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المقدمة

غالبـــاًً مـــا يوصي محللـــو الدفاع الوطني باســـتراتيجيات “فـــرض التكلفة” كوســـيلة للدول الشـــريكة والحلفـــاء للحفاظ على 
ميـــزة اســـتراتيجية دون الانخـــراط فـــي ســـباقات تســـلح باهظـــة التكاليـــف بشـــكل مدمر. فمـــن خلال اســـتغلال أوجه عدم 
التماثـــل التكنولوجـــي والمفاهيـــم العملياتيـــة أو نقـــاط الضعـــف الكامنـــة فـــي أنظمـــة الخصم، يمكـــن للمدافعيـــن ضمان 
أن اســـتثماراتهم تحقـــق قيمـــة دفاعيـــة عاليـــة، بينمـــا تجعـــل مـــن المكلـــف وغيـــر المجـــدي للخصوم الاســـتمرار فـــي تعزيز 
قدراتهـــم الهجوميـــة. ومـــع تقـــدم تطوير ونشـــر الأســـلحة الفـــرط - صوتية لدى الـــدول الكبرى، إلـــى جانب إمكانية انتشـــار 
هـــذه التهديـــدات إلـــى الـــدول الأصغر، تتســـع بدورها الحاجـــة إلى الدفـــاع عن البنيـــة التحتيـــة الحيوية ضد هذه الأســـلحة. 

فهـــل هناك مســـار نحـــو اســـتراتيجية “فـــرض التكلفة” ضـــد تهديـــدات الصواريخ الفـــرط - صوتية؟

إن اســـتراتيجية “فـــرض التكلفـــة” تتمثـــل فـــي جعـــل الخصـــم يدفع لتحقيـــق أهدافه أكثـــر مما يكلفـــك الدفـــاع عنها. وهي 
وســـيلة لكســـب أو الحفـــاظ علـــى ميـــزة اســـتراتيجية مـــن خلال الاســـتفادة مـــن القـــدرة علـــى تحمـــل التكاليـــف والابتـــكار 

التصدي لتهديدات الأسلحة الفرط-صوتية:
نحو استراتيجية “فرض التكلفة”

تمثــل الصواريــخ الفــرط – صوتيــة الجديــدة، القــادرة علــى المنــاورة والطيــران بســرعات تفــوق 5,000 كــم/س، تهديــداًً للــدول 
نظــراًً لقصــر زمــن طيرانهــا نســبياًً، والضغــط الــذي تفرضــه علــى أنظمــة القيــادة والســيطرة )C2(، وقدرتهــا علــى اختــراق معظــم 
الدفاعــات الجويــة. إن البحــث فــي ديناميكيــات التكلفــة لــكل مــن الأنظمــة الهجوميــة الفــرط - صوتيــة ووســائل مواجهتهــا 
المحتملــة يســلط الضــوء علــى أهميــة نســب تبــادل التكلفــة، وقابليــة التوســع، والاســتقرار الاســتراتيجي فــي تنافــس القــوى 
العظمــى المســتقبلية. وتشــمل الاعتبــارات المتعلقــة بالتكلفــة فــي مواجهــة الأســلحة الفــرط - صوتيــة ضمــن الدفاعــات 
التقليديــة صواريــخ الاعتــراض التقليديــة وشــبكات الاستشــعار لتتبــع وتوجيــه هــذه الاعتراضــات. كمــا تشــير التقديــرات الخاصــة 
بتكاليــف أنظمــة الأســلحة الفــرط - صوتيــة إلــى أن تكاليــف دورة حياتهــا الكاملــة — بمــا فــي ذلــك البحــث، والتطويــر، والاختبــار، 
ــكل نظــام. مــا هــي القــدرات التــي  ــار دولار أمريكــي ل ــاج، والتشــغيل والدعــم — مــن المرجــح أن تتجــاوز ملي والتقييــم، والإنت
تحتاجهــا القــوى الدفاعيــة لمواجهــة تهديــدات الصواريــخ الفــرط - صوتيــة؟ يستكشــف هــذا البحــث خيــارات الجهــة المدافعــة 
لتطويــر وتوظيــف اســتراتيجيات غيــر متماثلــة لإجبــار المعتــدي علــى إنفــاق مــوارد أكثــر مــن المُُدافِِــع، إضافــةًً إلــى دراســة 

التداعيــات المتعلقــة بالمنافســة الاســتراتيجية لهــذا التفاعــل بيــن التهديــد ووســائل التصــدي لــه.
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والإبـــداع التشـــغيلي، بـــدلًاً مـــن مواجهـــة كل تهديـــد باســـتجابة مكلفـــة مماثلـــة1. وإذا اعتُُبـــرت الأســـلحة الفـــرط - صوتية 
قـــادرة علـــى تنفيـــذ ضربـــات اســـتباقية أو تحييد قـــوى الـــردع النوويـــة أو التقليديـــة، فقد يتعرض الاســـتقرار الاســـتراتيجي 

. يد للتهد

فـــي هـــذا البحـــث، نستكشـــف المنافســـة بيـــن الخصـــوم المحتمليـــن فيمـــا يتعلـــق بالأســـلحة الفـــرط – صوتيـــة، مـــن حيث 
اســـتخدامها مـــن قبـــل المهاجميـــن وحمايـــة المدافعين، بطرق فعّّالة مـــن حيث التكلفـــة للتخفيف من التهديـــد وربما ردع 
المعتـــدي عـــن مواصلـــة تعزيز هـــذه القدرات. وللقيـــام بذلك، نحتـــاج أولًاً إلى وصف الســـمات الرئيســـية للتهديدات الفرط 

- صوتيـــة، ووســـائل المواجهـــة المحتملـــة للمدافـــع، والتكاليف علـــى كلا الجانبين.

