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مقدمة

تعتبر البنية التحتية الحيوية من العوامل الأساسية للحفاظ على أمن المجتمع، وتأمين حياة المواطنين، 

وتوفير مستويات عالية من الأمان وجودة الحياة؛ لذلك اهْتَمَّ مركز البحوث الأمنية بوكالة البحث العلمي، 

بجامعـــة نايـــف العربيـــة للعلـــوم الأمنيـــة، بتقديـــم عـــرض تحليـــي لهـــذا التقريـــر، الـــذي يقـــدم تصـــورًا مســـتقبليًّا 

لتطوير البنية التحتية التقليدية، يعتمد على دمج البنية التحتية الخضراء مع البنية التحتية التقليدية.

الرسائل الأساسية:

العالم  أنحاء  جميع  في  التقليدية  التحتية  البنية  أنظمة  تعتمد   
على الحلول المؤسسة على دعم الأداء السهل والآمن، ولكن في 
النهج وحده  البيئية المتزايدة، لم يعد هذا  التهديدات  مواجهة 
التغيرات  أمام  والصمود  المرونة  على  القدرة  توفير  على  قادرًا 

المناخية، ومستوى الخدمة والرفاهية.
الفيضية،  والسهول  الغابات،  مثل:  الطبيعية  للنظم  يمكن   
وموثوقة،  نظيفة  مياه  إمدادات  توفير  في  الإسهام  والتربة، 
الجمع  يعتبر  لذلك  والجفاف؛  الفيضانات  من  الأفراد  وتحمي 
الرمادية«  التحتية  و»البنية  الخضراء«  التحتية  »البنية  بين 
التقليدية، مثل: السدود والخزانات، من أهم الحلول في الجيل 
ز النظم، وتحمي المجتمعات بشكل أفضل. التالي، حيث إنها تُعَزِّ
 يمكن لمقدمي الخدمات مثل: مرافق المياه، والمسؤولين عن إدارة 
الخدمات  تقديم  الكهرومائية،  الطاقة  وشركات  الفيضانات 
من  والمرونة،  التكلفة  حيث  من  فعالية،  وأكثر  أفضل  بشكل 

خلال دمج البنية التحتية الخضراء في خططهم.
الخضراء من  التحتية  البنية  لتقييم  إطار عمل  التقرير  يقدم هذا   
إرشادات  يوفر  أنه  كما  واقتصادي،  وبيئي  تقني  منظور  خلال 
الحلول  تعميم  بهدف  التنمية،  وشركاء  السياسات  لواضعي 

التي تجمع بين البنية التحتية الخضراء والرمادية.
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شبكات وإمدادات المياه 
والطاقة الكهرومائية

الحماية من الفيضانات 
الساحلية وتآكل التربة

إدارة فيضانات الأنهار

إدارة مياه الأمطار في المدن

إدارة الجفاف

قديمًـــا، أدركـــت المجتمعـــات البشـــرية أن تعتمـــد عـــلى النظـــم البيئيـــة الصحيـــة، بهـــدف تحقيـــق رفاهيتهـــا 

لَـــت  وتطورهـــا، إلا أنـــه مـــع بدايـــة العصـــر الحديـــث، بـــدأ هـــذا الإدراك في التـــآكل، ومـــع الثـــورة الصناعيـــة، حَوَّ

البلـــدان تركيزهـــا إلى الحلـــول الرماديـــة )الأســـمنتية( والهندســـية كتوفـــير ميـــاه الشـــرب مـــن خـــلال الخزانـــات 

والســـدود، وتخزيـــن الميـــاه مـــن خـــلال بنـــاء الجـــدران الرماديـــة الأســـمنتية، وحماية المجتمعـــات من الفيضانات 

بنـــاء  مـــن خـــلال  الفيضانـــات  طـــوال مواســـم  وتأمـــين الميـــاه  الأســـوار والأرصفـــة،  بنـــاء  مـــن خـــلال  والعواصـــف 

الســـدود الضخمـــة، وأنظمـــة الـــري، التـــي تعتمـــد عـــلى المصـــارف والأنابيـــب والمضخـــات؛ لتجميـــع ميـــاه الأمطـــار 

ـــا في التغلـــب  ت هـــذه البنيـــة التحتيـــة الرماديـــة )Gray infrastructure( دورًا مهمًّ بعيـــدًا عـــن المـــدن، لقـــد أدَّ

عـــلى تحديـــات التنميـــة حتـــى الآن، وســـتواصل القيـــام بذلـــك في المســـتقبل.

واليوم، على الرغم مما سبق، فإن أنظمة البنية التحتية الرمادية، لا تفي باحتياجاتنا، وهي معرضة 

بشـــكل متزايـــد لمخاطـــر الفشـــل، خاصـــة في ظـــل منـــاخ متغـــير، وعالـــم متغـــير، يعـــاني فيـــه مـــا يقـــرب مـــن نصـــف 

ســـكانه بالفعـــل نـــدرة الميـــاه، وأثـــرت الكـــوارث الطبيعيـــة في 96 مليـــون شـــخص في عـــام 2017م، كمـــا أن ارتفـــاع 

ـــه عـــلى ضـــرورة أن تصبـــح البنيـــة التحتيـــة أكـــثر مرونـــة وأكـــثر قـــدرة عـــلى الصمـــود،  درجـــات الحـــرارة العالميـــة يُنَبِّ

للتعامـــل مـــع الجفـــاف والفيضانـــات الأكـــثر حـــدة، وعـــلى الرغـــم مـــن ذلـــك، يعتمـــد مقدمـــو الخدمـــات عـــلى 

أســـس البنيـــة التحتيـــة التـــي تـــم تصورهـــا في القـــرن المـــاضي لمواجهـــة تحديـــات القـــرن الحـــادي والعشـــرين، مـــع 

تجاهـــل واضـــح للنظـــم البيئيـــة والطبيعيـــة، ومـــا يعتريهـــا مـــن تدهـــور.

