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ِـر عــن رأي المؤلــف فقــط ولا تعكــس بالضــرورة وجهــة  بيــان إخلاء المســؤولية: الآراء الــواردة فــي هــذه الوثيقــة تُُع�ب
ِـر عــن وجهــة نظــر حكومــة  نظــر أكاديميــة أنــور قرقــاش الدبلوماســية، باعتبارهــا جهــة اتحاديــة مســتقلة، وكذلــك لا تُُع�ب

دولــة الإمــارات العربيــة المتحــدة.



الدكتورة أنجل شو
هــي أســتاذة مســاعدة فــي مجــال السياســة العامــة والبيئــة فــي جامعــة نــورث كارولينــا - تشــابل هيــل بالولايــات المتحــدة. وهــي 
المؤسســة والمديــرة لمختبــر داتــا دريفيــن انفيــرولاب. تتنــاول أبحاثهــا تفاعــل العلــم مــع السياســة واســتخدام الأســاليب القائمــة 
ــر المنــاخ والطاقــة والتحضــر وجــودة الهــواء. وكانــت مؤلفــة  علــى البيانــات لفهــم الاســتدامة البيئيــة، وتصــب تركيزهــا علــى تغي
ــد  ــية لأح ــة الرئيس ــاخ )IPCC(، والمؤلف ــر المن ــي بتغي ــي المعن ــي الدول ــق الحكوم ــادس للفري ــي الس ــر التقييم ــي التقري ــاركة ف مش
ــر الحكوميــة  ــات لعــام 2018 الصــادر عــن برنامــج الأمــم المتحــدة للبيئــة بشــأن الجهــات الفاعلــة غي ــر فجــوة الانبعاث فصــول تقري

والمحليــة. وقــد حصلــت علــى درجــة الدكتــوراه فــي السياســة البيئيــة مــن جامعــة ييــل.
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ملخََّص:
ــر فــي قــدرة الــذكاء الاصطناعــي علــى دعــم وتســريع العمــل المناخــي مــن خلال معالجــة نقــص البيانــات،  يبحــث هــذا التقري
ــق  ــداف تتعل ــن أه ــس م ــاق باري ــه اتف ــو إلي ــا يصب ــق م ــر لتحقي ــم المخاط ــاء بتقيي ــا، والارتق ــا ومعالجته ــاءة تحليله ــع كف ورف

ــل.  ــف والتموي ــف والتكي بالتخفي

وفــي ظــل التقييــم العالمــي الشــامل )GST(، الــذي أبــرز ضــرورة تطويــر أســاليب المحاســبة والمســاءلة بشــكل عاجــل، 
وبالأخــص للجهــات الفاعلــة غيــر الحكوميــة كالمؤسســات الخاصــة والهيئــات المحليــة، تمثــل الأســاليب المســتندة إلــى 

الــذكاء الاصطناعــي فرصــة لســد الفجــوات الأساســية.

يوضــح هــذا التقريــر، مــن خلال ثلاثــة نمــاذج تطبيقيــة، عمليــة تشــمل تحليــل السياســات باســتخدام معالجــة اللغــة الطبيعيــة 
ــل  ــيع العم ــل وتوس ــي تعجي ــي ف ــذكاء الاصطناع ــاهمة ال ــة مس ــف وكيفي ــر التكي ــد مخاط ــات وتحدي ــد البيان ــل وتوحي وتكام

ــة.  المناخــي والحلــول الممكن

ــرح  ــاز، يقت ــل والانحي ــذكاء الاصطناعــي، بمــا فيهــا مشــكلات التمثي ــى نمــاذج ال ــات المرصــودة فــي التدريــب عل ا للتحدي ونظــرًً
ــة: ــية التالي ــارات السياس ــر الخي التقري

دعــم إشــراك مختلــف الأطــراف المعنيــة فــي تصميــم وتطبيــق منظومــات الــذكاء الاصطناعــي للعمــل المناخــي ضمــن إطــار 
“الإشــراف البشــري المباشــر”، لضمــان اختيــار مجموعــات البيانــات الملائمــة للتدريــب والتعامــل مــع الانحيــازات المحتملــة أو 

الكـشـف عنـهـا بوـضـوح.

وضــع إجــراءات محــددة لضمــان الشــفافية فــي اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي لتقييــم العمــل المناخــي علــى المســتوى 
الدولــي، بمــا يشــمل التقييــم العالمــي الشــامل وضمــان إتاحــة الرمــوز البرمجيــة المفتوحــة والبيانــات، مــع تقديــم معلومــات 

ــة. ــي المطبق ــذكاء الاصطناع ــرق ال ــة وط ــي لأنظم ــر المناخ ــن الأث ــة ع دقيق

نشــر الثقافــة والتوعيــة بالــذكاء الاصطناعــي فــي مجــال العمــل المناخــي علــى المســتويين الداخلــي والخارجــي لضمــان 
ــذكاء  ــات ال ــق تطبيق ــان تواف ــع ضم ــامل، م ــي الش ــم العالم ــل التقيي ــراءات مث ــي إج ــال ف ــي وفع ــكل أخلاق ــتخدامه بش اس

الاصطناعــي مــع غايــات العمــل المناخــي لتفــادي أي تداعيــات ســلبية غيــر متوقعــة.
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تفاصيل الموضوع 
يتمتــع الــذكاء الاصطناعــي )AI( بإمكانــات هائلــة لتســريع العمــل المناخــي العالميــة نحــو تحقيــق أهــداف اتفــاق باريــس وأهــداف 
ــر المنــاخ،  المنــاخ العالميــة. وبالإضافــة إلــى ذلــك، يحمــل الــذكاء الاصطناعــي إمكانيــات ضخمــة لســد الفجــوات فــي بيانــات تغي
بالإضافــة إلــى تســريع تحليــل البيانــات وتقييــم المخاطــر ووضــع السياســات، مــع قدرتــه علــى معالجــة مجموعــات بيانــات ضخمــة 
واكتشــاف الأنمــاط. وقــد ســلط التقييــم العالمــي الأول )GST( فــي مؤتمــر الأطــراف COP28 الضــوء علــى الفجــوات فــي البيانــات، 
خاصــة فيمــا يتعلــق بالجهــات غيــر الحكوميــة والكيانــات الفرعيــة، التــي تُُعــد أحــد أبــرز التحديــات أمــام تعزيــز مصداقيــة وطمــوح 

العمــل المناخــي.

ــي  ــيًًا ف ا أساس ــة، دورًً ــر الربحي ــات غي ــة والمنظم ــات المالي ــة والمؤسس ــركات الخاص ــمل الش ــي تش ــات، الت ــذه الكيان ــؤدي ه  وت
ــر موثقــة بشــكل كافٍٍ ولا  ًـا مــا تكــون غي ــادة الطموحــات الوطنيــة،1 و2 إلا أن مســاهماتها غال�ب ــاخ وزي تنفيــذ اســتراتيجيات المن
تُُدمــج بالشــكل الصحيــح فــي التقييمــات الوطنيــة والدوليــة.3 يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يســهم فــي حــل هــذه المشــكلة، مما 
يســاعد هــذه الأطــراف والحكومــات الوطنيــة علــى تقديــم تقييمــات أكثــر دقــة وشــموالًا لمســاهماتها فــي الوقــت المناســب.

