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ي اتجاهات تطور القوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة، والطاقة المتجددة،  
تأملات �ف

: مناقشة تتمحور حول طاقة ال��اح والطاقة الشمس�ة*  ي الإقل��ي
 والتخط�ط المكاين

 وانغ ي�جه، وانغ شينغبينغ، �شو �شنوي

ي    الملخص. 
ي قدرتها الإنتاج�ة. و�نب�ف

ف من تحقيق قفزة نوع�ة �ف ن الصني
�
ات�ج�ة تمك تمثل «القوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة» رافعة اس�ت

�ستخدم   وأن  الشمس�ة،  والطاقة  ال��اح  طاقة  س�ما  ولا  المتجددة،  الطاقة  منظومات  ن  توطني استباق�ة  بصورة  يوجّه  أن  ي 
المكاين للتخط�ط 

والفضاء،   والطاقة  الإنتاج�ة  القوى  ض  بني العلاقات  ي 
�ض الدراسة  تبحث  نوع�ة جد�دة.  ذات  إنتاج�ة  قوى  �شوء  وط  لتهيئة �ث ا  وس�ط� الطاقة 

ي 
�ض النوع�ة  التحولات  أن  التار�ــــخ  ض  يبني إذ  الجد�دة؛  النوع�ة  ذات  الإنتاج�ة  القوى  لتطور  ا  ور�� �ض ا  أساس� �شكل  المتجددة  الطاقة  أن    وتؤكد 

والط  ال��اح  الأرض. فطاقة  استخدام سطح  أنماط  ي �شك�ل 
الطا�ت الانتقال  �ع�د  كما  السائدة.  الطاقة  أشكال  بتغ�ي  ا  مرار� نت  اق�ت اقة  الإنتاج�ة 

ال  ي للطاقة»، 
المكايض ا من استخدام الأرض هو «الإنتاج  ا جد�د� التقل�د�ة وتنتجان نمط� الطاق�ة  ي للأنظمة 

المكايض المنطق  ذي الشمس�ة تقلبان 
بعنوان   ا  تحل�ل�� ا  إطار� الدراسة  ح  تق�ت الأساس  هذا  وع�  جد�دة.  تحد�ات  أمام  القائمة  الاستخدام  أنظمة  و�ضع  الفضاء  ق�مة  تع��ف  �ع�د 

ي  –الطاقة–«القوى الإنتاج�ة
ي إدارة الموارد الطاق�ة الموزعة ع� كامل الأرا�ض

ي الإقل��ي مسؤول�ة مهمة �ض
الفضاء». و�تحمل التخط�ط المكاضى

ا�د لتنم�ة الطاقة المتجددة. ومن   ف ي ع� الوقود الأحفوري لم تعد ملائمة ع� نحو م�ت
ي �شكلت �ف ثم  الصين�ة؛ غ�ي أن المفاه�م والأدوات الئت

ض إنتاج الطاقة والفضاء، وتجد�د المفاه�م المكان�ة وطرائق التحل�ل وأدوات التخط�ط وآل�ات الت ي العودة إ� العلاقة الأساس�ة بني
 نف�ذ. ينب�ض

المفتاح�ة:  المكان�ة؛    ال�لمات  الموارد  ؛ سطح الأرض؛  الإقل��ي ي 
المكاضى التخط�ط  المتجددة؛  الطاقة  الجد�دة؛  النوع�ة  الإنتاج�ة ذات  القوى 
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0043-09. 
للمناطق   الجودة  عال�ة  التنم�ة  «تع��ز  بعنوان  ف  الصني ي 

�ف الاجتماع�ة  للعلوم  ي  الوطئف للصندوق  الرئ�س  وع  الم�ث من  بدعم  البحث  نجز 
�
أ  *

وع   ي الخارج ع� امتداد الحزام والط��ق» (رقم الم�ش
ي لطلبة الدراسات   ،(22AZD052الصناع�ة الصين�ة �ف

ي والتطب��ت و�رنامج الابتكار البحي�
وع  الم�ش الصناع�ة»  (رقم  المناطق  ي 

�ض ال���ون  منخفضة  التنم�ة  تخط�ط  ونماذج  وآل�ات  «مسارات  بعنوان  ج�انغسو  ي 
�ض  العل�ا 

KYCX23_0313). 
 

النوع�ة   الإنتاج�ة ذات  ن «القوى  الصني اعتمدت  بعمق. وقد  العال�ي  النظام  العالم تحولات غ�ي مسبوقة منذ قرن، و�عاد �شك�ل  �شهد 
ي السنوات الأ 

ي المنافسة الدول�ة، وتحد�ث قدرتها الإنتاج�ة، ودفع التنم�ة عال�ة الجودة. و�ف
ة �ف ف ات�ج�ة لا�تساب م�ي ة  الجد�دة» أداة اس�ت خ�ي

اليوم�ة، فأحدثت تقد  ي الإنتاج والح�اة 
الذك�ة والرو�وتات ��عة �ف ال�ه��ائ�ة  الذكاء الاصطنا�ي والمركبات  ا  دخلت أشكال تمثلها تقن�ات  م�

ي و�سهامه المطلوب قض�ة مرك�� 
، أصبح تحد�د دور التخط�ط المكايض ي ي ظل هذا التسارع التقضي

ي العلوم والتكنولوج�ا والاقتصاد. و�ض
ا �ض ة  واسع�

ي يرتبط بمجالات عد�دة، فإن موضوعه المبا�ش ل�س التكنولوج�ا ذاتها، بل البيئة  [1]للتخصص وللممارسة المهن�ة 
. ومع أن التخط�ط المكاضئ

، قد يبدو الت ي
ا�ض ي الفضاء الاف�ت

، ع� التوسع �ض ض علوم المعلومات، بق�ادة الذكاء الاصطنا�ي ي تنمو وتعمل فيها. ومع ترك�ي خط�ط الخارج�ة الىت
ا عن الجبهة التكنولوج�ة.  ي بع�د�

 المكاين
ي �كتسبان علاقة جد�دة ع�ب الطاقة. وتدمج الأنظمة الطاق�ة الناشئة القائ

ا�ض مة غ�ي أن الواقع �ش�ي إ� العكس. فالفضاءان المادي والاف�ت
نمو   دعم  خلاله  من  ي 

المكاضى للتخط�ط  �مكن  ا  جد�د� ا  مسار� وتفتح  عضوي،  كل  ي 
�ض والفضاء  والطاقة  الإنتاج�ة  القوى  والشمس  ال��اح  ع� 

عام   فمنذ  دراسات   Shen Qingji [2]أشار    2005الإنتاج�ة.  أ�دت  ثم  المتجددة.  الطاقة  تنم�ة  ي 
�ض ي  الح�ض للتخط�ط  المهم  الدور  إ� 

رأى   وقد   .« ي
الطا�ت «الانتقال  ي 

�ض لـ«الفضاء»  النظ��ة  الأهم�ة  المستدامة  والتحولات  الطاقة   Gavinو  Matthew Huber [3]جغراف�ة 
Bridge    ال  [4]وآخرون والفضاء أن  الطاقة  قضا�ا  الجغرافيون  تناول  كما   . ي

الطا�ت للانتقال  نظ��ة  أي  مركز  �حتلا  أن  ي 
ينب�ض والأرض  فضاء 

ي  [6-5]والسلطة والأمن والعدالة من زوا�ا نظ��ة متعددة   ض الشكل الح�ض ي العلاقات بني ي العمارة والتخط�ط الح�ض
. و�حث المتخصصون �ض

بكاملها    — والمدينة  العمران�ة  والمجموعة  المفرد  المتجددة    —المبىف  الطاقة  التخط�ط  [8-7]و�نتاج  استجابة  آخرون ع�  ركز  ف  ي حني
�ف  ،

ي لتغ�ي المناخ 
ا. [9]المكاين ي استجابة التخط�ط من منظور �جمع الطاقة والفضاء محدودة �سب��

ي تنظر �ض  . ومع ذلك لا تزال الدراسات اليت
ي الإقل��ي باعتبارها أ

ا منظومة التخط�ط المكاىف ا للانتقال إ� الطاقة المتجددة، فقد أ�شأت حديث� ف أ��ب قوة دافعة عالم�� داة  و�وصف الصني
ي الجاري و�نمو القوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة؟ وما  [11-10]جد�دة وق��ة للحوكمة المكان�ة  

. فما علاقة هذە الأداة بالانتقال الطا�ت
ي هذە الأسئلة مهم لبناء نظ��ة حديثة للتخط�ط ذات خصائص صين�ة  

. وقد بحث كث�ي من  [12]الدور الذي �مكن أن تؤد�ه؟ إن التفك�ي �ف
ي  

المكاىف والتخط�ط  الجد�دة  النوع�ة  ذات  الإنتاج�ة  القوى  ف  بني والمتنوعة  الواسعة  العلاقات  بالفعل  ا [13]العلماء  � متغ�ي الطاقة  و�اتخاذ   .
ا  تحل�ل�� ا  إطار� ي  وتبضى الأرض؛  واستخدام سطح  والطاقة  والطاقة،  الإنتاج�ة  القوى  العلاقات:  ض من  الدراسة ع� مجموعتني تركز هذە  ا،    وس�ط�

ي س�اق الانتقال إ� الطاقة  –الطاقة–«القوى الإنتاج�ة
ي الإقل��ي وحدودە الراهنة واتجاهات تطورە �ض

الفضاء»، وتوضح دور التخط�ط المكاضى
 المتجددة. 
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 «القوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة» و«الطاقة المتجددة» 1

ض «القوى الإنتاج�ة» و«الطاقة» 1.1  توضيح المفاه�م: العلاقة بني

إنجاز  تُفهم «الطاقة» بوصفها «القدرة ع�  بينما  الطب�عة واستخدامها،  بأنها قدرة الإ�سان ع� تح��ل  ف «القوى الإنتاج�ة» عادة   تُعرَّ
ي تفاعلها مع البيئة الطب�ع�ة  

�ة أو �ف ي المجتمعات الب�ش
. و�صف المفهومان قدرة مجردة ع� الممارسة الإ�سان�ة، ولذلك  [14]عمل»، سواء �ف

كارداش�ف   ن�كولاي  ي  السوفييت الفلك  اعت�ب عالم  �ن  الع�ش القرن  ي ستين�ات 
الدلالة. و�ف ي 

�ف ل�ل    [15]يتقار�ان  ي  الإنتا�� التطور  أساس  الطاقة 
العلاقة   خذت 

�
أ و�ذا  كارداش�ف①.  الطاقة، هو مق�اس  استخدام  القدرة ع�  الحضاري وفق  التقدم  �ق�س مستوى  ا  � ح مؤ�ش واق�ت حضارة، 

الحسبان   ي 
�ف والطاقة  التكنولوج�ة  الثورات  ف  بني القدرة  [16]التار�خ�ة  عن  ال��ي  للق�اس   

ً
وقاب� ا  ملموس� ا  � تعب�ي بوصفها  الطاقة  فهم  أمكن   ،

 الإنتاج�ة. 
ا بازدهار الح�اة ال ا وث�ق� ا ع� مستوى الإنتاج�ة الاجتماع�ة، و�رتبط ارتباط� ا مهم� � ماد�ة.  �مثل نمو الحجم الإجما�ي لاستخدام الطاقة مؤ�ث

تبلغ   متوسطة  بقدرة  �ن طاقة  والع�ش الحادي  القرن  ي 
�ض أم��ك�ة  ي ضاح�ة 

�ض الوس�  الطبقة  من  أ�ة  �ستهلك  ي ح�اتها    30فقد 
�ف ك�لوواط 

ك لنحو   اطور�ة الرومان�ة    6,000اليوم�ة، وهو ما �عادل العمل المش�ت ي الإم�ب ن هذا الق�اس  [17]عبد قوي كان �متل�هم أحد أرستقراطيي . و�بني
ا لنخب العصور القد�مة②.  ف مست��ات مع�شة تتجاوز بكث�ي ما كان متاح� ي المجتمع الحد�ث يتيح للناس العاديني

ي الواسع �ف
  أن الإمداد الطا�ت

ف عام   ي الصني
، أي    4,053ما �عادل    2023و�المثل بلغ استهلاك الفرد من الطاقة �ف  1953ضعف مستوى عام    43.6كغ من الفحم الق�ا�ي

ي    93البالغ  
ى �ف ف الإنتاج�ة. ومن هذا المنظور، استندت كل قفزة ك�ب ة للتحد�ث ال��ــــع لقدرة الصني كغ. و�عد ذلك من أ��� المظاهر مبا�ث

، فإن التج��ة التار�خ�ة توضح أن ي ا بمعضى سلىب أدوات   الإنتاج�ة إ� ثورة طاق�ة. ورغم أن تعب�ي «ارتفاع استهلاك الطاقة» �ستخدم اليوم غالب�
؛ فالإنتاج�ة المتقدمة تقوم ع� استهلاك مرتفع للطاقة.   الإنتاج المتقدمة تتطلب عادة طاقة أ��ب

ة التار�خ�ة: تقوم «القوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة» ع� «طاقة جد�دة» 1.2  الخ�ب

و�تجاوز   الابتكارات،  تقودە  الإنتاج�ة  من  متقدم  شكل  ع�  للدلالة  اليوم  الجد�دة»  النوع�ة  ذات  الإنتاج�ة  «القوى  مصطلح  ُ�ستخدم 
ينسج بما  العال�ة  والجودة  العال�ة  وال�فاءة  العال�ة  بالتكنولوج�ا  و�تسم  الراسخة،  التنم�ة  ومسارات  التقل�د�ة  الاقتصادي  النمو  مع أنماط  م 

ا إ� «القد�م»، ولذلك يرتبط هذا المفهوم بقوة بظروف كل ع�.  [18]فلسفة التنم�ة الجد�دة   ا لا يوجد إلا ق�اس� . غ�ي أن «الجد�د» تار�خ��
ي 
ي كل حقبة القوى «القد�مة». وكان انتشار المحرك البخاري �ف

�ة عمل�ة تكرار�ة �ستبدل فيها القوى «الجد�دة» �ف   إن تار�ــــخ الإنتاج�ة الب�ش
أصبح   نفسه  الوقت  ي 

و�ف الن�ع.  ف من هذا  �ن، عمليتني الع�ث القرن  ي 
�ف ال�ه��ائ�ة  والأنظمة  الداخ�ي  اق  الاح�ت ثم محركات   ، التاسع ع�ث القرن 

ي كل من هذين الع��ن، واعتمدا ع� نطاق واسع 
 . [19]الفحم ثم النفط③ «الطاقة الجد�دة» �ف

ي المستمر والس�ي إ� مستوى مع�شة أع� إ� توسيع الطلب ع� الطاقة و�� ظهور أشكال جد�دة  
منذ العصور القد�مة أدى النمو السكانى

ها من مصادر ا ي القرن الثامن ع�ث رفعت الموجات المتعاقبة من الفحم والنفط والغاز الطب��ي وغ�ي
ا. ومنذ الثورة الصناع�ة �ف لطاقة  منها مرار�

�ة من   للب�ش المتاحة  للطاقة  الإجما�ي  الحجم  اواط  5,653«الجد�دة»  إ�  -ت�ي اواط  168,779ساعة④  ن  [20]ساعة  -ت�ي رتبتني بمقدار  أي   ،
التار�ــــخ   ي 

�ف ى  ال��ب الجماع�ة  الإنجازات  من  أي  �كن  ولم   . ف �تني والحرب    —ع�ش والصناعة  والهندسة  الزراعة  ي 
التقاط   —�ف دون  من  ا  ممكن�

الجد�دة   النوع�ة  القوى الإنتاج�ة ذات  التار�خ�ة، يولد تطور  الماد�ة  ا  الطاقة واستخدامها و�دارتها والابتكار فيها بكفاءة. ومن منظور  ضغط�
، تمثل الطاقة الجد�دة بذاتها ش  ض ا لنموها. و�معضى معني ا متين� ا لتوسيع إنتاج الطاقة، بينما توفر أشكال الطاقة الجد�دة أساس�  من  موضوع��

ً
ك�

 أشكال القوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة. 

