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ــدار  ــرارة الأرض بمق ــة ح ــاع درج ــراء ارتف ــن الخ ــد م ــع العدي يتوق
3.5 درجــة مئويــة بحلــول مطلــع القــرن المقبــل. ويعيــش مــا يقــرب 
مــن 3.6 مليــار شــخص في مناطــق مُعرضــة بشــدة لمخاطــر التغــرات 
المناخيــة، وهــي المناطــق التــي تشــهد في الوقــت الراهــن، وستشــهد 
ــل  ــا دل ــة. ك ــوارث الطبيعي ــن الك ــداً م ــب، مزي ــتقبل القري في المس
ــت  ــي حدث ــات الت ــات والفيضان ــق الغاب ــر وحرائ ــاف والأعاص الجف
ــة  ــة، عــى مــدى حــدة التغــرات المناخي ــة الماضي في الســنوات القليل
التــي تعصــف بالعــالم أجمــع. ولــذا، تزايــدت أهميــة الدفــع بالسُــبل 
والحلــول الممُكنــة لمجابهــة تلــك الظواهــر المناخيــة المتطرفــة، بمــا في 
ــذار المبُكــر  ــة، ومنهــا أنظمــة الإن ــة والتكنولوجي ــول التقني ــك الحل ذل
والنمذجــة التنبؤيــة والبيانــات الضخمــة بشــكل خــاص والــذكاء 

ــام. الاصطناعــي بشــكل ع

وفي هــذا الإطــار، يســلط العــدد رقم )30( مــن سلســلة “رؤى عالمية”، 
ــة”،  ــات المتقدم ــاث والدراس ــتقبل للأبح ــز “المس ــن مرك ــادرة ع الص
ــه مراكــز الفكــر والمؤسســات والمجــات  ــرز مــا تناولت الضــوء عــى أب
والصحــف العالميــة بشــأن العاقــة بــن الــذكاء الاصطناعــي والتغــرات 
ــة، في  ــة الجدلي ــوف عــى طبيعــة هــذه العاق ــة؛ بهــدف الوق المناخي
ظــل تشــكيك البعــض في قــدرة الــذكاء الاصطناعــي عــى الإســهام في 
مكافحــة التغــرات المناخيــة، بجانــب الوقــوف عــى أهــم المتطلبــات 
الواجــب مراعاتهــا لتفعيــل دور الــذكاء الاصطناعــي في التخفيــف مــن 
ــة  ــال رؤى واقعي ــن خ ــا، م ــف معه ــة والتكي ــرات المناخي ــار التغ آث

قابلــة للتنفيــذ، تسُــفر عــن اتخــاذ قــرارات مُســتنرة. 

• “رؤى عالميــة” تصــدر عــن “المســتقبل للأبحــاث والدراســات المتقدمــة”، وتهــدف إلى عــرض أبــرز مــا 
ينُــر في مراكــز الفكــر والمجــات ودور النــر العالميــة، مــن أفــكار غــر تقليديــة واتجاهــات صاعــدة في 

مختلــف المجــالات السياســية والأمنيــة والعســكرية والاقتصاديــة والاجتماعيــة والتكنولوجيــة.

• الآراء الــواردة في الإصــدار تعــر عــن كُتاّبهــا، ولا تعــر بالــرورة عــن آراء “المســتقبل للأبحــاث 
والدراســات المتقدمــة”.
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 أولًا: دور الذكاء الاصطناعي في مكافحة 
التغيرات المناخية

أحـدث الـذكاء الاصطناعي ثورة في مختلـف الجوانب الحياتية، 
بمـا في ذلـك الطريقـة التي يتفاعـل بها البر مـع البيئة؛ وذلك 
بفضـل قدرتـه على تحليل كميات هائلة مـن البيانات، والتعلم 
مـن الأنمـاط، واتخـاذ القـرارات في الوقـت الفعلي، وغـر ذلك. 
ومـن ثـم، أمكـن اسـتخدامه لتحسـن كفـاءة الطاقـة، وتقليـل 
الفاقد، وتعزيز الممارسـات المسُـتدامة. وعليـه، تعددت الأدوار 

التـي يؤديهـا في مواجهـة ظاهرة التغـرات المناخية.

 وفي هـذا الإطـار، دفـع التقريـر المعُنـون 
بــ: »كيـف يكـون الـذكاء الاصطناعـي أداة 
المناخيـة؟«،  التغـرات  مكافحـة  في  قويـة 
 )AI for the Planet( الصـادر عن تحالـف
اسـتخدام  بإمكانيـة  المؤلفـن)1(،  مـن  لعـدد 
الـذكاء الاصطناعـي في ثاثـة مجـالات: أولهـا، التخفيـف مـن 
حـدة التغـرات المناخيـة مـن خـال قيـاس الانبعاثـات عـلى 
المسـتوين الـكلي والجـزئي؛ أي من خـال الحد مـن الانبعاثات 
وآثـار غـازات الاحتبـاس الحـراري )GHG(، ومـن خـال إزالـة 
الانبعاثـات الحاليـة مـن الغـاف الجـوي، إذ يمكـن اسـتخدامه 
لتقليـل انبعاث الغازات الدفيئة بنسـبة تـراوح بن 5 إلى 10 % 
من البصمة الكربونية للمؤسسـات الصناعيـة. وثانيها، التكيف 
والمرونـة مـن خـال توقـع المخاطـر المسـتقبلية )مثـل ارتفـاع 
مسـتوى سـطح البحـر( أو الأحـداث المتطرفـة )مثـل الأعاصـر 
والجفـاف(، وإدارة الآثـار المحُتملـة للتغـرات المناخيـة )مـن 
خـال تطويـر البنية التحتيـة(. وثالثها، دعـم البحث والنمذجة 
المناخيـة وتغيـر السـلوك )من خـال التوصية بـراء منتجات 

صديقـة للبيئـة(. 

ــام  ــس مه ــي في خم ــذكاء الاصطناع ــتخدام ال ــن اس ويمك
رئيســة هــي: جمــع البيانــات المتعلقــة بالانبعاثــات الكربونيــة 
والتوقعــات المناخيــة المســتقبلية، وتعزيــز التخطيــط، ودعــم 
وتشــجيع  الإيكولوجيــة،  الأنظمــة  ودعــم  القــرار،  صانــع 
الســلوكيات الإيجابيــة. وهــذا مــا يســهم، في مُجملــه، في 
دعــم أصحــاب المصلحــة )ســواءً أكانــوا شركات أم حكومــات 
أم منظــمات غــر حكوميــة أم مســتثمرين أم غــر ذلــك(، 
وتقديــم حلــول تطبيقيــة تســتند إلى بيانــات علميــة دقيقــة 
ــلي.  ــا الفع ــة في وقته ــرات جوهري ــداث تغي ــن إح ــن م تُكّ

بيــد أن تحقيــق تلــك الغايــات يتطلــب بنــاء القــدرات من 
ــة  ــة المدني ــي الخدم ــل موظف ــادة تأهي ــب وإع خــال التدري
وقيــادات القطــاع الخــاص، وســد الفجــوة بــن البحــث 
ــة  ــب ثق ــي، وكس ــز الوع ــي، وتعزي ــر العلم ــي والن الأكاديم
القــادة، والركيــز عــلى جــودة البيانــات الأساســية، وغــر ذلــك.

 وفي ســياق متصــل، دفــع الخبــر بمــروع 
ــدى الاقتصــادي  ــذكاء الاصطناعــي في المنت ال
ــه  العالمــي، تيــم فــان ديــن بــرغ، في تحليل
أن  »كيــف يمكــن  عنــوان:  الــذي حمــل 
ــتعداد  ــي في الاس ــذكاء الاصطناع ــاعدنا ال يس
ــذكاء  ــة ال ــد أهمي ــاخ؟«)2(؛ بتزاي ــع المن ــف م للتكي
الاصطناعــي لقدرتــه عــى نمذجــة أحــداث الطقــس المتُطرفــة 
مــع تضمــن عــدد كبــر مــن المتغــرات بفعــل قدرتــه عــى 
ــة  ــي إمكاني ــذا يعن ــة. وه ــات الضخم ــل البيان ــع وتحلي جم
الاســتفادة منــه عــلى صعيــد أنظمــة الإنــذار المبُكــر والنمذجة 
ــة عــلى المــدى الطويــل. وتــرز في  ــة للأحــداث المناخي التنبؤي
 Destination( هــذا الســياق عــلى ســبيل المثــال مبــادرة
Earth( التــي تهــدف - بقيــادة وكالــة الفضــاء الأوروبيــة 
ــد  ــي لرص ــذكاء الاصطناع ــلى ال ــم ع ــوذج قائ ــاء نم - إلى إنش
التفاعــل بــن الظواهــر المناخيــة والتنبــؤ بهــا )مثــل الجفــاف، 
والأعاصــر، وغــر ذلــك(، لتمكــن أصحــاب المصلحــة مــن اتباع 
نهــج قائــم عــلى البيانــات، وبالتبعيــة توحيــد الــرؤى المناخيــة 