ــي  ــوات ف ــد الفج ــن خلال س ــيما م ــي، لاس ــل المناخ ــز العم ــم وتعزي ــي دع ــي ف ــذكاء الاصطناع ــات ال ــر إمكاني ــذا التقري ــاول ه  يتن
ــى التقييمــات الأشــمل  ــات التــي تعرقــل التقييمــات الدقيقــة لجهــود التخفيــف والتكيــف والتمويــل المناخــي، بالإضافــة إل البيان

ــتركة.  ــة المش ــداف المناخي ــو الأه ــدم نح ــي للتق ــم الجماع ــة والتقيي للمراجع

 يُُســتخدم الــذكاء الاصطناعــي الآن فــي العديــد مــن المجــالات المتعلقــة بتغيــر المنــاخ، بمــا فــي ذلــك تطويــر أنظمــة الإنــذار المبكــر 
ــتخدم  ــف، يُُس ــبة للتخفي ــات.5 بالنس ــق الغاب ــات 4 وحرائ ــر الفيضان ــل مخاط ــة مث ــر المناخي ــل المخاط ــف وتحلي ــين الكش ــر تحس عب
الــذكاء الاصطناعــي لتحســين كفــاءة الشــبكات الكهربائيــة والاســتفادة المثلــى منهــا،6 وتحليــل أنمــاط النقــل والتنقــل،7 وقياس 

الانبعاثــات الناتجــة مــن محطــات الطاقــة 8 وغيرهــا مــن مصــادر الانبعاثــات الكبيــرة.9

 قــدََّم الــذكاء الاصطناعــي أيضًًــا إمكانــات واعــدة فــي تحســين مراقبــة وتقييــم الانبعاثــات الناجمــة عــن اســتخدام الأراضــي وتغييــر 
ًـا مــا تُُســتبعد  ًـا مــا تكــون مقدمــة بتقديــرات منخفضــة وغيــر دقيقــة وغال�ب اســتخداماتها، مثــل إزالــة الغابــات، التــي تبيــن أنهــا غال�ب
مــن الحســابات الرســمية للــدول فــي تقاريرهــا التــي تقدمهــا إلــى أمانــة اتفاقيــة الأمــم المتحــدة لتغيــر المنــاخ.10 ويشــمل الــذكاء 
ــي  ــذكاء الاصطناع ــة )NLP( وال ــة الطبيعي ــة اللغ ــي معالج ــل ف ــي يتمث ــل المناخ ــة بالعم ًـا ذا صل ــاالًا فرعي� ــا مج ــي أيضًً الاصطناع
ــة  ــد المحتــوى مــن الوثائــق السياســية، ووســائل التواصــل الاجتماعــي، والمصــادر النصي ــذان يتيحــان تحليــل وتولي التوليــدي، الل

الأخــرى لاســتخلاص تقاريــر تتعلــق بالــرأي العــام وفعاليــة السياســات والاتجاهــات المســتقبلية.11

ــات ومعالجتهــا وســد الفجــوات فــي  ــز كفــاءة تحليــل المعلومــات والبيان ــرة لتعزي ورغــم أن الــذكاء الاصطناعــي يتيــح فرصًًــا كبي
ًـا مــا يتــم انتقــاد خوارزميــات التعلــم  تقييــم العمــل المناخــي، إلا أن هنــاك أيضًًــا مخــاوف مشــروعة بشــأن اســتخدامه المتزايــد. غال�ب
الآلــي )ML( علــى أنهــا “صنــدوق أســود” بســبب تعقيدهــا وصعوبــة تفســيرها فــي كثيــر مــن الأحيــان، ممــا قــد يقــوض الشــفافية 

اللازمــة لآليــات المحاســبة والمســاءلة ذات المصداقيــة.12

ا ضروريًًا لضمان الاســتخدام المســؤول والفعــال للــذكاء الاصطناعي   تعــد معالجــة التحديــات مثــل التحيــزات وغمــوض القــرار أمــرًً
فــي تعزيــز الأهــداف المناخيــة. وهنــاك شــاغل رئيســي آخــر هــو بصمــة الطاقــة والمنــاخ لتقنيــات وتطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي، 
والتــي تشــمل الكهربــاء المطلوبــة للتدريــب واســتخدام النمــاذج، وكذلــك لتخزيــن البيانــات والخــوادم.13 و14 ويناقــش هــذا التقرير 

هــذه التحديــات المتعلقــة بتطبيقهــا فــي مجــالات العمــل المناخــي وصنــع القرار.

ــي، إلا أن  ــل المناخ ــي العم ــة ف ــي المحتمل ــذكاء الاصطناع ــات ال ــع تطبيق ــة جمي ــع لتغطي ــة لا يتس ــذه الدراس ــاق ه ــم أن نط رغ
ا لمختلــف تطبيقــات الــذكاء  تطبيــق ويكــي المعنــي بتغيــر المنــاخ والمدعــوم بتقنيــة الــذكاء الاصطناعــي15 يقــدم ســجالًا متجــددًً
ــاء  ــة الكهرب ــة وأنظم ــة العمراني ــل البيئ ــات مث ــي قطاع ــف ف ــف والتخفي ًـا التكي ــاخ، متضمن� ــر المن ــالات تغي ــي مج ــي ف الاصطناع

ــة. والزراع
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ــم  ــة بالتقيي ــي، مرتبط ــل المناخ ــي العم ــي ف ــذكاء الاصطناع ــددة لل ــتخدامات مح ــة اس ــى ثلاث ــل عل ــذا التحلي ــيُُركز ه ــرى، س وبالأح
العالمــي الشــامل لاتفــاق باريــس، والتــي عُُرفــت فــي التقييــم العالمــي الشــامل الأول بوصفهــا مجــالات مهمــة تحتــاج لمزيــد 
مــن المعلومــات والبيانــات. وتشــمل هــذه الاســتخدامات: تطبيــق معالجــة اللغــة الطبيعيــة المعتمــدة علــى التعلــم الآلــي لتحليــل 
وتركيــب البيانــات النصيــة، وتيســير التعلــم السياســاتي وتجميــع الأدلــة واســتخدام التعلــم الآلــي لدمــج وتوحيــد البيانــات لتحســين 
التقديــرات فــي القطاعــات أو الوحــدات ضعيفــة التوثيــق أو صعبــة القيــاس الكمــي واســتثمار الــذكاء الاصطناعي/التعلــم الآلــي 

فــي رصــد التكيــف المناخــي وتقليــل المخاطــر.

أهمية البيانات: متابعة التقدم المحرز في التقييم العالمي لاتفاق باريس

ــل  ــي العم ــاءلة ف ــفافية والمس ــن الش ــي تضم ــية الت ــة الأساس ــات الآلي ــن البيان ــوي ع ــد الإبلاغ الق ــس، يع ــاق باري ــب اتف  بموج
المناخــي العالميــة.16 وبالنســبة لــكل مــن الــدول المتقدمــة والناميــة، يشــترط إطــار الشــفافية المعــزز )ETF( الإبلاغ عــن مختلــف 
الإجــراءات المناخيــة والتنفيــذ والدعــم، بمــا فــي ذلــك تقديــم قائمــة جــرد لغــازات الدفيئــة وتقريــر عــن التقــدم المحــرز فــي تنفيــذ 

ًـا.17 وتحقيــق مســاهماتها المحــددة وطني�

 علــى الرغــم مــن أن إطــار الشــفافية المعــزز يتيــح مرونــة للــدول الناميــة، ممــا يســمح لهــا بتكييــف متطلبــات الإبلاغ وفقًًــا 
لظروفهــا الوطنيــة مــع تلقــي الدعــم لبنــاء القــدرات المؤسســية،18 إلا أن متطلبــات الإبلاغ هــذه تعــد مــن بيــن الالتزامــات القليلــة 
ًـا لــكل مــن الــدول المتقدمــة والناميــة الأطــراف فــي اتفــاق باريــس. ويشــكل هــذا الإطــار كذلــك الركيــزة الأساســية  الملزمــة قانون�
ــاق  ــة لاتف ــداف العالمي ــو الأه ــي نح ــدم الجماع ــم التق ــوم بتقيي ــي تق ــنوات، والت ــس س ــرى كل خم ــي تُُج ــة الت ــة العالمي للمراجع

باريــس المتعلــق بالتخفيــف مــن المنــاخ والتكيــف والتمويــل.

ًـا للتقــدم الجماعــي نحــو الأهــداف العالميــة للتخفيــف مــن حــدة  شــمل أول تقييــم عالمــي شــامل لاتفــاق باريــس تقييمًًــا رجعي�
تغيــر المنــاخ والتكيــف والتمويــل، بالإضافــة إلــى عمليــة مســتقبلية لتوصيــة بفــرص العمــل المســتقبلي وتعزيــز التعــاون الدولي.19 
ا بالتقاريــر الوطنيــة التــي تــم  وتــم الاسترشــاد بـ”التقييــم المســتعرض” مــن خلال مجموعــة متنوعــة مــن مــدخلات البيانــات، بــدءًً
إنشــاؤها تحــت آليــات الإبلاغ الحاليــة التابعــة لاتفاقيــة الأمــم المتحــدة الإطارية بشــأن تغيــر المنــاخ )UNFCCC( والإطار الشــفاف 
المعــزز )ETF(. تشــكّّل هــذه التقاريــر الأســاس الــذي يوضــح تقــدّّم كل دولــة فــي خفــض الانبعاثــات، والتكيــف مــع تداعيــات تغيــر 
المنــاخ، وتحديــد احتياجاتهــا مــن الدعــم. وســاهمت إســهامات الجهــات المعنيــة مــن المجتمــع المدنــي والمجتمعــات الأصليــة 
والقطــاع الخــاص فــي إثــراء النقــاش مــن خلال تقديــم وجهــات نظــر حــول مشــاركتهم فــي العمــل المناخــي. وقدمــت التقاريــر 
ــق  ــي أجراهــا الفري ــة الت ــة العالمي ــب التقييمــات العلمي ــى جان ــاخ، إل ــر المن ــة بشــأن تغي ــة الأمــم المتحــدة الإطاري ــة لاتفاقي الحالي

الحكومــي الدولــي المعنــي بتغيــر المنــاخ )IPCC(، ســياقًًا حاســمًًا فيمــا يتعلــق بالتزامــات الــدول والحالــة العامــة لتغيــر المنــاخ.