كيف تختلف الأسلحة الفرط - صوتية؟

تُُعـــرََّف الأســـلحة الفـــرط – صوتية بأنها تطير بســـرعات تتجاوز خمســـة أضعاف ســـرعة الصـــوت )ماخ +5( وأنهـــا قادرة على 
المنـــاورة أثنـــاء الطيـــران. وتمثل هذه الأســـلحة تطوراًً كبيراًً فـــي التكنولوجيا العســـكرية، مع إمكانية تغيير مشـــهد الحروب 
المســـتقبلية عبـــر توفيـــر وســـيلة جديـــدة للضربـــات بعيـــدة المدى. تنشـــط عـــدة دول حالياًً فـــي العمل على تطويـــر أنظمة 

فـــرط - صوتيـــة، وُُصفـــت بأنها صعبة الكشـــف والتتبع والاعتراض باســـتخدام هيـــاكل الدفاع الصاروخـــي الحالية.

تشـــمل الأســـلحة الفـــرط - صوتيـــة أنظمة مثل بعـــض أنظمة صواريخ “مســـارات الانزلاق المعـــززة” المنتشـــرة حالياًً، والتي 
تكـــون باليســـتية خلال معظـــم رحلـــة طيرانها ولكن لديها قـــدرة كبيرة على المنـــاورة عند اقترابها من الهدف. كما يشـــمل 
المصطلـــح أيضـــاًً صواريـــخ كـــروز عاليـــة الســـرعة العاملة بالاحتـــراق الهوائـــي، والتـــي تعمل عـــادةًً بمحركات “ســـكرامجت” 
)scramjets(. هناك عدة خصائص رئيســـية لجميع أنواع الأســـلحة الفرط - صوتية تجعلها جذابة للمخططين العســـكريين. 
أولًاً، إن الجمـــع بيـــن الســـرعة والقـــدرة على المناورة يمكّّنها من الوصول بســـرعة إلـــى أهدافها المقصـــودة بعيدة المدى 
وتغييـــر مســـارها، ممـــا يعقّّـــد عملية الاعتـــراض من قِِبـــل الدفاعات. ثانياًً، قـــد تؤدي مســـارات طيرانها المنخفضـــة )مقارنةًً 
بالمســـارات الباليســـتية( إلـــى تقليـــص الوقت المتاح للكشـــف والاســـتجابة إذا كان نظام الإنذار لدى المدافـــع يعتمد على 
تجـــاوز الصـــاروخ لحـــد أفـــق الـــرادار. ثالثـــاًً، يُُنظـــر إلى الأســـلحة الفـــرط - صوتيـــة على أنهـــا قادرة علـــى التغلب علـــى أنظمة 
الدفـــاع الصاروخـــي المتقدمـــة. ومـــن الخصائـــص المهمـــة الأخـــرى عـــدم قـــدرة المدافـــع علـــى التنبـــؤ بنقطـــة الاصطدام 
فـــي وقـــت مبكـــر )مقارنـــةًً بالصواريـــخ الباليســـتية(، وهـــو مـــا قـــد يؤدي إلـــى تقليـــص وقت اتخـــاذ القـــرار. وأخيراًً، ســـتمنح 
قـــدرات التوجيـــه للصواريخ الفـــرط - صوتية بعيدة المـــدى دقة أكبر )الخطأ الدائـــري محتمل( مقارنةًً بالصواريخ الباليســـتية 

التقليديـــة، وهـــذا قد يكـــون مزعزعاًً للاســـتقرار في إطار المنافســـة.

وبنـــاءًً علـــى ذلـــك، فـــإن الأســـلحة الفـــرط - صوتيـــة تطـــرح تهديـــدات للـــدول نظـــراًً لأن مســـارات طيرانهـــا المعقـــدة تُُجهد 
أنظمـــة القيـــادة والســـيطرة )C2(، ولقدرتهـــا علـــى اختـــراق معظـــم الدفاعـــات الجوية، ولتمتعهـــا بدقة أعلـــى. ومع ذلك، 
فـــإن الأســـلحة الفـــرط - صوتيـــة ليســـت “حلـــولًاً ســـحرية”، إذ تعتمـــد مزاياهـــا علـــى الســـياق، ويمكـــن التخفيـــف منهـــا عبر 

)Speier et al., 2018; Karako et al., 2019(  .وســـائل المواجهـــة الناشـــئة والمفاهيـــم العملياتيـــة

ما هي الخيارات المتاحة للدفاع ضدها؟

مـــن المفيـــد مناقشـــة خيـــارات الدفـــاع المُُجديـــة مـــن حيث التكلفـــة في ســـياق عمليـــة الدفاع ضـــد أي تهديـــد صاروخي، 
والتـــي تُُوصـــف عادةًً بأنها دفاع جـــوي وصاروخي متكامل ومتعـــدد الطبقات )IAMD( وتتكون المكونات الرئيســـية الثلاثة 
لــــ)IAMD( مـــن كشـــف وتتبـــع التهديد، واعتـــراض التهديد، والقيادة والســـيطرة )C2( على وســـائل الدفاع مـــن أجل حماية 