ــف. ــود التكي ــل جه وتفعي

كــما يُمكــن اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي للتنبــؤ بحرائــق 
ــة  ــة منهــا، مــن خــال رســم خرائــط تفاعلي ــات والوقاي الغاب
للمناطــق شــديدة الخطــورة والوقــوف عــلى تطوراتهــا في 
الوقــت الفعــلي، مــا يضمــن التخصيــص الأمثــل للمــوارد 
لــإدارة المســتدامة  ووضــع اســراتيجيات طويلــة الأجــل 
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للغابــات. وهــو مــا تــرز أهميته لأن متوســط التكلفــة العالمية 
الســنوية لحرائــق الغابــات يقُــدّر بحــوالي 50 مليــار دولار، مــا 
يعنــي أن الــذكاء الاصطناعــي قــد يزيــد مــن كفــاءة عمليــات 
مكافحــة حرائــق الغابــات مــع تقليــل تكلفتهــا. ولدعــم ذلــك، 
دعــا المنتــدى الاقتصــادي العالمــي )FireAId( إلى بنــاء نمــاذج 
حقيقيــة للــذكاء الاصطناعــي وتجربتهــا في بلــدان مثــل تركيــا 

بشــكل خــاص والجنــوب العالمــي بشــكل عــام.

الرئيــس  أكــد  نفســه،  المنطلــق  ومــن 
التنفيــذي بالمنتــدى الاقتصــادي العالمــي، 
تومــاس ســيبل، في تحليلــه المعُنــون بـــ: 
»مــن دون الــذكاء الاصطناعــي لــن نحقــق 
والاجتاعيــة  البيئيــة  المارســات  أهــداف 
وحوكمــة الــركات ونتصــدى للتغــرات المناخيــة«)3(، أن 
الــذكاء الاصطناعــي قــد يُســهم في توفــر حلــول شــاملة 
لإدارة البيئــة والمجتمــع والحوكمــة مــن ناحيــة، واعتــاد 
ــن  ــرى. إذ يمك ــة أخ ــن ناحي ــذ م ــة للتنفي ــة قابل رؤى واقعي
للــذكاء الاصطناعــي اســتيعاب كميــات هائلــة مــن البيانــات، 
تحقيــق  مــن  الــركات  تُكّــن  طريــق  خارطــة  ورســم 
وحوكمــة  والاجتماعيــة  البيئيــة  »الممارســات  أهــداف 
 Environmental, social, and ــم ــة باس ــركات« المعُروف ال
governance، وهــو مــا تتزايــد أهميتــه بالنظــر إلى الضغــوط 
الهائلــة التــي تتعــرض لهــا بعــض الــركات مــن المســتثمرين 
ــلى  ــاشرة ع ــار المب ــا ذي الآث ــن أدائه ــدف تحس ــاء به والعم
ــذكاء  ــى أن ال ــة. ولا يخف ــع والحوكم ــة والمجتم ــا البيئ قضاي
الاصطناعــي قــد يسُــهم في تغيــر قواعــد اللعبــة ودفــع الجهود 
الدوليــة في الاتجــاه الصحيــح مــن خــال توفــر حلــول شــاملة 

لإدارة البيئــة والمجتمــع.

وعــى الصعيــد نفســه، يســاعد الــذكاء 
الاســراتيجيات  صُنــع  في  الاصطناعــي 
وابتــكار الحلــول لمعالجــة الظواهــر المناخية 
ــى  ــادرة ع ــات الق ــل البيان ــة بتحلي المتطرف
التنبــؤ بتلــك الظواهــر بشــكل اســتباقي، وهو 
 Smiling( مــا أكــده الدكتــور موكيــش كواتــرا، مؤســس شركــة
Tree(، في مقالــه المنشــور عــى الموقــع الإلكــروني لصحيفــة 
ــوان: »الــذكاء الاصطناعــي:  »تايمــز أوف إنديــا« تحــت عن
ــل  ــة«)4(. إذ يمكــن بتحلي ــاخ والبيئ ــة للمن مغــر قواعــد اللعب
ــي  ــذكاء الاصطناع ــة باســتخدام ال ــمار الاصطناعي ــات الأق بيان
ــاع مســتوى  ــد، وارتف ــان الجلي ــة، وذوب ــار الجليدي ــع الأنه تتب
ــاس  ــي قي ــذكاء الاصطناع ــن لل ــما يمك ــخ. ك ــر، إل ــطح البح س
الانبعاثــات الكربونيــة والمســاعدة في تقليلهــا، وتعزيــز كفــاءة 
ــمس  ــي الش ــن طاقت ــتفادة م ــن الاس ــة، وتحس ــد الطاق تولي
والريــاح. كــما تسَــتخدم مختلــف الــركات المعنيــة بتحليــل 
ــف  ــؤ بالعواص ــي للتنب ــذكاء الاصطناع ــات ال ــات، تقني البيان
التاريخيــة  الطقــس  أنمــاط  ومعرفــة  الهائلــة،  والحرائــق 
ــا  ــة بالجغرافي ــات ذات الصل ــلى البيان ــوف ع ــه، والوق ونماذج

والتضاريــس. وهــي البيانــات التــي يســتخدمها خــراء الأرصاد 
ــة  ــا المحتمل ــوة العواصــف الوشــيكة ومدته ــم ق ــة لفه الجوي

والأضرار التــي قــد تنجــم عنهــا.

ويمكــن أن يســاعد الــذكاء الاصطناعــي - عنــد دمجــه 
واســتخدامه مــع صــور الأقــمار الاصطناعيــة - في مجــال التنوع 
البيولوجــي مــن خــال تحليــل تداعيــات الكــوارث الطبيعيــة 
ــة المحيطــات عــر قيــاس  عــلى الغطــاء النبــاتي، ومراقبــة حال
ــدى جــودة  ــاس م ــوث، وقي درجــات الحــرارة ومعــدلات التل
الهــواء وتحســينها مــن خــال اســتخدام الكامــرات وأجهــزة 
الاستشــعار والــرادار وبيانــات المركبــات، وإرســال تحذيرات إلى 
ســكان الحــر حــول مســتويات التلــوث في مناطقهــم، وغــر 
ذلــك. وهــو مــا يعنــي في مُجملــه أن الــذكاء الاصطناعــي مــن 
الممكــن أن يُمثــل عامــاً حاســماً يغُــرّ قواعــد اللعبــة، ويدفــع 

الجهــود العالميــة ضــد التغــرات المناخيــة.

الأمـــم  »برنامـــج  تحليـــل  ويســـلط 
المتحـــدة للبيئـــة«  المنشـــور عـــى موقعـــه 
»كيـــف  عنـــوان:  تحـــت  الإلكـــروني 
ــاعد الـــذكاء الاصطناعـــي في مواجهـــة  يسـ
ـــرة  ـــى خ ـــوء ع ـــة؟«)5(، الض ـــات البيئي التحدي
ـــدرات  ـــن ق ـــتفادة م ـــد الاس ـــى صعي ـــة ع ـــات الدولي المؤسس
ــددة  ــدة متعـ ــات معقـ ــل بيانـ ــي لتحليـ ــذكاء الاصطناعـ الـ
الأوجـــه، ومـــن بينهـــا تـــرز »غرفـــة حالـــة البيئـــة العالميـــة 
التابعـــة لرنامـــج الأمـــم المتحـــدة للبيئـــة« )WESR( التـــي 
ـــة  ـــن مجموع ـــم م ـــولى - بدع ـــام 2022، لتت ـــا في ع ـــم إطاقه ت
ــد الأرضي  ــات الرصـ ــع بيانـ ــة وتجميـ ــركاء - رعايـ ــن الـ مـ
وأجهـــزة الاستشـــعار ذات الصلـــة بركيـــز ثـــاني أكســـيد 
الكربـــون في الغـــاف الجـــوي، والتغـــرات في كتلـــة الأنهـــار 
الجليديـــة، وارتفـــاع مســـتوى ســـطح البحـــر. فقـــد طـُــوّرت 
ـــل  ـــن قِب ـــتخدام م ـــهلة الاس ـــة س ـــون منص ـــة لتك ـــك الغرف تل
ـــماد عـــلى  ـــن بالاعت ـــة والمســـؤولن التنفيذي ـــب الحكومي المكات
ـــزز الشـــفافية. ومـــن المأمـــول أن تتحـــول  ـــة تعُ ـــات موثوق بيان
ــة  ــؤشرات البيئيـ ــف المـ ــب مختلـ ــم« يرُاقـ ــز تحكـ إلى »مركـ