 )Green infrastructure( بـــين البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء بنـــاء عـــلى ذلـــك، يمكـــن أن يســـاعد الجمـــع 

والبنيـــة التحتيـــة الرماديـــة، بشـــكل إســـتراتيجي عـــلى تقديـــم الخدمـــات وتحقيـــق أهـــداف التنمية المســـتدامة، في 

مواجهـــة المخاطـــر البيئيـــة التـــي تهـــدد مســـتقبل الحيـــاة البشـــرية، ويركـــز هـــذا التقريـــر عـــلى نهـــج البنيـــة التحتيـــة 

الخضـــراء، التـــي تتصـــدى للتحديـــات والمخاطـــر في القطاعـــات التاليـــة كمـــا يشـــير الشـــكل )1(:

الشكل )1(: القطاعات التي يشملها نهج البنية التحتية الخضراء
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لقد وَجَدَتِ العديد من الدراسات أن البنية التحتية الخضراء يمكن أن تكون مكونًا قابلًا للتطبيق في برامج 

إدارة المياه، ومخاطر الكوارث، والفيضانات، والزراعة التي توفر خدمات البنية التحتية، ويوضح الشكل التالي، 

كيف أن البنية التحتية الخضراء هي مجموعة فرعية من رأس المال الطبيعي، والحلول القائمة على الطبيعة.

البنية التحتية الخضراء:

هي مجموعة فرعية من رأس المال الطبيعي والحلول القائمة على الطبيعة.

وهناك العديد من الجهود والأعمال المرجعية التي قدمت ودفعت قضية زيادة تكامل الحلول القائمة 

عـــلى الطبيعـــة في مجـــال البنيـــة التحتيـــة )انظـــر الإطـــار رقـــم »1«(، وتشـــرع في بـــذل مزيـــد مـــن الجهـــود لإطـــلاق 

البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء، بشـــكل جـــاد في جميـــع أنحـــاء العالـــم، ويجـــادل المؤيـــدون بأنـــه بينمـــا تخـــدم البنيـــة 

التحتيـــة الرماديـــة عـــادة أغراضًـــا محـــدودة، يمكـــن للبنيـــة التحتيـــة الخضـــراء في بعـــض الأحيـــان أن تقـــدم فوائد 

متعـــددة، وفي الوقـــت نفســـه، تدعـــم الأهـــداف البيئيـــة والاجتماعيـــة المرتبطـــة بالتنميـــة المســـتدامة، بالإضافـــة 

إلى ذلـــك، تشـــير الأبحـــاث إلى أن البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء أكـــثر مرونـــة وصمـــودًا للمخاطـــر المرتبطـــة بالتغـــيرات 

المناخيـــة مـــن نظيرتهـــا الرماديـــة.

البنية التحتية الخضراء

مجموعـــة فرعيـــة مـــن الحلـــول القائمـــة عـــلى الطبيعـــة، التـــي تحافـــظ بشـــكل مقصود 

وإستراتيجي على عناصر نظام طبيعي أو تعززها أو تعيدها للمساعدة في إنتاج خدمات 

بنيـــة تحتيـــة عاليـــة الجـــودة وأكـــثر مرونـــة وأقـــل تكلفـــة. ويمكـــن لمقدمـــي خدمـــات البنيـــة 

التحتيـــة دمـــج البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء في الأنظمـــة.

الحلول القائمة على الطبيعة

مصطلـــح شـــامل يشـــير إلى الإجـــراءات التـــي تحمـــي رأس المـــال الطبيعـــي وإدارتـــه واســـتعادته بطـــرق 

تتصـــدى للتحديـــات المجتمعيـــة بشـــكل فعـــال وقابـــل للتكيـــف. وتشـــمل هـــذه الإجـــراءات الهيكليـــة وغـــير 

الهيكليـــة، بـــدءًا مـــن اســـتعادة النظـــام البيئـــي إلى الإدارة المتكاملـــة للمـــوارد، والبنيـــة التحتية الخضراء.

رأس المال الطبيعي

مـــوارد الكواكـــب )مثـــل: النباتـــات والحيوانـــات والهـــواء والـمــاء والتربـــة والمعـــادن( التـــي تحافـــظ عـــلى الحيـــاة والرفاهيـــة. 

ويدعم رأس المال الطبيعي الهواء النظيف وأمن المياه والطاقة والمأوى والأدوية وغير ذلك. ويتم تطبيق مفاهيم رأس 

المال الطبيعي بشـــكل متزايد في المحاســـبة الوطنية والشـــركات لتتبع اعتماد المجتمع وتأثيره في هذه الموارد الحيوية.

