




أولًا: اقتصادات الفضاء

ــس  ــاحات التناف ــد س ــزال- أح ــاء -ولاي ــاف الفض ــن، كان استكش ــرن العشري ــينيات الق  في خمس
ــث حــرص كل  ــة والاتحــاد الســوفييتي ســابقاً، حي ــات المتحــدة الأمريكي الاســراتيجي بــن الولاي
طــرف عــى توظيــف تطبيقــات الفضــاء المختلفــة مــن أجــل تعزيــز التفــوق العســكري وحمايــة 
المصالــح الاســراتيجية لــه عــى حســاب الآخــر. أمــا اليــوم، فيحمــل اســتغلال المــدارات الفضائيــة 
ــس  ــث تتناف ــكرية، حي ــه العس ــب خاصيت ــاً إلى جان ــاً تجاري ــر طابع ــطح القم ــات وس والكويكب
ــة واســعة لاســتغلال  ــر تطبيقــات تجاري ــة فيمــا بينهــا الآن لتطوي الحكومــات والــشركات الدولي

ــك الزراعــة والصناعــة والطاقــة وغيرهــا ))). ــف القطاعــات ويشــمل ذل الفضــاء في مختل

إبراهيم الغيطاني
رئيس برنامج الطاقة -المستقبل للأبحاث والدراسات المتقدمة

ملخص الدراسة:

 بعــد أن كان الفضــاء ســاحة للتنافــس الاســتراتيجي بيــن القــوى الكبــرى فــي خمســينيات القــرن 
الماضــي، تزايــد اهتمــام الحكومــات العالميــة والشــركات فــي العقــود الثلاثــة الأخيــرة بالاســتغلال 
التجــاري للمــدار الفضائــي حتــى بلــغ حجــم صناعــة الفضــاء العالميــة نحــو 400 مليــار دولار حاليــاً، 
ومدعومــاً بشــكل أساســي باســتثمارات الحكومــات والشــركات فــي مجــال البحــوث الأساســية 
المتحــدة وروســيا  الولايــات  الكبــرى، مثــل  القــوى  أقمــار صناعيــة مــن قبــل  للفضــاء، وإطــلاق 
والصيــن للأغــراض العســكرية والمدنيــة. فــي الســنوات الأخيــرة، بــدا واضحــاً أيضــاً أن العديــد مــن 
الــدول المتقدمــة لديهــا اهتمــام باســتغلال الفضــاء فــي مجــال الطاقــة، وذلــك اســتناداً إلــى ثلاثــة 
تطبيقــات رئيســية، هــي توفيــر البيانــات لشــركات الطاقــة عبــر الأقمــار الصناعيــة، وإطــلاق مشــاريع 
مســتقبلية للطاقــة الشمســية الفضائيــة، والتعديــن فــي الكويكبــات، وهــي مجــالات ســتخدم فــي 
النهايــة بنــاء مســتقبل مســتدام للطاقــة فــي العالــم. بيــد أن نمــط الاســتغلال الحالــي للفضــاء 
يســتدعي وضــع إطــار دولــي جديــد لتنظيــم الاســتغلال التجــاري للفضــاء، جنبــاً إلــى جنــب مــع تحفيــز 
الطلــب العالمــي علــى الخدمــات الفضائيــة، عبــر حزمــة مــن الإجــراءات الحكوميــة، بغــرض تأســيس 

ســوق واســع يبــرر الاســتثمارات العامــة والخاصــة فــي صناعــة الفضــاء. 
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اليــوم، هنــاك عــدد قيــاسي مــن الــدول والــشركات التجاريــة التــي لديهــا برامــج اســتثمارية 
خاصــة بالفضــاء، والتــي يتوجــه معظــم الأمــوال المخصصة لهــا لصالــح إطــلاق الأقمــار الصناعية 
ــدى  ــاء ل ــج الفض ــات برام ــكلت ميزاني ــد ش ــاء. وق ــة بالفض ــرى ذات الصل ــة الأخ ــة التحتي والبني
اقتصــادات مجموعــة العشريــن مــا يقــرب مــن 0.05% مــن الناتــج المحــي الإجمــالي في عــام 9)20 
)بمــا في ذلــك الميزانيــات المدنيــة وأنشــطة الفضــاء العســكرية( طبقــاً لتقديــرات منظمــة التعــاون 
 .(2((Organization for Economic Co-operation and Development( ــة الاقتصــادي والتنمي

ويعــد إطــلاق الأقمــار الصناعيــة والخدمــات المتعلقــة بهــا الركيــزة الأساســية لصناعــة الفضاء، 
حيــث تســاهم اليــوم بحــوالي 90) مليــار دولار ســنوياً طبقــاً لتقديــرات شركــة “ماكينــزي آنــد 
كومبانــي”، أي مــا يصــل إلى أكثــر مــن 40% مــن اقتصــاد الفضــاء ســنوياً. وقــد نمــا هــذا المجال 
ــكل  ــة. وبش ــس الماضي ــنوات الخم ــدى الس ــى م ــنوي ع ــو س ــدل نم ــبة 15% بمع ــداً بنس تحدي
إجمــالي، يبلــغ حجــم صناعــة الفضــاء حــوالي 400 مليــار دولار حاليــاً، ويتوقــع بنــك أوف أمريــكا 
أن تتضاعــف لتصــل إلى 1.4 تريليــون دولار بنهايــة عــام 2030. وقــد تزيــد قيمــة صناعــة الفضــاء 

إلى مــا يقــرب مــن 3 تريليونــات دولار بعــد ثلاثــة عقــود مــن الآن )3).