1. Speier, 2017.

الأنظمة الدفاعية في مواجهة تهديدات
الأسلحة الفرط صوتية: نحو استراتيجية “فرض التكلفة”
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الهـــدف بنجـــاح عبـــر الاشـــتباك مـــع التهديـــد. ويمكـــن أن تحتـــوي مكونـــات الكشـــف والإنـــذار، أو الاستشـــعار والاعتراض، 
علـــى عناصـــر فـــي مجـــالات متعددة و/أو ظواهر متعددة. وبشـــكل عـــام، كلما زاد عـــدد المجالات والظواهـــر التي تمتلك 
فيهـــا قـــدرات تمثيليـــة، أصبـــح مـــن الأصعـــب علـــى المدافع جعـــل المعتـــدي يواجه صعوبـــة فـــي التغلب علـــى الدفاعات. 
وبالإضافـــة إلـــى هـــذا الدفـــاع النشـــط — ونســـتخدم مصطلـــح “نشـــط” هنـــا لوصـــف الحالـــة التي يشـــتبك فيهـــا المدافع 
بشـــكل فعّّـــال مـــع التهديـــد الوارد — قـــد تُُتخذ أيضـــاًً إجراءات ســـلبية. وقد تشـــمل الإجراءات الســـلبية تحصيـــن الأهداف، 
وابتـــكار أهـــداف خداعيـــة لتعقيـــد هجـــوم الخصم، وتوزيـــع الأصول عاليـــة القيمة على نحـــو مبعثر، وإخفـــاء الأهداف )على 

ســـبيل المثـــال: التمويـــه(. والهدف مـــن الخطوات الســـلبية هـــو تقليل فاعليـــة سلاح الخصم.

عنـــد التفكيـــر فـــي خيـــارات “فـــرض التكلفـــة”، تعتبـــر الاســـتفادة مـــن الدفاعـــات القائمـــة نقطة انـــطلاق جيدة. قـــد تحتاج 
كلٌٌّ مـــن أنظمـــة الاستشـــعار والاعتـــراض الحاليـــة إلى تعـــديلات للتعامل مع ســـرعة الـــسلاح الفرط - صوتـــي وقدرته على 
 )IAMD( المنـــاورة، غيـــر أنـــه مـــن المرجح أن تكـــون تلك التكاليـــف صغيرة نســـبياًً مقارنـــةًً بالأنظمة الجديـــدة أو إنشـــاء بنية

مـــن الصفر.

قـــد يعنـــي تعزيـــز نظـــام )IAMD( القائـــم مـــن أجـــل الدفـــاع ضـــد الصواريـــخ الفـــرط - صوتيـــة إضافة قـــدرات لـــكل واحد من 
المكونـــات الثلاثـــة لــــ)IAMD(، وقـــد تشـــمل طبقـــات الاستشـــعار عبـــر المجـــالات أنظمـــة الكشـــف والتتبـــع مثـــل الأقمـــار 
الصناعيـــة التجاريـــة للاستشـــعار عـــن بُُعد. ومع تنامي الأقمـــار الصناعية التجاريـــة عالمياًً، يمكن للمدافع أيضاًً شـــراء قدرات 
إضافيـــة للكشـــف والتتبـــع مـــن الفضـــاء. يضيـــف الاستشـــعار القائـــم فـــي الفضـــاء طبقة مـــن المتانـــة لجهود قـــد يتخذها 
المعتـــدي ضـــد الأنظمـــة المحمولـــة جـــواًً، لكننـــا نلاحظ أن الفضـــاء لم يعـــد ملاذاًً آمنـــاًً أيضاًً. كمـــا يمكن إضافـــة الطائرات 
بـــدون طيـــار )UAVs( المـــزودة بمستشـــعرات تجاريـــة جاهـــزة للاســـتخدام فـــي بنيـــة الدفاع القائمـــة، ويمكن لأســـراب من 
الطائـــرات المســـيرة المجهـــزة بمستشـــعرات متقدمـــة أن توفـــر مراقبـــة مســـتمرة وعلـــى نطـــاق واســـع، مـــا يعـــزّّز الإنـــذار 
المبكـــر وتتبـــع التهديـــدات الفـــرط - صوتيـــة )Speier et al., 2017(. وتوفـــر أســـراب الطائرات بـــدون طيار قابلية التوســـع 
والاعتماديـــة بالتكـــرار، مـــا يجعلهـــا قـــادرة علـــى الصمـــود أمـــام هجمات الإغـــراق. كمـــا أن التكلفـــة المنخفضة نســـبياًً لكل 

طائـــرة بـــدون طيـــار تمكّّـــن من النشـــر علـــى نطاق واســـع، الأمـــر الذي قـــد يعقّّد حســـابات الاســـتهداف لـــدى الخصم2.