خالد كاظم أبو دوح
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حول هذا التقرير

يســـعى هـــذا التقريـــر المشـــترك الصـــادر عـــن البنـــك الـــدولي، ومعهـــد المـــوارد العالميـــة، إلى توجيـــه مقدمـــي 

الخدمات في البلدان النامية وشركائهم، إلى كيفية دمج النظم الطبيعية في برامج البنية التحتية الخاصة 

التقريـــر رؤى  بهـــم، بطـــرق تحمـــي ســـكانهم بشـــكل أفضـــل، مـــع تحقيـــق أهـــداف تقديـــم الخدمـــات. ويقـــدم 

وحلـــولًا وأمثلـــة مـــن شـــأنها أن توجـــه تفكـــير البنـــك الـــدولي حـــول كيـــف يمكـــن أن يســـاعد »دمـــج الطبيعـــة في 

البنيـــة التحتيـــة التقليديـــة« عـــلى الوفـــاء بمهامـــه الأساســـية المتعلقـــة بالحـــد مـــن الفقـــر المدقـــع، وتعزيـــز الرخـــاء 

المشـــترك، ومواجهـــة تحديـــات التكيـــف مـــع المنـــاخ والقـــدرة عـــلى المرونـــة والصمـــود.

الإطار رقم »1«: مبادرات شركاء التنمية لتوسيع نطاق البنية التحتية الخضراء

وضـــع شـــركاء التنميـــة والحكومـــات برامـــج ومرافـــق جديـــدة لتشـــجيع مقدمـــي الخدمـــات عـــى 

مراعـــاة البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء في برامـــج التنميـــة، عـــى ســـبيل المثـــال:

الـــدولي والأمـــم المتحـــدة،  البنـــك  دوليـــة شـــكلها  هـــي هيئـــة  بالميـــاه:  اللجنـــة رفيعـــة المســـتوى المعنيـــة   -

وتضـــم العديـــد مـــن رؤســـاء الـــدول. وتعـــترف خطـــة عمـــل اللجنـــة بالـــدور الـــذي تؤديـــه النظـــم البيئيـــة 

الصحيـــة في توفـــير خدمـــات الميـــاه، وأهميـــة عمـــل البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء والرماديـــة معًـــا لمواجهـــة 

تحديـــات الميـــاه العالميـــة.

- أوضح برنامج الأمم المتحدة العالمي لتقييم المياه في تقرير تنمية المياه في العالم 2018م كيف يمكن 

للحلـــول القائمـــة عـــلى الطبيعـــة لتحديـــات الميـــاه أن تســـرع التقـــدم نحـــو أهـــداف التنميـــة المســـتدامة 

لعـــام 2030 م، وهـــو مـــا يجعـــل البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء فعالـــة، مـــن حيـــث التكلفـــة، وأكـــثر قـــدرة 

عـــلى المرونـــة والصمـــود في مواجهـــة تغـــير المنـــاخ، ويمكـــن أن تقـــدم فوائـــد متعـــددة للمجتمعـــات.

دَ مـــا  - قـــام البنـــك الـــدولي مؤخـــرًا بجـــرد أجندتـــه المتعلقـــة بـــإدارة الميـــاه، وإدارة مخاطـــر الكـــوارث، وحَـــدَّ

لا يقـــل عـــن 81 مشـــروعًا بمكونـــات بنيـــة تحتيـــة خضـــراء. وقـــد أطلـــق مؤخـــرًا برنامجًـــا مخصصًا لدعم 

البنية التحتية الخضراء، وهو ما أدى إلى إصدار مذكرات إرشـــادية فنية وإنشـــاء مجتمع ممارس 

عـــبر القطاعات.

بنـــاءً عـــلى هـــذه الجهـــود ومـــا يماثلهـــا، يمكـــن لشـــركاء التنميـــة الانتقـــال مـــن المشـــروعات الفرديـــة 

إلى التكامـــل المنهجـــي لمشـــروعات البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء والمشـــتركة، وإدراج هـــذه المشـــروعات في 

الاســـتثمارية. أجنداتهـــم 

دمج الأخضر والرمادي: إنشاء بنية تحتية من الجيل القادم
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لدفـــع  وفاعلـــن  شـــركاء  يعتـــرون  الذيـــن  مـــن أصحـــاب المصلحـــة،  عريضًـــا  التقريـــر جمهـــورًا  ويخاطـــب 

يـــي:: مـــا  الواقـــع. ويشـــمل ذلـــك  عـــى أرض  التحتيـــة الخضـــراء والرماديـــة  البنيـــة  بـــن  التكامـــل والدمـــج 

ـــات،  الفيضان إدارة  ومؤسســـات  الأمطـــار،  ميـــاه  وإدارات  الميـــاه،  مرافـــق  مثـــل:  الخدمـــات،  مقدمـــو   -

ـــة البنيـــة  وهيئـــات الـــري، وشـــركات الطاقـــة الكهرومائيـــة، هـــم في طليعـــة الجهـــود لتصميـــم وصيان

الخضـــراء. التحتيـــة 

ومؤسســـات  المجتمـــع،  وقـــادة  والمحليـــة(،  )المركزيـــة،  الحكومـــات  ذلـــك  في  بمـــا  الشـــركاء،  ـــف  تحال  -