ــتنتاجات  ــة اس ــات الفرعي ــر الهيئ ــرض تقري ــى، يع ــة الأول ــة العالمي ــن المراجع ــتخلصة م ــدروس المس ــرات وال ــى الخب ــر إل  وبالنظ
رئيســية، تشــير إلــى الفــرص التــي قــد يســهم الــذكاء الاصطناعــي فــي معالجتهــا. 20 وقــد أوصــت العديــد مــن الأطــراف بالبــدء فــي 
تحديــد الفجــوات المحتملــة فــي المعلومــات فــي وقــت مبكــر، مــع التركيــز علــى تحســين إمكانيــة الوصــول إلــى البيانــات، وتعزيــز 
ــه  ــي تواج ا الت ــوًً ــل نم ــدول الأق ــات ال ــة احتياج ــا لتلبي ــة خصيصًً ــدرات المصمم ــاء الق ــادرات بن ــز مب ــة، وتعزي ــاورات الإقليمي المش

تحديــات كبيــرة فــي جمــع المعلومــات وســد الفجــوات.

ــد  ــر، ق ــل المخاط ــات وتحلي ــرد الانبعاث ــم ج ــق بقوائ ــا يتعل ــيما فيم ــاه، لاس ــواردة أدن ــة ال ــات الحال ــن دراس ــح م ــا يتض ــا لم  ووفقًً
ــي  ــوارد. وف ــدرات أو الم ــى الق ــر إل ــد تفتق ــي ق ــة الت ــدول النامي ــي ال ــوات ف ــذه الفج ــة ه ــي معالج ــي ف ــذكاء الاصطناع ــهم ال يس
ــهيل  ــي لتس ــذكاء الاصطناع ــتخدامات ال ــاف اس ــا استكش ــددة مفاده ــات مح ــراف مقترح ــت الأط ــر، قدم ــن التقري ــة 9 م الصفح
الوصــول إلــى المعلومــات، وفقًًــا لمــا هــو موضــح فــي دراســة الحالــة حــول معالجــة اللغــة الطبيعيــة المقدمــة فــي هــذا التقريــر. 
ًـا للتقــدم الجماعــي  وبالإضافــة إلــى ذلــك، أشــار عــدد قليــل مــن الأطــراف إإلــى أن التقييــم العالمــي الأول لــم يُُعِِــر اهتمامًًــا كافي�
فيمــا يتعلــق بتدفقــات التمويــل، وأوصــت بــأن تكــون التقييمــات المســتقبلية شــاملة فــي تغطيتهــا للتقــدم نحــو أهــداف اتفــاق 
باريــس، بمــا فــي ذلــك مســاهمات الحكومــات والقطــاع الخــاص وأطــراف أخــرى. ويمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يســاعد فــي ســد 

هــذه الفجــوة مــن خلال تســهيل تجميــع البيانــات المتنوعــة أو إنشــاء مؤشــرات تقديريــة للبيانــات المبلــغ عنهــا.
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)AI( التعريفات والمفاهيم الرئيسية المتعلقة بالذكاء الاصطناعي :)الإطار رقم )1

    الذكاء الاصطناعي )AI(: الأنظمة التي تحاكي الذكاء البشري لإجراء مهام حل المشكلات.

    التعلم الآلي: قسم من الذكاء الاصطناعي يُُعنى ببناء خوارزميات ونماذج إحصائية تتعلم من أنماط البيانات.

ا كالنصوص والصور والتسجيلات الصوتية      الذكاء الاصطناعي التوليدي: ذكاء اصطناعي يُُنتج محتوى جديدًً

     النماذج اللغوية الكبيرة )GPT(: أنظمة ذكاء اصطناعي تُُعنى بفهم وتوليد اللغة الإنسانية من خلال
     معالجة كميات هائلة من النصوص.

    معالجة اللغة الطبيعية: تخصص فرعي يجمع بين الذكاء الاصطناعي وعلم اللغة ويركز على فهم
    وتوليد أنماط اللغة البشرية.

    التزييف العميق )ديب فيك(: هو محتوى صناعي يتم إنشاؤه باستخدام الذكاء الاصطناعي التوليدي
     لإنشاء صور وفيديوهات أو صوتيات تحاكي المحتوى الواقعي، وتُُستخدم في كثير من الأحيان للتلاعب

     أو التضليل.

•

•

•

•

•

•

حالة الاستخدام 1: معالجة اللغة الطبيعية لتحليل السياسات

ــة  ــادر النصي ــي والمص ــل الاجتماع ــائل التواص ــة ووس ــق السياس ــل وثائ ــات«21 لتحلي ــص كبيان ــم »الن ــد لتقيي ــام متزاي ــى اهتم يول
 )NLP( الأخــرى للحصــول علــى رؤى حــول الــرأي العــام وفعاليــة السياســة والاتجاهــات الناشــئة. معالجــة اللغــة الطبيعيــة
هــي مجــال متعــدد التخصصــات يجمــع بيــن اللغويــات وعلــوم الحاســوب لتمكيــن أجهــزة الكمبيوتــر مــن فهــم ومعالجــة اللغــة 
البشــرية المكتوبــة أو المنطوقــة.22 وتشــمل بعــض التطبيقــات الأولــى لمعالجــة اللغــة الطبيعيــة المســاعدين الذكييــن مثــل 
ســيري مــن أبــل وأليكســا مــن أمــازون، الذيــن ســاهموا فــي تعريــف العامــة بمعالجــة اللغــة الطبيعيــة مــن خلال توفيــر واجهــات 

تفاعليــة، تعمــل بالصــوت وتبــدو بشــرية، للدردشــة مــع الروبوتــات.22

ــي  ــة، والت ــات الدردش ــات وروبوت ــترجاع المعلوم ــاعر واس ــل المش ــرى تحلي ــة الأخ ــة الطبيعي ــة اللغ ــات معالج ــن تطبيق  وتتضم
تشــترك جميعهــا فــي هــدف مشــترك يتمثــل فــي فهــم ومعالجــة كميــات كبيــرة مــن النــص لاســتخراج رؤى ذات مغــزى، والــرد 
ــذي  ــدي، ال ــذكاء الاصطناعــي التولي ــن الإنســان والحاســوب. ويكتســب ال ــى استفســارات المســتخدم، وتســهيل التفاعــل بي عل
ا 23  ــدًً ــا متزاي ــب، اهتمامًً ــات التدري ــي بيان ــاط ف ــاكاة الأنم ــن خلال مح ــوت م ــور أو الص ــص أو الص ــل الن ا مث ــدًً ــوى جدي ــئ محت ينش
ومخــاوف متزايــددة،24 لاســيما فيمــا يتعلــق بالتزييــف العميــق أو المحتــوى الــذي تــم إنشــاؤه بشــكل خطــأ والــذي يهــدف إلــى 
الخــداع. ويــرد فــي الإطــار رقــم )1( عــرض موجــز للتعريفــات الرئيســية المتعلقــة بالــذكاء الاصطناعــي لأغــراض العمــل والسياســة 

ــاخ. المتعلقــة بالمن

 فــي مجــال السياســات المناخيــة، تــزداد الاعترافــات بإمكانــات الــذكاء الاصطناعــي التوليــدي والنمــاذج اللغويــة الكبيــرة لتحســين 
الوصــول إلــى المعلومــات المتعلقــة بالمنــاخ، وهــو مــا يتجلــى فــي تزايــد المبــادرات الراميــة إلــى تطويــر نمــاذج لغويــة ودردشــة 
متخصصــة فــي مجــال المنــاخ فــي الســنوات الأخيــرة. كان »كلايمــت بيــرت« )ClimateBERT( مــن أولــى النمــاذج اللغويــة الكبيــرة 
ــار، والمقــالات البحثيــة،  ــاخ، بمــا فــي ذلــك مواقــع الأخب ــر مــن مليونــي نــص متعلــق بالمن المتخصصــة التــي تــم تدريبهــا علــى أكث
ــاخ,26  ــر المن ــى تغي ــارات إل ــية والإش ــر المؤسس ــات المخاط ــل إفصاح ــتخدامه لتحلي ــم اس ــد ت ــة.25 ولق ــركات المناخي ــر الش وتقاري