Source: The role of space in driving sustainability, security, and development on Earth, McKinsey & Company, 2022,
accessible at: https://mck.co/3Uy7uJZ

شكل (1): إجمالي حجم صناعة الفضاء التجارية نحو 400 مليار دولار

الخدمات التجارية المرتبطة
بالأقمار الصناعية

150 مليار دولار

تصنيع الأقمار
الصناعية

40 مليار دولار

سياحة الفضاء

حوالي مليار دولار

ــادي  ــاون الاقتص ــة التع ــدرت منظم ــاء، أص ــة الفض ــة لصناع ــات التجاري ــي التطبيق ــع تنام وم
والتنميــة دليــلاً تعريفيــاً خــاص بــــ “اقتصــاد الفضــاء” وأنشــطته، وعرفتــه المنظمة بأنــه النطاق 
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ــاف  ــياق الاستكش ــشر في س ــد للب ــة وفوائ ــح قيم ــق وتتي ــي تخل ــوارد الت ــطة والم ــل للأنش الكام
ــعة  ــار الواس ــد الآث ــكل متزاي ــاً بش ــتمل أيض ــاء، ويش ــن الفض ــتفادة م ــم والإدارة والاس والفه
ــة  ــادات العالمي ــى الاقتص ــاء ع ــن الفض ــتمدة م ــة المس ــات والمعرف ــات والخدم ــار للمنتج الانتش
ــة  ــف منظم ــب تصني ــاء” بحس ــاد الفض ــطة “اقتص ــدول ))( أنش ــيوضح الج ــات. وس والمجتمع

ــة. ــادي والتنمي ــاون الاقتص التع

جدول )1(: أنشطة اقتصاد الفضاء بحسب تصنيف منظمة التعاون الاقتصادي والتنمية

الأنشطة الرئيسيةالقطاع 

قطاع المنبع

)Upstream sector(
البحث والتطوير، التصنيع، الإطلاق

)Downstream sector( قطاع المصب
العمليات الفضائية، والمنتجات والخدمات المستمدة منها 

)مثل بيانات الأقمار الصناعية(

نقل التكنولوجيا من قطاع الفضاء إلى قطاعات أخرىالتكنولوجيا المبنية على أنشطة الفضاء

Source: Impact of the Space Sector Key Indicators and Options to Improve Data, Organization for Economic 
Co-operation and Development, October 2020, accessible at: https://bit.ly/3iDFqY7

ثانياً: اقتصاد الفضاء والطاقة

في الســنوات الأخــيرة، نشــأ اهتمــام خــاص مــن قبــل العديد مــن الــدول وبعــض الكيانــات الخاصة 
باســتغلال الفضــاء في قطــاع الطاقــة العالمــي، الأمــر الــذي يتواكــب مــع الجهــود الدوليــة الحثيثــة 
ــي.  ــة العالم ــاع الطاق ــة لقط ــة الكربوني ــض البصم ــي، وخف ــير المناخ ــة التغ ــع قضي ــل م للتعام
ــن  ــة، وتحس ــتدامة الطاق ــز اس ــة إلى تعزي ــات وشركات الطاق ــن الحكوم ــد م ــع الآن العدي وتتطل

كفــاءة إدارة أصــول الطاقــة)4).

Department of En-( 202 أطلقت إدارة الطاقــة الأمريكيــة(   ومثــلاً عى الســياق الســابق، في عــام
ergy( اســراتيجية “الطاقــة مــن أجــل الفضــاء”، وهــي تهــدف لتطويــر تقنيــات جديــدة للطاقــة 
)نوويــة وغــير نوويــة( مــن أجــل تســهيل مهمــات البعثــات الأمريكيــة في الفضــاء، وكذلــك دعــم 
نــشر الأقمــار الصناعيــة للأغــراض المدنيــة والعســكرية. إلى جانــب ذلــك، تســتهدف الاســراتيجية 
تكثيــف البحــوث مــن أجــل تعزيــز عمليــات تعديــن الفضــاء والحصــول عــى الطاقــة الشمســية 



دراسات خاصة6

الميتافيرس

.(5 ( ئية الفضا

بصفــة عامــة، ظهــرت ثلاثــة تطبيقــات رئيســية محتملــة في مجــال الطاقــة عبر اســتغلال 
الفضــاء، ويمكــن توضيحهــا عــلى النحــو التالي:

1- الأقمار الصناعية من أجل البيانات:

في الســنوات الأخــيرة، نمــا اســتخدام شركات الطاقــة العالميــة للتقنيــات المختلفــة مــن أجــل تحســن 
ــاً  ــة حالي ــة العالمي ــم شركات الطاق ــائع في معظ ــكل ش ــري بش ــة. يج ــول الطاق ــاءة وإدارة أص كف
اســتخدام أجهــزة الاستشــعار لمراقبــة عمليــات وأصــول شركات الطاقــة عــن بعُــد. وعــن طريــق 
ــال  ــؤ بأعط ــن التنب ــاً، يمك ــياء )Internet of Things( أيض ــت الأش ــي وإنرن ــذكاء الاصطناع ال
الشــبكات الكهربائيــة مبكــراً فيمــا يعــرف بـــ “الصيانــة التنبؤيــة”، بالإضافة للكشــف عــن الخلل 

بأنظمــة وشــبكات خطــوط الأنابيــب ))).

ومــع تحــول مزيــد من الــدول نحــو الطاقــة المتجــددة وزيــادة الرقمنــة، تزايــد اعتمــاد الشركات 
عــى البيانــات المســتندة إلى صــور الأقمــار الصناعيــة. تقليديــاً، دعمــت الأقمــار الصناعيــة مــزودي 
الطاقــة الرئيســين في مراقبــة تأثيرهــم البيئــي والتحكــم فيــه، وذلــك عــر رصــد انبعاثــات غــازات 
الاحتبــاس الحــراري الصــادرة عــن أنشــطتها، أو تتبــع تأثيرهــا عــى التنــوع البيئــي في محيطهــا 
الــري أو البحــري. وللأقمــار الصناعيــة دور حيــوي أيضــاً في مراقبــة أصــول وعمليــات الــشركات 

مــن المنصــات البحريــة إلى خطــوط الأنابيــب، لاســيما بالمناطــق النائيــة. 