والمـــدني. الخـــاص  القطـــاع 

إلى  تســـعى  ـــي  الت الحيويـــة،  التحتيـــة  البنيـــة  ـــة  حماي عـــلى  القائمـــة  والحكوميـــة  الأمنيـــة  الجهـــات   -

والتلـــوث. والإرهـــاب  التخريـــب  مـــن  وحمايتهـــا  البنـــى  هـــذه  ـــد  وتهدي ضعـــف  مـــن  الحـــد 

ـــات والفـــرص المتعلقـــة بدمـــج البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء  - يتطلـــع صنـــاع السياســـات إلى فهـــم التحدي

التحتيـــة  البنيـــة  في  للاســـتثمار  المواتيـــة  الظـــروف  بشـــأن  التوجيـــه  والتمـــاس  التنميـــة،  خطـــط  في 

الخضـــراء.

خالد كاظم أبو دوح
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الإطار رقم »2«: مقاربة المفاهيم

Green infrastructure البنية التحتية الخضراء

وتســـمى أحيانًـــا البنيـــة التحتيـــة الطبيعيـــة، وهـــي تحافـــظ عـــن قصـــد وبتخطيـــط إســـتراتيجي عـــلى 

عناصـــر النظـــام الطبيعـــي، أو تعزيزهـــا، أو ترميمهـــا، مثـــل: الغابـــات، والأراضي الزراعيـــة، والســـهول 

الفيضيـــة، والمناطـــق النهريـــة، والغابـــات الســـاحلية )مثـــل: أشـــجار المانغـــروف(، وتجمعهـــا وتدمجهـــا 

مـــع البنيـــة التحتيـــة الرماديـــة لإنتـــاج خدمـــات أكـــثر مرونـــة وأقـــل تكلفـــة.

Gray infrastructure البنية التحتية الرمادية

وهـــي هيـــاكل ومعـــدات ميكانيكيـــة وأســـمنتية، مثـــل: الخزانـــات والجســـور والأنابيـــب والمضخـــات 

ومحطـــات معالجـــة الميـــاه والقنـــوات. ويتـــم تضمـــين هـــذه الحلول الهندســـية داخل مســـتجمعات المياه 

أو النظـــم الإيكولوجيـــة الســـاحلية التـــي تؤثـــر ســـماتها الهيدرولوجيـــة والبيئيـــة بشـــكل عميـــق في أداء 

البنيـــة التحتيـــة الرماديـــة.

Nature-based solutions )NBS( الحلول المستندة إلى الطبيعة

هو مصطلح شامل يشير إلى »إجراءات الحماية، والإدارة المستدامة، واستعادة النظم البيئية 

الطبيعيـــة أو المعدلـــة التـــي تتصـــدى للتحديـــات المجتمعيـــة بشـــكل فعـــال وقابـــل للتكيـــف، وتوفـــر في 

الوقـــت نفســـه رفاهيـــة الإنســـان ومنافـــع التنـــوع البيولوجـــي«.

مقدمو الخدمات

يتحمـــل مقدمـــو الخدمـــة مســـؤولية تحقيـــق أهـــداف التنميـــة، مثـــل: الأمـــن المـــائي، وإدارة فيضـــان 

الأنهـــار، والحمايـــة مـــن الفيضانـــات الســـاحلية، والوقايـــة مـــن الجفـــاف، وإدارة الميـــاه الجوفيـــة. 

شركاء التنمية

وهـــم أعضـــاء بنـــوك التنميـــة ووكالاتهـــا، والجهـــات المانحـــة، ووكالات التنميـــة الأخـــرى التـــي تعمل 

مـــع مقدمـــي الخدمـــات وحكومـــات البلـــدان الناميـــة لدعـــم مشـــاريع التنميـــة. وتعـــترف هـــذه المنظمـــات 

بشـــكل متزايـــد بالـــدور المحتمـــل »لتشـــغيل الطبيعـــة« مـــن خـــلال البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء.

دمج الأخضر والرمادي: إنشاء بنية تحتية من الجيل القادم
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الدمج بين البنية التحتية الخضراء والبنية التحتية الرمادية.. نحو الجيل القادم من البنية التحتية

يمكـــن أن يســـاعد دمـــج البنيتـــين التحتيتـــين الخضـــراء والرماديـــة عـــلى ســـد الحاجـــة إلى حلـــول القـــرن الحـــادي 

والعشـــرين المقاومـــة للمنـــاخ. في حـــين لا يـــزال الوقـــت مبكـــرًا، فهنـــاك أدلـــة متزايـــدة عـــلى أنـــه يمكـــن دمـــج الأنظمـــة 

الطبيعية مع البنية التحتية الرمادية التقليدية لتوفير خدمات منخفضة التكلفة وأكثر مرونة. ومع مرور الوقت، 

وبصورة صحيحة، فإن الجمع بين البنيتين التحتيتين الخضراء والرمادية يوفر إمكانية المساعدة على توفير المياه 

والغذاء والطاقة للسكان المتزايدين، وانتشال المجتمعات من الفقر، والتخفيف من تداعيات ومخاطر تغير المناخ.