يمكـــن أن توفـــر أشـــعة الليـــزر عالية الطاقة أو الأســـلحة الميكروويفية اشـــتباكاًً شـــبه فـــوري، مما قد يقدم حلًاً لمشـــكلة 
ـــدة بالطقس ومصـــادر الطاقة، وتقتصـــر فعاليتها على الاشـــتباكات  الوقـــت المحـــدود للاســـتجابة. ومـــع ذلك، فإنهـــا مقي�
النهائيـــة قصيـــرة المـــدى فقـــط.3 وبمجـــرد تشـــغيلها، قـــد تتمكـــن أســـلحة الطاقـــة الموجََّهـــة من الاشـــتباك مـــع أهداف 
متعـــددة، ممـــا يجعلهـــا مناســـبة للدفـــاع ضـــد هجمـــات الإغـــراق. ومع ذلـــك، تتطلـــب العديـــد من تصاميـــم أســـلحة الليزر 
التركيـــز لوقـــت كبيـــر علـــى الهدف، خاصـــة إذا كانت آلية القتـــل تتمثل في تســـخين رأس حربي عائد مزود بـــدرع حراري وهو 
بالفعـــل ســـاخن جـــداًً. ورغـــم كونها واعدة، فإن التحديات التقنية الرئيســـية تشـــمل توفيـــر طاقة كافيـــة، وتخفيف التوهين 
 Karako et al.,( الجـــوي، والســـيطرة على الحزمة الضوئية، والحفاظ على التتبع المســـتمر للأهداف الســـريعة والمنـــاورة
2019(. ويُُعـــد الاســـتثمار المســـتمر فـــي أبحـــاث وتطوير أســـلحة الطاقـــة الموجََّهة ضرورياًً، مـــع توقع أن تكـــون التطورات 

فـــي توليـــد الطاقـــة والتبريد والتتبـــع ضرورية لنشـــرها بفعالية.

2. A mesh of UAVs have limitations too, persistence being an important one. Deploying them during heightened 
tensions is an option. Analysis to examine their ability to provide IAMD capabilities when facing hypersonic weapons 
that could fly above or potentially below them is needed.
3. Even if you kill the incoming missile, the weapon could impact the ground somewhere near the target.
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يمكـــن أن تســـاهم الحـــرب الإلكترونيـــة )EW( أو العمليـــات الســـيبرانية فـــي منظومـــة الدفاعـــات الطبقيـــة. إن تقويـــض 
اســـتهداف الخصـــم مـــن خلال التشـــويش أو التضليـــل فـــي مجـــالات الدقـــة والملاحـــة والتوقيـــت قـــد يحمـــي الأصـــول 
المحميـــة، ولكـــن قـــد تنتج عـــن ذلك أضـــرار جانبية. كما يمكن أن يســـاعد التشـــويش علـــى رادارات الخصم أيضـــاًً في تقليل 
فعاليتهـــا، وقـــد تســـاهم الطائـــرات بـــدون طيـــار إذا حملت تجهيـــزات حرب إلكترونيـــة في التشـــويش على أنظمـــة التوجيه 
أو الاستشـــعار لـــدى المهاجـــم وتضليلهـــا، ويُُعـــد تعطيـــل البيانات أو إفســـادها عبـــر الهجمات الســـيبرانية وســـائل إضافية 

لتقليـــل فعاليـــة الخصم.

إن مـــكان وكيفيـــة اعتـــراض التهديـــد الفـــرط - صوتـــي يؤثران فـــي الحلـــول المحتملة. كما يجـــب النظر فـــي مهاجمة منصة 
الإطلاق أو مرحلـــة الدفـــع أو الاشـــتباكات أثنـــاء الطيران. فقد تمثل أســـراب الطائـــرات بدون طيار وســـيلة فعّّالة من حيث 
التكلفـــة للدفـــاع ضـــد هجـــوم عبـــر اســـتهداف منصـــة الإطلاق، علـــى ســـبيل المثـــال. وبينمـــا تفتقـــر الطائرات بـــدون طيار 
الحاليـــة إلـــى الســـرعة اللازمة لاعتراض الأســـلحة الفـــرط - صوتية حركياًً، قد تشـــمل المفاهيم المســـتقبلية نشـــر الطائرات 

.)Tracy and Wright, 2022( بـــدون طيـــار لإطلاق اعتراضـــات أو الانخراط فـــي أدوار دفاعية قريبـــة المـــدى

يُُعـــد تقليـــل فاعليـــة الهجمـــات خيـــاراًً  مجديـــاًً آخـــراًً مـــن حيـــث التكلفـــة إلـــى جانـــب الحـــرب الإلكترونيـــة )EW( والعمليـــات 
الســـيبرانية التـــي ذُُكـــرت أعلاه. فعلـــى ســـبيل المثـــال، إن جعل الأصـــول عاليـــة القيمة متحركـــة يعقّّد عملية الاســـتهداف. 
كمـــا أن تحصيـــن البنيـــة التحتية )الأهـــداف الثابتة( يقلل من فاعلية سلاح المعتدي، وكذلك الأمر بالنســـبة لنشـــر الأهداف 
الخداعيـــة. ولطالمـــا اســـتُُخدمت الأهـــداف الخداعيـــة لإربـــاك الاســـتهداف الهجومـــي واســـتنزاف ذخائـــر الخصـــم. ويمكن 
تصميـــم أنظمـــة خـــداع متقدمـــة خصيصاًً لاســـتغلال قيـــود التوجيه والتمييـــز بين الأهداف في الأســـلحة الفـــرط - صوتية:

• أهـــداف خداعيـــة راداريـــة وتحـــت حمراء: إن نشـــر أهـــداف خداعية تُحاكـــي البصمـــات الراداريـــة أو الحراريـــة للأصول 	
عاليـــة القيمـــة قـــد يجبـــر الأســـلحة الفـــرط - صوتيـــة على اســـتهلاك طاقتهـــا المحـــدودة على أهـــداف وهمية.