ــان. ــات الميثـ ــيما انبعاثـ الحيويـــة ولاسـ
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وتتمثـل إحـدى المبـادرات التـي يقودهـا »برنامـج الأمـم 
لتلـك  الرقمـي  الإيكولوجـي  النظـام  للبيئـة« داخـل  المتحـدة 
 )IMEO( الميثـان«  لانبعاثـات  الـدولي  »المرصـد  في  المنصـة، 
الـذي يسـتفيد مـن الـذكاء الاصطناعـي لإحداث ثـورة في رصد 
انبعاثاتـه وتخفيفهـا؛ إذ تعمـل المنصـة كقاعـدة بيانـات عالمية 
عامـة لانبعاثـات غـاز الميثـان بهدف إنشـاء سـجل عـام عالمي 
لانبعاثاتـه بمسـتوى غر مسـبوق من الدقـة والتفصيل. وهناك 
مبـادرة أخـرى للرصـد البيئـي شـارك »برنامـج الأمـم المتحـدة 
للبيئـة« في تأسيسـها بالراكة مـع )IQAir(، وهي منصة رصد 
تلـوث الهـواء التابعـة لرنامـج )GEMS(؛ وتعُـد أكـر شـبكة 
بتجميـع  وتقـوم  العـالم،  الهـواء في  لمعلومـات جـودة  عالميـة 
البيانـات مـن أكـر مـن 25 ألـف محطـة مراقبـة في أكـر مـن 
140 دولـة باسـتخدام الـذكاء الاصطناعـي لتقديـم رؤى دقيقة 
حـول جـودة الهـواء في الوقت الفعلي. إذ تسـمح تلك المنصات 
للقطاعـن الخـاص والعام بتسـخر البيانات والتقنيـات الرقمية 

مـن أجـل دفـع العمـل البيئـي العالمي.

واسـتكالًا للفكـرة نفسـها، دفـع التحليـل 
التـي  والمخاطـر  الفـرص  »مـا  بــ:  المعُنـون 
للعمـل  الاصطناعـي  الـذكاء  يُقدمهـا 
المناخـي؟« لاقتصاديـة دانـاي كرياكوبولو، 
والمنشـور بواسـطة »معهـد غرانثـام لأبحـاث 
لاقتصـاد  لنـدن  لكليـة  التابـع  والبيئـة«  المناخيـة  التغـرات 
والعلـوم السياسـية)6(؛ بـأن كثـراً مـن الـركات والمؤسسـات 
الدوليـة تركـز بشـكل متزايـد عـى النقـاط التي تتقاطـع فيها 
التغـرات المناخيـة مـع علـوم البيانـات، بهـدف استكشـاف 
التطبيقـات المحُتملـة للـذكاء الاصطناعي والتعلـم الآلي. فعلى 
الاقتصـادي  والمنتـدى   )Refinitiv( أطلقـت  المثـال،  سـبيل 
العالمـي عـام 2020 »تحالف مسـتقبل البيانات المسُـتدامة« في 
دافـوس، وأطلقـت »شـبكة البنـوك المركزية والمرفـن لتخضر 
النظـام المـالي« )NGFS( مسـار عمـل لسـد فجـوات البيانات.

كــما عــدّد التحليــل اســتخدامات الــذكاء الاصطناعــي لدفع 
الجهــود نحــو اقتصــادات منخفضــة الكربــون مــن خــال 

دعــم الجهــود المبذولــة للتخفيــف مــن الانبعاثــات الكربونيــة 
ــا  ــا وبتأثراته ــة به ــات ذات الصل ــل البيان ــع وتحلي ــر جم ع
ــل  ــالي المســاعدة في وضــع نمــاذج عــدة لتحلي ــة، وبالت المناخي
المخاطــر المناخيــة. وفي مجــال الطاقــة، يمكــن أن يســاعد 
ــدات  ــن المول ــات م ــل الانبعاث ــلى تقلي ــي ع ــذكاء الاصطناع ال
الاحتياطيــة التــي تعمــل عندمــا يفــوق الطلــب عــلى الطاقــة 
المعــروض منهــا، إذ تعُــد الطبيعــة المتقطعــة لمصــادر الطاقــة 
المتجــددة - بجانــب صعوبــة التنبــؤ بالعــرض والطلــب - 
إحــدى العقبــات الرئيســة التــي يجــب التغلــب عليهــا للتحول 
إلى الطاقــة النظيفــة والحفــاظ عــلى التنــوع البيولوجــي مــن 
خــال التنبــؤ بالمخاطــر وتحســن أنظمــة الإنــذار المبُكــر 
ــاع  ــن خــال نمذجــة ارتف ــة م ــوارث المناخي ــة بالك ذات الصل
ــؤ  ــك التنب ــال، وكذل ــبيل المث ــلى س ــر ع ــطح البح ــتوى س مس
ــد البحــري باســتخدام أجهــزة  بالتغــرات في مســتويات الجلي
ــاعد  ــن أن تس ــما يمك ــة. ك ــمار الاصطناعي ــعار في الأق الاستش
أنظمــة الإنــذار المبُكــر التــي تعمــل بالــذكاء الاصطناعــي أيضــاً 
ــة  عــلى الاســتجابة بشــكل أفضــل لأحــداث الطقــس المتُطرف
مثــل الأعاصــر، وتحديــد موقــع ومــدى العواصــف وحرائــق 
ــات المتوقعــة عــلى المــدى القريــب بدقــة  ــات والفيضان الغاب

ــة. متناهي

ــت  ــرة، دفعـ ــك الفكـ ــع تلـ ــاقاً مـ  واتسـ
ـــة  ـــول المناخي ـــة بــــ: »الحل ـــة المعنون الدراس
الاصطناعـــي:  الـــذكاء  عـــى  القائمـــة 
بمجلـــة  والمنشـــورة  مراجعـــة« 
 )Environmental Chemistry Letters(
ــد  ــي قـ ــذكاء الاصطناعـ ــأن الـ ــن)7(، بـ ــن المؤلفـ ــدد مـ لعـ
ـــداً  ـــل تهدي ـــي تُث ـــة الت ـــرات المناخي ـــة التغ ـــهم في مجابه يسُ
ـــة، ويتســـبب في  ـــة والطبيعي ـــة الحضري ـــف الأنظم رئيســـاً يتل
خســـائر اقتصاديـــة عالميـــة تزيـــد عـــى 500 مليـــار دولار؛ 
ـــة  ــؤات دقيق ـــتند إلى تنبـ ـــاءة تس ـــات بنّ ـــدم اقراح إذ يق
بالتغـــرات المناخيـــة مـــن ناحيـــة، ويزيـــد مـــن كفـــاءة 
ـــن  ـــس، م ـــؤ بالطق ـــه والتنب ـــون وتخزين ـــزل الكرب ـــة وع الطاق
ـــز  ـــدة إلى أن تعزي ـــات ع ـــت دراس ـــد خلص ـــرى. وق ـــة أخ ناحي
كفـــاءة الطاقـــة قـــد يسُـــهم بشـــكل كبـــر في الحـــد مـــن 
ـــذكي  ـــع ال ـــز التصني ـــة مـــن خـــال تعزي ـــر التغـــرات المناخي تأث
ـــات  ـــات وانبعاث ـــة والنفاي ـــتهاك الطاق ـــدلات اس ـــل مع وتقلي
ــبة تـــراوح بـــن 30 إلى 50 %. وقـــد يـــؤدي  الكربـــون بنسـ
ــي إلى  ــذكاء الاصطناعـ ــة والـ ــبكات الذكيـ ــن الشـ ــع بـ الجمـ
تحســـن كفـــاءة أنظمـــة الطاقـــة، وبالتـــالي تقليـــل فواتـــر 
ــن  ــما يمكـ ــن 10 إلى 20 %. كـ ــراوح بـ ــبة تـ ــاء بنسـ الكهربـ
ــاني  ــات ثـ ــن انبعاثـ ــل مـ ــة أن تقُلـ ــل الذكيـ ــة النقـ لأنظمـ
ــاوة عـــلى  ــل إلى 60 %. وعـ ــبة تصـ ــون بنسـ ــيد الكربـ أكسـ
ـــة  ـــدن المرن ـــم الم ـــة وتصمي ـــوارد الطبيعي ـــإن إدارة الم ـــك، ف ذل
مـــن خـــال تطبيقـــات الـــذكاء الاصطناعـــي قـــد تســـهم في 

ــتدامة. ــز الاسـ تعزيـ
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الذكاء الاصطناعي وتغير المناخ.. الفرص والمخاطر