يـــدور حولهـــا كل فصـــل،  التـــي  التقريـــر، والفكـــرة الأساســـية  فصـــول  باختصـــار  التـــالي  الشـــكل  يعـــرض 

وذلـــك عـــى النحـــو التـــالي:

شروط التمكين: التمويل والسياسات - الفصلان الخامس والسادس

يمكن لقدرة البنية التحتية الخضراء على توفير العديد من المنافع العامة والخاصة، أن توحد مصالح المستثمرين وصناع 

القرار المتنوعين، لفتح مسارات للتمويل والاستخدام والترويج على نطاق واسع، ويمكن للسياسات الداعمة أن تساعد بشكل 

كبير على اعتماد البنية التحتية الخضراء، ويعتبر فهم السياسة وشروط التمويل خطوة أساسية في عملية تطوير المشروع.

دمج البنيتين التحتيتين الخضراء والرمادية.. التساؤلات والفرص الرئيسة لأصحاب المصلحة

التقنية والبيئة

الفصل الثاني

يمكـــن للبنيـــة التحتيـــة الخضـــراء أن 

بســـبب  التحتيـــة  البنيـــة  نظـــام  مرونـــة  تعـــزز 

والتجـــدد. التكيـــف  عـــلى  الطبيعيـــة  قدرتهـــا 

ويمكن أن تقوم بوظائف متعددة، 

البيئيـــة  التأثـــيرات  مـــن  العديـــد  وتنتنـــج 

الإيجابيـــة.

هـــل يمكـــن للبنيـــة التحتيـــة الخضراء 

و/أو  الجـــودة  زيـــادة  و/أو  التكلفـــة  تقليـــل 

الخدمـــة؟ مرونـــة  تحســـين 

المجتمع

الفصل الثالث

الخضـــراء  التحتيـــة  للبنيـــة  يمكـــن 

تمكـــين المجتمعـــات مـــن خـــلال المشـــاركة في 

اســـتدامة  يعـــزز  وهـــذا  المشـــروع،  عمليـــات 

الجـــدوي طويلـــة الأجـــل  إن  المشـــروع حيـــث 

المجتمـــع. دعـــم  عـــلى  كبـــير  بشـــكل  تعتمـــد 

عـــلى  الحصـــول  الممكـــن  مـــن  هـــل 

العديـــد مـــن أصحـــاب المصلحـــة لدعـــم البنية 

التحتيـــة الخضـــراء ؟، وهـــل يمكـــن معالجـــة 

الأراضي؟ قضايـــا 

الاقتصاد

الفصل الرابع

التحتيـــة  للبنيـــة  تكـــون  أن  يمكـــن 

مـــن  وفعالـــة  التكلفـــة  منخفضـــة  الخضـــراء 

عـــلى  يســـاعد  مـــا  الاقتصاديـــة،  الناحيـــة 

لاســـتثمارات  الاقتصاديـــة  الكفـــاءة  تعزيـــز 

التحتيـــة. النبيـــة 

تولـــد  أن  المتعـــددة  لفوائدهـــا  يمكـــن 

ســـوقية. غـــير  ومزايـــا  نقديـــة  قيمًـــا 

التحتيـــة  البنيـــة  تبريـــر  يمكـــن  هـــل 

الخضـــراء مـــن حيـــث التكلفـــة، وكذلـــك مـــن 

الأوســـع؟ الاقتصاديـــة  الناحيـــة 

خالد كاظم أبو دوح
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بـــين البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء والرماديـــة أن يحقـــق  وبشـــكل عـــام، يصـــف التقريـــر كيـــف يمكـــن للجمـــع 

البنيـــة  دمـــج  كيفيـــة  حـــول  إرشـــادات  ويقـــدم  والبيئـــة،  والمجتمعـــات،  الاقتصـــاد،  مـــن:  لـــكل  كبـــيرة  مكاســـب 

التحتيـــة الخضـــراء في تصميـــم المشـــروع وتقييمـــه وتنفيـــذه. كمـــا هـــو مبـــين في الشـــكل الســـابق، ويغطـــي التقريـــر 

التمكينيـــة  والظـــروف  للمشـــروع،  النموذجـــي  للتقييـــم  والاقتصاديـــة  والاجتماعيـــة  والبيئيـــة  الفنيـــة  الأبعـــاد 

الرئيســـة المطلوبـــة؛ لتســـهيل التنفيـــذ الناجـــح لمشـــروعات الدمـــج بـــين البنيتـــين التحتيتـــين الخضـــراء والرماديـــة.

الجدول رقم )1( يوضح كيف يمكن للبنيتين التحتيتين الخضراء والرمادية العمل معًا

الخدمات
مكونات البنية 

التحتية الرمادية
أمثلة على مكونات البنية التحتية الخضراء ووظائفها

شبكات المياه

والصرف الصحي

الخزانات

ومحطات المعالجة

وشبكة الأنابيب

مســـتجمعات المياه: تحســـن جودة مياه المصدر، وبالتالي 

تقليـــل متطلبات المعالجة.

الأراضي الرطبة/ أراضي المستنقعات: تصفية مياه الصرف 

غـــر  الميـــاه  معالجـــة  متطلبـــات  تقليـــل  وبالتـــالي  الصحـــي، 

النظيفـــة أو ميـــاه الصـــرف.