• أهـــداف خداعيـــة متحركـــة وقابلـــة لإعـــادة التموضع: مـــن خـــال تحريك الأهـــداف الخداعيـــة والأصـــول الحقيقية 	
بشـــكل متكـــرر، يمكـــن للمدافعيـــن أن يزيـــدوا مـــن تعقيد اســـتهداف الخصـــم ويقللوا مـــن فاعلية الضربـــات المبرمجة 

.)Speier et al., 2017( ًمســـبقا

إن نســـبة تبـــادل التكلفـــة )cost-exchange ratio( تصـــب فـــي مصلحـــة المدافعيـــن عندمـــا تكـــون الأهـــداف الخداعيـــة 
زهيـــدة الثمـــن بينمـــا تكـــون الأســـلحة الفـــرط - صوتية باهظـــة التكلفـــة. لاحظ أن هـــذه الأنظمـــة، التي تهدف إلـــى تقليل 
نجـــاح سلاح الخصـــم في الاشـــتباك، مســـتقلة عن  نظام )IAMD(، وبعبـــارة أخرى، فإن الدول التي لا تســـتطيع تحمّّل كلفة 
أنظمـــة )IAMD( المتقدمـــة، لا يـــزال بإمكانهـــا خلـــق بيئات قد تـــردع الخصم عن اســـتخدام مخزونه المحدود من الأســـلحة 

الفـــرط - صوتيـــة ضدهـــا إذا أصبـــح عدد الأســـلحة المطلوبـــة أمراًً غيـــر مقبول من حيـــث التكلفة. 

تُُعـــد القيـــادة والســـيطرة )C2( علـــى الدفاعـــات الطبقيـــة العنصـــر الثالث الحاســـم في نظـــام  )IAMD(. وتتعـــرض القرارات 
القياديـــة لضغـــط كبيـــر بســـبب التهديـــدات الفـــرط - صوتيـــة نتيجـــة مســـاراتها غيـــر المتوقعة نحو الهـــدف. وهنا، ســـتُُمكّّن 
الأنظمـــة المؤتمتـــة — بمـــا فـــي ذلك الاســـتفادة من الـــذكاء الاصطناعي — من تنســـيق جمـــع البيانات، وتوفيـــر الاقتران 
بيـــن الأســـلحة الدفاعيـــة والأهداف، وتكليف عمليـــات الاعتراض، الأمر الذي يســـمح للقائد المدافع باتخـــاذ القرار والعمل 
ضمـــن القيـــود الزمنيـــة. ولا ينبغـــي التعامل مع هـــذه التطـــورات التكنولوجية باعتبارها أمـــراًً مفروغاًً منه، بـــل هي ضرورية.

مـــن غيـــر المرجـــح أن توفـــر قدرة واحدة حلًاً شـــاملًاً لتحدي الأســـلحة الفرط - صوتية. وبـــدلًاً من ذلك، يُُقتـــرح اعتماد دفاع 
طبقـــي يدمج بين عـــدة عناصر منخفضة التكلفة نســـبياًً:
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• الإنـــذار المبكـــر والتتبـــع: تُعـــد المستشـــعرات المســـتمرة متعـــددة المجـــالات )بمـــا في ذلـــك الطائرات بـــدون طيار 	
والأصـــول الفضائيـــة( ضروريـــة للكشـــف والتتبـــع والتحذير مـــن الأهـــداف المحتملة.

• الدفاعـــات الطبقيـــة: إن الجمـــع بيـــن الأهـــداف الخداعيـــة، والحـــرب الإلكترونيـــة، والاعتراضـــات الحركيـــة، وأســـلحة 	
هـــة يزيـــد مـــن احتماليـــة نجـــاح الدفاع. الطاقـــة الموجَّ

إن نشـــر تدابيـــر مضـــادة ميســـورة التكلفـــة ضـــد الأســـلحة الفـــرط – صوتيـــة “يمكن أن يفـــرض تكاليـــف أكبر علـــى المهاجم، 
الـــذي ســـيضطر إلى اســـتهلاك أســـلحة فـــرط - صوتية باهظة الثمـــن ضد أهداف زهيـــدة التكلفة أو مواجهـــة مخاطر أعلى 

)2017 ،.Speier et al( ”بفشـــل المهمـــة

كيف تتم مقارنة التكاليف؟

تتوافـــر أبحـــاث حـــول تكاليـــف كل مـــن الأنظمـــة الهجوميـــة الفـــرط - صوتيـــة ووســـائل التصـــدي المحتملـــة لهـــا. تتطلـــب 
الأســـلحة الفـــرط - صوتيـــة أنظمـــة توجيـــه وتحكـــم متطـــورة، مـــا يجعـــل تطويرهـــا وإنتاجهـــا مكلفاًً، حيـــث تكـــون التكاليف 
للوحـــدة الواحـــدة عـــادةًً أعلى مـــن تلك الخاصـــة بالصواريـــخ الباليســـتية أو صواريـــخ الكـــروز التقليدية. بالإضافـــة إلى ذلك، 
ونظـــراًً لتعقيدها وتكلفتها، لا تســـتطيع معظم الدول ســـوى نشـــر أعداد صغيرة نســـبياًً من الأســـلحة الفـــرط - صوتية، ما 