الواســعة  المجــالات  إغفــال  يمكــن  ولا   
التــي يتجــى فيهــا دور الــذكاء الاصطناعــي 
وهــو  المناخيــة،  التغــرات  مكافحــة  في 
ــه  ــتيف روز، في حوارات ــه س ــص إلي ــا خلُ م
التــي أجراهــا مــع خمســة باحثــن بارزيــن في 
مجــال الــذكاء الاصطناعــي والمنشــورة عــى الموقــع الإلكروني 
لصحيفــة »الغارديــان« تحــت عنــوان: »خمــس طــرق يمكــن 
للــذكاء الاصطناعــي مــن خالهــا تحســن العــالم: يمكننــا عــاج 
جميــع الأمــراض وتحقيــق الاســتقرار في مناخنــا ووقــف 
الفقــر«)8(. إذ يسُــهم الــذكاء الاصطناعــي في معالجــة البيانــات 
ــة  ــل أنظم ــدة مث ــة المعُق ــاءة الأنظم ــن كف ــة، وتحس المناخي
ــة  ــلى الطاق ــب ع ــدلات الطل ــؤ بمع ــد، والتنب ــة والتري التدفئ
ــاكاة  ــز المح ــل، وتعزي ــة المحاصي ــف وإنتاجي ــار العواص ومس
العلميــة ذات الصلــة بنــماذج المنــاخ والطقــس مــع تحليلهــا 
ــة  ــن سرع ــة م ــماذج المناخي ــد الن ــد تزي ــة، وق ــة فائق بسرع

ــة. ــة والإقليمي ــتجابات المحلي الاس

ثانياً: التداعيات البيئية السلبية للذكاء 
الاصطناعي

ــي  ــذكاء الاصطناع ــن لل ــذي يمك ــدور ال ــاد لل ــاه مُض  في اتج
ــل  ــن التقلي ــة، لا يمك ــة التغــرات المناخي ــه في مواجه أن يؤدي
مــن آثــاره البيئيــة الســلبية التــي تثــر مخــاوف عالميــة 
ــة  ــو وصناع ــتخدمها ه ــي يس ــة الت ــات الهائل ــل الكمي في ظ
الإنرنــت وقطــاع الاتصــالات. إذ يتســبب الــذكاء الاصطناعــي 
ــيما  ــة ولاس ــوارد الطبيعي ــة والم ــف للطاق ــتهاك الكثي في الاس
ــد  ــي ق ــد الت ــن العوائ ــة ب ــم المفاضل ــا يحُتّ ــوم، وهــو م الليثي
تنجــم عنــه والتكاليــف التــي قــد يتســبب فيها.

مــن  كل  دفــع  ذلــك،  مــن  وانطاقــاً 
المحــرر المســاعد بقســم التعليــم في مجلــس 
جونــز،  الســابت  الخارجيــة،  العاقــات 
ــي  ــه، باي ــس نفس ــابق في المجل ــدرب الس والمت
إيســرداي، في مقالهــا المعُنــون بـــ: »التكاليف البيئيــة للذكاء 
ــة  ــر العماق ــزة الكمبيوت ــغيل أجه ــأن تش ــي«)9(، ب الاصطناع
ــورة  ــي المتُط ــذكاء الاصطناع ــج ال ــغيل برام ــتخدمة لتش المسُ
يتطلــب شــبكة كهربــاء عامــة مدعومــة بمولــدات احتياطيــة 
تعمــل بالديــزل، وقــد يــؤدي تدريــب نظــام ذكاء اصطناعــي 
واحــد إلى إطــاق أكــر مــن 250 ألــف رطــل مــن ثــاني أكســيد 
الكربــون. وقــد ينتــج عــن اســتخدام مُختلــف تقنيــات الــذكاء 
الاصطناعــي في جميــع القطاعــات، انبعــاث غــاز ثــاني أكســيد 
ــران.  ــة الط ــه صناع ــا تخُلفّ ــة لم ــتويات مماثل ــون بمس الكرب
ــر في المجتمعــات المهُمشــة  ــات تؤث ــك الانبعاث ولا شــك أن تل
ــوث  ــديدة التل ــق ش ــاً في مناط ــش غالب ــي تعي ــاً والت تاريخي

ــدة. ــة متزاي ــر صحي ــرض لمخاط وتتع

ــدة  ــة الجدي ــادر الطاق ــكالية لأن مص ــك الإش ــم تل وتتفاق
ــادة  ــة لإع ــات القابل ــل البطاري ــاً )مث ــتدامة ظاهري ــر اس الأك
الشــحن(، قــد تــؤدي إلى تفاقــم التغــرات المناخيــة؛ إذ تصُنّــع 
باســتخدام  الشــحن  لإعــادة  القابلــة  البطاريــات  معظــم 
معــدن الليثيــوم النــادر الــذي قــد يخُلّــف آثــاراً ســلبية عــلى 
المجتمعــات المهمشــة مــن ناحيــة، وقــد يتطلــب اســتخراجه 
ــكل  ــون ل ــف جال ــاه يصــل إلى 500 أل ــاً للمي اســتخداماً هائ
طــن منــه مــن ناحيــة أخــرى. وفي تشــيلي - التــي تعُــد ثــاني 
أكــر منتــج لليثيــوم في العــالم - تتصــادم شركات التعديــن مــع 
الســكان الأصليــن عــلى شــاكلة شــعب كوبيابو في الشــمال؛ لأن 
ــاد »معهــد  ــاه. وأف ــة كثيفــة اســتخدام المي أنشــطتها التعديني
أبحــاث الطاقــة« في ســالار دي أتاكامــا، باســتهاك 65 % مــن 
ميــاه المنطقــة، مــا تســبب في إتــاف الأراضي الرطبــة وتعــرض 
الأنــواع المحليــة مــن النباتــات والحيوانــات للخطــر، عــلى 
نحــو يؤثــر في الســكان المحليــن. ويسُــتخلص مــن ذلــك خطــأ 
ــة  ــة النظيف ــادر الطاق ــد مص ــد أح ــوم يعُ ــأن الليثي ــع ب الدف
وأنــه أقــل إضراراً بالبيئــة بالمقارنــة بالديــزل والفحــم، ووجــود 
ــي كي  ــذكاء الاصطناع ــق شركات ال ــلى عات ــع ع ــؤولية تق مس
تطــور تقنياتهــا دون أن تتحمــل المجتمعــات المهمشــة وطــأة 

ــك التطــور. ــة الســلبية لذل ــار الجانبي الآث

ــى نفســه، استشــهدت  ــع المعن واتســاقاً م
ــة،  ــة الريطاني ــة البيئ آني مــوزس، مــن وكال
ــذكاء  ــوان: »ال ــل عن ــذي حم ــا ال في تحليله
التغــرات  ضــد  المعركــة  في  الاصطناعــي 
المناخيــة«، المنشــور عــى الموقــع الإلكــروني 
لوحــدة اســتخبارات الطاقــة والمنــاخ )وهــي منظمة 
ــة  ــا الطاق ــتنر حــول قضاي ــاش المسُ ــة تدعــم النق غــر ربحي
والتغــرات المناخيــة في المملكــة المتحــدة()10(، بتقريــر المنتدى 
ــه  ــد أن ــذي أك ــام 2018 ال ــي )WEF( لع ــادي العالم الاقتص
بقــدر مــا يمكــن أن يكــون الــذكاء الاصطناعــي مفيــداً، فإنــه 
ــد اســتخدامه لوحــدات  ــي عن ــد يُســهم في التدهــور البيئ ق
معالجــة الرســومات )GPU( كثيفــة الطاقــة التــي تسُــتخدم 
لمعالجــة البيانــات المتنوعــة في الآن نفســه. إذ يســتهلك الذكاء 
الاصطناعــي كثــراً مــن الطاقــة التــي تتطلبهــا مراكــز البيانــات 
الحاســمة للتعلــم الآلي وتدريــب أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي. 
ــة  ــذكاء الاصطناعــي، زادت كمي ــة ال ــة أنظم ــما زادت دق وكل
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الطاقــة التــي تســتهلكها. لــذا، فــإن غيــاب الطاقــة المتجــددة 
يفُاقــم أضرار الــذكاء الاصطناعــي بالمقارنــة بالملوثــات الأخــرى 
ــل إلى ضرورة  ــص التحلي ــد خلُ ــة. وق ــتهاك الطاق ــة اس كثيف
مجابهــة الآثــار الســلبية التــي تنجــم عــن الــذكاء الاصطناعــي 

جنبــاً إلى جنــب مــع آثــار التغــرات المناخيــة.

الأعال  مجالي  في  الاستشاري  ويدفع 
المنشور عى  مقاله  مار، في  برنارد  والطاقة، 
موقع »فوربس« الإلكروني بعنوان: »الذكاء 
البيانات  تصبح  أن  يجب  لماذا  الأخضر: 
استدامة؟«)11(،  أكثر  الاصطناعي  والذكاء 
والذكاء  الآلي  والتعلم  الضخمة  البيانات  بأن 
الذي  الوقت  في  البيئية  التكاليف  إشكالية  تثر  الاصطناعي 
زيادة  الاعتاد عليها جراء جائحة »كورونا« مع  فيه  يتنامى 
الطلب عى التحول الرقمي. فقد أفاد »معهد ماساتشوستس 
لها بصمة كربونية تفوق  الواحدة  السحابة  بأن  للتكنولوجيا« 
واحد  بيانات  مركز  يستهلك  وقد  بأكملها،  الطران  صناعة 
 MIT( ذكرت  كما  منزلاً.   50 في  المسُتخدمة  الكهرباء  كميات 
اصطناعي  ذكاء  نموذج  تدريب  أن   )Technology Review
واحد قد يخُلفّ خمسة أضعاف الانبعاثات الناجمة عن سيارة 
البيانات  الهائل في  النمو  أمريكية متوسطة. وهو ما يعني أن 
قد  أخرى،  ناحية  من  الطاقة  الطلب على  وزيادة  ناحية،  من 
المناخية.  التغرات  المحُرزة في مجال  الدولية  الجهود  يقوضان 
حاجتهم  ظل  في   - التكنولوجيا  خراء  بأن  الكاتب  دفع  ولذا، 
إلى مزيد من الطاقة - يتحتم عليهم البحث عن مصادر طاقة 

مُستدامة لخلق نماذج ضخمة باستخدام الذكاء الاصطناعي.