الطاقة الكهرومائية
الخزانات

ومحطات الطاقة

مســـتجمعات الميـــاه: تقليـــل تدفقـــات الرواســـب وإطالـــة 

عمـــر الخزانـــات ومحطـــات الطاقـــة.

الحماية من 

الفيضانات الساحلية

السدود

والحواجز المائية

غابات المانغروف: تقليل طاقة الأمواج وقوة العواصف 

وبالتالي تقليل متطلبات السدود.

إدارة الفيضانات 

الحضرية/ في المدن

مصارف مياه الأمطار، 

والمضخات، والمصارف

مناطـــق احتجـــاز الفيضانـــات في المناطـــق الحضريـــة: تخزيـــن 

مياه الأمطار وبالتالي تقليل متطلبات الصرف والمضخات.

إدارة

فيضان الأنهار

السدود، بوابات 

السدود، محطات الضخ

سهول الأنهار الفيضية: تخزين مياه الفيضانات وبالتالي 

تقليل متطلبات السدود.

الري وشبكات 

الصرف

القناطر/ السدود 

وقنوات الري والصرف

التربة الزراعية: زيادة سعة تخزين مياه التربة وتقليل 

متطلبات الري.

دمج الأخضر والرمادي: إنشاء بنية تحتية من الجيل القادم
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باختصـــار، تقييـــم فوائـــد وحـــدود البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء، يمكـــن أن يســـاعد الجمـــع الإســـتراتيجي بـــين 

البنيتـــين التحتيتـــين الخضـــراء والرماديـــة عـــلى خفـــض التكاليـــف، وتحســـين القـــدرة عـــلى المرونـــة والصمـــود في 

معالجـــة الأزمـــة الماليـــة والبيئيـــة، التـــي تلـــوح في الأفـــق، والتـــي تواجـــه أنظمـــة البنية التحتيـــة التقليدية العالمية. 

وفي ظـــل الظـــروف المناســـبة، يمكـــن لمكونـــات البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء تعزيـــز تقديـــم الخدمـــات بفعاليـــة، مـــن 

حيـــث التكلفـــة، مـــع تمكـــين المجتمعـــات أيضًـــا وزيـــادة مرونـــة أنظمـــة البنيـــة التحتيـــة ومرونتهـــا، في ظـــل مخاطر 

المنـــاخ المتغـــير. 

متطلبات تعميم البنيتين التحتيتين الخضراء والرمادية

ـــي تســـتثمر في نهـــج  تشـــير الأبحـــاث والـــدروس المبكـــرة في هـــذا المجـــال، إلى أن الحكومـــات والشـــركات الت

ـــة، يمكنهـــا تحســـين الأداء بفعاليـــة، ســـواء أكان ذلـــك  الدمـــج بـــين البنيتـــين التحتيتـــين الخضـــراء والرمادي

ـــد متعـــددة للمجتمـــع، ومـــع ذلـــك، هنـــاك  ـــة، وتوفـــير فوائ ـــز المرون مـــن حيـــث التكلفـــة، أم مـــن حيـــث تعزي

بعض التحديات التي ترتبط بتصميم وتقييم البنية التحتية الخضراء، وبالمعايير الهندسية المطلوبة، 

ـــا في مثل هذا الاتجاه،  ـــد مـــا إذا كان ســـيتم المـــي قدمً وهـــو مـــا يتطلـــب تقييمـــات شـــاملة ومنهجيـــة لتحدي

البنيـــة  لتقييـــم مشـــروعات  دقيقـــة  منهجيـــات  ـــر  تطوي إلى  الحكومـــات  وتحتـــاج  بذلـــك،  القيـــام  وكيفيـــة 

ـــا الاجتماعيـــة ذات الصلـــة، وفهـــم المخاطـــر المرتبطـــة أو المحتملـــة  التحتيـــة الخضـــراء، ومعالجـــة القضاي

بهـــذا الاتجـــاه.

التحتيـــة  البنيـــة  لتعميـــم  واضحـــة  انطـــلاق  نقطـــة  الموقـــع  إلى  المســـتند  والتقييـــم  التصميـــم  ويعتـــبر 

الخضـــراء، وهنـــا يتـــم تدريـــب المهندســـين والمخططـــين وصنـــاع القـــرار عـــلى اتبـــاع إرشـــادات واضحـــة ومعايـــير 

ـــة،  ـــة للبنيـــة التحتيـــة الرمادي ـــي والتأثـــيرات الاجتماعيـــة والاقتصادي وطنيـــة أو دوليـــة لتقييـــم الأداء الفن

ـــة ذلـــك بتقييمـــات البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء. ومقارن

البيئيـــة والاجتماعيـــة، يجـــب  ـــة  الـــدولي متطلبـــات خاصـــة بالحماي البنـــك  لـــدى  المثـــال،  وعـــلى ســـبيل 

الفنيـــة  التقييمـــات  التشـــغيلية، فضـــلًا عـــن مطلـــب  بهـــا عنـــد وضـــع السياســـات والإجـــراءات  الاسترشـــاد 

البنيـــة  وأداء  تصميـــم  ـــر  ويتأث المخاطـــر.  بتقييـــم  أيضًـــا  يرتبـــط  وهـــذا  المشـــروعات،  لجميـــع  ـــة  والاقتصادي