.)2017 ،.Speier et al(  يجعـــل اســـتخدامها أكثـــر انتقائيـــة واســـتراتيجية

تشـــير تقديـــرات تكلفـــة أنظمة الأســـلحة الفرط - صوتية إلى أن متوســـط تكلفـــة الوحدة الشـــرائية )APUC( من المرجح أن 
يكـــون بعشـــرات الملاييـــن لـــكل صاروخ. فعلى ســـبيل المثـــال، قدََّرت دراســـة لمجلس الأبحـــاث الوطني عـــام 1998 تكلفة 
برنامـــج لصـــاروخ فرط-صوتـــي يُُطلـــق من الجو، ويعمـــل بالاحتـــراق الهوائي وبوقـــود هيدروكربونـــي، بما يتـــراوح بين 750 
مليـــون و1.5 مليـــار دولار أمريكـــي )بقيمـــة الـــدولار عـــام 1998( لإنتاج 30 إلـــى 50 صاروخاًً جاهـــزاًً للاســـتخدام العملياتي 
)Silverglitt et al.، 2022(. وفـــي أبريـــل 2018، منـــح البنتاغـــون شـــركة لوكهيـــد مارتـــن عقـــداًً بقيمـــة 928 مليون دولار 
لتصميـــم وتطويـــر ودمـــج سلاح تقليـــدي فـــرط - صوتـــي يُُطلق من الجـــو بعيـــد المـــدى )Silverglitt et al.، 2022(، وهو 

مـــا ينـــدرج ضمـــن النطاق المقـــدر من قبـــل مجلس الأبحـــاث الوطني.

إن الأنظمـــة التقليديـــة للدفـــاع الجـــوي والصاروخـــي المتكامـــل )IAMD( مكلفة هي الأخرى. إن توســـيع مهمتها لتشـــمل 
الدفـــاع ضـــد الأســـلحة الفرط – صوتية قد يتطلب ترقية أو نشـــر شـــبكات استشـــعار جديـــدة )بما في ذلك المستشـــعرات 
الفضائيـــة والـــرادارات المتقدمـــة( لتتبـــع الأســـلحة الفرط - صوتية، وهو ما ســـيضيف تكاليف كبيرة على مســـتوى الشـــراء 
والصيانـــة )Speier et al.، 2017(. وغالبـــاًً مـــا تبلـــغ تكلفـــة صواريـــخ الاعتـــراض ملايين الـــدولارات للصـــاروخ الواحد. وفي 
مواجهـــة التهديـــدات الفـــرط - صوتية، التي يصعب تتبعها واعتراضها بســـبب ســـرعتها وقدرتها على المنـــاورة، قد تتطلب 

الاعتراضـــات التقليديـــة تقدمـــاًً تكنولوجياًً إضافيـــاًً، ما يرفـــع التكاليف أكثر.

يتطلـــب تحســـين قـــدرات الكشـــف والتتبـــع — عبـــر المستشـــعرات الفضائيـــة، والـــرادارات المتقدمـــة، ومنصـــات المراقبـــة 
المســـتمرة — اســـتثمارات كبيـــرة فـــي بنيـــة تحتيـــة وتقنية جديـــدة. وفيمـــا يتعلـــق بطبقة الاستشـــعار الفضائـــي، تتفاوت 
التكاليـــف؛ فقـــد ذكـــر أحد المصادر الإخباريـــة أن مجموعة من 28 قمراًً صناعيـــاًً بتمويل من وكالة تطويـــر الفضاء الأمريكية 
بلغـــت تكلفتهـــا 1.3 مليـــار دولار بهدف تحســـين تتبـــع تهديدات الصواريـــخ الفرط - صوتيـــة5،4. بينما أشـــارت مقالات أخرى 
إلـــى تكاليـــف أعلـــى من ذلك6. وهنـــاك معلومات عامة أقل بشـــأن التكاليف الدقيقـــة للأنظمة المضادة للأســـلحة الفرط 

- صوتيـــة مقارنـــةًً بالأســـلحة الهجوميـــة الفرط-صوتية، لكـــن البيانات المتاحة تشـــير إلـــى أن حجم الاســـتثمارات متعادل.
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مـــن الواضـــح أن التكاليـــف علـــى كلا الجانبيـــن — المهاجم والمدافـــع — مرتفعة لدخول هذه المنافســـة. ويبقى الســـؤال 
حـــول التكاليـــف الإضافيـــة والفعاليـــة )أو القيمـــة( للدفاعات المحسّّـــنة فـــي لعبة “القط والفـــأر” هذه، وحول انعكاســـات 

جدواهـــا الاقتصاديـــة على المنافســـة الأوســـع في مجـــال الدفاع الجـــوي والصاروخي.

ورغـــم أن تكاليـــف التشـــغيل والصيانـــة قد تبـــدو واعدة لبعـــض التقنيات الجديدة التي نوقشـــت أعلاه، فإن تكلفة الشـــراء 
ليســـت كذلـــك. إن تكلفـــة شـــراء وحدة إضافيـــة من القدرة، أي متوســـط تكلفـــة الوحدة الشـــرائية )APUC( تُُعد أساســـية. 
وقـــد تتـــراوح تكلفـــة الليزر الأرضي بيـــن 150 مليون و500 مليـــون دولار أمريكي، اعتمـــاداًً على معدل الشـــراء، على الرغم 
مـــن أن تكلفـــة الطلقـــة الواحدة ســـتكون منخفضـــة جـــداًً )Silverglitt, 2022(. وتعتمد تكلفة حزمة من أســـراب الطائرات 
بـــدون طيـــار أو النشـــر المتوســـع لهـــا على الســـمات المطلوبـــة للمهمـــة. إذ تبلغ تكلفـــة الطائرات بـــدون طيـــار التكتيكية، 
مثـــل )Raven( و)Puma AE(، حوالـــي 200 ألـــف دولار أمريكـــي للوحـــدة، فـــي حيـــن أن الطائـــرات الصغيـــرة ذات الأجنحة 
ـــف حوالي مليـــون دولار أمريكي للوحدة. أمـــا الطائرات بدون طيار متوســـطة المدى مثل  الثابتـــة مثـــل )ScanEagle( تكل�
)MQ-9( فقـــد تتجـــاوز تكلفتهـــا 35 مليـــون دولار أمريكـــي للوحـــدة )Speier et al., 2017(. وتُُعرض أمثلة علـــى التكاليف 

في الجـــدول أدناه.