بالإضافــة إلــى مهــام تصنيــف أخــرى لتحديــد وجــود النصــوص المتعلقــة بالمنــاخ.
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 ظهــرت أيضًًــا روبوتــات محادثــة متخصصــة فــي المناخ، بما فــي ذلك » تشــات كلايمــت« )ChatClimate)،27 التي تتيح للمســتخدمين 
اســتجواب تقاريــر العلــوم المناخيــة التابعــة للجنــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ )IPCC)، 28 بينمــا يســتخدم »تشــات 
نــت زيــرو« )ChatNetZero( البيانــات الكميــة مــن »تتبــع الحيــاد الكربونــي« )Net Zero Tracker( وبعــض التقييمــات العلميــة 
لتقديــم معلومــات محــددة بشــأن نزاهــة الالتزامــات المتعلقــة بإزالــة الكربــون..29 وتجــرب بعــض الروبوتــات الأخــرى مثــل »كليــم 
ســايت« ClimSight)30( طــرق دمــج بيانــات المنــاخ الفيزيائيــة والنمــاذج اللغويــة الكبيــرة )LLMs( لجعــل البيانــات والمعلومــات 
مــن نمــاذج المنــاخ، بمــا فــي ذلــك بيانــات الأمطــار والطقــس العالميــة واســعة النطــاق، أكثــر وصــوالًا للمســتخدمين. وتُُظهر هذه 
التطبيقــات حالــة اســتخدام جديــدة ومتناميــة حيــث يمكــن للــذكاء الاصطناعــي التوليــدي أن يســاعد فــي التخطيــط الاســتباقي 

للعمــل المناخــي.31

ووفقًًــا لمــا حددتــه الأطــراف فــي عمليــة التقييــم العالمــي الشــامل 20، فــإن القــدرة علــى تجميــع كميــات كبيــرة مــن الأدلــة مــن 
ــات  ــل الممارس ــد أفض ــرار لتحدي ــاع الق ــاخ وصن ــال المن ــي مج ــة ف ــات الفاعل ــة للجه ــغ الأهمي ــر بال ــددة أم ــواع متع ــكال وأن أش
والــدروس المســتفادة وفــرص العمــل المعــزز. تُُســتخدم تقنيــة معالجــة اللغــة الطبيعيــة أيضًًــا فــي تجميــع الأدلــة وتحليلهــا عبــر 
أســلوب الرســم المنهجــي، حيــث يتــم تصنيــف الأدلــة وتلخيصهــا بكفــاءة لتســليط الضــوء علــى التوجهــات الرئيســية فــي مواضيــع 

محــددة.32

ــر إشــرافية،  أمــا تقنيــات معالجــة اللغــة الطبيعيــة المدعومــة بتعلــم الآلــة، مثــل نمذجــة المواضيــع، فهــي تقنيــة تعلــم آلــي غي
تقــوم بتحليــل تكــرار الكلمــات لاكتشــاف المجموعــات الموضوعيــة داخــل مجموعــة ضخمــة مــن الوثائــق. فعلــى ســبيل المثــال، 
اســتخدم الباحثــون هــذه التقنيــة لاكتشــاف الروابــط بيــن تغيــر المنــاخ والأبحــاث العلميــة المتعلقــة بالصحــة،33 وكذلــك لتحديــد 
المواضيــع الرئيســية فــي المســاهمات المقدمــة إلــى المراجعــة العالميــة التــي بلــغ مجمــوع نصوصهــا أكثــر مــن 200,000 
صفحــة، ولرصــد الفروقــات بيــن المــدخلات غيــر الرســمية والتلخيــص الفنــي الرســمي لتقريــر المراجعــة العالميــة.34 ولا توفــر هــذه 
الطريقــة فقــط لمحــة شــاملة عــن الأبحــاث الحاليــة وتحديــد المواضيــع المشــتركة، بــل تســاهم أيضًًــا فــي الكشــف عــن الانحيازات 
والفجــوات فــي التقاريــر التــي تُُعدهــا منظمــات، مثــل اتفاقيــة الأمــم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ وغيرهــا مــن الهيئــات 

العلميــة.35

حالة الاستخدام 2: الاستفادة من الذكاء الاصطناعي لتحسين بيانات الانبعاثات المناخية

مــن أبــرز التطبيقــات الواعــدة للــذكاء الاصطناعــي فــي مكافحــة تغيــر المنــاخ تلــك الأســاليب المبنيــة علــى التعلــم الآلــي التــي تتيــح 
دمــج البيانــات المتعلقــة بانبعاثــات غــازات الدفيئــة، ودمجهــا، والتنبــؤ بهــا. وتعتبــر هــذه الإمكانيــة ذات أهميــة خاصــة للقطاعــات 
التــي يصعــب تحديــد انبعاثاتهــا، مثــل اســتخدام الأراضــي، وانبعاثــات إزالــة الغابــات، والمناطــق الحضريــة. ومــن خلال دمــج 
مجموعــات بيانــات كبيــرة متعــددة، يمكــن للتعلــم الآلــي الكشــف عــن علاقــات إحصائيــة جديــدة وأنمــاط بيــن العوامــل التنبؤيــة 
ــات  ــج البيان ــي دم ــة ف ــاليب التقليدي ــه الأس ــي تواج ــدات الت ــة التعقي ــي معالج ــاعد ف ــا يس ــة، مم ــازات الدفيئ ــات غ ــات انبعاث وبيان

ودقــة التنبــؤ.36

يمكــن للنمــاذج التنبؤيــة المدفوعــة بالتعلــم الآلــي الاســتفادة مــن بيانــات مراقبــة الأرض عاليــة الدقــة والأقمــار الصناعيــة 
منخفضــة التكلفــة لتحســين التنبــؤات بانبعاثــات الغــازات الدفيئــة علــى المســتويين الوطنــي ودون الوطنــي، باســتخدام العوامــل 
المعروفــة، مثــل توليــد الكهربــاء والنقــل والزراعــة والصناعــة وإزالــة الغابــات وتغيــر اســتخدام الأراضــي.36–38 فعلــى ســبيل المثال، 
تــم إثبــات أن العوامــل الأساســية مثــل اســتهلاك الطاقــة مــن الوقــود الأحفــوري، والســكان، والناتــج المحلــي الإجمالــي، يمكــن 
أن توفــر قــوة تنبؤيــة فــي ســجلات انبعاثــات الغــازات الدفيئــة التــي تقدمهــا المــدن.39 كمــا تــم اســتخدام نمــاذج التعلــم الآلــي 

لتوقــع ســيناريوهات الانبعاثــات المســتقبلية.40 و41

ــر  ويمكــن اســتخدام هــذه الأســاليب والنهــج ليــس فقــط لســد الفجــوات فــي البيانــات حيــث تكــون قوائــم جــرد الانبعاثــات غي
مكتملــة أو غيــر متســقة مــن الناحيتيــن الزمنيــة والمكانيــة، ولكــن أيضًًــا للتنبــؤ بالانبعاثــات المســتقبلية. وتعتبــر هــذه القــدرة ذات 

قيمــة خاصــة للمراجعــات المســتقبلية، التــي تتطلــب معلومــات دقيقــة وآنيــة لتقييــم التقــدم وتوجيــه العمــل المناخــي.