ــع  ــد المواق ــي تحدي ــاً ه ــة أيض ــار الصناعي ــا الأقم ــع به ــي تضطل ــرى الت ــام الأخ ــدى المه إح
الواعــدة لمصــادر الطاقــة المتجــددة عــن طريــق رســم خرائــط الإشــعاع الشــمسي وسرعــات الريــاح 
أو تدفقــات الميــاه. كمــا تقــدم معلومــات قيمــة لمشــغي شــبكات الطاقــة لمراقبــة حالــة وســلامة 

شــبكات الطاقــة الكهربائيــة وخطــوط الأنابيــب))).

ــج  ــة برنام ــاء الأوروبي ــة الفض ــع وكال ــة م ــة، بالشراك ــة الأوروبي ــرت المفوضي ــد ابتك وق
كوبرنيكــوس )Copernicus Programme( لمراقبــة الأرض بغُيــة مســاعدة صانعــي القــرار 
لتحقيــق أهــداف سياســة الاتحــاد الأوروبــي، الخاصــة بتغــير المنــاخ وحمايــة البيئــة، حيــث توفــر 
الأقمــار الصناعيــة الخاصــة بالرنامــج بيانــات مناخيــة رئيســية حــول ارتفــاع مســتويات ســطح 
ــر  ــك. وتوف ــير ذل ــم وغ ــد في العال ــات، وزوال الجلي ــاه المحيط ــرارة مي ــة ح ــاع درج ــر، وارتف البح
ــواء في  ــودة اله ــول ج ــية ح ــات أساس ــاً ملاحظ ــة أيض ــار الصناعي ــن الأقم ــوذة م ــات المأخ البيان

ــم. ــق العال ــن مناط ــا م ــا وغيره أوروب

إلى جانــب الســابق، تقُــدم خدمــة مراقبــة البيئــة البحريــة في “كوبرنيكــوس”، عــى ســبيل المثال، 
المعلومــات ذات الصلــة بمــزارع الريــاح البحريــة، مثــل سرعــة الريــاح وحجــم الموجــة وترددهــا. 
ــن  ــة م ــرق فعالي ــر الط ــاح بأكث ــة الري ــد طاق ــكان تولي ــد م ــة في تحدي ــات ضروري ــذه المعلم ه
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ــاً  ــوس” أيض ــار “كوبرنيك ــتخدام أقم ــن اس ــول. يمك ــر الأص ــل مخاط ــع تقلي ــة م ــث التكلف حي
لمراقبــة الغطــاء الســحابي - شــديد التغــير- والهبــاء الجــوي اللــذان يؤثــران عــى توفــر الإشــعاع 

ــمسي))). الش

حاليــاً، تعتمــد كثــير مــن المؤسســات الدوليــة مثــل البنــك الــدولي عــى صــور الأقمــار الصناعية 
للاتحــاد الأوروبــي كمدخــل أســاسي لدراســة جــدوى المشروعــات التــي تمولهــا، أو رصــد تأثيرهــا 
البيئــي. كمــا ستســتفيد الوكالــة الدوليــة للطاقــة المتجــددة )إيرينــا( أيضــاً مــن الأقمــار الخاصــة 
بوكالــة الفضــاء الأوروبيــة بموجــب مذكــرة تفاهــم وُقعــت بــن الطرفــن. وستســتخدم “إيرينــا” 
ــاء،  ــة الكهرب ــة، ونمذج ــول إلى الطاق ــن الوص ــاء لتحس ــتندة إلى الفض ــات المس ــات والمنتج الخدم
ورســم خرائــط المــوارد المتجــددة، وتخطيــط الشــبكة الذكيــة. يمكــن أن تلعــب صــور وبيانــات 
الأقمــار الصناعيــة، التــي ســتحصل عليهــا “إيرينــا” دوراً مهمــاً في مســاعدة البلــدان عــى تقييــم 
الإمكانــات الجغرافيــة لمصــادر الطاقــة المتجــددة بشــكل أفضــل، وتحديــد أفضــل المواقع للمشــاريع 

وأنمــاط الطقــس المتوقعــة )9).

جدول )2(: مجموعة بيانات نموذجية لرصد الكرة الأرضية

المتغيرالبيان

الهندسة الشمسية

- انتصاف الشمس في وقت الظهيرة

- ساعات النهار

- الزوايا الشمسية كل ساعة من الأفق

الإشعاع الشمسي

ــد  ــى، الح ــد الأدن ــط، الح ــمسي )متوس ــعاع الش - الإش
ــى( الأق

- فــرق الإشــعاع الأفقــي )متوســط، الحــد الأدنــى، الحــد 
) لأقى ا

- إشــعاع عــادي مبــاشر )متوســط، الحــد الأدنــى، الحــد 
) لأقى ا

- إشعاع السماء الصافية

- أيام السماء الصافية

الإضاءة

ــة  ــات المتاح ــة في الأوق ــطح المائل ــلى الأس ــاءة ع - الإض
ــش ــت جرينت بتوقي

- الإضاءة على الأسطح المائلة على مدار 24 ساعة

كميات السحب
- كميات السحب في الأوقات المتاحة بتوقيت جرينتش

- تواتر كميات السحب 
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المتغيرالبيان

الرياح

ــة،  ــط، دقيق ــراً )متوس ــد 50 م ــاح عن ــة الري -  سرع
ــى( ــد الأق الح

- النســبة المئويــة مــن الوقــت لنطاقــات سرعــة الريــاح 
عنــد 50 مــرً

مشــابهة  لتضاريــس  أمتــار   10 الريــاح  سرعــة   -
للمطــارات

درجة الحرارة

-  درجة حرارة الهواء عند 10 أمتار

-  درجة الحرارة اليومية عند 10 أمتار

- درجة حرارة نقطة الندى عند 10 أمتار

- عدد أيام درجة الحرارة فوق 18 درجة مئوية

- عدد أيام درجة الحرارة أقل من 18 درجة مئوية

 - عدد أيام الصقيع

Source: Mariarosa Argentiero  and Pasquale Marcello Falcone, The Role of Earth Observation Satellites in Maxi-
mizing Renewable Energy Production: Case Studies Analysis for Renewable Power Plants, MDPI, March 7, 2022, 
accessible at: https://bit.ly/3irRcVu 