الجدول 1: التكاليف التقديرية للوحدة وأدوار نظم الدفاع الصاروخي

مهمتها في نظام الدفاع 
الصاروخي

تكلفة الوحدة )دولار أمريكي( نوع النظام

الكشف، التتبع، الأهداف 
الخداعية 50,000 – 5,000 طائرة بدون طيار صغيرة للاستشعار 

)UAV(

الاستشعار، الحرب الإلكترونية 
)EW( 1,000,000 – 100,000 طائرة عسكرية بدون طيار متوسطة 

)UAV(

المراقبة المستمرة، الحرب 
)EW( الإلكترونية 15 – 35 مليون طائرة عسكرية بدون طيار كبيرة 

)UAV(

الاعتراض الحركي 2 – 5 مليون صاروخ اعتراضي
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4. Lolita C Baldor, US developing satellite system to track hypersonic weapons, AP News at https://apnews.com/article/
russia-ukraine-china-government-and-politics-78903c58bc990f16d12a5e16475682b8?utm_source=chatgpt.com

Source: Speier at al., 2017

6. See https://www.defencenews.com/battlefield-tech/space/2023/03/22/us-space-force-seeks-16-billion-to-track-
hypersonic-missiles/?utm_source=chatgpt.com, for example.

5. The total program cost includes launches and ground control and support is estimated at $2.5 billion.
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ما هي الجهود أو الأدوات التي تمتلكها الجهات الدفاعية لخفض تكاليفها؟

يمكـــن لجيـــش أي دولة الاســـتفادة مـــن أفضل الممارســـات الحالية فـــي القطاع التجاري للمســـاعدة على خفـــض تكاليف 
ـــي الأســـاليب التجاريـــة الحاليـــة فـــي التطوير  وســـائل مواجهـــة التهديـــدات الفـــرط - صوتيـــة. فعلـــى ســـبيل المثـــال، إن تبن�
والإنتـــاج الســـريع قـــد لا يســـرّّع مـــن نشـــر أنظمـــة الدفـــاع فحســـب، بـــل قـــد يســـاعد أيضـــاًً فـــي تعزيز الابتـــكار العســـكري 
وخفـــض التكاليـــف. يمكـــن للأنظمة التـــي يتم تطويرهـــا عبر النماذج الأولية الســـريعة والاختبارات أن تســـمح بتكرار ســـريع 
للتصاميـــم. وهـــذا لا يســـرّّع عمليـــة التطويـــر فحســـب، بـــل يمكـــن أن يســـاعد أيضـــاًً على تحديـــد التدابيـــر الموفـــرة للتكلفة 
فـــي وقـــت مبكر مـــن مرحلة التصميم. إن اســـتخدام تقنيـــات التصنيـــع المتقدمة، مثـــل التصنيع بالإضافـــة )الطباعة ثلاثية 
الأبعـــاد(، يمكـــن أن يقلـــل بشـــكل كبير مـــن تكاليـــف الإنتاج والوقـــت. كمـــا أن التركيز علـــى التقنيات مزدوجة الاســـتخدام، 
التـــي يمكـــن أن تخـــدم التطبيقـــات العســـكرية والمدنيـــة معاًً، قد يســـاعد على تقليل تكاليف الشـــراء لكل وحدة وتشـــجيع 
الاســـتثمار مـــن القطـــاع الخـــاص. ومن خلال اســـتخدام المكوّّنـــات المعياريـــة، يمكن أن تكون وســـائل المواجهـــة المطورة 
ـــف أو التحديـــث. علاوة علـــى ذلك، يمكـــن أن يقلل هـــذا النهج من تكاليـــف ومـــدة التطوير، حيث  أكثـــر ســـهولة فـــي التكي�

يمكـــن إعادة اســـتخدام الوحـــدات عبر منصـــات مختلفة.

ما هي التداعيات على المنافسة المستقبلية؟

قـــد تـــؤدي الأســـلحة الفرط - صوتية إلى إشـــعال ســـباق تســـلح جديد، ســـواء فـــي أنظمة الهجـــوم أو في تطويـــر هياكل 
 دفاعيـــة متقدمـــة غالبـــاًً ما تكـــون مكلفة. وإذا تأخرت الدفاعـــات الفعّّالة من حيث التكلفة، فقد تُُقوّّض الأســـلحة الفرط - 
صوتيـــة الاســـتقرار الاســـتراتيجي. ومـــن المقلـــق أن نأخذ في الاعتبـــار أنه إذا اعتُُبرت الأســـلحة الفرط - صوتيـــة قادرة على 
تنفيـــذ ضربـــات اســـتباقية أو تحييـــد قوى الـــردع النوويـــة أو التقليدية، فقـــد يُُهدِِّد ذلك الاســـتقرار الاســـتراتيجي. ولذلك، 
ستســـاعد التدابيـــر المضـــادة الفعّّالـــة فـــي الحفـــاظ علـــى الردع مـــن خلال تقليل قابليـــة الأصـــول الحيوية للتعـــرض للخطر 