ــذكاء  ــتهاك ال ــم اس ــى عِظ ــة ع وللدلال
ــد  ــس دافي ــع لوي ــة، دف ــي للطاق الاصطناع
 ESCP Business( بنيايــر، الأســتاذ بكليــة
ــذا  ــون بـــ: »ه ــل المعُن School(، في التحلي
الاصطناعــي:  الــذكاء  موازنــة  قانــون  هــو 
ــه المتزايــدة«، المنشــور عــى  ــة وانبعاثات ــه الهائل بــن إمكانات

ــأن  ــي)12(، ب ــادي العالم ــدى الاقتص ــروني للمنت ــع الإلك الموق
مراكــز البيانــات مســؤولة عــن 20 % مــن إجــالي اســتهاك 
الشــبكات  وأن  الألمانيــة،  الماليــة  المراكــز  في  الكهربــاء 
العصبيــة )أي أنظمــة الحوســبة المسُــتوحاة مــن الدمــاغ 
البــري والمسُــتخدمة مــن قِبــل معظــم خوارزميــات الــذكاء 
الاصطناعــي الحديثــة( متعطشــة للطاقــة بشــكل خــاص، 
ــتخدمة  ــد بســبب الحوســبة المسُ ــة يتزاي وأن اســتهاك الطاق
ــة  ــتهاك الطاق ــي، وأن اس ــذكاء الاصطناع ــاذج ال ــب نم لتدري
للبيانــات وتكنولوجيــا الــذكاء الاصطناعــي ينمــو بسرعــة. 
وللتغلــب عــلى التحــدي البيئــي للــذكاء الاصطناعــي، بحثــت 
العديــد مــن الدراســات في كيفيــة اســتخدام البيانــات والــذكاء 
الاصطناعــي لحــل مشــكات الاســتدامة مــن خــال الكشــف 
ــرارات أكــر ذكاءً،  ــدة والمســاهمة في اتخــاذ ق عــن رؤى جدي
ومــع ذلــك يتنامــى التأثــر الســلبي المبــاشر للبيانــات والــذكاء 

ــة. ــلى البيئ ــي ع الاصطناع

تحليــل  صنّــف  التحديــد،  ســبيل  وعــى 
الإشــارة  الســابق   - كرياكوبولــو  دانــاي 
ــذكاء الاصطناعــي إلى  ــه -)13(، مخاطــر ال إلي
ثاثــة موضوعــات عامــة، هــي: البصمــة 
الكربونيــة، والتأثــر البيئــي للمــواد المطلوبــة 
لتصنيــع التقنيــات الحديثــة، والتوزيــع غــر 
المتكافــئ لفوائــد الــذكاء الاصطناعــي وتفاقــم عدم المســاواة. 
الكمبيوتــر  أجهــزة  عــلى  الــذكاء الاصطناعــي  يعتمــد  إذ 
ــية  ــوارد أساس ــادن وم ــب مع ــة، بجان ــة اســتهاك الطاق كثيف
ــتخراجها  ــؤدي اس ــي ي ــوم الت ــت والليثي ــل الكوبال ــادرة مث ن
إلى تداعيــات بيئيــة. كــما أن التطبيــق غــر المتكافــئ للــذكاء 
الاصطناعــي لديــه القــدرة عــلى مفاقمــة التفاوتــات بــن 
البلــدان الغنيــة والفقــرة. وتقــود أبحــاث الــذكاء الاصطناعــي 
اليــوم - في الغالــب - مؤسســات بحثيــة وشركات يقــع مقرهــا 
في الــدول المتقدمــة، وقــد يــؤدي ذلــك إلى نقــاط عميــاء 
ــا  ــد حاجته ــي تتزاي ــة الت ــدان النامي وإهــمال احتياجــات البل
مواجهــة  في  الاصطناعــي  الــذكاء  تطبيقــات  توظيــف  إلى 
ــذكاء  ــاج حلــول ال ــة. ولمعالجــة ذلــك، تحت ــات المناخي التحدي
الاصطناعــي إلى مزيــد مــن الدعــم لضــمان تلبيــة احتياجــات 
البلــدان الناميــة في مجــالي الاســتثمار الرأســمالي وبنــاء قــدرات 

ــن. ــات والممارس ــي السياس صانع

وتأكيــداً للتداعيــات الســلبية للــذكاء الاصطناعــي  
دفــع  المناخيــة،  التغــرات  ظاهــرة  عــى 
ــال  ــتقبل الأع ــرر مس ــس، مح ــم بارادي تي
ــون بـــ:  ــه المعُن ــة »إنســايدر«، في مقال بمجل
»يمكــن أن يســاعد الــذكاء الاصطناعــي في 
ــم  ــة ولكــن إذا لم يت مكافحــة التغــرات المناخي
نــره بحكمــة يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يفســد الأمــور 
ــق  ــد يُعم ــي ق ــذكاء الاصطناع ــتخدام ال ــأن اس ــثر«)14(؛ ب أك
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ــد  ــة. فق ــوق الطاق ــين في س ــن الرئيس ــن الفاعل ــوة ب الفج
يتمكــن كبــار الفاعلــن في أســواق الطاقــة )مثــل شركات النفط 
أو الغــاز الطبيعــي الرائــدة( مــن اســتخدام الــذكاء الاصطناعي 
ــوري بأســعار  ــود الأحف ــن الوق ــدة م لاكتشــاف مصــادر جدي
مجــال  في  المناظريــن  المنافســن  عكــس  عــلى  منخفضــة، 
الطاقــة النظيفــة. فللــذكاء الاصطناعــي تأثــر متســارع في مــن 
يســتخدمه، وفي غالبيــة الحــالات ينحــر هــؤلاء المســتخدمون 
في شركات الطاقــة الكــرى، مــا يحــرم آخريــن مــن الوصــول إلى 
المكاســب عينهــا، وهــو مــا يــؤدي إلى تفاقــم الفجــوات بــن 
ــة  ــدول الصناعي مختلــف الفاعلــن في مجــال الطاقــة وبــن ال
ــرراً  ــر ت ــر والأك ــدول الأفق ــة، وال ــن ناحي ــة م ــة للبيئ الملُوث
مــن التغــرات المناخيــة مــن ناحيــة أخــرى. كــما أن اســتخدام 
الــذكاء الاصطناعــي دون بنيــة تحتيــة صلبــة يخاطــر بتفاقــم 
الفجــوات المجتمعيــة؛ إذ يمكــن اســتخدامه في المناطــق التــي 
ــكان  ــه لس ــن دون إتاحت ــات، ولك ــق الغاب ــا حرائ ــر فيه تنت
المناطــق الفقــرة ســتزداد معاناتهــم. كــما أن اســتخدام الــذكاء 
الاصطناعــي لتحقيــق الربــح الاقتصــادي يعنــي الفشــل في 

منــع التغــرات المناخيــة.