في  يأخـــذ  أن  الإســـتراتيجي  التخطيـــط  عـــلى  ويجـــب  المصالـــح،  أصحـــاب  باحتياجـــات  الخضـــراء  التحتيـــة 

ـــر تصميـــم البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء وأداؤهـــا  ـــه احتياجاتهـــم، وترتيبهـــا حســـب الأولويـــات، ويتأث اعتبارات

الفعـــال  أو  المثـــالي  الحـــل  ليـــس  لذلـــك فهـــو  المحليـــة؛  البيئيـــة والاجتماعيـــة والسياســـية  بالظـــروف  أيضًـــا 

غـــير متجانســـة  الطبيعيـــة والاجتماعيـــة والبشـــرية  النظـــم  ـــة؛ نظـــراً لأن  التكلفـــة في كل حال مـــن حيـــث 

الجغرافيـــة. المناطـــق  حســـب  وتتبايـــن  بطبيعتهـــا، 

خالد كاظم أبو دوح
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توصيات لتوسيع نطاق البنية التحتية الخضراء

يجـــب أن يتعـــاون مقدمـــو الخدمـــات وواضعـــو السياســـات والمؤسســـات الماليـــة والباحثـــون والمجتمـــع المـــدني 

والهيئات التنظيمية والمجتمعات، لتشـــغيل البنية التحتية الخضراء، ويمكن للشـــراكات بين هذه الجهات 

شـــرارة الانتقـــال المطلـــوب  التنميـــة ودعمهـــم، أن تطلـــق  شـــركاء  الناميـــة، بالتعـــاون مـــع  البلـــدان  الفاعلـــة في 

بشـــكل عاجل إلى الجيل التالي من البنية التحتية من خلال النظر في دمج النظم الطبيعية وتقييمها طوال 

دورة المشـــروع. وفيمـــا يـــي عـــدد مـــن التوصيـــات المهمـــة:

- عـــلى أصحـــاب المصلحـــة جميعًـــا العمـــل مـــع صانعـــي السياســـات، وتشـــجيعهم عـــلى تعزيـــز نهـــج الدمـــج بـــين 

البنيتـــين التحتيتـــين الخضـــراء والرماديـــة، مـــن خـــلال السياســـات والقوانين واللوائح، وبمجرد وجود التزام 

عـــن طريـــق تعديـــل  الظـــروف المواتيـــة،  عـــلى مســـتويات متعـــددة، يمكـــن للحكومـــات أن تخلـــق  بالسياســـة 

القوانـــين واللوائـــح للســـماح لمقدمـــي الخدمـــات بتطويـــر البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء بشـــكل اســـتباقي.

الإطار رقم »3«: استبدال اللون الأخضر بالبنية التحتية الرمادية.. دروس من الصومال

يتطلـــب الدمـــجُ الناجـــح لحلـــول البنيـــة التحتيـــة القائمـــة عـــلى الطبيعـــة، فَهْـــمَ ليـــس فقـــط الحالـــة 

الاجتماعيـــة والاقتصاديـــة للمنطقـــة وتحدياتهـــا التنمويـــة، ولكـــن أيضًـــا الســـياق البيئي ومعرفة كيفية 

تحديـــد موقـــع المشـــروع المناســـب. وتوضـــح تجربـــة المشـــروع التجريبـــي للميـــاه مـــن أجـــل ســـبل العيـــش 

الزراعيـــة والرعويـــة في الصومـــال، والمشـــروع الطـــارئ للاســـتجابة للجفـــاف والإنعـــاش في الصومـــال، 

هـــذه الضـــرورات. في ســـياق دولـــة هشـــة، غالبًـــا مـــا تعـــاني الجفـــاف والمجاعـــات، نظـــر مطـــورو المشـــروع 

في الخيـــارات المتاحـــة للاســـتفادة مـــن إمـــدادات الميـــاه الجوفيـــة. وتـــم رفـــض آبـــار الميـــاه الجوفيـــة العميقـــة 

بســـبب ارتفـــاع تكاليـــف رأس المـــال والتشـــغيل ونقـــص الخـــبرة المحليـــة، لتطويـــر وصيانـــة هـــذه الآبـــار. 

وبـــدلاً مـــن ذلـــك، تبنـــت الوكالـــة الحكوميـــة، التـــي تعمـــل مـــع البنـــك الدولي، نهج »الســـدود الرملية«. 

وتـــم بنـــاء هيـــاكل فحـــص بســـيطة عـــبر تيـــارات غـــير معمـــرة تســـمى الوديـــان. وعندمـــا يتدفـــق الـمــاء في 

الجـــداول، فإنـــه يحمـــل الرواســـب، وخاصـــة الرمـــل التـــي يتـــم حصرهـــا بعـــد ذلـــك عـــلى مســـافة كبـــيرة 

الجوفيـــة  الرمـــي وفي طبقـــة الميـــاه  الســـد  هـــذا  بالميـــاه داخـــل  ويتـــم الاحتفـــاظ  الفحـــص.  خلـــف هيـــكل 

الضحلـــة المحيطـــة، حيـــث يتـــم تخزينهـــا لســـهولة الوصـــول إليهـــا، مـــع الحـــد الأدنى مـــن فقـــدان التبخـــر. 