 )MRV( يمكــن للــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي أن يســاهما فــي جانــب التحقــق ضمــن آليــات القيــاس والإبلاغ والتحقــق
للاتفاقيــات الدوليــة مثــل اتفــاق باريــس، إلــى جانــب مكونــات القيــاس والإبلاغ. ويمكــن للتعلــم الآلــي، بفضــل قدرتــه علــى دمــج 
وتوليــف بيانــات متعــددة، أن يولــد تقديــرات ومجموعــات بيانــات جديــدة )علــى ســبيل المثــال، فــي تقديــر جــرد غــازات الدفيئــة علــى 

المســتوى دون الوطنــي(.42
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 ورغــم أن هــذه التقديــرات قــد لا تتحقــق مــن دقــة أو اكتمــال البيانــات الحاليــة، إلا أنهــا يمكــن أن تســاعد فــي التحقــق مــن البيانــات 
وتقتــرب أكثــر مــن الحقيقــة الفعليــة. ويمكــن أن تســاعد هــذه التقديــرات والمجموعــات الجديــدة فــي تقييــم الفــوارق المحتملــة 
ًـا. وقــد توصلــت الدراســات الســابقة إلــى تباينــات فــي قوائــم الجــرد العالميــة لتقديــرات انبعاثــات  فــي البيانــات المبلــغ عنهــا ذاتي�
غــازات الدفيئــة البشــرية المنشــأ المتصلــة بالأراضــي، مــع الإبلاغ عــن قيــم أقــل فــي قوائــم جــرد الــدول مقارنــة بنهــج النمذجــة 

العالميــة التــي تســتخدمها الهيئــات العلميــة مثــل الفريــق الحكومــي الدولــي المعنــي بتغيــر المنــاخ.43 و44

 وقــد ركــزت الدراســات الحديثــة علــى تطبيــق أســاليب التعلــم الآلــي لتحســين تقديــرات خفــض الانبعاثــات مــن الأراضــي الزراعيــة 
والتربــة، بالإضافــة إلــى إزالــة الغابــات.45,46 ويمكــن اســتخدام هــذه التقديــرات للمقارنــة مــع البيانــات المبلــغ عنهــا مــن قبــل الدول 
أو الكيانــات الأخــرى مــن خلال تقاريــر الشــفافية الثنائيــة أو الاتصــالات الوطنيــة. ويمكــن لتقنيــات الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم 
الآلــي أيضًًــا المســاعدة فــي الامتثــال للأنظمــة التنظيميــة واكتشــاف الأنمــاط الشــاذة فــي البيانــات، مثلمــا يحــدث فــي أنظمــة 
تــداول الانبعاثــات حيــث يتعيــن علــى الشــركات تقديــم تقاريــر عــن انبعاثاتهــا. فعلــى ســبيل المثــال، يمكــن اســتخدام التعلــم الآلــي 

للتنبــؤ بمخاطــر الأخطــاء فــي التقاريــر المقدمــة مــن الشــركات المنظمــة فــي مثــل هــذه الأنظمــة.47

حالة الاستخدام 3: رصد جهود التكيف وتقليل المخاطر

ّـف مــع  ا لأن التكيــف مــع المنــاخ، كمــا عرّّفــه الفريــق الحكومــي الدولــي المعنــي بتغيــر المنــاخ IPCC)48( بأنــه »عمليــة التكي�  نظــرًً
المنــاخ الفعلــي أو المتوقــع وتأثيراتــه مــن أجــل الحــد مــن الأضــرار أو الاســتفادة مــن الفــرص المتاحــة«، يتضمــن إجــراءات متنوعــة 

ومعـقـدة عـبـر قطاـعـات ومـسـتويات مختلـفـة، ـفـإن تتـبعـه وتقييـمـه يـكـون أصـعـب ـمـن التخفـيـف ـمـن ـحـدة تغـيـر المـنـاخ.

 وتشــكل هــذه التعقيــدات تحديــات كبيــرة لجهــود التقييــم والتدقيــق العالميــة. مــع ذلــك، يشــهد المجتمــع البحثي والمؤسســات 
ــي  ــة، ف ــة الطبيعي ــة اللغ ــوبية ومعالج ــة الحاس ــات الرؤي ــك تقني ــي ذل ــا ف ــي، بم ــم الآل ــتخدام التعل ــة اس ا بدراس ــدًً ــا متزاي اهتمامًً
تقييــم المخاطــر، وآثــار الكــوارث المتعلقــة بالمنــاخ، والسياســات المتبعــة للتكيــف معهــا. هنــاك بالفعــل حــالات اســتخدام قليلــة 
ــد  ــي لتحدي ــل الاجتماع ــائل التواص ــن وس ــة م ــات ضخم ــل بيان ــي تحلي ــة ف ــات الإغاث ــاعد منظم ــي تس ــي الت ــم الآل ــات التعل لتطبيق

)AIDR).49 مواقــع وتأثيــرات الفيضانــات، وهــو مــا يُُعــرف بالاســتجابة الرقميــة عبــر الــذكاء الاصطناعــي

 يُُســتخدم الــذكاء الاصطناعــي أيضًًــا فــي المســاعدة علــى رســم خرائــط الفيضانــات وتحديــد مخاطرهــا مــن خلال دمــج عــدة أنــواع 
مــن البيانــات، مثــل بيانــات الطقــس والمنــاخ.4 وفــي المناطــق الحضريــة، أثبتــت تقنيــات الرؤيــة الحاســوبية المعتمــدة علــى بيانــات 
الاستشــعار عــن بُُعــد، مثــل صــور الأقمــار الصناعيــة، فعاليتهــا فــي تقديــر المخاطــر والتأثيــرات المناخيــة. وتُُتيــح هــذه الأســاليب 
إمكانيــة اكتشــاف التغييــرات فــي المســاحات الخضــراء، وانعكاســية الســطح، والبنيــة التحتيــة الثابتــة مثــل دفاعــات الفيضانــات 
وخزانــات الميــاه، وهــي عوامــل أساســية لفهــم آثــار الحــرارة والكــوارث الطبيعيــة، وخصوصًًــا فــي المناطــق الحضريــة.50 و51 
وبالإضافــة إلــى ذلــك، تــم استكشــاف تطبيقــات معالجــة اللغــة الطبيعيــة لتجميــع خطــط التكيــف الوطنيــة وتتبــع كيفيــة تحقيــق 

الــدول لهــذه الأهــداف.52

التحديات

ــم  ــي والتعل ــذكاء الاصطناع ــات ال ــاد خوارزمي ــم انتق ــا يت ًـا م ــفافية: غال�ب ــات الش ــي وتحدي ــذكاء الاصطناع ــود« لل ــدوق الأس »الصن
الآلــي لكونهــا »صندوقًًــا أســود« يكتنفــه الغمــوض، حيــث يصعــب فهــم عمليــات اتخــاذ القــرار فيهــا أو معرفــة مــدى شــفافيتها، 
ممــا يجعــل مــن الصعــب تقييــم دقــة وحياديــة القــرارات. ولكــي يكــون للــذكاء الاصطناعــي تأثيــر فعلــي فــي عمليــات صنــع القــرار 
ًـا مــا تقــوم أنظمــة الــذكاء  والتخطيــط للعمــل المناخــي، فــإن الشــفافية أمــر بالــغ الأهميــة لبنــاء جســور الثقــة والاطمئنــان. غال�ب
الآلــي الحاليــة بتضميــن التحيــزات وقضايــا عدالــة البيانــات، ممــا يقلــل مــن موثوقيتهــا فــي عمليــات اتخــاذ قــرارات شــفافة.31 وإن 
ا  الحاجــة إلــى الشــفافية الخوارزميــة، والتــي تنطــوي علــى فهــم وشــرح كيفيــة اتخــاذ أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي للقــرارات، أمــرًً

53خصوصًًــا فــي ســياق العمــل المناخــي. بالــغ الأهميــة لقبولهــا وتطبيقهــا، 