ي إ� «أزمة طاقة»  1.3
 التناقض المعا�: نمو القوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة �ف�ض

الحديثة   الح�اة  ا من كل منظومات  المكثف جزء� بالوقود الأحفوري. فقد أصبح استخدامه  ا  ا عم�ق� ارتباط� المعا�ة  الإنتاج  أنظمة  ترتبط 
القانون�ة   المكان�ة والمؤسسات  المنتجات والثقافة والمشاهد  ا، بما فيها  الوقود الأحفوري بوصفه  [21]تق��ب� الصناع�ة ظهر  الثورة  . وخلال 

ا النظام الاجتما�ي الزرا�ي الذي ه�منت عل�ه ال�تلة الحي��ة التقل�د�ة ا، فكك ��ع� آلاف    «طاقة جد�دة». و�فضل كثافته الطاق�ة العال�ة جد�
ن   ي الب�ان الشيو�ي لاحظ  [22]السنني

ة قوى إنتاج�ة    Friedrich Engels [23]و  Karl Marx. و�ف ة تار�خ�ة قص�ي ي ف�ت
جواز�ة أوجدت �ف أن ال�ب

ض استخدام   تفوق ما حققته الأج�ال السابقة مجتمعة، و�ي طفرة استندت إ� القوة الماد�ة الهائلة للوقود الأحفوري. بل �عد بعض الباحثني
الأحفور�ة»   «الرأسمال�ة  مفهوم  و�ستخدمون   ، الرأسما�ي الإنتاج  لنمط  ا  تأس�س�� ا  ط� �ش الوقود  الخارج�ة  [24]هذا  البيئ�ة  الآثار  أن  غ�ي   .

ي    —للاستخدام الواسع وغ�ي المنضبط  
ب من الحدود القصوى لقدرة النظم البيئ�ة الأرض�ة. و�اتت    —انبعاثات ال���ون والتلوث المكاين تق�ت

ي الاستهلا
ا ع� دعم نمو أ�ي �ض الطاقة الأحفور�ة ولم �عد قادر� ا سقف توسع  ا، ف�ما استقر عمل�� عالم�� ا  اتجاه� ال���ون  ك  التنم�ة منخفضة 

 .  المستقب�ي
النماذج الضخمة  الجد�دة. فتطور  النوع�ة  القوى الإنتاج�ة ذات  نمو  الذكاء الاصطنا�ي  ي �مثلها  الىت الجد�دة  التقن�ات  المقابل، �ّ�ع  ي 

  �ض
ي استهلاك الطاقة  

ي قدرة الحوسبة ومعالجة الب�انات، وهو ما يؤدي بدورە إ� ز�ادات أس�ة �ف
.  [25]للذكاء الاصطنا�ي �عتمد ع� نمو أ�ي �ف

عام   بحلول  ترتفع  قد  العالم�ة  الحوسبة  قدرة  أن  إ�  تقديرات  لتبلغ    2030و�ش�ي   ، ض إضافيتني ض  �تني ض ع�ش رتبتني عمل�ة    10²²×    5.6بمقدار 
ف   اوح بني ي الثان�ة، مع استهلاك ي�ت

ا. [26]ساعة من ال�ه��اء  -ت��ليون ك�لوواط  67.2و  44.8فاصلة عائمة �ف ا�د� � ا م�ت . وقد أثار هذا الاتجاە قلق�
ذكر   طاقة  ،  Teslaمؤسس  ،  Elon Muskوكما  أزمة  �خلق  الاصطنا�ي  للذكاء  ال��ــــع  التطور  يناير  [27]فإن  ي 

و�ف نموذج    2025.  انت�ش 
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DeepSeek    ي
الطا�ت الطلب  توقعات  نفسه  الوقت  ي 

�ف ورفع  الإنتاج�ة  من   جد�دة 
ً

أشكا� ن 
�
فمك عد�دة،  عالم�ة  قطاعات  ي 

�ف ي ��عة  الصييف
ا وسقف صلب للإمداد الأحفوري.  ض طلب ينمو أس��  المرتبط بالحوسبة. ومن ثم يزداد وض�ح التناقض البنيوي بني

ي  
الطا�ت والنظام  الجد�دة  الإنتاج�ة  القوى  ض  بني للتناقض  الحلول  أهم  من  بوصفهما  ا،  وعمل�� ا  نظ��� الشمس�ة،  والطاقة  ال��اح  طاقة  تظهر 

ا، كما أن إجما�ي الطاقة المتجددة المتاحة �فوق بكث�ي الطلب الحا�ي وأي ا كث�ف� ا شمس�� ا إشعاع� طلب    القائم. فمعظم سطح الأرض يتل�ت يوم��
ا نحو   ي تصل إ� الأرض سن��� ي الحا�ي للوقود الأحفوري. وتعد    10,000مستقب�ي معقول. وتبلغ الطاقة الشمس�ة الىت ضعف الاستهلاك الب�ش

المنظور   المستقبل  ي 
�ف الهائلة  السطح�ة  الطاقة  هذە  لالتقاط  للتطبيق  والقابلة  الواعدة  الوسائل  أ���  والشمس  سيؤدي  [28]ال��اح  كما   .

ي ط��قة استخدام الب�ش لسطح الأرض. 
 تطورهما إ� تحول عميق �ض

 
ن تطور «القوى الإنتاج�ة» و«الطاقة» 1الشكل   . تمث�ل تخط��ي للعلاقة الجدل�ة بني

 «الطاقة المتجددة» و«الأشكال الجد�دة» لاستخدام سطح الأرض 2

ي  2.1
ي أنماط الاستخدام المكايض

ا انتقال �ض ي هو أ�ض�
 الطاقة واستخدام سطح الأرض: الانتقال الطا�ت

والوقود الأحفوري   —الغذاء والحطب    —ظهرت ع�ب التار�ــــخ الط��ل للحضارة الإ�سان�ة أشكال متنوعة من الطاقة، منها ال�تلة الحي��ة  
الطب��ي    — والغاز  والنفط  المعا�ة    —الفحم  المتجددة  ال��اح. وقد    —والطاقة  الحرار�ة وطاقة  الشمس�ة  والطاقة  ال�هروضوئ�ة  الخلا�ا 

(الجدول   الأرض  استخدام سطح  ي 
�ض ا  ا جوه��� ا مختلف� منطق� منها  كل  الحي��ة،  1أنتج  ال�تلة  عليها  ي ه�منت  اليت الزراع�ة  المجتمعات  ي 

ف�ف  .(
ي الزراع�ة،  

ي أن إنتاج الطاقة �عتمد ع� الحصول ع� مساحات أ��ب وأع� جودة من الأرا�ض كانت كثافتها المنخفضة للقدرة المكان�ة⑤ تعضى
ي والحيو  ا من العمل الب�ث . وكانت هذە الطاقة تدعم بدورها م��د� ي

ا أ��ب من الطاقة الشمس�ة ع�ب التمث�ل الضوئئ ي  �ي تلتقط النباتات قدر�
اين

والأفراد   الدولة  لدى  والمع�شة  الإنتاج  احت�اجات  للقوة  [29]لتلب�ة  مق�اس  وأهم  الطاقة  إنتاج  جوهر  الأرض  سطح  موارد  مثلت  ولذلك   .
وة   . [30]الس�اس�ة وال��
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 [31]. الخصائص المكان�ة المرتبطة بثلاثة أنظمة طاق�ة رئ�سة وطرائق إنتاجها 1الجدول 