ويعكــس مــا ســبق في مُجمله كيف يُســهم 
الــذكاء الاصطناعــي في تفاقــم المشــكات 
ــه  ــذي وقفــت علي ــر ال ــة، وهــو الأم البيئي
ــون بـــ:  ــل المعُن ــا لي، في التحلي ــة ريت الكاتب
الاصطناعــي«)15(،  البيئــي للــذكاء  »التأثــر 
بالــرح والتحليــل. فقــد دفعــت بــأن »الأتتــة« التــي 
تعمــل بالــذكاء الاصطناعــي ربمــا تــؤدي إلى تزايــد النفايــات 
الناجمــة عــن التجــارة الإلكرونيــة بفعــل عمليــات التســليم 
السريعــة والمتُكــررة. وقــد تــؤدي الزراعــة المدعومــة بالــذكاء 
الاصطناعــي إلى الزراعــة الأحاديــة وتقليــل التنــوع البيولوجي، 
حيــث يركــز المزارعــون عــلى تعظيــم الغــات بــدلاً مــن تعزيــز 
ــوذج  ــب نم ــب تدري ــد يتطل ــي. وق ــام الإيكولوج ــة النظ صح
ــابية  ــة الحس ــن الطاق ــرة م ــات كب ــي كمي ــذكاء الاصطناع ال
ــدة  ــة الموُل ــن الطاق ــرة م ــات كب ــب بدورهــا كمي ــي تتطل الت
مــن خــال الوقــود الأحفــوري، مــا يــؤدي إلى زيــادة انبعاثــات 

ــة. ــازات الكربوني الغ

ــتخدام  ــة لاس ــار الأخاقي ــأن الآث ــدة بش ــاوف ع ــة مخ وثم
الــذكاء الاصطناعــي لمجابهــة ظاهــرة التغــرات المناخيــة، 
ــد  ــي ق ــات الت ــز البيان ــي تتجــلى بصــورة خاصــة في تحي والت
تسُــفر عــن اتخــاذ قــرارات متحيــزة. فــإذا دُرّبــت خوارزميــة 
ــة  ــي الأولوي ــي تعط ــات الت ــلى البيان ــي ع ــذكاء الاصطناع ال
للنمــو الاقتصــادي عــلى حمايــة البيئــة، فقــد تتخــذ قــرارات 
تعطــي الأولويــة للمكاســب الاقتصاديــة قصــرة الأجــل عــلى 
ــة الأجــل. وللتخفيــف مــن  ــة طويل حســاب الاســتدامة البيئي
ــن  ــي، م ــذكاء الاصطناع ــل لل ــلبي المحُتم ــي الس ــر البيئ الأث
ــذكاء  ــات ال ــتخدام خوارزمي ــر واس ــلى تطوي ــز ع ــم الركي المهُ
ــد  ــة. وق ــتخدام الطاق ــاءة اس ــم بكف ــي تتس ــي الت الاصطناع
يشــمل ذلــك، اســتخدام مصــادر الطاقــة المتجــددة مثــل 
ــذكاء  ــاح لتدريــب نمــاذج ال ــة الري ــة الشمســية أو طاق الطاق
الاصطناعــي. ويتمثــل البديــل لذلــك في ضــمان اســتخدام 
ــتدامة  ــات المسُ ــزز الممارس ــة تع ــي بطريق ــذكاء الاصطناع ال
ــلى  ــتخدامه - ع ــن اس ــة؛ إذ يمك ــرات البيئي ــن التأث ــل م وتقل
ســبيل المثــال - لتحســن عمليــات إعــادة التدويــر أو لتقليــل 

ــة. ــد المختلف ــل التوري ــام في ساس ــدر الطع ه

ثالثاً: تراجع جدوى الذكاء الاصطناعي في 
قضايا المناخ

ــات  ــل إيجابي ــي تفُص ــات الت ــات والتحلي ــدد الدراس ــع تع م
الــذكاء الاصطناعــي ودوره في التصــدي لظاهــرة التغــرات 
ــة ونهمــه  ــي تحــذر مــن مخاطــره البيئي ــك الت ــة، وتل المناخي
للطاقــة، تشــكك أخــرى في دوره في مجابهــة ظاهــرة التغــرات 
المناخيــة؛ لأســباب تشــمل: فعاليــة بعــض الحلــول التقليديــة، 
ــر  ــرده، وغ ــذكاء الاصطناعــي بمف ــل عــلى ال ــة التعوي وصعوب

ذلــك. 

»كيـف  بــ:  المعُنـون  التقريـر  أشـار  فقـد 
في  قويـة  أداة  الاصطناعـي  الـذكاء  يكـون 
مكافحـة التغـرات المناخيـة؟«)16( - السـابق 
الاصطناعـي  الـذكاء  أن  إلى   - إليـه  الإشـارة 
نتائـج  أي  يحقـق  ولـن  سـحرياً،  حـاً  ليـس 
لا  فهـو  الناجعـة.  الحلـول  مـن  غـره  عـن  بمعـزل  مرجـوة 
يعـدو كونـه إحـدى الأدوات الأساسـية لمواجهـة ذلـك التحدي 
العالمـي، عـلى نحـو يحُتم تكاتـف جهـود الأفـراد والمجتمعات 
والمنظـمات المعنيـة بأزمـات المنـاخ، مع النظـر في الكيفية التي 
يُمكـن بهـا للتقنيـات الراسـخة والناشـئة أن تسـاعد في إزالـة 
العقبـات التـي تحـول دون اسـتخدامها بكفـاءة وفعاليـة. ولا 
يخفـى أن معظـم الحلول التقنيـة الراهنـة ذات الصلة بالذكاء 
الاصطناعـي والتغـرات المناخيـة، مبعـرة عـلى عكـس بعـض 
المجـالات المحـدودة، مثـل قيـاس الانبعاثـات الكربونيـة، كـما 
أنهـا تفتقـر إلى المـوارد الازمـة للتوسـع في توظيفهـا. وجديـر 
العـام والخـاص مـن  القطاعـن  % مـن خـراء  بالذكـر أن 78 
أن  يـرون  الاصطناعـي،  والـذكاء  المنـاخ  قضايـا  المنخرطـن في 
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الافتقـار إلى الخـرات الازمـة في مجال الـذكاء الاصطناعي يُمثل 
عقبـة واضحـة أمام جهود مؤسسـاتهم لاسـتخدامه في مكافحة 
التغـرات المناخيـة، بينـما يلُقـي 77 % منهم باللـوم على نقص 
حلـول الـذكاء الاصطناعـي، فيـما أشـار 67 % إلى انعـدام الثقة 
في البيانـات والتحليـات المتعلقـة بالـذكاء الاصطناعي. ويشـر 
ذلـك في مُجملـه إلى أن حلـول الـذكاء الاصطناعـي الراهنـة لا 
تـزال بحاجـة إلى دعـم واسـع يفوق مـا تتلقاه حاليـاً، ولا يمكن 

التعويـل عليهـا قبـل تفكيك الإشـكاليات التـي تواجهها.

في  المنشـورة  الدراسـة  سـلّطت  فيـا 
 Journal of Information,( دوريـة 
 Communication and Ethics in
Society( تحت عنوان: »الذكاء الاصطناعي 
والتغـرات المناخية: قضايـا أخاقية« للباحث 
القضايـا  عـى  الضـوء  )17(؛  جريـن  نـورد  أنـدرس 
الأخاقيـة الناجمـة عـن الـذكاء الاصطناعـي، مؤكدة اسـتحالة 
يطرحهـا،  التـي  والإشـكاليات  التسـاؤلات  كل  عـن  الإجابـة 
ومـن بينهـا تـرز التسـاؤلات التاليـة: كيـف يمكـن التقليل من 
الانبعاثـات الناتجـة عن اسـتخدام الـذكاء الاصطناعـي؟ وكيف 
يمكـن اسـتخدام الـذكاء الاصطناعـي للتخفيف من تغـر المناخ 
والتكيـف معـه؟ وكيف يمكـن الموازنة بـن الفوائـد والتكاليف 
الناجمـة عـن اسـتخدام الـذكاء الاصطناعـي؟ وكيـف تتحقـق 
العدالـة بـن الشـمال والجنـوب؟ وهل يمكـن تقييد اسـتخدام 
وهـل  المجتمعيـة؟  المجـالات  بعـض  في  الاصطناعـي  الـذكاء 
تلـك الـركات التكنولوجيـة خيـار عـدم بيـع تقنيـات الـذكاء 
الوقـود  مجـال  في  العاملـة  الصناعيـة  للـركات  الاصطناعـي 
الأحفـوري؟ وكيف يمكن إجبار شركات الـذكاء الاصطناعي على 
الاسـتجابة لاحتياجـات البلـدان منخفضة الدخـل؟ ولمن تعطي 
لتأثـرات  أم  البيئيـة عمومـاً  للقضايـا  المعالجـة؛ هـل  أولويـة 
الـذكاء الاصطناعـي البيئيـة أم للقضايـا المجتمعيـة/ الأخاقيـة 
التـي يثرهـا الـذكاء الاصطناعـي؟ وكيـف يمكـن التأكـد من أن 
اسـتخدام الـذكاء الاصطناعـي لغـرضي التخفيـف والتكيـف لن 
يسُـفر عـن اسـتخدام كميـات متزايدة مـن الوقـود الأحفوري؟ 
السـابقة  التسـاؤلات  عـن  إجاباتهـا  الدراسـة  أجملـت  وقـد 
بالقـول إن الـذكاء الاصطناعـي يفاقم التغـرات المناخية وليس 
حـاً ناجعـاً لهـا، وإن النمـو الأخـر والابتـكار التكنولوجي قد 

يكونـان هـما الحـل الأنسـب.