)Space-based solar power( 2- الطاقة الشمسية الفضائية

في قصتــه القصــيرة “الســبب” )Reason(، وصــف الكاتــب والعالــم الفيزيائــي الأمريكــي إســحاق 
عظيمــوف عالمــاً جديــداً يمكــن فيــه اســتغلال الفضــاء للحصــول عــى الطاقــة الشمســية. وبعــد 
أكثــر مــن 0) عامــاً مــن القصــة الصــادرة عــام )94)، قــد تصبــح رؤيــة عظيمــوف المســتقبلية 
حقيقــة واقعــة )0)). وفي الســنوات الأخــيرة بالفعــل، كثفــت بعــض الــدول مــن بحوثهــا الأساســية 

والعمليــة لتعزيــز تقنيــات اســتقبال الطاقــة الشمســية مــن الفضــاء.

ــن  ــون م ــو يتك ــة، وه ــية الفضائي ــة الشمس ــي للطاق ــوذج التكنولوج ــنوضح النم ــة س في البداي
The solar power satel-( ــية ــة الشمس ــي للطاق ــر الصناع )( القم ــية:  ــاصر رئيس ــة عن )أربع
lite(، )2( الإطــلاق الفضائــي والنقــل إلى المــدار، )3( الهوائــي الأرضي، )4( وحــدة مراقبــة الأقمــار 

ــة.  ــة ومحطــات الطاقــة الأرضي الصناعي

ويتــم نقــل الطاقــة الشمســية لــلأرض عــر مراحــل مختلفــة تبــدأ مــن إطــلاق القمــر الصناعي 
للطاقــة الشمســية. بالمرحلــة الأولى، يتــم إطــلاق مركبــة فضائيــة ضخمــة تمتــد لنطــاق كيلومــر أو 
أزيــد، وعــادة مــا تقــع في مــدار ثابــت بالنســبة لــلأرض، وهــي تتكــون مــن ألــواح شمســية كبــيرة 

وخفيفــة الــوزن قــادرة - نظريــاً- عــى توليــد مــا بــن 2 إلى 3 جيجــاوات مــن الكهربــاء. 

ــمى  ــا يس ــذا م ــح )Rectenna(، وه ــي تصحي ــر هوائ ــلأرض ع ــة ل ــث الطاق ــك ب ــب ذل يعق



استخدام الفضاء من أجل مستقبل مستدام للطاقة

9 العدد 19 - ديسمبر 2022

“نقــل الطاقــة اللاســلكية )Wireless Power Transmission( ، عــى أن يكــون الــردد اللاســلكي 
المقــرح في “نافــذة الغــلاف الجــوي” يــراوح قدرتــه بــن مــن ) إلى 0) جيجاهرتــز، ممــا يجعلهــا 
ــس.  ــروف الطق ــنة وظ ــول الس ــن فص ــر ع ــض النظ ــا بغ ــل طاقته ــال بكام ــى الإرس ــادرة ع ق
يقــوم الهوائــي بتحويــل موجــات الراديــو المنقولــة إلى كهربــاء وعــادة مــا يتــم توصيــل حــوالي 2 
جيجــاوات إلى الشــبكة الكهربائيــة الأرضيــة )))). جديــر بالذكــر أنــه يتــم نقــل الطاقــة الشمســية 
لــلأرض إمــا عــر موجــات الراديــو، أو عــن طريــق إشــعاع الليــزر، والأول يتميــز بكفــاءة لتحويــل 

الطاقــة بنســبة تصــل أكثــر مــن %95 )2))  .

ــاً  ــن( حالي ــدة والص ــات المتح ــا والولاي ــل بريطاني ــة )مث ــات العالمي ــض الحكوم ــر بع وتحٌ
ــات  ــاً الدراس ــري حالي ــي تج ــتقبلاً، وه ــة مس ــية الفضائي ــة الشمس ــتخدام الطاق ــع في اس للتوس
الأساســية والفنيــة والجــدوى الخاصــة بتقنيــات الطاقــة الشمســية الفضائيــة، كمــا تطــور بعــض 
المشــاريع التجريبيــة محــدودة القــدرة. وكجــزء من خطتهــا للحيــاد الكربونــي بحلول عــام 2050، 
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تــدرس الحكومــة الريطانيــة بنــاء محطــة طاقــة شمســية فضائيــة كاملــة بقيمــة )) مليــارات 
جنيــه إســرليني. ومــن المتوقــع أن يبــدأ المــشروع بنمــوذج تجريبــي ســيقود لبنــاء محطــة طاقــة 
شمســية كاملــة في عــام 2040. يبلــغ قطــر القمــر الصناعــي الشــمسي المقــرح نحــو 1.7 كيلومــر 
 xبــوزن قــدره 2000 طــن، بينمــا يشــغل الهوائــي الأرضي مســاحة كبــيرة قدرهــا )6.7 كيلومــر
3) كيلومــراً(. ســيوفر هــذا القمــر الصناعــي طاقــة كهربائيــة قدرهــا 2 جيجــاوات. في حــن أن 
هــذه كميــة كبــيرة مــن الطاقــة، إلا أنهــا ستســاهم بحصــة صغــيرة في قــدرة التوليــد في المملكــة 

المتحــدة، والتــي تبلــغ نحــو )) جيجــاوات حاليــاً )3)) .