 الطاقة المتجددة  الطاقة الأحفور�ة  طاقة ال�تلة الحي��ة  الخاص�ة 
ة التار�خ�ة الرئ�سة  ا  إ� الوقت الحا�ض  1800من نحو عام  1800قبل نحو عام  الف�ت  من الوقت الحا�ض فصاعد�
ي سط�ي  فئة النظام 

ي  نظام طا�ق
ي جو�ف

ي سط�ي  نظام طا�ق
 نظام طا�ق

ها الغذاء والحطب  أشكال الطاقة الرئ�سة   طاقة ال��اح والطاقة الشمس�ة  الفحم والنفط والغاز الطب��ي وغ�ي
تلتقط نباتات السطح الطاقة الشمس�ة ع�ب التمث�ل   آل�ة تكوّن الطاقة 

ي 
 الضوئئ

تتحول ال�تلة الحي��ة القد�مة بعمل�ات جيولوج�ة  
ن  ن من السنني ات الملايني  وجيوك�م�ائ�ة تمتد ع�ش

ة أو   تلتقط منشآت ال��اح والطاقة الشمس�ة مبا�ش
ة الطاقة ذات الأصل الشم�ي عند  بصورة غ�ي مبا�ش
 سطح الأرض 

ها القوة العضل�ة للإ�سان والحيوان  القوة المحركة الرئ�سة  اق الداخ�ي وغ�ي  المحركات ال�ه��ائ�ة ومعالجة المعلومات المحركات البخار�ة ومحركات الاح�ت
كثافة القدرة المكان�ة لحوامل الطاقة الرئ�سة  

 )²(واط/م
0.03–0.18 135–500 1–8 

ي إنتاج الطاقة 
ا  استهلاك الموارد المكان�ة �ف ا  منخفض  مرتفع جد�  مرتفع �سب��

المساحة النسب�ة التوض�ح�ة اللازمة لإنتاج مقدار  
 متساو� من الطاقة 

 8×  8شبكة  1×  1شبكة  40×  40شبكة 

توسيع مساحة سطح الأرض المستخدمة لإنتاج أ��ب  منطق توسيع إنتاج الطاقة 
 قدر ممكن من الطاقة 

ي التقن�ة لاستخراج الطاقة من باطن الأرض  
الاستثمار �ض

 بكفاءة أع� 
توسيع مساحة سطح الأرض المستخدمة لالتقاط أ��ب  
 قدر ممكن من الطاقة و�نتاجه 

ا  منخفض  مرتفع ضغط إنتاج الطاقة ع� استخدام سطح الأرض   مرتفع �سب��
ترتبط مساحات واسعة ب�نتاج الطاقة، مما �حد �شدة   الآثار المكان�ة 

 من الأرض المتاحة للوظائف الأخرى
�ستخدم الإنتاج والنقل مساحات سطح�ة محدودة، 
�ة أخرى  فتظل مساحات واسعة متاحة لأ�شطة ��ش

تُخصص مساحات واسعة لإنتاج الطاقة، مما �فرض  
ا ع� الفضاء اللازم للأ�شطة الأخرى  � ا كب�ي  ضغط�

 للطاقة المتجددة.  ²واط/م  6للطاقة الأحفور�ة، و  ²واط/م 135لل�تلة الحي��ة، و  ²واط/م  0.08ملاحظة: حُسبت الاحت�اجات المكان�ة التوض�ح�ة باستخدام كثافات قدرة نموذج�ة مقدارها 
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، تحول إنتاج الطاقة نحو استكشاف مكامن جوف�ة أ��ب وأع� جودة، و�قامة مسارات تجار�ة موثوقة تنقل  مع دخول المجتمع الصنا�ي
ي العالم، ولا س�ما المدن  

. و�فضل ال�ثافة المرتفعة للقدرة المكان�ة للوقود الأحفوري، انتقل إنتاج [32]الطاقة بكفاءة إ� مرا�ز الاستهلاك �ف
ي  

المكاضى الأساس  وفر  مما  الطاقة،  ب�نتاج  ا  ا صارم� ارتباط� مرتبطة  الأرض  من  تعد مساحات شاسعة  ولم  الأرض.  باطن  إ�  السطح  من  الطاقة 
المتصلة   �ة  الح�ض والأقال�م  ى  ال��ب المدن  الطاقة  [33]لظهور  إ�  الانتقال  أحدثه  الذي  الأرض  استخدام سطح  ي 

�ض الجوهري  التغ�ي  ولولا   .
ي �عدها المجتمع الحد�ث اليوم بديه�ة.   الأحفور�ة، لما أمكن أن تظهر المشاهد اليت

ف   أ��� من قرنني الذي بدأ قبل  الطاقة الأحفور�ة  ا للانتقال إ�  نتاج� الحديثة بوصفها  المدن والأر�اف  أما صعود [34]�مكن، لذلك، فهم   .
ي استهلاك الموارد المكان�ة ع� نطاق واس

ع طاقة ال��اح والطاقة الشمس�ة ف�ع�د تح��ل سطح الأرض إ� حامل رئ�س لإنتاج الطاقة، و�بدأ �ض
ي تُ�تسب الطاقة وتُدار من خلالها»، والفضا 2(الشكل  ا بـ«البضى الاجتماع�ة الىت ي لا يتعلق بالأشكال التقن�ة فحسب، بل أ�ض�

ء  ). فالانتقال الطا�ت
فيها   أسا�ي  طرائق  [35]عن�  ي 

و�ف ي،  الب�ث المجتمع  ي 
�ف ا  وعم�ق� ا  واسع�  

ً
تحو� بل  ا،  مجرد� ا  تقن��  

ً
تحو� ي 

الطا�ت الانتقال  �كون  لا  ثم  ومن   .
 . [36]استخدام الفضاء ع� وجه الخصوص 

 
ي وتحول استخدام سطح الأرض 2الشكل 

ض الانتقال الطا�ت  . العلاقة بني

 المتطلبات المكان�ة الجد�دة للطاقة المتجددة: نظام إنتاج �حتاج إ� موارد سطح�ة واسعة  2.2

نحو    
ً

وتحو� الأرض،  باطن  من  المستخ�ج  الأحفوري  الوقود  عن  ا  تدر�ج�� ا  ابتعاد� الشمس�ة  والطاقة  ال��اح  لطاقة  الواسع  الانتشار  �مثل 
الاستخدام المبا�ش للطاقة الطب�ع�ة الناتجة من الإشعاع الشم�ي عند سطح الأرض. وع� خلاف التوز�ــــع العال�ي الشد�د التفاوت للوقود  
�شأت   ي  اليت الطاق�ة»  «القوة  ولذلك ستضعف  العموم�ة.  الوصول وشبه  الانتشار وسهولة  با�ساع  والشمس  ال��اح  موارد  تتسم  الأحفوري، 
أ��� عدالة  أمام جغراف�ا طاق�ة عالم�ة  المجال  المتجددة، وقد �فتح ذلك  الطاقة  الوقود الأحفوري مع توسع  تكافؤ توز�ــــع  ا من عدم    تار�خ��

احتكار [37] المنتجون  ف�ه  �ستطيع  لا  ا،  وموزع� ا  لامرك��� ا  عالم�� إمداد  نظام  تنتج  أن  المتجددة  الطاقة  لتنم�ة  �مكن  النظ��ة  الناح�ة  ومن   .  
 . [38]الس�طرة ع� العرض 

ض   اوح عادة بني ا، إذ ت�ت ن أو ثلاث ²واط/م  6و  1غ�ي أن كثافة القدرة المكان�ة لطاقة ال��اح والطاقة الشمس�ة منخفضة �سب�� ، أي أقل بمرتبتني
ف   . وقد بنيّ أ��ب بكث�ي الطاقة مساحة  المقدار نفسه من  إنتاج  التقل�دي. ومن ثم يتطلب  الوقود الأحفوري  �ة من   Vaclav Smilمراتب ع�ث

الروما�س�ة لعدد    [39] الصورة  الناتجة  المشاهد  الدولة. ولن �شبه  ي 
أرا�ض المتجددة س�ستهلك مساحات هائلة من  الطاقة  إ�  الانتقال  أن 