•



كيف يساعد الذكاء الاصطناعي في دفع وتسريع الجهود العالمية لمواجهة التغير المناخي8

التحيــز فــي خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي وبيانــات التدريــب الأساســية: تــم توثيــق التحيــزات فــي نمــاذج الــذكاء الاصطناعــي 
فيمــا يتعلــق بالجنــس والعــرق والديــن بشــكل مفصــل.54 ســتنتج النمــاذج المدربــة علــى بيانــات متحيــزة حتمًًــا نتائــج متحيــزة، 
. حتــى فــي مجــالات علــوم الأرض والبيئــة،55 و56 فــإن نمــاذج  وقــد يكــون عــدم الاعتــراف أو التوضيــح لهــذه المحدوديــة مضــلالًا
ــة  ــج خاطئ ــى نتائ ــؤدي إل ــد ي ــا ق ــا، م ــب أو دقته ــات التدري ــل بيان ــة بتمثي ــزات المتعلق ــد التحي ــة ض ــت محصن ــي ليس ــم الآل التعل
ــن  ــف يمك ــك كي ــي ذل ــا ف ــل، بم ــز المحتم ــواع التحي ــادر وأن ــد مص ــروري تحدي ــن الض ــكلات، م ــذه المش ــن ه ــد م ــزة. للح أو متحي
ــر الممثلــة بدقــة )مثــل الجنــوب العالمــي، حيــث قــد تكــون بيانــات التدريــب  أن تفشــل الخوارزميــات فــي تمثيــل المناطــق غي
ــز  ــل التحي ــة لتقلي ــول المبدئي ــن الحل ــي.57 وم ــوذج ذكاء اصطناع ــر نم ــر أو نش ــد تطوي ــور عن ــذه الأم ــف ه ا( وكش ــرًً ــل تواف أق
ــي  ــذكاء الاصطناع ــة ال ــم أنظم ــان أن تض ــة وضم ــراف المعني ــن الأط ــعة م ــاركة واس ــة بمش ــولات واضح ــاء بروتوك ــو إنش ه
ــذه  ــى ه ــق عل ــا يُُطل ًـا م ــة.31 و58 وغال�ب ــا العام ــز موثوقيته ــزات وتعزي ــل التحي ــة لتقلي ــن الآراء والمعرف ــة م ــة متنوع مجموع
ــم  ــج حك ــة دم ــرز أهمي ــث تب ــر«، 31 حي ــه بالبش ــي الموج ــذكاء الاصطناع ــر« أو »ال ــري المباش ــراف البش ــم »الإش ــات اس العملي

ــم الإنســانية. ــة وشــفافة ومتوافقــة مــع القي ــرة لضمــان أن تكــون الأنظمــة عادل البشــر والمراجعــة والخب

نــدرة البيانــات للتدريــب علــى نمــوذج الــذكاء الاصطناعــي وتطويــره: بالرغــم مــن التطــور فــي تقنيــات جمــع البيانــات وأســاليب 
التقييــم العلمــي، إلا أن العديــد مــن المجــالات المتعلقــة بالعمــل المناخــي لا تــزال تعانــي مــن نــدرة البيانــات أو انعدامهــا 
ــة أو  ــدول النامي ــي ال ــون ف ــا تك ًـا م ــوارد، وغال�ب ــص الم ــة أو نق ــة الدراس ــن قل ــي م ــي تعان ــق الت ــي المناط ــيما ف ــل، لا س بالكام
ًـا مــا تمثــل بيانــات الطقــس التــي يقدمهــا المواطنــون المتطوعــون المناطــق  الســياقات الناشــئة. علــى ســبيل المثــال، غال�ب
الأكثــر ثــراءًً بشــكل زائــد، بينمــا يتــم تجاهــل المناطــق الأقــل ثــراءًً حيــث تكــون الأجهــزة الاستشــعارية نــادرة.59 يمكــن أن يــؤدي 
ــرض  ــتويات تع ــر لمس ــوء تقدي ــى س ــعار إل ــزة استش ــى أجه ــر إل ــي تفتق ــرة الت ــق الفقي ــي المناط ــرة ف ــات المتوف ــص البيان نق

الحــرارة، خاصــة فــي المناطــق الأقــل ثــراءًً التــي تُُعــرف بكونهــا أكثــر عرضــة لارتفــاع درجــات الحــرارة.60 و61

 الآثــار والعواقــب غيــر المقصــودة والســلبية المحتملــة لتطبيــق الــذكاء الاصطناعــي: يتــم توجيــه الانتبــاه بشــكل متزايــد إلــى 
، تشــير مفارقــة جيفــون إلى أنــه مع زيادة التحســينات  العواقــب الســلبية وغيــر المقصــودة المحتملــة للــذكاء الاصطناعــي. أوالًا
التكنولوجيــة لكفــاءة اســتخدام المــوارد، يمكــن أن يزيــد الاســتهلاك الإجمالــي لتلــك المــوارد فــي الواقــع بــدالًا مــن أن ينخفض. 
ــات  ــاطيل المركب ــاءة أس ــادة كف ــي لزي ــم الآل ــي أو التعل ــذكاء الاصطناع ــتخدام ال ــون لاس ــن أن يك ــال، يمك ــبيل المث ــى س فعل
والنقــل تأثيــر غيــر متوقعــة فــي زيــادة الاســتخدام العــام للنقــل الخــاص.62 وهنــاك أيضًًــا مخــاوف متزايــدة بشــأن اســتهلاك 
الطاقــة والطلــب علــى الكهربــاء لمراكــز البيانــات التــي تديــر خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي. فــي عــام 2019، أشــار الباحثــون63 
إلــى أن اســتهلاك الطاقــة مــن النمــاذج الكبيــرة لمعالجــة اللغــة الطبيعيــة قــد ينتــج عنــه انبعاثــات مــن ثانــي أكســيد الكربــون 
تعــادل ســت مــرات انبعاثــات ســيارة طــوال عمرهــا الافتراضــي. يمكــن أن يســهم اســتخدام التعلــم الآلــي والــذكاء الاصطناعــي 
أيضًًــا فــي ترســيخ حلــول مبتكــرة مســتقبلية، وربمــا منخفضــة الكربــون أو »تأمينهــا«، 64 و65 كمــا قــد يرســخ اخــتلالات القــوى 
أو آثــار ســلبية اجتماعيــة أخــرى. وفقًًــا لمــا يوضحــه دوفرنــي 66، يمكــن اعتبــار الــذكاء الاصطناعــي أداة قــوة تعمــق الفــوارق 
ــذكاء  ــر ال ــور وتوف ــن تط ــي م ــا ه ــال التكنولوجي ــي مج ــرى ف ــركات الكب ــوارد، إذ أن الش ــتغلال الم ــي اس ــاهم ف ــة وتس العالمي
ًـا مــا تســتخدم الشــركات الكبــرى خطــاب المســؤولية الاجتماعيــة لإخفــاء التكاليــف الاجتماعيــة الحقيقيــة  الاصطناعــي، وغال�ب

لاســتخدام الــذكاء الاصطناعــي عــن الأنظــار العامــة.

 النتائج والتوصيات

يتمتــع الــذكاء الاصطناعــي )AI( بإمكانــات هائلــة لتســريع العمــل المناخــي العالميــة والمســاعدة فــي تحقيــق أهــداف اتفــاق 
باريــس وأهــداف المنــاخ العالميــة. وتتمتــع تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي بقــدرة كبيــرة علــى معالجــة مجموعــات البيانــات 
الضخمــة واكتشــاف الأنمــاط، ممــا يوفــر إمكانــات هائلــة لســد الفجــوات فــي بيانــات تغيــر المنــاخ وتحســين تحليــل البيانــات 
وتقييــم المخاطــر ووضــع السياســات. ومــع ذلــك، ســلطت أول عمليــة للتقييــم العالمــي الشــامل فــي الــدورة الثامنــة 
والعشــرين لمؤتمــر الأطــراف الضــوء علــى فجــوات كبيــرة فــي البيانــات، لاســيما لتقييــم مســاهمات الجهــات الفاعلــة دون 
الوطنيــة وغيــر الحكوميــة. ومــن خلال ثلاث حــالات اســتخدام محــددة تتعلــق بهــدف التقييــم العالمــي الشــامل المتمثــل فــي 
تقييــم التقــدم الجماعــي العالمــي نحــو التخفيــف مــن آثــار تغيــر المنــاخ والتكيــف معــه وأهــداف التمويــل، عــرض هــذا التقريــر 
ثلاث حــالات اســتخدام للــذكاء الاصطناعــي: معالجــة اللغــة الطبيعيــة لتحليــل السياســات وتكامــل البيانــات ودمجهــا لتحســين 
ــة  ــزم معالج ــي، يل ــذكاء الاصطناع ــا ال ــي يتيحه ــرة الت ــرص الكبي ــم الف ــف. ورغ ــع التكي ــر لتتب ــف المخاط ــات ووص ــر الانبعاث تقدي

•

•

•
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التحديــات مثــل عــدم وضــوح خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي والتحيــزات المدمجــة ونقــص بيانــات التدريبــات وتحريفهــا، 
بالإضافــة إلــى التأثيــرات الســلبية المحتملــة لضمــان تطبيقهــا بشــكل مســؤول وفعــال فــي العمــل المناخــي. ولتحقيــق هــذا 
ــي أن  ــل المناخ ــي العم ــي ف ــذكاء الاصطناع ــات ال ــق تقني ــج أو تطبي ــي دم ــر ف ــي تنظ ــتقبلية الت ــود المس ــي للجه ــدف، ينبغ اله