ــاث سريدهــاران، الباحــث في  ــع سرين ودف
 ،»ORF« الأوبزرفــر«  أبحــاث  »مؤسســة 
في تحليــل بعنــوان: »تحتــاج الإجــراءات 
وذكاء  تقليــدي  ذكاء  إلى  المناخيــة 
التغــرات  ظاهــرة  بــأن  اصطناعــي«)18(، 
المناخيــة لا تحتــاج إلى ذكاء اصطناعــي بــل إلى ذكاء تقليــدي، 
وأن الإجــراءات المناخيــة الفعّالــة تتطلــب الجمــع بــن قــوة 
ــرات  ــذكاء المحــي، وأن التغ ــة ال ــي وحكم ــذكاء الاصطناع ال

المتُاحقــة في الأنظمــة البيئيــة صــارت واحــدة مــن أكــر 
التحديــات التــي تواجــه البريــة اليــوم. بيــد أنــه مــن الخطــأ 
ــن أن  ــي يمك ــي الت ــط ه ــئة فق ــات الناش ــراض أن التقني اف
تسُــهم في توفــر الحلــول، مشــراً إلى أن هنــاك »نقطــة عمياء« 
ــلي«  ــذكاء المح ــي »ال ــة؛ ألا وه ــات المناخي ــم المناقش في معظ
)بمعنــى المعــارف الأصليــة أو المعــارف التقليديــة(، وهــي 
ــات  ــا المجتمع ــي طورته ــة الت ــات والحكم ــارف والممارس المع
ــمل  ــي تش ــال، والت ــر الأجي ــا ع ــة وتوارثته ــة والمحلي الأصلي
قــدرة الأنظمــة البيئيــة عــلى التنظيــم الــذاتي والتكيــف مــع 
الظــروف المتُغــرة والحفــاظ عــلى التــوازن والانســجام، عــلى 
نحــو يتجــلى في شــبكة مُعقــدة مــن العاقــات بــن مختلــف 
المتغــرات والاســتخدام الفعــال للمــوارد وقــدرة الأنظمــة 
ــون  ــا يك ــاً م ــات. فغالب ــن الاضطراب ــافي م ــلى التع ــة ع البيئي
لــدى الســكان الأصليــن فهــم عميــق ومعرفــة بالأنظمــة 
ــات،  ــات، والحيوان ــك، النبات ــا في ذل ــة؛ بم ــة المحلي الإيكولوجي

ــك. ــر ذل ــة، وغ ــوارد الطبيعي ــس، والم ــاط الطق وأنم

ولــذا عندمــا يتعلــق الأمــر بالعمــل المناخــي، يُمكــن 
ــل  ــة عم ــم كيفي ــماً في فه ــؤدي دوراً مه ــلي أن ي ــذكاء المح لل
ــة،  ــرات المناخي ــا بالتغ ــدى تأثره ــة وم ــة الإيكولوجي الأنظم
وتطويــر ممارســات مُســتدامة تعُــزز مرونــة الأنظمــة البيئيــة. 
ــخ،  ــر التاري ــن ع ــكان الأصلي ــات الس ــوّرت مجتمع ــد ط فق
اســراتيجيات للتكيــف مــع الظــروف البيئيــة المتُغــرة، ويمكــن 
لتلــك الاســراتيجيات أن تقــدم دروســاً قيمــة لجهــود التكيــف 
ــة  ــعوب الأصلي ــات الش ــون لثقاف ــا يك ــاً م ــاخ. فغالب ــع المن م
ــم  ــكل قيمه ــة، تش ــة بالبيئ ــة وأخاقي ــة وثقافي ــات روحي ص
وســلوكياتهم تجــاه الطبيعــة. ويمكــن لتلــك الحِكــم الراســخة 
أن تعُــزز احــرام البيئــة، مــا يــؤدي إلى ممارســات وســلوكيات 
ــات  ــهم في العمــل المناخــي كالحــد مــن النفاي مُســتدامة تسُ

ــة. ــة المجتمعي والحوكم

فيـا انتقـد التحليل المعُنون بــ: »ما يمكن 
للتغـرات  الاصطناعـي  الـذكاء  يفعلـه  أن 
ديمـوك،  تـي  واي  للكاتبـة  المناخيـة«، 
مـن مركـز هارفـارد للبيئـة، والمنشـور عـى 
الموقـع الإلكـروني لمجلـة »العلـوم الأمريكيـة« 
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الذكاء الاصطناعي وتغير المناخ.. الفرص والمخاطر

المعروفـة باسـم )Scientific American()19(؛ تعويل البعض 
عـى الـذكاء الاصطناعـي للتصـدي لقضايـا المنـاخ وتحويلـه 
إلى وسـيلة للعمـل المناخـي عـى الرغـم مـن كونـه تهديـداً 
وجوديـاً في حـد ذاتـه، مشـرة إلى أنـه مـليء بالخوارزميـات 
المتُحيـزة والمدفوعـة بالأربـاح الاقتصادية والمعلومـات المضُللة. 
وقـد يغُـر القواعـد الحاكمـة للأنظمـة البيئية في ظـل إمكانية 
تـداول بيانـات مرئيـة وصوتيـة عن فيضانـات وحرائـق غابات 
مُصطنعـة في صـورة مقاطـع فيديـو مزيفـة باسـتخدام تقنيـة 
»التزييـف العميق«. ودفع التحليـل بإمكانية تحقيق الأهداف 
المناخيـة الطموحـة من خـال الديمقراطية التشـاركية وشـبكة 
مُعقـدة مـن المبُتكريـن برعاية الـركات التكنولوجيـة الكرى؛ 
إذ تقـوم شركـة »مايكروسـوفت« ببنـاء جهـاز كمبيوتـر كوكبي 
 AI for( ليكـون حجـر الزاويـة في برنامجهـا المعـروف باسـم
Earth( الـذي يجمـع البيانـات مـن الإدارة الوطنيـة للماحـة 
الجويـة والفضـاء »ناسـا« ووكالـة الفضـاء الأوروبيـة، بالإضافة 
إلى البيانـات المجُمعـة مـن خـال الراكـة بن مكتـب الأرصاد 
الجويـة في المملكـة المتحـدة وإدارة الأرصـاد الجويـة الصينيـة 
ومعهـد فيزيـاء الغـاف الجـوي في الأكاديمية الصينيـة للعلوم.

التـي دفعـت  المتحـدة  الأمـم  السـابقة،  الرؤيـة  وتشُـاطر 
بتعـدد القيـود المفروضة على الذكاء الاصطناعي ولاسـيما طول 
دورة حيـاة التكنولوجيـا التـي يمكن أن تر بالبيئة وتسـهم في 
ارتفـاع درجـة حـرارة كوكـب الأرض. فقـد دفـع التحليـل بـأن 
الـذكاء الاصطناعـي ليس حاً سـحريا؛ً لصعوبـة تطبيقه في كثر 
مـن الحـالات مـن ناحيـة، ولأنـه قـد يـرف النظـر عـن بعض 
الأسـاليب التقليديـة الفعالـة في مواجهة التغـرات المناخية من 
ناحيـة ثانيـة، ولـدوره في تأجيـج الراعـات المحليـة في بعـض 
الـدول مثـل الأرجنتـن وبوليفيـا وتشـيلي مـن ناحيـة ثالثـة. 
وتلـك الأسـباب تدعـو للتسـاؤل عـن مسـتقبل توظيـف الذكاء 
الاصطناعـي في مواجهـة التغـرات المناخيـة، وكيفيـة توظيفـه 
تكلفتـه،  تقنيـات أخـرى، وسُـبل خفـض  بشـكل أفضـل مـن 
وكيفيـة إتاحتـه للجميـع، وسُـبل توظيفه في مواجهـة التغرات 

المناخيـة دون أن يفاقـم سـلباً الانبعاثـات الكربونيـة.

  كا دفعت الدراسة المعُنونة بـ: »أهمية 
التغـرات  تقييـم  في  الاصطناعـي  الـذكاء 
المناخيـة ومخاطـر سـامة الأغذيـة«، لعـدد 
الزراعـة  بمجلـة  والمنشـورة  المؤلفـن  مـن 
الـذكاء  اسـتخدام  بـأن  الغذائيـة،)20(  والبحـوث 
الاصطناعـي في التنبـؤ بتأثـر التغـرات المناخيـة والتخفيـف 
مـن حدتهـا عـى النظـام البيئـي الغـذائي لا يـزال في مهـده. 
في  ببـطء  تسُـتخدم  التـي  المتُقدمـة  بالتقنيـات  وبالمقارنـة 
الأنظمـة الغذائيـة، قد يكون الـذكاء الاصطناعي وسـيلة مهمة 
للتنبـؤ بالتحديـات المسـتقبلية لسـامة الأغذيـة التي قـد تتأثر 
بالتغـرات المناخيـة. ومـع ذلـك، فإن اسـتخدامه - عـلى نطاق 
واسـع - يتطلب دراسـة شـاملة لتأثراته الاجتماعية والأخاقية 

والقانونيـة. كـما أن الفجـوة المعرفيـة الواسـعة بـن مـا هـو 
المناخيـة عـلى  التغـرات  تأثـر  معـروف وغـر معـروف عـن 
سـامة الأغذيـة، تقُـوض قـدرة الـذكاء الاصطناعـي عـلى التنبؤ 
التأثـر. لذلـك، ثمـة حاجـة حقيقيـة لمبـادرات واسـعة  بهـذا 
لـكل  الفرديـة  التأثـرات  لتحديـد  البيانـات  لجمـع  النطـاق 
سـيناريو متعلـق بالتغـرات المناخية على كل مكـون فردي من 
مكونـات النظـام الغـذائي بما في ذلـك الكائنات الحيـة الدقيقة.

