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 :ص البحثخمل

تهدف الدراسة إلى تقييم مصادر المعلومات الخاصة بمؤشرات تلوث الهواء وإمكانية وصولها إلى الأفراد 
والجهات المعنية، وتم التركيز على مدينة الزاوية نظرًا لحسااااااااسااااااايتها مئ النايية الايتية، ييف إنها تحو  مصااااااا ا  

قارنة مع منطقتيئ أخريتيئ لهما ن س الخصوصية  الزاوية السايلية، وللتحقق مئ ك اء  انسياب المعلومات تمت الم
تقريبًا, إتخذت الدراسااة نمطًا اسااتقصاااحيًا تحليقً للمقارنة صيئ منصااات الايانات العالمية سااواء كانت منصااات رصااد  

وتم البحف عئ المصاااااااااادر   (AQI)ة أو فضااااااااااحية, والمقارنة صينهما, كذلل تونيت الايانات ف  يساااااااااابات يأرضااااااااا
زاوية ودراسااااة فعالية النمالح الحاسااااوعية ف  دعم التناؤات والتوشعات بمؤشاااارات تلوث الهواء ف  الخاصااااة بمدينة ال

 نل غياب معلومات مئ محطات رصد أرضية.
وصااي  القرار للمواطئ    ف  عدالة الايانات صيئ صاقلية وعنزرت والزاوية  نكامال  تاو  أنهرت النتاحج الت

التحد  الرحيساااااااااا  يتمدل ف  محدودتة الايانات التاريخية أ در مني ف  محدودتة ك اء  أدوات التحليل إن  مما يؤكد 
 والنمذجة.

 الكلمات المفتاحية:
Air Quality index (AQI), Particulate ,Matter PM2.5, Climatology platform developed by 
national Aeronautics and space administration (NASA POWER), Random Forest 
Regressor (RER), Copernicus Atmosphere Monitoring services (CAMS). 
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 المقدمة:
أن مشاااااااكلة غياب شااااااابكات رصاااااااد ملووات الجود  ع  مشاااااااكلة موجود  ف  العديد مئ صلدان الدو  لات 

 الصناعات الن طية ف  شار  أفريقيا، ومئ صينها ليايا.
ومئ المعروف أن عذه الصاااااناعات تؤور صيتيًا على المناطق المجاور  لها مئ ساااااكان ونبات ومع التطور 

إلى صااااي  القرار أن تكون ملما بالوضاااع الايت  للمحي   لً صاااو والتقدم التكنولوج  أصااابر يريًا بالمواطئ ويتى و 
 الذ  تعيش فيي.

عروض ف  ممئ الالهواء  أن العتماد الأسااااااااااسااااااااا  ف  ليايا وعالكامل شاحمًا على أخذ المؤشااااااااارات لجود  
مع إن عذه المنصاااة صن ساااها توضااار أن مؤشاااراتها تعتمد وت انى على    Googleالتطايقات والمنصاااات العالمية مدل 

التجميع مئ الأشمار الصااااااااااااااطنامية والطقس والمحطات الأرضااااااااااااااية إن وجدت، وف  يا  غياصها ف نها تدمج ف   
 نمالح تناؤية متعدد  المصادر كل للل يولد ف  الن س السؤا  الأعم:

 عل عذه القياسات دقيقة ف  المناطق الحساسة صيتيًا.
ولعل مدينة الزاوية مئ عذه المناطق الحساااااسااااة لما لها مئ خصاااااحع صيتية وصاااانامية تتمدل ف  كونها 
تجمع صيئ شاري  ساايل  مكتب بالساكان ونشااا صاناع  نمط  )مصا ا  الزاوية لتكرير الن  ( وعيئ مناطق  رامية  