جدول )3(: برامج بعض الدول لتطوير تقنيات محطات الطاقة الشمسية الفضائية

مسار التطويرالدولة

الولايات المتحدة الأمريكية

ــر  ــة لتطوي ــاريع تجريبي ــية ومش ــوث أساس ــراء بح إج
تقنيــات الطاقــة الشمســية الأرضيــة، خاصــة مــن قبــل 
ــة  ــوات البحري ــة، والق ــوات الجوي ــاث الق ــبري أبح مخت

ــة. الأمريكي

اليابان

ــة  ــة خريط ــاء الياباني ــاف الفض ــة استكش ــدى وكال ل
طريــق للطاقــة الشمســية الفضائيــة، ونجحــت في إثبــات 
نقــل الطاقــة اللاســلكية عــلى نطــاق كيلــووات في عــام 

.2015

الصين

لديهــا  الفضــاء  لتكنولوجيــا  الصينيــة  الأكاديميــة 
برنامــج معلــن للطاقــة الشمســية الفضائيــة، وقدمــت 
ــدولي في  ــاء ال ــر الفض ــر تطوي ــق في مؤتم ــة طري خريط

عــام 2015.

أوروبا

إجــراء وكالــة الفضــاء الأوروبيــة بشــكل دوري دراســات 
حــول الطاقــة الشمســية الفضائيــة عــلى مــدار العقديــن 
ــأن  ــدوى بش ــة ج ــذ دراس ــور تنفي ــي ط ــين، وه الماضي

ــتقبل. ــة في المس ــية فضائي ــة شمس ــاء محط إنش

Source: Space Based Solar Power De-risking the pathway to Net Zero, Frazer-Nash Consultancy, 2021, accessi-
ble at: https://bit.ly/3iCXhOU   

وفي تقييــم أولي لــدورة حيــاة محطــة الطاقــة الشمســية الفضائيــة المقرحــة، توصلــت جامعــة 
ــن  ــاً م ــغ 24 جرام ــة تبل ــة كربوني ــا بصم ــيكون له ــة س ــكتلندا إلى أن المحط ــراثكلايد في أس س
ثانــي أكســيد الكربــون لــكل كيلــووات/ ســاعة، مــا يعــادل نصــف البصمــة الكربونيــة للطاقــة 
ــة ســتكون تنافســية  ــك، أن الطاقــة الشمســية الفضائي ــة. ربمــا الأهــم مــن ذل الشمســية الأرضي
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بالنظــر إلى مصــادر الطاقــة الأخــرى، وقــد توقعــت دراســة لشركــة “فريــزر نــاش” للاستشــارات 
أن تكلفــة إنتــاج الكهربــاء مــن المحطــة الفضائيــة ســتبلغ )2 جنيهــاً إســرلينياً لــكل ميجــاوات في 
الســاعة، أي حــوالي ثلــث تكلفــة الطاقــة النوويــة وأرخــص مــن كل مــن طاقــة الريــاح، والطاقــة 

الشمســية.)4))  

ــن  ــة الص ــية الفضائي ــة الشمس ــات الطاق ــف إمكان ــي تستكش ــرى الت ــدول الأخ ــن ال ــن ب م
والولايــات المتحــدة الأمريكيــة واليابــان. في الولايــات المتحــدة، أجــرت مؤسســات الجيــش الأمريكــي، 
مثــل مختــر الأبحــاث البحريــة الأمريكيــة )US Naval Research Laboratory( اختبــاراً لوحــدة 
شمســية ونظــام تحويــل طاقــة مــن الفضــاء في عــام 2020. وفي الوقــت نفســه، أحــرزت الصــن 
تقدمــاً - علميــاً وعمليــاً- لتشــييد محطــة الطاقــة الشمســية الفضائيــة “بيشــان” Bishan الخاصة 

بهــا، والتــي مــن المفــرض أن تبــدأ عملهــا بحلــول عــام 2035. 

كمــا تبــدي الــشركات الخاصــة اهتمامــاً لإجــراء دراســات ومشــاريع تجريبيــة بهــدف تطويــر 
Space Energy In- ــة ــادرة الطاقــة الفضائي ــم إطــلاق مب ــة. وقــد ت  الطاقــة الشمســية الفضائي

itiative، وهــي تضــم نحــو 50 مؤسســة في قطاعــات الطاقــة والفضــاء والتمويــل، بمــا في ذلــك 
شركات مثــل “إيربــاص” الفرنســية، و“تاليــس” الفرنســية ووزارة التجــارة الريطانيــة و“إمريــال 
ــة  ــتخدام الطاق ــاري لاس ــوذج تج ــر نم ــدف تطوي ــدج”، به ــة كامري ــدن” و“جامع ــدج لن كولي

ــة )15). الشمســية الفضائي

ــة  ــاً مقارن ــة تقني ــت مجدي ــا بات ــة بأنه ــية الفضائي ــة الشمس ــر إلى الطاق ــة ينٌظ ــة عام بصف
ــا في  ــات الرئيســية، بم ــدم في التقني ــام الأول بســبب التق ــك في المق ــة، ويرجــع ذل بالســنوات الفائت
ذلــك الخلايــا الشمســية خفيفــة الــوزن، ونقــل الطاقــة اللاســلكية، وروبوتــات الفضــاء. مــع ذلــك، 
تثــير تقنيــات الطاقــة الشمســية الفضائيــة شــكوكاً جوهريــة حــول جدواهــا التجاريــة، بســبب 
ارتفــاع التكاليــف الأوليــة، وبــطء العائــد عــى الاســتثمار، ممــا يعنــي أن إقامــة المــشروع يحتــاج 

إلى مــوارد حكوميــة كبــيرة بالتضافــر مــع اســتثمارات القطــاع الخــاص.