.)Speier et al., 2017; Karako et al., 2019(

إن نشـــر وســـائل مواجهـــة قابلـــة للتوســـع وميســـورة التكلفـــة مثـــل الطائرات بـــدون طيـــار )UAVs(، والأهـــداف الخداعية، 
والإجـــراءات الســـلبية الأخـــرى، وربمـــا أســـلحة الطاقة الموجََّهة قـــد يُُغيّّر منحنـــى التكلفة، مـــا يجعل اعتمـــاد الخصوم على 
الأســـلحة الفـــرط - صوتيـــة كوســـيلة أساســـية لاختـــراق الدفاعـــات أمـــراًً غيـــر مســـتدام. وهـــذا بدوره قـــد يثني عن إنشـــاء 
ترســـانات واســـعة النطـــاق مـــن الأســـلحة الفـــرط - صوتيـــة ويقلـــل مـــن الحوافـــز لتنفيذ ضربـــات اســـتباقية. كما قـــد يدفع 

الخصـــم إلـــى توجيـــه اســـتخدامها ضـــد خصوم آخريـــن يملكـــون دفاعات أقـــل قوة.

وفـــي هـــذا الســـياق الجيوسياســـي المعقـــد والدقيـــق، هنـــاك إمكانيـــة للتعـــاون بيـــن الحلفـــاء فـــي تطويـــر ونشـــر تدابيـــر 
مضـــادة فعّّالـــة من حيث التكلفة. يمكن للاســـتثمارات المشـــتركة في شـــبكات الاستشـــعار، وتقنيات الأهـــداف الخداعية، 
ـــوزّّع التكاليف، وتســـرّّع من وتيرة النشـــر، وتُُنشـــئ دفاعات  والدفاعـــات الســـلبية الأخـــرى، وأســـلحة الطاقـــة الموجََّهة أن ت�

“ائتلافيـــة” قابلـــة للتشـــغيل المتبادل.

الخاتمة

قـــد تســـاعد التدابيـــر المضـــادة الفعّّالة ومنخفضة التكلفة ضد الأســـلحة الفـــرط - صوتية في الحفاظ علـــى الردع من خلال 
ضمـــان عـــدم تـــرك الأصـــول الحيويـــة عرضـــة لهجمات ســـريعة يصعـــب اعتراضها، ما يعـــزز الاســـتقرار في مواجهـــة الأزمات 

ويقلـــل من خطـــر التصعيد غيـــر المقصود.

الأنظمة الدفاعية في مواجهة تهديدات
الأسلحة الفرط صوتية: نحو استراتيجية “فرض التكلفة”

2025، المجلد 01، العدد 01 



93

وعلـــى الرغـــم مـــن أن الأســـلحة الفـــرط - صوتية تشـــكل تحديـــاًً هائلًاً، فـــإن تأثيرهـــا الاســـتراتيجي ليس مطلقـــاًً. فمن خلال 
اعتمـــاد دفاعـــات طبقيـــة فعّّالـــة من حيث التكلفـــة — بما في ذلـــك الطائرات بدون طيـــار، والإجراءات الدفاعية الســـلبية، 
وأســـلحة الطاقـــة الموجََّهـــة — يمكن للمدافعيـــن فرض تكاليف غير متناســـبة علـــى المهاجمين، والحفاظ على الاســـتقرار 
الاســـتراتيجي، وتشـــكيل المســـار المســـتقبلي لمنافســـة التســـلح الفـــرط -صوتـــي. كمـــا أن التركيز علـــى الحلـــول المعقولة 
التكلفـــة والقابلـــة للتوســـع أمر ضـــروري للحفاظ علـــى توازن إيجابي فـــي ديناميكيات تبـــادل التكلفة وضمـــان الأمن طويل 
الأمـــد فـــي حقبة تشـــهد تغيـــراًً تكنولوجياًً ســـريعاًً. وســـيتطلب تطوير هـــذه الأنظمة ودمجها اســـتثماراًً مســـتداماًً وابتكاراًً 
تكنولوجيـــاًً وتعاونـــاًً وثيقـــاًً مع الحلفاء والشـــركاء. كما أن الاســـتثمار في التكنولوجيـــا الدفاعية التي تســـتفيد من القدرات 
والعمليـــات التجاريـــة، والتنســـيق مع الحلفاء والشـــركاء لنشـــر الأســـلحة وأجهزة الاستشـــعار على أراضيهـــم، يمكن أن يوفر 

دفاعـــاًً أعمـــق وربما يســـاهم في تقاســـم تكاليف هـــذه الأنظمة.

لقـــد اســـتعرضت هـــذه الورقـــة البحثية خيـــارات المُُدافع لتطويـــر وتوظيف اســـتراتيجيات غيـــر متماثلة تجبـــر المعتدي على 
إنفـــاق مـــوارد أكثـــر من المدافع، إضافـــةًً إلى دراســـة تداعيات التنافس الاســـتراتيجي لهـــذا التفاعل بين التهديد ووســـائل 

التصـــدي له فـــي لعبة “القـــط والفأر”.
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