 .(Land and sea Breeze)والار  روصنامية متداخلة مما تعرضها لتأوير ناعر  نسيم البح
الأمر الذ  يوفر ديناميكية شوية ف  نقل الملووات مئ الشااااااطا أو المصااااانع إلى عمق اليياء الساااااكنية 
ف  غياب آلية الرصاااااااااااد الأرضاااااااااااية ف ني مئ الأعمية أن ندرا تأوير الملووات وأور ال ياب للمعلومات اليومية ف  

 تقييم الأور الايت .
عند المقارنة بمناطق صاااااااانامية لات نروف سااااااااايلية مشاااااااااصهة مدل )صنزرت ف  تونس واو وسااااااااتا ف  
سااايشااايليا ف  إتطاليا( نجد إن الرصاااد تعتمد على شااابكة فيزياحية تقيس النبعاوات البا ية صدشة وعشاااكل مباشااار مئ  

والت  تظهر فيها مدينة الزاوية  Open AQمحطات رصاااااااد أرضاااااااية ويظهر للل واضاااااااحًا ف  خراح  عالمية مدل  
 بقعاااة صيضاااااااااااااااااء فاااار اااة مئ الايااااناااات. عاااذا ال يااااب تجعااال التطايقاااات العاااالمياااة تعتماااد على المحاااا اااا  العااادتاااة 

(Numerical Models).   الأشمار الصاااااطنامية  مئالت  تساااااتمد المعلوماتSentinel- SP) لمعالجة صيانات )
 سماء الزاوية. 

مئ الطايع  أن الأشماار تادور ف  مادارات شطاياة متزامناة مع الشاااااااااااااامس مماا تحادث فجو  ف  المعلوماات 
تحرم المواطئ أو صااااي  القرار مئ أخذ التحوطات الق مة عند يدوث تساااريبات  ا ية فجرًا أو منتصااا  الليل   

ة تعمل بك اء  تحت كل الظروف على مدار الساااااعة وتقيس مسااااتو  التلوث على  يف  ييئ أن المحطات الأرضاااا
م( وعو المسااااااااااااااتو  الذ  يتن س فيي اهنسااااااااااااااان مما تعطيها ميز  تدار  الأخطاء ف  رصااااااااااااااد  2.0 –  1.5ارت اع )

   وال بار فتحج  الصور  عئ الأشمار الصطنامية.حالتركيزات العالية ب عل الرياح الحاملة للس
وف  عذا السااااااايا  أجريت دراساااااااات ف  مدينة صنبا   لتقييم مساااااااتو  التلوث البا   والجسااااااايمات العالقة  
لقياا الأور الايت  الناتج عئ محطة شااما  صنبا   الكهرعاحية ومصااانع الساامنت عنا , ييف أنهرت النتاحج أن  

ووان  أ سايد   (2No) سايد النيتروجيئيركة الرياح وسارعتها تلع  دورًا ياسامًا ف  توجيي مساارات تشاتت  ا ات ا ا
بالجسااااايمات الدقيقة و ياد  تركيزعا ف  نطاشات معينة بشاااااكقً سااااا ء صناءًا على المعطيات المحلية    (2So)  الكاريت

 (.1ونسيم البحر)
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لصااااااات دراساااااااات معهد الن   الليا  وععم الرسااااااااحل الجامعية بجامعة  وف  الجان  البرع  مئ الاقد خ 
 وانبعاااث الزاويااة عنااد تقييم الأور الايت  لمصاااااااااااااا ااا  الزاويااة الن طيااة إلى وجود ارتباااا وويق صيئ عمليااات التكرير  

 (.2اير  والبا ات الحامضية )طالمركبات العضوية والمت
ة والمحدود   منيًا بساااااا  عقطتعذه الدراساااااات المحلية تشاااااتر  ف  اعتمادعا على القياساااااات الميدانية الم

 غياب محطات الرصد الأرضية.
وعلى نطا  إشليم البحر المتوسااا  ف ن دراساااات أجريت على منشااافت ن طية ف  مناطق ساااايلية مشااااصهة 