رابعاً: توصيات مُقترحة
الاصطناعي  للذكاء  الكاملة  الإمكانات  لتسخر 
ناحية،  من  المناخية  التغرات  مواجهة  في 
ناحية  من  السلبية  تداعياته  من  وللحد 
من  جملة  التحليات  بعض  اقرحت  أخرى؛ 
الاصطناعي  الذكاء  مسار  لتوجيه  التوصيات 
»الذكاء  بـ:  المعُنونة  الدراسة  ذلك،  المستقبل. وفي مقدمة  في 
الاصطناعي والتغرات المناخية: مراجعة وتوجهات مستقبلية« 
ضرورة  إلى  الكاتب  وأشار   .)21( شهزاد  إرسال  محمد  للكاتب 
الكربونية  البصمة  وتقليل  لقياس  ومعاير  أدوات  تطوير 
للذكاء الاصطناعي، وتقليل معدلات استهاكه للطاقة والإباغ 
 )Green AI( والكشف عنها. وقد تساعد معاير على شاكلة
أو )Climate Change AI(، في تحديد أفضل ممارسات الذكاء 
الاصطناعي المسُتدام وتعزيزها. كما أكد الكاتب ضرورة تأطر 
الذكاء الاصطناعي بأطُر أخاقية شاملة تحرم حقوق الإنسان، 
ومصالحهم،  وقيمهم  المصلحة  أصحاب  بجانب حقوق جميع 
وخاصة الأكر ضعفاً منهم. وقد تساعد أطُر العمل على شاكلة 
»مبادئ  أو  المسؤول«  الاصطناعي  للذكاء  مونريال  »إعان 
الأمم المتحدة للتعاون الرقمي«، في توجيه استخدامات الذكاء 
الاصطناعي في مواجهة التغرات المناخية بطريقة عادلة وشفافة 
خاضعة للمساءلة. كما تتزايد أهمية تعزيز التعاون عر مختلف 
التخصصات، بما يشمل الباحثن والممارسن وصانعي السياسات 
والمجتمع المدني والجمهور. فعلى سبيل المثال، يمكن لمبادرات 
في  تساعد  أن   ،)Microsoft’s AI for Earth( شاكلة  على 
إنشاء منصات وشبكات لمشاركة المعرفة والموارد وفرص الذكاء 
الاصطناعي، بهدف استكشاف التطبيقات الجديدة والإبداعية 
الحالية  التطبيقات  يتجاوز  بما  المناخية  التغرات  مجال  في 

والطرق التقليدية.
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مركز المستقبل للأبحاث والدراسات المتقدمة

كــا أشــار التحليــل المعُنــون بـــ: »التأثــر 
الســابق   - للــذكاء الاصطناعــي«  البيئــي 
معالجــة  ضرورة  إلى   ،)22(- إليــه  الإشــارة 
ــذكاء  ــة لل ــلبية المحُتمل ــة الس ــار البيئي الآث
الاصطناعــي عــر لوائــح ومعايــر واضحــة 
المارســات  تعزيــز  اعتبارهــا  في  تأخــذ  للتنفيــذ  قابلــة 
المسُــتدامة، كأن تنــص تحديــداً عــلى اســتخدام نمــاذج الــذكاء 
الاصطناعــي الموُفــرة للطاقــة أو إعــادة تدويــر النفايــات 
الإلكرونيــة. ومــن الــروري تثقيــف الجمهــور حــول التأثــر 
ــتخداماته  ــز اس ــي وتعزي ــذكاء الاصطناع ــل لل ــي المحُتم البيئ
المســؤولة والمســتدامة؛ لأن المواطنــن قــد يــؤدون دوراً مهماً في 
اســتخدام تلــك التقنيــات مــن خــال اتخــاذ قــرارات مُســتنرة 
والدعــوة إلى ممارســات مُســتدامة مــع تعزيــز كفــاءة الطاقــة 
وتقليــل الفاقــد، عــلى نحــو يضمــن إســهام الــذكاء الاصطناعــي 

ــتدامة. ــر اس ــتقبل أك في مس

»الـذكاء  بــ:  المعُنونـة  الدراسـة  ولفتـت 
المناخيـة  التغـرات  وفـرص  الاصطناعـي 
لمواءمـة  السياسـة  وأدوات  والاعتبـارات 
الـذكاء الاصطناعـي مـع أهـداف التغـرات 
مواءمـة  أجـل  مـن  أنـه  إلى  المناخيـة«)23(، 
مـع مسـارات  أفضـل  بشـكل  الاصطناعـي  الـذكاء  اسـتخدام 
التخفيـف والتكيـف، يجـب عـى صانعـي السياسـات اتخـاذ 
البحـث  تعزيـز  رئيسـية، هـي:  ثاثـة مجـالات  إجـراءات في 
في  تأثراتـه  وضبـط  الاصطناعـي،  الـذكاء  ونـر  والتطويـر 
القطاعـات الاقتصاديـة المختلفـة، وزيـادة قـدرة القطـاع العام 
عـلى الابتـكار في التقنيـات الحديثـة. واقرحت الدراسـة تقديم 
الحوافـز الازمـة، ونر تطبيقـات الذكاء الاصطناعـي المبُتكرة، 
ودعـم البحـث العلمـي البيني في تخصصـات علـوم الكمبيوتر 
والهندسـة والاقتصـاد والتخطيـط الحـري، وتطوير مسـارات 
الاصطناعـي  الـذكاء  لتطبيقـات  الفنيـة  الجاهزيـة  لتعزيـز 
للتخفيـف مـن آثار التغـرات المناخية والتكيـف معها، وتقليل 
العقبـات التنظيميـة أمـام نـر تقنيـات الـذكاء الاصطناعي في 
القطاعـات والصناعـات ذات الصلـة بالتخفيـف مـن التغـرات 
لوائـح  في  المنـاخ  تأثـرات  ودمـج  معهـا،  والتكيـف  المناخيـة 
تقنيـات الـذكاء الاصطناعـي الناشـئة )مثـل تطبيقـات اقتصـاد 
ضرائـب  خـال  مـن  اقتصاديـة  حوافـز  وإنشـاء  المشـاركة(، 

الكربون أو برامج الحد من انبعاثات الغازات الدفيئة.

وعــلى صعيــد السياســات المناخيــة واســراتيجيات المنــاخ، 
تداعيــات  في  النظــر  أهميــة  إلى  الدراســة  هــذه  لفتــت 
نمــاذج  باســتخدام  اســتباقي  بشــكل  المناخيــة  التغــرات 
ــي  ــرة السريعــة الت ــذكاء الاصطناعــي ولاســيما في ظــل الوت ال
يتطــور بهــا، وفي القلــب مــن ذلــك الإنصــاف الــذي يعُــد أحــد 
الاعتبــارات المركزيــة في اســراتيجيات التخفيــف مــن آثــار 
التغــرات المناخيــة والتكيــف معهــا عــلى جميــع المســتويات، 
للتغلــب عــلى إشــكالية عــدم المســاواة التــي يفاقمهــا الــذكاء 
الاصطناعــي. وعليــه، يجــب عــلى كل مــن يتطلع إلى اســتخدام 
الــذكاء الاصطناعــي أن يأخــذ تلــك العوامــل في الاعتبــار عنــد 
اتخــاذ القــرارات المتعلقــة ببنــاء القــدرات الداخليــة والبنيــة 
التحتيــة الحيويــة. إذ يعُــد قطــاع الطاقــة محوريــاً للتخفيــف 
مــن آثــار التغــرات المناخيــة، وينُظــر إلى جــزء كبــر منــه عــلى 

أنــه بنيــة تحتيــة بالغــة الأهميــة.

ختامــاً، تتعــدد الآمــال المعقــودة عــى اســتخدام الــذكاء 
الاصطناعــي للتنبــؤ بالتغــرات المناخيــة والتخفيــف مــن 
حدتهــا والتكيــف مــع آثارهــا، بيــد أن التحديــات التــي قــد 
ــد أن تؤُخــذ عــى محمــل  ــك الاســتخدام لا ب تنجــم عــن ذل
ــب  ــة بجان ــة والاجتاعي ــات الأخاقي ــة التحدي ــد، وخاص الج
ــفافية  ــات والش ــز البيان ــة وتحي ــق بالحوكم ــي تتعل ــك الت تل
والمســاءلة والخصوصيــة، كي يمكــن نــر الــذكاء الاصطناعــي 
بطريقــة عادلــة ومســؤولة تضمــن تقاســم فوائــده المناخيــة 
ــدول. ــة وال ــف أصحــاب المصلح ــن مختل بشــكل منصــف ب
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