ويمكـــن تشـــغيل وصيانـــة حـــل التكنولوجيـــا المنخفضـــة هـــذا مـــن قبـــل المجتمعـــات المحليـــة، ويتناســـب 

بشـــكل جيـــد مـــع الســـياق البيئـــي في الصومـــال.

دمج الأخضر والرمادي: إنشاء بنية تحتية من الجيل القادم
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- عـــلى المؤسســـات الحكوميـــة الوطنيـــة والمحليـــة، أن تنظـــر بشـــكل دوري في فـــرص دمـــج نهـــج البنيـــة التحتيـــة 

الخضـــراء في التخطيـــط الإقليمـــي والرئيـــس، وكذلـــك عمليـــات تخطيـــط اســـتخدام الأراضي، مثـــل: حـــوض 

النهـــر أو خطـــط التنميـــة الحضريـــة، وسيشـــجع ذلـــك خدمـــات الميـــاه ومقدمـــي الخدمـــات الآخريـــن عـــلى تقييم 

مـــا إذا كان مـــن الممكـــن دمـــج مكونـــات البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء في مشـــاريع البنيـــة التحتيـــة الخاصـــة بهـــم 

وكيفيـــة ذلـــك.

- عـــلى مقدمـــي الخدمـــات اســـتخدام الأســـاليب والأدوات المتقدمـــة، لتحليـــل أداء البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء. 

عـــلى وجـــه التحديـــد، وهنـــاك حاجـــة إلى النظـــر نحـــو مـــا هـــو أبعـــد مـــن الأســـاليب الهندســـية التقليديـــة، لدمـــج 

مناهـــج جديـــدة تتعلـــق بالإيكولوجيـــا والإدارة البيئيـــة. ويجـــب تطبيـــق نفـــس الدقـــة التحليليـــة المطبقـــة عـــلى 

البنيـــة التحتيـــة الرماديـــة لـ»الهندســـة البيئيـــة« - مـــع إدراك أن تعقيـــد النظـــم الطبيعيـــة قـــد يولـــد دقـــة أقـــل.

- عـــلى أصحـــاب المصلحـــة إعطـــاء الأولويـــة للدعـــم الاجتماعـــي للبنيـــة التحتيـــة الخضـــراء وبنـــاء تحالفـــات طويلـــة 

الأجـــل. ويحتـــاج مقدمـــو الخدمـــات، عـــلى وجـــه الخصـــوص، إلى اســـتثمار المـــوارد في تطويـــر مجـــالات خـــبرة 

جديـــدة تتعلـــق بإشـــراك أصحـــاب المصلحـــة ودعـــم المشـــاركات المجتمعيـــة.

- أن يســـتفيد مقدمـــو الخدمـــات مـــن خصائـــص البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء لخلـــق أســـاليب التمويـــل المبتكـــرة. 

الخدمـــات  مقدمـــي  عـــلى  ويجـــب  المبنيـــة،  الهندســـية  للأنظمـــة  القياســـية  التمويـــل  أدوات  إلى  بالإضافـــة 

الاســـتفادة بشـــكل متزايـــد مـــن مصـــادر التمويـــل الناشـــئة مـــن الحكومـــات ووكالات التنميـــة والبنوك والقطاع 

الخـــاص.

المـــدني،  المجتمـــع  ومنظمـــات  الحكوميـــة،  الهيئـــات  مـــع  داعمـــة  شـــراكات  تطويـــر  الخدمـــات  مقدمـــي  عـــلى   -

والمســـتثمرين المشـــاركين المحتملـــين، والخـــبراء التقنيـــين. عـــلى ســـبيل المثـــال: يمكـــن لبنـــوك التنميـــة متعـــددة 

الخـــبرات الأوليـــة والمتخصصـــة  مـــن  مزيـــد  تقديـــم  التنميـــة  لـــوكالات  ويمكـــن  توفـــير المـــوارد الماليـــة،  الأطـــراف 

الخضـــراء.  الرماديـــة  الحلـــول  تخطيـــط  في  للمســـاعدة 

- بالإضافـــة إلى دعـــم جهـــود عملائهـــم لتطويـــر البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء والرماديـــة، يمكـــن لشـــركاء التنميـــة 

تعزيـــز حـــدود المعرفـــة للجيـــل القـــادم مـــن البنيـــة التحتيـــة بثـــلاث طرائـــق:

أولًا:  يمكنهـــم بنـــاء القـــدرات مـــع منظماتهـــم لفهـــم إمكانـــات البنيـــة التحتيـــة الخضراء وإشـــراك عملاء البلدان 

النامية.

ثانيًا: يمكنهم استخدام أدوات وأساليب تقييم في عملياتهم الداخلية.

ـــي تعمـــل بوصفهـــا حواجـــز لتوســـيع  ـــا: يمكنهـــم المســـاعدة عـــلى التغلـــب عـــلى الفجـــوات المعرفيـــة، الت ثالثً

نطـــاق البنيـــة التحتيـــة الخضـــراء، مـــن خـــلال الاســـتثمار في مراقبـــة الأداء ونشـــر النتائـــج والتجـــارب 

الواقعيـــة عـــلى نطـــاق واســـع.

خالد كاظم أبو دوح
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