يليا ف  إتطاليا( اساااتخدمت النمذجة لدراساااة تأوير الملووات شاااساااتا ف  سااايو س ومصااا ا  أو نو ت)مصااا ا  صنزرت ف   
على النظم البحرية والارية المجاور  لها أ دت فيها تأ وير السااااالو  الديناميك  للت اعل صيئ البقف الجو  والساااااطر  
قد  الماح  ف  إعاد  تو يع الملووات بشاااكل  ير خط  مما تساااتلزم اساااتخدام أدوات متطور  لرصاااد السااالوكيات المع

(3.) 
ف  مساااار التوجهات الحديدة ف  النمذجة الرشمية والذكاء الصاااطناع  اتجهت الأبحاث الهندساااية الايتية 
العالمية نحو إدماح تقنيات الذكاء الصاطناع  ف  معالجة الايانات الأرضاية الشاحيحة، ييف إنها اواتت أن دمج 

والت  تستق  الايانات المناخية مئ   LSTMمع شبكة الذا ر  طويلة شصير  المد     Random Forestخوار ميات 
NASA POWER  2.5تمتلل ك اء  عالية جدًا ف  التناؤ صنسااااااااا  الجسااااااااايمات الدقيقةPM   ييف إن عذه الطريقة ,

 (.4ف  ت سير الترا م والتشتت ) MLRت وشت على المعادلت الخطية 
وساااااعيًا للوشوف على أعمية رصاااااد التلوث الجو  تمت الساااااتعانة بالنمذجة ف  محاولة للوصاااااو  لبعم 

 ف  نقطتيئ من صلتيئ وكتابة كود بسي  تساعد ف  التناؤ. AQIالمقارنات ف  شراء  المؤشر 
 منهجية البحث:

ا لمعاالجاة مشااااااااااااااكلاة غيااب محطاات  اعتمادت الادراساااااااااااااااة على الجمع صيئ المنهج التجريا  والتحليل  معاً
 Air Quality montring Gapالأرصاد الأرضية 

واساااااااتخدمت ف  عذا اهطار الايانات المتاية مئ المنصاااااااات العالمية والنمذجة الحاساااااااوعية المانية على  
   2.5PM  –AQIخوار ميات التعلم لتقييم ومحا ا     اهتمعالجو المتبيرات الهندسية بعد 

 مجتمع الدراسة: 
 مة للبقف الجو .خالطبقة الجوية المتا

 أدوات جمع البيانات:
 . (US. EpA) لايتة الأمريكيةاودمجها مع وكالة يماتة  (NASA POWer API) منصة ناسا ال ضاحية .1

 .(Open air) منصة الهواء الم توح العالمية .2

 .(Air Visual)عار تطايق    ((IQ Airالمنصة السويسرية  .3

وع  منصااااااااااااااة تاابعاة لقتحااد الأوروع  تقادم صيااناات    (CAMS)خادماة مراقباة البقف الجو  لكوعرنيكوا   .4
 وتحاليل شبي فورية يو  جود  الهواء.

 مكان الدراسة:
باهيداويات منطقة المصااااااا ا ، باعتبارعا نقطة انبعاث  ا ات صااااااانامية ف  الهواء، والت  تساااااااجل   –مدينة الزاوية 

 التية:
 على الخريطة العالمية. ° شرشًا12.7320شمالً،  32.79370°

 الأساليب الإحصائية والتحليلية المستخدمة:
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1- Random For st Regression: 
خطية وتانى على   معقد  وتعمل بشااااااااااااكل جيد مع الايانات البير  وعو مبار  عئ خوار مية ل تتطل  تحضاااااااااااايرات

(، وم عقد المقارعات للتناؤ بعد دمج تناؤاتها صيئ يالة الطقس وتأوير النبعاث  Trees)المقارنات  التجميع، وم صناء  
 ( للوصو  إلى النتيجة النهاحية.EPAيس  ما توص  بي )