ي   ي أهم مجالات النشاط الب�ش
ا واسع الانتشار �ف ا مكان�� ا صناع�� وع� قل�ل من التور�ينات أو الألواح الشمس�ة بجانب جدول؛ بل ستشكل م�ش

الاجتماع�ة  العلاقات  �شك�ل  إعادة  إ�  إضافة  مال،  ورأس   
ً

وعم� بناء  ومواد  ضخمة  مساحات  النطاق  واسع  الانتقال  وسيتطلب  ا.  عالم��
ي والصحارى والتلال (الشكل  [40]المكان�ة   ي البحار والمناطق الساحل�ة والحقول والمدن ومناطق غوىب

).  3. وستظهر مشاهد طاق�ة واسعة �ف
ف وأورو�ا والولا�ات المتحدة ومناطق عد�دة أخرى. وقد أ ي الصني

 صبحت هذە الظاهرة شائعة بالفعل �ف
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ا   النظ��ة �منح هذا التحول جزء� الناح�ة  . ومن  و�المقارنة مع الوقود الأحفوري، تعتمد الطاقة المتجددة بوض�ح ع� الأرض بكثافة أ��ب
ا من سطح الأرض  � ا بوصفه فضاء لاستهلاك الطاقة  —كب�ي ا أساس� هم سابق�

ُ
 .[41]إمكان�ة أن �صبح فضاء لإنتاجها  —الذي ف

 
ة»3الشكل   . حالات نموذج�ة لإنتاج الطاقة ال�هروضوئ�ة «المستهلك لمساحات مكان�ة كب�ي

ي للطاقة» يتحدى أنماط استخدام الموارد القائمة  2.3
 بُعد جد�د لتنم�ة سطح الأرض: «الإنتاج المكائض

ا  ا ينظم الزراعة والسكن والصناعة والتجارة والنقل والبيئة، و�حمل ق�م� ا معقد� ا عمل�� ي الوقت الراهن نظام�
 �شكل استخدام سطح الأرض �ض

وجيوك�م�ائ�ة   جيولوج�ة  عمل�ات  ع�ب  الأرض  تحت  تكونت  طاق�ة  موارد  ع�  النظام  هذا  و�عتمد  متعددة.  وجمال�ة  واجتماع�ة  اقتصاد�ة 
. وكما يوضح   ض ض من السنني ات الملايني ، ُ�ستخ�ج المواد الطاق�ة من «ثقوب» جوف�ة وتُجلب إ� السطح  Gavin Bridge [42]استمرت ع�ش

ا. تحت   ض تحكمهما عمل�ات مكان�ة وزمن�ة مختلفة جذر�� ض عالمني ي صورة تدفقات؛ فالمناجم ومضخات النفط وصمامات الغاز �ي بوابات بني
�ض

ة، وع� السطح عالم تنتجه المجتمعات. و�عد استخراج الطاقة الأحفور�ة  �ة المبا�ش » خارج الس�طرة الب�ش   الأرض عالم من «الإنتاج الطب��ي
ا ما تكون هذە البضى التحت�ة خط�ة ومحدودة الإشغال ومرنة المسار، وتظل   ا وظ�فة نقل «تدفقات الطاقة». وغالب� يؤدي سطح الأرض أساس�

للسطح   والبيئ�ة  والاجتماع�ة  الاقتصاد�ة  للق�م  خادمة  الخط�ة  [43]أداة  الممرات  هذە  أمن  ضمان  عادة  ي 
�ك�ض الأحفوري  النظام  ي 

و�ض  .
 وموثوقيتها للحفاظ ع� إمداد مستقر للمدن والأر�اف. 

ي للطاقة. فالفضاء لم �عد خ
ا لتنم�ة سطح الأرض هو الإنتاج المكايض ا تمام� ا جد�د� لف�ة  �ض�ف الانتشار ال��ــــع لإنتاج الطاقة المتجددة بُعد�

الطاقة. ومنذ  قابلة لإنتاج  الإنتاج، وأصبحت مساحات واسعة من سطح الأرض  ي 
ة �ض ا �شارك مبا�ش ا جوه��� ، بل صار عن�� ي

الطا�ت للنشاط 
ي  

المكاين التخط�ط  تخصصات  سعت  الصناع�ة  الأرض    —الثورة  استخدام  وتخط�ط  ي 
وال���ض ي  الح�ض الق�م    —التخط�ط  تنسيق  إ� 

ا للمصلحة العامة. أما إنتاج الطاقة ا  ي المدن والأر�اف، تحق�ق�
ي تنم�ة السطح، ولا س�ما �ف

ها �ف لمتجددة  الاقتصاد�ة والاجتماع�ة والبيئ�ة وغ�ي
فيتيح لمساحات كان �صعب اعتبارها موارد اقتصاد�ة أن تتحول إ� مواقع طاق�ة، فيتحدى بذلك أنماط استخدام الموارد القائمة. و�دخال 

ي نظام استخدام الأرض سيولد �اعات مكان�ة جد�دة ومتطلبات جد�دة للتنسيق. 
ا �ض ا جد�د� �  «إنتاج الطاقة» متغ�ي

مطلبه   و�تمثل  للشمس.  التعرض  كلاهما ع�  �عتمد  إذ  العمل�ة،  الناح�ة  من  الزراعة  �شبه  فهو  ا.  واضح�  
ً

مثا� ي 
ال�هروضوئئ الإنتاج  يوفر 

الح�اة والإنتاج،  بيئات  ي 
الشمس عن� طب��ي أسا�ي �ض التقاط الإشعاع الشم�ي واحتلاله ضمن مساحة محددة. غ�ي أن ضوء  ي 

المبا�ش �ض
ها من الوظائف المكان�ة. ووفق قانون حفظ الطاقة،   ي وغ�ي

و�دعم الإضاءة والاستفادة من الضوء الطب��ي والتعق�م والصحة والتمث�ل الضوئئ
ورة، وقد ��ض ذلك   ي بال�ض

ي الفضاء نفسه أو تخت�ض
عندما يتحول الإشعاع الذي �ستقبله سطح ما إ� طاقة تجار�ة، تضعف وظائفه الأخرى �ض

 بالاستخدام الأص�ي للموقع. 
ض إنتاج الطاقة ع� سطح الأرض وأنظمة الاستخدام   ي بدايته، فإن ال�اعات بني

ع� الرغم من أن الانتقال إ� الطاقة المتجددة لا يزال �ض
ي الزراع�ة  

ي الناجم عن «الاستحواذ [44]القائمة أصبحت واسعة الانتشار. و�شمل احتلال منشآت الطاقة المتجددة للأرا�ض
، والظلم المكاين

  « ض البن�ة التحت�ة الطاق�ة والمشاهد الثقاف�ة  [45]الأخ�ض ف منشآت الطاقة المتجددة والاستخدام المكثف  [46]، والتعارض بني ، والتوتر بني
ي الصناع�ة (الشكل  

ي إر�اك المفاه�م والمؤسسات  4للأرا�ض
ي للطاقة بدأ بالفعل �ف

). وتدل هذە المظاهر المبكرة ع� أن ظهور الإنتاج المكاىف
 ل�د�ة لاستخدام سطح الأرض. التق
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ي للطاقة» 4الشكل 

ي ظل «الإنتاج المكايض
 . تمث�ل تخط��ي وحالات توض�ح�ة لتحول مسارات استخدام الأرض �ض

ي المواقع الصناع�ة الموضحة �ش�ي إ� منشآت كهروضوئ�ة أرض�ة، لا إ� الأنظمة المثبتة ع� الأسطح  1ملاحظة: ( 
ي إنتاج الطاقة �ض

) أرا�ض
ي  1) تقع الحالة 2والأقل إثارة للجدل؛ ( 

ي   2والحالة ، Yangzhong�ف
ي   3والحالة ، Suzhou Industrial Park�ف

 Nantong Economic�ف
and Technological Development Area . 

