر فرط-الصـــوت يكمـــن في تحقيـــق تكامـــل متقدّّم بيـــن الإنســـان والآلة فـــي عملية 
اتخـــاذ القـــرار، حيـــث تقـــوم الآلات الذكيـــة بتحليـــل البيانـــات وتركيبها لإثـــراء الحكم البشـــري. وســـتزداد الحاجـــة إلى حدس 
القـــادة، وهامـــش تحركهـــم، ومرونتهـــم للتخفيـــف من العواقب غيـــر المقصودة فـــي بيئة تحركها وتيرة الانتشـــار الســـريع 
للتكنولوجيـــا. والتحـــدي كمـــا هـــو مبين فـــي )الجـــدول 4( يتمثل في الاســـتفادة من الـــذكاء الاصطناعي لتحقيق الســـرعة 
ومعالجـــة البيانـــات، مع ضمان بقاء القرارات الحرجة، وخاصة تلك ذات الأبعاد الاســـتراتيجية، في نطاق الســـيطرة البشـــرية 
.)Johnson, 2022 ؛CSIS Nuclear Network, 2025( الكاملـــة، وضمـــن إطار الاعتبـــارات الأخلاقية وقواعـــد الاشـــتباك
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الحل المقترح 
)تقارب الفضاء وفرط-الصوت(

الوصف التحدي

الأتمتة المتقدمة والذكاء الاصطناعي:
قدرات مدعومة بالذكاء الاصطناعي لمعالجة 

سريعة للبيانات، والتعرف على الأنماط، وتقييم 
التهديدات

سرعات فرط-الصوت تقلّّص 
زمن الاستجابة من ساعات إلى 

دقائق.

دورات قرار 
مضغوطة

دمج المستشعرات:
تكامل مستشعرات فضائية متنوعة )بصرية، تحت 

الحمراء، رادارية( مع مستشعرات أرضية لتتبع دقيق 
ومستمر.

قدرة المناورة تجعل مسارات 
الطيران صعبة التنبؤ.

مسارات غير 
متوقعة

التوليف المعلوماتي بالذكاء الاصطناعي:
استخدام الذكاء الاصطناعي لسد فجوات 

المعلومات، والتعرف على الاتجاهات، وتقديم 
معلومات قابلة للتنفيذ لصانعي القرار.

كميات هائلة من البيانات 
من مستشعرات متعددة، 

مقترنة بعدم اليقين بشأن نوع 
الحمولة.

عبء البيانات 
والغموض

الفريق البشري-الآلي:
الذكاء الاصطناعي يعزز صنع القرار البشري، لكن 
الأحكام الاستراتيجية الحرجة تبقى بيد القادة 
البشريين، مع التأكيد على الحدس والأخلاق 

وقواعد الاشتباك.

ضغوط لتفويض صلاحيات 
الإطلاق بسبب عامل السرعة، 
مع خطر التصعيد غير المقصود.

الحفاظ على 
السيطرة 

البشرية

الحاجة لتدفق بيانات سريع وآمن وغير منقطع في 
بيئات متنازع عليها.

الحاجة لتدفق بيانات سريع 
وآمن وغير منقطع في بيئات 

متنازع عليها.

تأخر التواصل 
والمرونة

الجدول 4: تحديات القيادة والســـيطرة والحلول في عصر فرط-الصوت
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6. الخاتمة

لقـــد أعـــاد ظهور الأنظمة الفرط صوتية تشـــكيل طبيعة القوة الجوية الاســـتراتيجية بشـــكل جذري، إذ توفـــر قدرات فريدة 
بينمـــا تطـــرح فـــي الوقـــت ذاته تحديات كبيـــرة أمام الأمـــن العالمي. إن تقـــارب الفضاء والفـــرط صوتية أي دمـــج المنصات 
الفضائيـــة مـــع أنظمـــة الأســـلحة الفـــرط صوتية، ليـــس مجرد تطـــور تدريجي، بل هـــو نموذج تحولـــي للحفاظ علـــى الفعالية 
العســـكرية والاســـتقرار الاســـتراتيجي في القرن الحادي والعشـــرين. ومن خلال الاســـتفادة من التجمعات المدارية ودمج 
أجهـــزة الاستشـــعار المتقدمـــة، يمكـــن لهذا التقارب التخفيـــف من الصعوبات الجوهرية في كشـــف وتتبـــع الأهداف عالية 
الســـرعة والقابلـــة للمنـــاورة، ممـــا يتيـــح وعيـــاًً آنيـــاًً بالمجـــال والبيئـــة التشـــغيلية مع دعـــم عملية اتخـــاذ القرار فـــي الوقت 
المناســـب. كمـــا أن مفهـــوم الاصطفاف المـــداري، كما يتضح من مبادرات مثل الضربة الســـريعة التقليديـــة، يبرز الإمكانات 
الهائلـــة لتحقيـــق ضربـــات دقيقـــة وســـريعة عالمياًً، ممـــا يعقد اســـتراتيجيات منـــع الوصـــول أو الحرمان مـــن المنطقة لدى 

الخصـــوم ويعـــزز من الردع.

 ،)OODA( ومـــع ذلـــك، فـــإن دمـــج القدرات الفـــرط صوتيـــة يتطلب تطـــوراًً فـــي دورة “المراقبـــة والتوجيه والقـــرار والفعـــل
الأمـــر الـــذي يفـــرض تحديـــات حـــادة في مجـــال القيـــادة والســـيطرة. وبينمـــا يُُعََدّّ الـــذكاء الاصطناعـــي والأتمتة وشـــبكات 
الاتصـــالات المرنـــة عناصر أساســـية لتســـريع تدفـــق المعلومات، يبقـــى الحكم البشـــري والقيادة الأخلاقيـــة ضروريين، مما 
يدفـــع نحو توســـيع آفـــاق التعاون بين الإنســـان والآلة. إن النجاح في تحقيـــق تقارب الفضاء والفرط صوتي ســـيتوقف إلى 
حـــد كبيـــر على السياســـات، والتطـــور التكنولوجي المســـتمر، والمفاهيـــم التشـــغيلية المتكاملة عبر مجالي الجـــو والفضاء. 
وتُُعََـــدّّ هـــذه الجهـــود ضروريـــة لضمـــان أن يكـــون مســـتقبل القـــوة الجويـــة الاســـتراتيجية قائمـــاًً علـــى المرونـــة، والتكيـــف، 

والقـــدرة على الوصـــول العالمي.

7. الشكر والتقدير

يتوجـــه المؤلفـــون بالشـــكر إلـــى حكومة دولـــة الإمـــارات، وجامعة خليفـــة للعلـــوم والتكنولوجيا على دعم هـــذا العمل من 
خلال المشـــروعين FSU-2022-013 و RIG-2024-030. كما يود المؤلفون الإشـــارة إلى الاســـتفادة من “Gemini”من 

شـــركة  Google، لمـــا وفره من موارد ومســـاهمة في تحســـين صياغة هـــذا البحث.
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