 .Deterministic Fluid – Dynamics Por xyالمعادلت الحركية:  – 2
الجوية مئ أجل رع  شدر  اسااتيعاب الطبقة المواحع  وع  نمالح رياضااية تعمل على تسااريع التناؤات المتعلقة بحركة 

 الجوية لمعدلت الحرار  والرطوعة تحت تأوير الرياح )معالجة شر الايانات الأرضية(.
 (:AQIتحويل تركيز الملووات المتنبأ صها إلى قيم ) – 3

  2026( لسنة  EPA –US( مؤشر أساس  للتلوث وعحس  معايير )2.5PMباعتبار )
  

 ف ن مؤشر التلوث تحس  بالمعادلة الآتية وع عتماد القيم المدرجة ف  الجدو  القيق
AQI = 

𝐴𝑄𝐼ℎ𝑖𝑔ℎ− 𝐴𝑄𝐼𝐿𝑜𝑤

𝐵𝑃ℎ𝑖𝑔ℎ− 𝐵𝑃𝐿𝑜𝑤
 × (𝑐 − 𝐵𝑃 𝐿𝑜𝑤) + 𝐴𝑄𝐼𝐿𝑜𝑤 

 ييف:
C    2.5: تركيزpm . الحال 

HighBp   : . الحد الأعلى ل تة التلوث الت  تقع فيها التركيز الحال 
LowBp   . الحد الأدنى ل تة التلوث الت  تقع فيها التركيز الحال : 

HighAQI الحد الأعلى لقيمة :AQI .المقاصل لتلل ال تة 
LowAQI الحد الأدنى لقيمة :AQI .المقاصل لتلل ال تة 

 NAAQS 2026 (US-EPA)( : المعايير الوطنية لجودة الهواء والمحيط  1جدول ) 

الحدود الرياضااااااااااااية ع  مؤشاااااااااااارات تمدل عامل التركيز ونقاا التوش  لقنحدار الخط  المسااااااااااااتخدم ف  
 الحساب، وع  معايير لتحديد يدود تعرض صحة اهنسان للملووات.

 النتائج:
 انت خطوات العمل شد صدأت بالبحف ف  الرشي ات العامة والم توية للايانات اليومية الخاصة بملووات  

بي ف  الخصاااااااحع الايتية والصاااااانامية، وتحديد مصااااااادرعا )محطات رصااااااد اشااااااتالهواء صيئ المدن المختل ة الت  ت
وكذلل تحديد ما إلا كانت متاية للجمهور أو  ير   ،أرضااااية أو الأشمار الصااااطنامية مدمجة مع نمالح رياضااااية(

 متاية والبحف ف  تاريخ الايانات المتوفر لهذه المناطق )يومية أو شهرية أو موسمية(.
 بعد البحف ف  أعم المنصات توصلنا إلى النتاحج المجدولة أدناه ف  مقارنة صيئ عذه المناطق.

  

2.5PM C فئة جودة الهواء Bp Low Bp High AQI Low AQI High 

 50 12.0 12.0 0.0 جيد 12.00

 100 35.4 35.4 12.1 معتدل  35.4-12.1

 150 55.4 55.4 35.5 غير صحي للفئات 55.4-35.5

 200 150.4 150.4 55.5 غير صحي للجميع 55.3-150.4
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 ( مقارنة للمعايير البحثية2جدول )

تظهر مئ عذا الجدو  التدرح ف  إمكانية الوصاااو  إلى المعلومات الخاصاااة بمؤشااار تلوث الهواء الجو  
 ما تعكس ال روشات ف  ألية إدار  الرصد.م

وعند النتقا  إلى البحف ف  مصاااااااادر المعلومات والساااااااتناد إلى ما تقدمي المنصاااااااات العالمية الموووشة 
 والمهمة ف نها كانت تعرض صهذا التقييم.
 ( تقييم عام لمصادر المعلومات المتاحة3جدول )

 عند العمل لأجل البحف والوصو  إلى معلومات تاريخية مئ عذه المصادر كانت النتاحج كالآت :
 لمدينة الزاوية تحديدًا وليايا بص ة عامة. (Open AQ)انعدام المعلومات على منصة  .1

إل معلومات خاصااااااااة بمدينة طراصلس فق  ول توجد أ  نتاحج عند البحف   (IQ Air)  منصااااااااة   لم تعط .2
 عئ مدينة الزاوية.