ي الإقل��ي وحدودە وتطورە ضمن إطار «القوى الإنتاج�ة  3
 الفضاء»–الطاقة–دور التخط�ط المكاىض

 الفضاء»–الطاقة–تك��ن إطار «القوى الإنتاج�ة 3.1

 
ً

ا. أو� ا موجز� ا�د صلة «القوى الإنتاج�ة» بـ«الفضاء» ع�ب الطاقة. و�كشف التحل�ل السابق منطق� ض ،  مع التطور ال��ــــع للطاقة المتجددة، ت�ت
ا وكفاءات تح��ل أع�، و�ّ�ع إنتاج   ، مما �حفز مصادر أ��� تنوع� ي أ��ب

الطاقة  �حتاج نمو القوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة إ� دعم طا�ت
ا أ��ب من الموارد المك  ا، تعتمد الطاقة المتجددة ع� التقاط الطاقة الموزعة ع�ب سطح الأرض؛ لذلك يتطلب توسعها عرض� ان�ة  المتجددة. ثان��

المكان�ة  الموارد  المنطق �صبح توف�ي  ي هذا 
أمام تحد�ات. و�ض القائمة  أنماط استخدام الأرض  ة  للفضاء، و�ضع مبا�ث أ��� كفاءة  ا    واستخدام�

قدرة   والطاقة  طاقة،  «الفضاء  مبدأ  ي 
�ض العلاقة  تلخ�ص  و�مكن  الجد�دة.  النوع�ة  ذات  الإنتاج�ة  القوى  لتط��ر  ا  مهم� ا  أساس� واستخدامها 

 ). 5الفضاء» (الشكل –الطاقة–إنتاج�ة»، وهو أساس إطار «القوى الإنتاج�ة
ض العنا� الثلاثة ل�ست خط�ة ببساطة. ولا  ي هذا الإطار �كون الفضاء أساس الطاقة، والطاقة أساس القدرة الإنتاج�ة. غ�ي أن العلاقة بني

 �ض
واسع  تتبىف الدراسة «الحتم�ة الطاق�ة» ولا امتدادها المحتمل إ� «الحتم�ة المكان�ة». فمن منظور الماد�ة التار�خ�ة لم �حدد الاستخدام ال

للطاقة   الواسع  الإنتاج  �حدد  لن  و�المثل،   . الداخ�ي اق  الاح�ت محرك  أو  البخاري  للمحرك  الدقيق  ي  التقيف الشكل  ة  مبا�ث الأحفوري  للوقود 
ي الوف�ي ال�ت 

�ة  المتجددة وحدە الأشكال الدق�قة للذكاء الاصطنا�ي أو الرو�وتات أو واجهات الدماغ والحاسوب. ومع ذلك �شبه الإمداد الطا�ت
ئ الأساس الذي �مكن أن تنمو منه «أشجار شاهقة» عد�دة.   الخصبة للغابة الاستوائ�ة؛ فهو يهئي

الأرض  سطح  لموارد  الفعال  التخط�ط  أن  غ�ي   . ي �قيضي وغ�ي  ي 
عر�ض جد�دة  نوع�ة  ذات  إنتاج�ة  قوة  أي  تطور  أن  التار�خ�ة  ة  الخ�ب ض  تبنيّ

ت  و�دارتها قادران ع� بناء قاعدة موثوقة ومتنام�ة لإمداد الطاقة، ومن ثم توف�ي أساس اجتما�ي مستقر لنمو القوى الجد�دة. و�ذا استطاع 
الجد�دة،   الإنتاج�ة  القوى  أشكال متنوعة من  بيئة خصبة لظهور  فإنها ستوفر  �ة واحدة،  بمرتبة ع�ش الطاقة  إنتاج  ز�ادة قدرتها ع�  ف  الصني
ي المنافسة الدول�ة. و�عتمد بناء هذا الأساس ع� ك�ف�ة فهم المجتمع لسطح الأرض واستخدامه، وهو ما  

ات�ج�ة مهمة �ض ة اس�ت ض وتحقق م�ي
ي 
ي هذا الإطار.  �منح التخط�ط المكاين

ا �ف ا محور��  الإقل��ي دور�
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 الفضاء» القائم ع� الطاقة المتجددة –الطاقة –. تمث�ل تخط��ي لإطار «القوى الإنتاج�ة5الشكل 

ي الإقل��ي ضمن إطار «القوى الإنتاج�ة  3.2
 الفضاء»–الطاقة–التخط�ط المكاىض

 وظ�فة التخط�ط: إدارة أصول «الطاقة المكان�ة» الهائلة ع�ب الحوكمة الإقل�م�ة  3.2.1

الفئات  ع�ب  ا  وأفق�� الإدار�ة  المست��ات  جميع  ع�ب  ا  رأس�� تمتد  الإقل��ي  ي 
المكائف للتخط�ط  منظومة  العامة،  خطوطها  ي 

�ف  ، ف الصني أ�شأت 
ي وتنس�قه و�دارته   الوطئض ا لتخط�ط كامل الإقل�م  ا عمل�� المبدأ، إطار� . ووفق مبدأ «الفضاء  [48-47]الرئ�سة للفضاء. و�وفر ذلك، من ح�ث 

ي  
�ف ال�امنة  الطب�ع�ة  الطاق�ة  الموارد  إدارة  الإقل��ي مسؤول�ة  ي 

المكايف التخط�ط  يتحمل  إنتاج�ة»،  والطاقة قدرة  ن كم  9.6طاقة،  من   ²ملايني
ي القاعدة الطاق�ة للقوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة. 

ا �ف ا مهم� � ، و�ؤثر لذلك تأث�ي ف  سطح الصني
ي الصين�ة يبلغ نحو  

ا⑥، أي أ��� من    10²²×    5.2�ش�ي تقدير أو�ي إ� أن مورد الإشعاع الشم�ي الذي �ستقبله الأرا�ض   300جول سن���
ض من الطاقة عام   دّر بنحو  2022ضعف إجما�ي استهلاك الصني

ُ
جول. وهكذا تض�ف الطاقة المتجددة بُعد إنتاج الطاقة    10²⁰×    1.6، الذي ق

 . ي الإقل��ي
ي �ديرها التخط�ط المكاضى ات والمرا�ي والبحار والمدن الىت ي الزراع�ة والبح�ي

 إ� الجبال والأنهار والغابات والأرا�ض
التخط�ط   �ديرها  ي  الىت الأخرى  الوظ�ف�ة  الفضاءات  ي معظم 

والتجار�ة    —و�ض والصناع�ة  السكن�ة  المناطق     —مثل 
ً

الفضاء حام� �عمل 
ي الطاقة من سطح الأرض ذا

ي إنتاج الطاقة المتجددة، فتأيت
ي الغالب. أما �ض

ا له، ومن ثم �كون تدخل التخط�ط غ�ي مبا�ث �ض ته،  للنشاط لا جوهر�
ي 
ي �عة الانتقال الطا�ت

ة، وقد يؤثر بوض�ح �ض ي العمل�ة الإنتاج�ة. ولذلك �كون تدخل التخط�ط أ��� مبا�ث
ا �ض ا داخل��

�
ي    و�صبح الفضاء مكون

�ف
ي الأساس الذي تنمو عل�ه القوى الإنتاج�ة ذات النوع�ة الجد�دة. 

ف وشكله، ثم �ف  الصني

ي ع� الطاقة الأحفور�ة لا تلائم متطلبات الطاقة المتجددة  3.2.2
ي �شكلت �ض

 الق�د الراهن: أدوات الفضاء الئت

المناطق   بعض  بدأت  التطبيق  ي 
و�ض  . ي الوطضى المستوى  ع�  المتجددة  الموارد  إدارة  الإقل��ي  ي 

المكاضى التخط�ط  منظومة  إ�شاء  يتيح 
ف إنتاج الطاقة والوظائف المكان�ة التقل�د�ة. فع� سب�ل المثال أصدرت السلطات الصين�ة المعن�ة بالموار  د �ستخدمها لتنسيق ال�اعات بني

ي الزراع�ة  
. غ�ي أن  [49]الطب�ع�ة عدة جولات من التوجيهات الخاصة باستخدام الأرض استجابة لاحتلال منشآت الطاقة المتجددة للأرا�ض

الراهن عاجزة عن فهم الظواهر الجد�دة و�دارتها   ي التخط�ط 
المفاه�م والأدوات «القد�مة» �ف ي مستوى أعمق، لأن 

هذە ال�اعات تنشأ، �ف
 بفعال�ة. 