ويتطلــب تجميــع محطــة طاقــة شمســية واحــدة فقــط في الفضــاء إطــلاق العديــد مــن مركبات 
الفضــاء، ممــا يرفــع مــن التكلفــة الإجماليــة للطاقــة الشمســية الفضائيــة بشــكل كبــير. في الوقــت 
نفســه، ســيزيد هــذا النشــاط مــن الانبعاثــات الكربونيــة الصــادرة عــن عمليــات الإطــلاق. وحتــى 
ــة بنجــاح، فــإن تشــغيلها ســيواجه  ــاء محطــة طاقــة شمســية فضائي ــم مــن بن إذا تمكــن العال
أيضــاً العديــد مــن التحديــات العمليــة أبرزهــا احتماليــة تلــف الألــواح الشمســية بســبب الحطــام 
ــعاع  ــبب الإش ــة بس ــا الأرضي ــن نظيراته ــير م ــدل أسرع بكث ــا بمع ــة تحلله ــي، وإمكاني الفضائ
الشــمسي الشــديد. وتــم التشــكيك أيضــاً مــن قبل بعــض العلمــاء في كفــاءة نقــل الطاقة اللاســلكية 
ــاً، لــن يصــل ســوى جــزء  الطاقــة مــع المســافات الكبــيرة، وبنــاءً عــى التكنولوجيــا القائمةحالي
صغــير مــن الطاقــة الشمســية المجمعــة إلى الأرض.)))) كل تلــك الاعتبــارات دفعــت إيلــون ماســك، 
مؤســس شركــة “تســلا” للســيارات الكهربائيــة، أن يصــف تقنيــة الطاقــة الشمســية الفضائيــة 

بأنهــا “أغبــى شيء عــى الإطــلاق”)))).
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بصفــة إجماليــة، يفــرض تطويــر محطــة طاقــة شمســية فضائيــة عــدة تحديــات مــن أبرزهــا 
ــة  ــة لمحط ــة المقابل ــاء والتكلف ــاله إلى الفض ــي وإرس ــر صناع ــاء قم ــة لبن ــيرة اللازم ــة الكب التكلف
ــاء  ــة أمــراً بســيطاً، ولكــن بن ــواح الشمســية الأرضي ــة الأل الاســتقبال عــى الأرض. وتعتــر صيان
وصيانــة الألــواح الشمســية في الفضــاء ســيتم عــن بعُــد آليــاً، وهــو أمــر معقــد للغايــة. كمــا مــن 
المحتمــل أن تعانــي الألــواح الشمســية للتدهــور بمقــدار ) أضعــاف ممــا تعانيــه عــى الأرض. فيما 
يمثــل الحطــام الفضائــي خطــراً كبــيراً عــى الأجســام الكبــيرة في الفضــاء مثــل أنظمــة الطاقــة 

الشمســية الفضائيــة )))). 

3- التعدين الفضائي من أجل الطاقة:

توقــع المحللــون وأصحــاب الــرؤى العلميــة الثاقبــة وحتــى عالــم الفيزيــاء الفلكيــة- ذائــع الصيت- 
نيــل ديجــراس تايســون أن التعديــن في الفضــاء ســيكون عمــلاً تجاريــاً كبــيراً. عــى الرغــم مــن 
التكلفــة الباهظــة للتنقيــب في الفضــاء، اعتــر البعــض أن تطويــر تقنيــة تعديــن الكويكبــات قــد 
يكــون جهــداً مفيــداً للغايــة نظــراً للمــوارد القيمــة للغايــة التــي توفرهــا الكويكبــات. ســاعد تلــك 
الرؤيــة المتفائلــة عــى ظهــور شركات ناشــئة للتعديــن في الفضــاء بالســنوات الماضيــة عــى غــرار 
Planetary Resources  وDeep Space Industries. ويقــوم النمــوذج التجــاري لتلــك الــشركات 
بالطبــع عــى بيــع المــواد المســتخرجة - المعــادن الثمينــة أو العنــاصر النــادرة – للــشركات الأخــرى 

.((9(

جديــر بالذكــر أن تقنيــات الطاقــة النظيفــة، بــدءاً مــن توربينــات الريــاح والألــواح الشمســية 
ــا في  ــادن بم ــن المع ــعة م ــة واس ــرة مجموع ــب وف ــات – تتطل ــة والبطاري ــات الكهربائي إلى المركب
ذلــك النيــكل والكوبالــت والحديــد والنحــاس وغيرهــا. وطبقــاً للوكالــة الدوليــة للطاقــة، ســيكون 
ــب عــى المعــادن  ــدة المــدى عــى الطل ــة في مجــال الطاقــة النظيفــة تبعــات بعي للتحــولات العالمي
خــلال العشريــن عامــاً القادمــة. بحلــول عــام 2040، ســيتضاعف إجمــالي الطلــب عــى المعــادن 
ــة المســتدامة”. وســيهيمن  ــات الطاقــة النظيفــة أربــع مــرات في ظــل “ســيناريو التنمي مــن تقني
الجرافيــت والنحــاس والنيــكل عــى هيــكل طلــب تقنيــات الطاقــة النظيفــة عــى المعــادن في عــام 
ــن 40  ــر م ــه بأكث ــب علي ــو الطل ــع نم ــو، م ــدل نم ــوم أسرع مع ــهد الليثي ــن سيش 2040، في ح

ــة المســتدامة )20). ضعــف في ســيناريو التنمي

ــن 000)  ــر م ــة لأكث ــة المحتمل ــس القيم ــي تقي ــات الت ــدة البيان ــددت Asterank، قاع ــد ح وق
كويكــب تتبعهــا وكالــة الفضــاء الأمريكيــة “ناســا”، أن التعديــن في أفضــل 0) كويكبــات فقــط - 
أي تلــك الأقــرب إلى الأرض والأكــر حجمــاً - ســتحقق عوائــد ماليــة تقــدر بحــوالي 1.5 تريليــون 
دولار أمريكــي. لــذا، يجــادل البعــض بــأن إحــراز تقــدم في تعديــن الكويكبــات يمكــن أن يؤســس 
ــد مــن الخــراء  ــك، يجــادل العدي ــر رســوخاً في المســتقبل. ومــع ذل ــر اقتصــاد فضــاء أكث لتطوي
عــى الجانــب الآخــر بــأن تعديــن الكويكبــات ســيدمر سريعــاً صناعــة التعديــن في العالــم والتــي 