تراعــي مــا يلــي:

دعــم وتشــجيع التعــاون بيــن الأطــراف المعنيــة المختلفــة وتشــجيع العمليــات التــي تركــز علــى الإنســان أو إدماجــه وإشــراكه 
فــي تصميــم واختبــار أنظمــة الــذكاء الاصطناعــي. تشــجيع التعــاون بيــن مختلــف الأطــراف المعنيــة، بمــا فــي ذلــك الحكومــات 
والقطــاع الخــاص والمؤسســات الأكاديميــة والمنظمــات غيــر الربحيــة والمجتمعــات المحليــة لتصميــم الأنظمــة الذكيــة معًًــا 
ــة  ــات الملائم ــات البيان ــد مجموع ــي تحدي ــاون ف ــذا التع ــاهم ه ــن أن يس ــا. يمك ــاملة لتقييمه ــة وش ــارات دقيق ــراء اختب وإج
وكشــف التحيــزات المحتملــة، بمــا فــي ذلــك أنواعهــا المختلفــة. ويمكــن أن يســهم فــي تصميــم بروتوكــولات مناســبة 
لمعالجــة هــذه التحيــزات أو، علــى الأقــل، توعيــة الآخريــن بوجودهــا وتوضيــح كيفيــة محاولــة باحثــي الــذكاء الاصطناعــي للحــد 

منهــا

إذا كان مــن المزمــع دمــج الأســاليب القائمــة علــى الــذكاء الاصطناعــي فــي عمليــات تقييــم السياســات الدوليــة، مثــل التقييــم 
ــة  ــفافية وعدال ــي بش ــذكاء الاصطناع ــتخدام ال ــان اس ــة لضم ــادئ واضح ــع مب ــروري وض ــن الض ــس، فم ــاق باري ــامل لاتف الش
وإنصــاف. وإن إتاحــة الأكــواد والمجموعــات البيانيــة مفتوحــة المصــدر للجميــع ســيعزز مــن تعميــم الــذكاء الاصطناعــي، 
ويســمح بمشــاركة أوســع مــن مختلــف الأطــراف، ويحتمــل أن يحــد مــن هيمنــة الشــركات التقنيــة الكبــرى علــى هــذا المجــال. 
ويلــزم فــرض متطلبــات توضــح كيفيــة اســتخدام الــذكاء الاصطناعــي والظــروف التــي تــم تطبيقــه فيهــا، بالإضافــة إلــى تقييــم 

تأثيــر التقنيــات والأســاليب المســتخدمة علــى انبعاثــات الكربــون.

ا لأن الــذكاء  نشــر الوعــي بتقنيــات الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي فــي عمليــات صياغــة السياســات المناخيــة: نظــرًً
ًـا، فإنــه مــن الضــروري أن تقــوم المنظمــات الحكوميــة  الاصطناعــي وتطبيقاتــه المتنوعــة لا تــزال فــي بداياتهــا وتتطــور تدريجي�
الدوليــة، مثــل اتفاقيــة الأمــم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ )UNFCCC(، بــدور نشــط فــي تعزيــز الوعــي وفهــم الــذكاء 
ًـا فــي إجــراءات كالتقييــم العالمــي الشــامل )GST(، التــي تتعامــل مــع  ًـا. يُُعــد هــذا العمــل جوهري� ًـا وخارجي� الاصطناعــي داخلي�
كميــات ضخمــة مــن البيانــات المتعــددة التنســيقات؛ إذ يمكــن للــذكاء الاصطناعــي أن يســهل هــذه العمليــات بشــكل كبيــر، 
ممــا يســاعد علــى الاســتخدام الأخلاقــي والآمــن للــذكاء الاصطناعــي. وبهــذا، يمكــن للجهــات المعنيــة أن تضمــن أن تكــون 

تطبيقــات الــذكاء الاصطناعــي داعمــة لأهــداف العمــل المناخــي دون أن تــؤدي إلــى عواقــب غيــر متوقعــة أو آثــار ســلبية.

•

•

•

•
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الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ. ملخص لصانعي السياســات. بشــأن: التغير المناخــي 2023: التقريــر التجميعي 
ــر  ــي بتغي ــي المعن ــي الدول ــق الحكوم ــادس للفري ــم الس ــر التقيي ــي تقري ــة ف ــة والثالث ــى والثاني ــة الأول ــرق العامل ــاهمة الف مس
.)https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_SPM.pdf (2023 1-34 المنــاخ. الصفحــات

ايــه هســو وإم لانــي وجيــه زانــج ودي مانيــا وال فيركــزادي، تقييــم تشــات نــت زيــرو، روبــوت الدردشــة المعتمــد علــى النمــوذج 
اللغــوي الكبيــر لتبســيط فهــم الالتزامــات المناخيــة. بشــأن »معالجــة اللغــة الطبيعيــة تلتقــي بتغيــر المنــاخ« متوفــر بمؤتمــر 

ACL  لعــام 2024.
مجلــة  الكبيــرة.  اللغويــة  النمــاذج  اســتخدام  بفضــل  للجميــع،  المحليــة  المنــاخ  خدمــات  جانــج،  وتــي  كولدونــوف  ان 

.)2024(  13  ,5  . انفيرونمينــت  إيــرث  كوميونيكيشــن 
آر ديبنــاث واف كريتزيــج، وبــي كيــه ســوفاكول، وإي شــوكبيرج، تســخير الــذكاء البشــري والآلــي للعمــل المناخــي على مســتوى 

.)NPJ 2, 20 (2023 الكوكــب. مجلــة المناخ والــغلاف الجــوي
إم كالاهــان، آلــة قــراءة علــم تغيــر المنــاخ: أدوات حســابية لدعــم صنــع القــرار القائــم علــى الأدلــة فــي عصــر الكتابــات الكبيــرة. 

)جامعــة ليــدز، 2021(.
ال بيرانــج فــورد، وآخــرون. رســم الخرائــط المنهجيــة للبحــوث العالميــة حــول المنــاخ والصحــة: مراجعــة التعلــم الآلــي. 

.)e514 - e525 (2021 ,5 .لانســيت للصحــة الكوكبيــة
ــي  ــم الآل ــل التعل ــي: تحلي ــل المناخ ــي العم ــرز ف ــدم المح ــبرويك؛ التق ــك، وآر بيس ــو جروينينديج ــما، وآر دابلي ــه سيتس ــه جي اي

متعــدد اللغــات للتقييــم العالمــي. مجلــة التغيــر المناخــي، 176, 11173 )2023(.
ــاخ الطبيعــي  ــر المن ــة تغي ــاخ. مجل ــر المن ــا أبحــاث تغي ــي إم فورســتر؛ طبوغرافي ــه ســي مينكــس، وب ــو كالاهــان، وجي إم دابلي

)نيتشــر كلايمــت تشــينج(10, 118-123 )2020(.
ايــه أبونســو روبيســكو، جيــه بــاس، وجيــه إم كاربــو، وايــه دي جــوان وجيــه إم ماركــوس؛ كيــف يُُســهم التعلــم الآلــي فــي 
ــة  ــم الوثيق ــتثمار . 1–42 )2024( رق ــتدام والاس ــل المس ــة التموي ــه. مجل ــم تطبيق ــن يت ــي وأي ــل المناخ ــاث التموي ــال أبح مج

.10.1080/20430795.2024.2370325 الرقمــي: 
تــي مينــج واكــس جينــج وزاد يــان ودابليــو ايــه بيدريكــز؛ دراســة حــول التعلــم الآلــي لدمــج البيانــات. مجلــة انــف فيوجــن 57, 

.)2020(  129–115
ــة  ــرار: خط ــاذ الق ــراري لاتخ ــاس الح ــازات الاحتب ــات غ ــات انبعاث ــب معلوم ــة والط ــوم والهندس ــة للعل ــات الوطني الأكاديمي
للمســتقبل: اســتخدام بيانــات انبعاثــات الغــازات الدفيئــة فــي عمليــة اتخــاذ القــرار. الأكاديميــات الوطنيــة للعلــوم والهندســة 

والطــب )مطبعــة الأكاديميــات الوطنيــة، واشــنطن العاصمــة، 2022(. رقــم الوثيقــة الرقمــي: 10.17226/26641.
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ايــه هســو، واكــس وانــج، وجيــه تــان، ودابليــو تــوه، وإن جويــال؛ التنبــؤ بــأداء التخفيــف مــن حــدة آثــار تغيــر المنــاخ فــي المــدن 
الأوروبيــة باســتخدام التعلــم الآلــي. مجلــة نيتشــر كوميونيكيشــن 13, 7487 )2022(.