الأسطح،   ع�  ال�هروضوئ�ة  الأنظمة  ي 
�ض الآن  حئت  المتجددة  الطاقة  تنم�ة  تركزت  القائمة،  السطح  وظائف  مع  التعارض  ولتجنب 

ا محدودة الق�مة الإنتاج� ت تقل�د�� ي فضاءات اعتُ�ب
، وطاقة ال��اح الساحل�ة والبح��ة، أي �ض ي ي الصحارى ومناطق غوىب

ة.  والمنشآت الشمس�ة �ض
كامل   الموزعة ع�  للطاقة  الشاملة  التنم�ة  عن  ا  و�ع�د� ا  يزال ض�ق� لا  المستثمرة  الموارد  نطاق  ل�ن  مهمة،  فوائد  الأشكال  وقد حققت هذە 

 سطح الأرض. 
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�اء  ف للف�ي السا�ن  النموذج  ي 
�ف ا  متجذر� الإقل��ي  ي 

المكاىف للتخط�ط  ي 
المعر�ف الإطار  يزال  فلا  الأساس�ة،  المكان�ة  المفاه�م  مستوى  ع�   أما 

تنظ�م   مثل  أدوات  وتعمل  والارتفاعات.  والعروض  الأطوال  تحددها  الأبعاد  ثلاث�ة  خط�ة  حاو�ة  بوصفه  الفضاء  يبسط  الذي  ال�لاس�ك�ة، 
«سماح آل�ات  بوصفها  ا  أساس� وعات  الم�ش وقوائم  الطاقة  –الاستخدام  إنتاج  أن  غ�ي  الأبعاد⑦.  ي 

ثلاي� الفضاء  احتلال  ي 
�ض تتحكم  منع» 

ا من العمل�ة الإنتاج�ة. فالتقاط الطاقة الشمس�ة �عتمد ع� أسطح مست��ة ثنائ�ة الأ  ا جوه��� بعاد المتجددة يتعامل مع الفضاء باعتبارە جزء�
 ، بينما �عتمد التقاط طاقة ال��اح ع� الفضاء المائع الناتج من حركة الهواء. [50]تحدد بالطول والعرض 

ي 
�ض الأرض  استخدام  ل�فاءة  ملائم  تقي�م  بناء  الأحفور�ة  الطاقة  نموذج  من  الموروثة  الأدوات  �ستطيع  لا  الاختلافات  هذە  و�سبب 

  ، تغي�ي دون  للفضاء  التقل�د�ة  المفاه�م  بق�ت  و�ذا  فعال.  نحو  ع�  المكان�ة  العوامل  تخص�ص  توج�ه  ولا  المتجددة،  الطاقة  وعات  م�ش
 فس�صعب استخدام الأصول الطاق�ة الهائلة وتح��لها إ� قدرة إنتاج�ة ماد�ة. 

 اتجاە التطور: تحد�ث الأدوات المكان�ة وابتكارها لتنم�ة الطاقة المتجددة  3.2.3

ا باختلاف التصورات المكان�ة المرتبطة بال ف معرف�� ض إنتاج الطاقة والفضاء، وأن �ع�ت ي للتخط�ط أن �عود إ� العلاقة الأساس�ة بني
طاقة  ينب�ض

ض ع� التقاط ضوء الشمس وحركة الهواء، �جب تط��ر طرائق جد�دة   ك�ي ي النظام الأحفوري. ومن خلال ال�ت
ي �شكلت �ض المتجددة عن تلك الئت

 للفهم والتحل�ل والتطبيق قادرة ع� تنسيق إنتاج الطاقة المتجددة مع الوظائف الأخرى لسطح الأرض. 
ي بناء تصور شامل للطاقة. فالتشغ�ل الطب��ي للمدن المعا�ة لا �عتمد ع� إمدادات الوقود الأحفوري وحدها، بل كذلك ع�  

، ينب�ف
ً

أو�
. ووفق قانون حفظ الطاقة، فإن تح��  ي

ي الإضاءة والتدفئة والتعق�م والصحة والته��ة والتمث�ل الضوئئ
ل  الإسهام المبا�ث للطاقة الطب�ع�ة �ض

ي حالة ضوء الشمس؛ إذ �جب  
ورة وظائفها الأصل�ة أو �لغيها. و�كتسب ذلك أهم�ة خاصة �ض الطاقة الطب�ع�ة إ� طاقة تجار�ة �ضعف بال�ض

ي من الوظائف «غ�ي الأساس�ة» ومن صور «الهدر»، حئت �حدد التدفقات   ض الوظائف «الأساس�ة» للتشغ�ل الح�ض ع� التخط�ط أن �م�ي
ي �مكن تح��لها بصورة مناسبة إ� إنتاج للطاقة.   الطب�ع�ة الىت

الضوء ع�   إسقاط  الأمر رسم  يتطلب  الشمس�ة،  الطاقة  ي 
بالطاقة. ف�ض الفضاء  ت��ط  ي تط��ر طرائق تحل�ل 

المكاضئ للتخط�ط  ي 
ينب�ض ا،  ثان��

المكان� الآثار  التحل�ل ع�  يركز  أن  ي 
فينب�ض ال��اح  ي طاقة 

أما �ض الشمس�ة وكفاءته.  الطاقة  استخدام  لتقي�م حجم  نماذج  و�ناء  الأرض  ة  سطح 
ي المشاهد الثقاف�ة. 

 الخارج�ة، بما فيها الضوضاء، واضطراب التجمعات الحيوان�ة، والمقاومة الناتجة من التأث�ي �ض
ات التقل�د�ة، مثل معامل كثافة   ض المؤ�ث ي الأبعاد وتحد�ث صندوق أدوات التخط�ط. و�جب تحسني

ي تع��ز حوكمة الفضاء ثلاي�
ا، ينب�ض ثالث�

بأنظمة   خاصة  وأدوات  مفاه�م  ابتكار  ي 
ينب�ض نفسه  الوقت  ي 

و�ض المبن�ة.  ال�تلة  وكثافة  الارتفاع،  وحدود  اء،  الخ�ض المساحات  و�سبة  البناء، 
ي للطاقة وتقل�ل ال�اعات مع الوظائف الأخرى لسطح الأرض. 

 الطاقة المتجددة ل��ادة كفاءة الإنتاج المكاضئ
الأبعاد.   ثنائ�ة  الأسطح  الطاقة من خلال سلسلة من  �لتقط  ي 

ال�هروضوئئ فالإنتاج   . ي
الطا�ت الفضاء  لحقوق  مبتكر  نظام  إ�شاء  �لزم  ا،  رابع�

ا لإنتاج الطاقة.  ا مكان�ة مصممة خص�ص�
�
ي لتشمل حقوق

ي توسيع ترتيبات المل��ة الحال�ة للأرض والمبايض
 ولذلك ينب�ض

 الخاتمة والمناقشة  4

الإنتاج�ة   ي 
�ف قفزة  وتحقيق  العالم�ة،  المنافسة  ي 

�ف المبادرة  ف  للصني تتيح  ات�ج�ة  اس�ت أداة  الجد�دة  النوع�ة  ذات  الإنتاج�ة  القوى  تمثل 
ي أن �ستج�ب لاتجاە الع�، ف�دعم طاقة ال��اح والطاقة الشمس�ة بنشاط، 