تقــدر قيمتهــا حاليــاً بنحــو 0)) مليــار دولار))2).
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Source: Anders Sandström, Mining In Zero Gravity, UMEÅ INSTITUTE OF DESIGN, 2018,
accessible at: https://bit.ly/3Hb8rEV . 
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340 مليار دولار
الكوبالت

6
تريليون دولار

الكوبالت

1.3 مليار دولار

12 مليار دولار
2.48 KM

البلاتينيوم

6
تريليون دولار

البلاتينيوم

كويكب ”أمون“
إنتاج المعادن في العالم

شكل (3): إمكانات تعدين بعض الكويكبات بالفضاء

بخــلاف الســابق يعتقــد البعــض أن التنقيــب عــن المعــادن الثمينــة في الكويكبــات أمــر غــير ذي 
جــدوى تجاريــة، نظــراً لارتفــاع تكلفــة الوصــول إلى الكويكبــات، وطــول مــدة إرســال المركبــات 
ــة أي شيء  ــير قيم ــد كب ــتتعدى إلى ح ــي س ــنوات، والت ــل إلى ) س ــي تص ــا إلى الأرض والت وعودته
ــام  ــراء مه ــط بإج ــرى ترتب ــف أخ ــابق تكالي ــاف للس ــات. يض ــن الكويكب ــتخدامه م ــك اس يمكن
 Jeff استشــكافية لتقييــم مــوارد التعديــن المحتملــة في الكويكبــاب )22). لــذا، يعتــر جيــف كارجيــل
ــب  ــغل منص ــذي يش ــة، وال ــي الأمريكي ــح الجيولوج ــة المس ــابق في هيئ ــي الس Kargel، الجيولوج
كبــير العلمــاء في معهــد علــوم الكواكــب في توكســون، أريزونــا، أن إرســال رواد فضــاء الكويكبــاب 
ــن  ــات التعدي ــأن إمكان ــة بش ــن المبالغ ــير م ــدر كب ــاك ق ــير، وهن ــادي كب ــى اقتص ــه معن ــس ل لي
ــن  ــر كل م ــات تطوي ــن الكويكب ــات تعدي ــز عملي ــيتطلب تعزي ــال، س ــة ح ــى أي ــة. ع الفضائي
تكنولوجيــا المركبــات الفضائيــة وقــدرة الإطــلاق، وســوف تحتــاج أيضــاً إلى تمويــلات كبــيرة، لكــي 

تصبــح ذات جــدوى تجاريــة)23).

يظــل هنــاك تحــدي آخــر يتعلــق بخلــق الطلــب الــكافي عــى المعــادن المنقــب عنهــا مــن الفضاء، 
فمــن دون عمــلاء، لا يوجــد حافــز للتنقيــب. وليــس مــن الواضــح حتــى الآن مــا إذا كانــت الأســواق 
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الدوليــة ســتوفر طلبــاً كافيــاً لتريــر التكاليــف الثابتــة العاليــة للإنتــاج. ركــزت الشركات الناشــئة 
المبكــرة، مثــل Planetary Resources و Deep Space Industries ، عــى تعديــن المعــادن بهــدف 
بيعهــا مــرة أخــرى عــى الأرض. ومــع ذلــك، كانــت حالــة عــدم اليقــن في الســوق عامــلاً رئيســياً 

في تراجعهــا، ودفعهــا للتخــي عــن هدفهــا الرئيــسي)24).

لكــن برغــم إخفــاق الجيــل الأول مــن شركات التعديــن الفضائيــة، ظهــرت شركات أخــرى مثــل 
“أســرو فــورج” AstroForge ، وهــي تعتقــد أن التعديــن في الفضــاء ســيصبح حقيقــة. تأسســت 
 Virgin Galacticو SpaceX ــي ــابقن في شركت ــن س ــل مهندس ــن قب ــام 2022 م ــة في ع الشرك
ــا.  ــا إلى الأرض لبيعه ــم إعادته ــاء ث ــا في الفض ــادن وتنقيته ــن المع ــط AstroForge لتعدي . تخط
وللحفــاظ عــى نمــوذج منخفــض التكاليــف، ســتلحق AstroForge  حمولتهــا الصافيــة بالأقمــار 

الصناعيــة الجاهــزة مثــل تلــك المملوكــة لشركــة “ســبيس إكــس” )25). 

ثالثاً: قضايا من أجل المستقبل:

ــوق  ــم الحق ــق بتنظي ــتقبلية تتعل ــكالات مس ــاء إش ــة للفض ــات التجاري ــرض التطبيق تف
ــواق  ــق الأس ــكار وخل ــي والابت ــام التكنولوج ــر النظ ــاء، وتطوي ــتغلال الفض ــة لاس الدولي
ــالي:  ــو الت ــلى النح ــك ع ــاح ذل ــن إيض ــة، ويمك ــة والتجاري ــا الفني ــز جدواه ــة لتعزي اللازم

1- تنظيم حقوق الاستغلال:

افــراض أن المــوارد الفضائيــة تحمــل قيمــة اقتصاديــة، يعنــي نظريــاً أن حقــوق الملكيــة محــددة 
ــة لأي  ــة الوطني ــاق الولاي ــارج نط ــي خ ــاء الخارج ــع الفض ــة، يق ــداً. وفي الحقيق ــة جي ومضمون
دولــة، ممــا يعنــي أن القانــون الــدولي هــو الإطــار الحاكــم لتنظيــم اســتغلال الفضــاء ومــوارده. 
وتحظــر معاهــدة الفضــاء الخارجــي لعــام ))9)، الاســتيلاء عــى الأجــرام الســماوية، مثــل القمــر 
أو الكويكبــات، مــن قبــل الــدول الفرديــة. مــع ذلــك، فإنــه لا يحظــر بوضــوح امتــلاك واســتخدام 

المــوارد بمجــرد اســتخراجها مــن جــرم ســماوي أو كويكــب.