دي نيــو وآخــرون هــل ســتتمكن الصيــن مــن تحقيــق التزامهــا بشــأن انبعاثــات الكربــون لعــام 2030؟ تحليــل الســيناريوهات 
باســتخدام نمــوذج شــبكة عصبيــة للتراجــع العــام المحسّّــنة. مجلــة كلينــر برودكشــن 243, 118558 )2020(.

إم إي جافانمــارد واس اف جاديــري؛ نمــوذج هجيــن يجمــع بيــن خوارزميــات التعلــم الآلــي ونمــوذج التحســين للتنبــؤ بانبعاثــات 
غــازات الدفيئــة بنــاءًً علــى بيانــات ســوق الطاقــة. مجلــة المــدن والمجتمعــات المســتدامة 82, 103886 )2022(.

دي مــوران وآخــرون تقديــر انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون لـــ 108000 مدينــة أوروبيــة. مجلــة بيانــات علــوم نظــام الأرض . .14، 
.)2022( 864–845

ــيد  ــي أكس ــاص ثان ــات امتص ــأن عملي ــدول بش ــر ال ــة وتقاري ــاذج العالمي ــرات النم ــن تقدي ــق بي ــرون التوفي ــي وآخ ــه جراس جي
الكربــون فــي الغابــات التــي يســببها الإنســان. مجلــة تغيــر المنــاخ الطبيعــي )نيتشــر كلايمــت تشــينج( 8, 914-920 )2018(.
ــق  ــم لتحقي ــى العل ــتناد إل ــب الاس ــة يتطل ــداف المناخي ــوغ الأه ــي بل ــات ف ــي للغاب ــدور الأساس ــرون إن ال ــي وآخ ــه جراس جي

التخفيــف الموثــوق. مجلــة تغيــر المنــاخ الطبيعــي )نيتشــر كلايمــت تشــينج( 7, 220-226 )2017(.
بــي ليتجينــز، وال ليبينويــن، وكيــه كراميــر؛ التقديــر القائــم علــى التعلــم الآلــي لمخــزون الكربــون فــي الغابــات لزيــادة شــفافية 

.)http://arxiv.org/abs/1912.07850 (2019 جهــود الحفــاظ علــى الغابــات. نســخة منشــورة علــى
ايــه هامرانــي، وايــه أكبــارزاده وســي ايــه مادراموتــو؛ الاســتفادة مــن التعلــم الآلــي فــي التنبــؤ بانبعاثــات غــازات الدفيئــة مــن 

التربــة الزراعيــة. . مجلــة ســاينس أوف توتــال إنفايرونمنــت 741, 140338 )2020(.
واي يــو، وكيــه فنــغ، وكيــه هوبيــك؛ الربــط البعيــد بيــن الاســتهلاك المحلــي واســتخدام الأراضــي علــى النطــاق العالمــي، مجلــة 

جلوبــال انفيرون تشــينج 23, 1178-1186 )2013(.
الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ. التغيــر المناخــي 2022: التأثيــرات والتكيــف وقابليــة التأثــر. مســاهمة فريــق 
العمــل الثانــي فــي تقريــر التقييــم الســادس للفريــق الحكومــي الدولــي المعنــي بتغيــر المنــاخ. 3056 رقــم الوثيقــة الرقمــي: 

.)2022( 10.1017/9781009325844
ليــال فيلهــو، دبليــو وآخــرون. تطبيــق الــذكاء الاصطناعــي فــي جهــود التكيــف مــع تغيــر المنــاخ. مجلــة التنبــؤ التكنولوجــي 

والتغيــر الاجتماعــي . . 180, 121662 )2022(.
دي ميتســوفا وايــه إم إســنارد وايــه ســابات وبــي اس لاي؛ الضعــف الاجتماعــي والاقتصــادي والجــداول الزمنيــة لاســتعادة 

الطاقــة الكهربائيــة فــي فلوريــدا: حالــة إعصــار إيرمــا. مجلــة المخاطــر الطبيعيــة 94، 689–709 )2018(.
ــة  ــات الحضري ــي البيئ ــوارث ف ــة لإدارة الك ــات المتقدم ــوب: التقني ــاعدة الحاس ــة بمس ــان؛ المرون ــش تي ــي وواي دي وات آر ل

الذكيــة. مجلــة المــدن والمجتمعــات المســتدامة 108, 105437 )2024(.
ايــه جيــه سيتســما وآخــرون التتبــع العالمــي لسياســات التكيــف مــع تغيــر المنــاخ باســتخدام التعلــم الآلــي: بروتوكــول 

.)2022( منهجيــة.  لخريطــة 
جــي شــودري؛ كشــف النقــاب عــن الصنــدوق الأســود: تحقيــق الشــفافية الخوارزميــة فــي مجــال الــذكاء الاصطناعــي جامعــة 

ماســاريك. مجلــة القانــون والتكنولوجيــا 18, 93-122 )2024(.
إن مهربــي، واف مورســتاتر، وإن ســاكينا، وكيــه ليرمــان، وايــه جالســتيان؛ دراســة اســتقصائية حــول التحيــز والإنصــاف فــي 

التعلــم الآلــي. مجلــة ايــه ســي إم كومباتينــج ســيرفيز 54, 1-35 )2022(.
ايــه ماكجوفيــن وآي إلبيــرت أبهــوف وجــدي جيــه جــي لــي، وايــه بوســتروم؛ لمــاذا يجــب علينا التركيــز علــى تطوير أســاليب ذكاء 
اصطناعــي تتميــز بــالأخلاق والمســؤولية والموثوقيــة لخدمــة العلــوم البيئيــة. مجلــة علــم البيانــات البيئيــة )إنفايرونمينتــال 

.)e6 (2022 ,1 ،)داتــا ســاينس
ايــه إم ســي جوفــرن وآخــرون. تحديــد وتصنيــف التحيــز فــي الــذكاء الاصطناعــي/ التعلــم الآلــي لعلــوم الأرض. نشــرة الجمعيــة 

.)E567–E583 (2024 ,105 الأمريكيــة للأرصــاد الجويــة
آر شــوارتز وآخــرون الســعي لوضع معيار لتحديــد وإدارة التحيز في تقنيات الــذكاء الاصطناعي

الوثيقــة  رقــم   )NIST SP 1270 https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/SpecialPublications/NIST.SP.1270.pdf (2022  .
.NIST.SP.1270/10.6028 الرقمــي: 

ايــه جيــه سيتســما وجيــه دي فــورد وجيــه ســي مينكــس؛ الجيــل التالــي مــن التعلــم الآلــي لتتبــع نصــوص التكيــف. مجلــة تغيــر 
المنــاخ الطبيعــي )نيتشــر كلايمــت تشــينج( 14, 31-39 )2024(.
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زاد دي كالهــون، إم. إس بلاك، إم بيرجيــن، ودي كارلســون؛ تنقيــح وتطويــر علــم المنــاخ القائــم علــى مشــاركة المواطنيــن: 
ــا  ــة . مجلــة رســائل العلــوم والتكنولوجي ــرات الحــرارة الحضري التعامــل مــع أخــذ العينــات الانتقائيــة مــن أجــل تحســين تقدي

.acs.estlett.4c00296 (2024) DOI:10.1021/acs.estlett.4c00296 البيئيــة 
ــائل  ــة رس ــدن. مجل ــددة الم ــة متع ــل: رؤي ــة الدخ ــاء منخفض ــي الأحي ــدن ف ــرارة الم ــرض لح ــي التع ــة ف ــر المتكافئ ــادة غي الزي

البحــوث البيئيــة 14, 105003 )2019(.
ــة فــي  ــة الحضري ــا؛ التعــرض المفــرط لشــدة ظاهــرة الجــزر الحراري ــي تشــاكرابورتي، ودي ماني ــه شــريف، وت ــه هســو، وجي اي

ــن 12, 1-11 )2021(. ــر كوميونيكيش ــة نيتش ــدة. مجل ــات المتح ــية بالولاي ــدن الرئيس الم
إف كرويتزيج وآخرون الاستفادة من الرقمنة من أجل الاستدامة في النقل الحضري. مجلة جلوبال ساستين 2.

إي ستروبل، نماذج التعلم الآلي لمعالجة اللغة الطبيعية بكفاءة وقوة. )2019(.
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