ي للتخط�ط المكايف
الوطن�ة، ودفع التنم�ة عال�ة الجودة. و�نب�ف

ي الثورة الطاق�ة الجد�دة، و�عزز القاعدة الطاق�ة اللازمة لهذە القوى الإنتاج�ة. 
 و�شارك �ف

ا لتطور القوى الإنت ا أساس�� ط� ، تحدد الطاقة المتجددة �ش
ً

ي إطار تحل��ي موحد. أو�
اج�ة  تدمج الدراسة القوى الإنتاج�ة والطاقة والفضاء �ض

نت بها، ف�ما أصبح سقف الإ  ي أشكال الطاقة أو اق�ت
ا ابتكارات �ف ي الإنتاج�ة تار�خ��

مداد ذات النوع�ة الجد�دة. فقد سبقت التحولات النوع�ة �ف
ي استخدام سطح الأرض. فتطور طاقة 

ي جوهرها ثورة �ض
ا، إن الثورة الطاق�ة �ي �ض ا ع� استمرار النمو. ثان�� ا منظوم�� ال��اح   الأحفوري اليوم ق�د�

ا من السطح   � ا كب�ي ي للأنظمة التقل�د�ة، و�منح جزء�
ا بوصفه فضاء للاستهلاك    —والطاقة الشمس�ة �قلب المنطق المكاين الذي كان ُ�فهم أساس�

و�ضع    — جد�دة  ا  ق�م� يولد  للطاقة»،  ي 
المكاضى «الإنتاج  هو  الاستخدام  من  جد�د  نمط  �ظهر  هنا  ومن  للإنتاج.  فضاء  إ�  التحول  إمكان�ة 

ي الطرائ
ي المجتمع و�ف

ا �ف ا وعم�ق�  واسع�
ً

ا فحسب، بل تحو� ا تقن�� � ي تغ�ي
ق الأساس�ة  الأنظمة القائمة أمام تحد�ات. ولذلك لا �مثل الانتقال الطا�ت

 لاستخدام الفضاء. 
ح الدراسة إطار «القوى الإنتاج�ة ا، تق�ت � ي أن يبن�ا قاعدة  –الطاقة–وأخ�ي

الفعال لموارد السطح و�دارتها ينب�ض الفضاء»، وترى أن التخط�ط 
إدارة  ي 

ي الإقل��ي أن يتحمل مسؤول�ة مهمة �ف
المكاىف التخط�ط  ف ع�  الجد�دة. و�تعني النوع�ة    طاق�ة موثوقة ومتنام�ة للقوى الإنتاج�ة ذات 

ي �شكلت داخل النظام الأحفوري لا �س . غ�ي أن المفاه�م والأدوات الئت ي تطيع  موارد الطاقة المكان�ة الهائلة الموزعة ع� كامل الإقل�م الوطئف
الأسس   وتحد�ث  والفضاء  الطاقة  ض  بني الأساس�ة  العلاقة  إ�  العودة  �جب  ثم  ومن  كافٍ.  نحو  ع�  توجيهها  أو  المتجددة  الأشكال  تقي�م 

 ) : ) تع��ز الحوكمة ثلاث�ة  3) تط��ر طرائق تحل�ل ت��ط الفضاء بالطاقة؛ ( 2) بناء تصور شامل للطاقة؛ (1المفاه�م�ة والأدوات العمل�ة ع�ب
 ) ابتكار أنظمة حقوق مكان�ة مخصصة لإنتاج الطاقة. 4الأبعاد وتحد�ث أدوات التخط�ط؛ و( 

ال��ــــع   ي  التقىف التطور  فإن  اليوم  أما   . العل�ي الخ�ال  عالم  إ�  ينت�ي حىت وقت ق��ب  ي  نطاق كوكىب المتجددة ع�  الطاقة  استخدام  كان 
ض  ي استخدام سطح الأرض. غ�ي أن التار�ــــخ يبني

، وقد بدأ بالفعل التحول المستقب�ي �ض أن   والمشاركة الاجتماع�ة الواسعة �حولانه إ� واقع عم�ي
 

ً
ا كام�

�
ا أو قرن ى قد تمتد عقود� ض ل�لة وضحاها، بل �ي عمل�ات تار�خ�ة ك�ب ن  [51]التحولات الطاق�ة والمكان�ة لا تكتمل بني ي للصني

. ولذلك ينب�ن
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الإنتاج�ة  «القوى  إطار  أقرب وقت  ي 
�ف �ستخدم  مفاه�م  –الطاقة–أن  وابتكار  �ة،  بمرتبة ع�ش الطاقة  إنتاج  قدرتها ع�  ز�ادة  بهدف  الفضاء» 

، وتط��ر ممارسات �ستج�ب لتنم�ة الطاقة المتجددة.  ي الإقل��ي
 وأدوات مكان�ة جد�دة، وتوج�ه تحول التخط�ط المكاين

 ملاحظات 

ي �ستخدمها. وع� هذا  Pمؤ�ش الحضارة و K ح�ث  ،K = (log₁₀P − 6) / 10① ُ�حسب مؤ�ش كارداش�ف وفق المعادلة   مقدار القدرة الىت
ي ذلك   I �ستطيع حضارة الن�ع .IIIو IIو I الأساس تقسم الحضارات إ� الأنواع

استغلال كامل الطاقة المتجددة المتاحة ع� كوكبها، بما �ف
الن�ع و�ستطيع حضارة  والم�اە؛  وال��اح  الشمس�ة  الن�ع II الطاقة  أما  نجم؛  مق�اس  الطاقة ع�  مق�اس   III استغلال  الطاقة ع�  ف�ستغل 

�ة الحا�ي بنحو  .0.73 مجرة. وُ�قدّر مستوى الب�ش
ف ح�اة   درجت جودة الطاقة، ل�ان الفرق بني

�
ي الحسبان. ولو أ

② تقارن هذە الص�غة الحجم الإجما�ي للعمل فقط، ولا تأخذ جودة الطاقة �ف
 .  الفرد العادي اليوم وح�اة أرستقرا�ي قد�م أ��ب بكث�ي

 � ي القرن الع�ث
ا إ� ال�تلة الحي��ة التقل�د�ة مثل الغذاء والحطب، وأصبح النفط �ف ي القرن التاسع ع�ث طاقة جد�دة ق�اس�

ن  ③ كان الفحم �ف
ا إ� الفحم.   طاقة جد�دة ق�اس�

 ④TWh اواط-ساعة، و�ساوي ي ت�ي  .kWh 10⁹ تعني
ي �شاط إنتاج الطاقة، وتقاس بالواط/م

المنتجة ل�ل وحدة من مساحة سطح الأرض �ض .  ²⑤ �ش�ي كثافة القدرة المكان�ة إ� مقدار الطاقة 
 . ي ال�ثافة الأع� عادة أن إنتاج كم�ة معينة من الطاقة �حتاج إ� مساحة أقل، بينما تتطلب ال�ثافة المنخفضة موارد مكان�ة أ��ب  وتعضى

ي الصين�ة وفق المعادلة  
ي �ستقبلها الأرا�ض دّرت طاقة الإشعاع الشم�ي اليت

ُ
 Sإجما�ي الطاقة الشمس�ة السن��ة، و E ح�ث  ،E = S × H⑥ ق

ن البالغة ، البالغ Hو ،million km² 9.6 مساحة الصني ف ي الصني
ي العال�ي السنوي �ف

ولا �مثل هذا   . kWh/m² 1,493.4 متوسط الإشعاع الأف�ت
ي الإقل�م

 . التقدير المبسط ق�مة دق�قة، ل�نه يوضح رتبة حجم الطاقة المكان�ة ال�امنة �ض
وحدود  البناء  كثافة  معامل  مثل  ارتفاع،  ات  مؤ�ث ا  عمل�� يتضمن  فإنه  الأبعاد،  ي 

ثنائئ سطح  إ�  ا  موجه� يبدو  الاستخدام  تنظ�م  أن  رغم   ⑦
ي الأبعاد. 

 من أشكال حوكمة الفضاء ثلاي�
ً
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