في ضــوء ذلــك، أقــر الكونجــرس الأمريكــي في عــام 2015 أول قانــون وطنــي لمــوارد الفضــاء 
ــم  ــي يت ــواد الت ــلاك الم ــات المتحــدة في امت ــون بحقــوق المقيمــن في الولاي ــم. يعــرف القان في العال
جمعهــا في الفضــاء الخارجــي، لكنــه لا يدعــي ملكيــة الولايــات المتحــدة أو الملكيــة الخاصــة للأجرام 
الســماوية. كمــا أصــدرت لوكســمرج قانونــاً خاصــاً بهــا بشــأن التعديــن في الفضــاء، والــذي ينظم 
مســائل اســتغلال المــوارد الفضائيــة والــشراكات مــع وكالات الفضــاء في جميــع أنحــاء العالــم ))2).

ــدولي  ــون ال ــم اســتغلال مــوارد الفضــاء، فــإن القان ــة لتنظي ــم التشريعــات المحلي برغــم تقدي
يتخلــف عــن الركــب، لــذا هنــاك حاجــة ملحــة إذن لســن تشريعــات دوليــة جديــدة تنظــم مســألة 
الاســتغلال التجــاري للفضــاء، فضــلاً عــن ضرورة وجــود هيئــة دوليــة للتحكــم في إطــلاق الأقمــار 
الصناعيــة وخدمتهــا، ومراقبــة الحركــة الفضائيــة وتوفــير مبــادئ إنفــاذ مشــركة لدعمهــا ))2). 
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2- تطوير النظام التكنولوجي:

يعـد عمـل الـشركات في الفضـاء معقداً، حيـث يمثل كل شيء مـن الغبار إلى الإشـعاع مشـكلة محتملة 
للـشركات الراغبـة في الانتقـال ما وراء المدار - لأسـباب تـراوح من التنقيـب عن الكويكبـات إلى مهام 
الاستكشـاف -. كمـا أن أعمـال الشركات عرضة للتعامل مع إشـكالات أخرى مثل مسـتويات الإشـعاع 

وتوليـد الوقود والحطـام الفضائي ))2).

كمــا يثــير النشــاط التجــاري الفضائــي إشــكالات بيئيــة أخــرى تتمثــل في تزايــد مخلفــات 
الفضــاء في الســنوات الماضيــة، إلى جانــب تزاحــم المــدارات بشــكل متزايــد ممــا يهــدد بحــدوث 
اصطدامــات. وقــد لا يكــون التلــوث القمــري بعيــداً عــن الركــب، ويمكــن أن تتســبب أنشــطة 

التعديــن نفســها في حــدوث مشــكلات غبــار الثــرى)29).

إذن، النشــاط التجــاري في الفضــاء بحاجــة إلى اتخــاذ خطــوات تنظيميــة لتنســيق عمليــات 
ــة  ــكارات التكنولوجي ــق الابت ــة أو تحقي ــات العرضي ــر الاصطدام ــل مخاط ــلاق وتقلي الإط
للمســاعدة في “تنظيــف” البيئــة المداريــة. ومــع ذلــك، مــن المرجــح أن يتطلــب أي مــن النهجــن 
ــاً)30) . مفاوضــات دوليــة دقيقــة وســيتطلب ذلــك تعــاون عالمــي أكــر ممــا هــو موجــود حالي

3- تحقيق اقتصادات الحجم:

عــى الرغــم مــن الطمــوح الواســع للــدول والــشركات لتحقيــق مكاســب تجاريــة مــن الفضــاء، 
فــإن الإخفاقــات التــي حلــت بالــشركات العاملــة في مجــالات مثــل تعديــن الفضــاء ظهــرت بوضوح 
في الســنوات الماضيــة. عــى ســبيل المثــال، أدركــت شركتــان ناشــئتان في العقــد الأول مــن القــرن 
الحــادي والعشريــن، وهمــا Planetary ResourcesوDeep Space Industries ، إمكانــات التعدين 
الفضائــي في وقــت مبكــر. ومــع ذلــك، بالنســبة لــكلا الشركتــن، فــإن ضعــف اقتصــادات التنقيــب 

كانــت إيذانــاً بجفــاف التمويــل الخــاص، واتجهــت الشركتــان إلى مشــاريع أخــرى.
ــام  ــة في النظ ــرات المالي ــد الثغ ــتمر في س ــات أن تس ــى الحكوم ــي ع ــه ينبغ ــك أن ــى ذل معن
الإيكولوجــي للفضــاء، ومــن خــلال تقديــم العقــود للــشركات الناشــئة في مجــال الفضــاء، وتقديــم 
ــا يعمــل في  ــي، بم ــل الحطــام الفضائ ــل تقلي ــة، مث ــب عــى الإشــكالات الفني ــا للتغل المســاعدة له

ــاري))3). ــي والتج ــا الفن ــن نموذجه ــى تحس ــاف ع ــة المط نهاي

ــاً  ــل فرص ــة يحم ــراض التجاري ــاء للأغ ــتغلال الفض ــول إن اس ــن الق ــاً، يمك ختام
واعــدة في المجــالات كافــة، خاصــة الطاقــة. مــع ذلــك، ينبغــي أن نــدرك أن تقنيــات مثــل 
تعديــن الفضــاء أو الطاقــة الشمســية الفضائيــة مــا زالــت في مهدهــا ولــم تنضــج بعــد، 
ــتمرار  ــي اس ــة، تقت ــة طويل ــخ دورة زمني ــاري راس ــق تج ــا لتطبي ــتغرق تحوله وسيس

ــواق. ــز الأس ــية، وتحفي ــوث الأساس ــم البح ــل دع ــن أج ــي م ــل الحكوم التدخ
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