تعط  معلومات يومية فق  ول تمكئ الوصو  إلى تاريخ صيانات شهر     [NASA]و [CAMS]  ل مل ات .3
 أو سنو .

في تقدير مؤشتتتتتتر جودة  Random Forestتقييم إمكانية استتتتتتتخدام يوارلمية الااسات ايستتتتتتتوائية 
 الهواء.

ف  إطار استكشاف إمكانية تونيت تقنيات التعلم الآل  الداحم ف  دعم تقييم جود  الهواء اعتمت الدراسة  
بمحاولة تطوير كود تعتمد على خوار مية البابات العشاواحية وعاساتخدام مجموعة مئ المتبيرات المتاية مدل درجة 

 الحرار  وسرعة الرياح والرطوعة والضب  الجو .
ومئ وم رع  عذه المتبيرات بالنتاحج الحساااااااااصية لمؤشاااااااار جود  الهواء وفق المعايير الأميركية، وشد كانت 

 المحاولة كالآت  باختصار:

 Augusta Bezerte Zawia المعيار 

 طبيعة النشاط 
مجمع تكرير نفط وصناعة 

 بتروكيميائية 
 مصفاة نفط ساحلية 

على  ومرفأمصفاة 

 الساحل 

البنية التحتية للنشاط 

 الصناعي 

شبكة محطات أرضية ثابتة 

 ومستمرة 

ة عابتمحلة رصد أرضية 

 للوكالة الوطنية لحماية المحيط

عدم توفر محطات رصد 

 أرضية ثابتة

 منصات رقمية وتطبيقات الهواتف إمكانية الوصول والشفافية

تقارير دورية ومؤشرات  

مدمجة جزئيًا في المنصات 

 الدولية 

تتيح البيانات المحلية 

واعتماد المناطق على 

تقديرات برمجية 

 افتراضية 

الربط مع مخططات  

windrose 

بمسار سحابة  ؤب نمدمج كليًا للت

 ديرات حالتلوث وتوجيه الت

يستخدم في دراسة الأثر البيئي 

 وتخطيط التوسع العمراني. 

غائب مما يزيد من  

تعرض السكان لخطر 

 الملوثات

 كيفية فرض المعلومات
مزيج بين القياسات المباشرة  

 والنماذج الحاسوبية الخاصة بالهواء

مزيج بين محطات أرضية 

محدودة ونماذج خوارزمية 

 إقليمية أو عالمية 

اعتماد كلي على النمذجة  

على مصادر   مبنيةال

المعلومات من الأقمار  

 الاصطناعية.

 نوع المعلومات مصدر المعلومات
الوصول  

 المجاني

مدى ملائمة المعلومات  

 الواقع البيئي في ليبيا 

NASA MERR- 2  )عالية  نعم  التحليل الاسترجاعي )الإصدار الثاني 

CAMS عالية  نعم  غلافية / نماذج جوية 

Open AQ محدودة نعم  نماذج تجميعية زمانية ومكانية 

IQ Air معتدلة نعم  الشبكة الهجينة 
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 ولكئ ليوم وايد فق .  [AQI]تمكئ عذه النمولح مئ يساب 

الهواء والتناؤ ف  منطقة المصاااااااااااا ا    د و ج انت عذه الخوار مية ع  أدا  التقييم همكانية تقدير مؤشاااااااااااار  
)الزاوية( والت  مئ خقلها تم الكشااااااااا  عئ الصاااااااااعوعات الت  تواجي صناء نمالح ياساااااااااوعية موووشة ف  نل شااااااااار 

 الايانات التاريخية.
 ايستنتاجات:

 أنهرت الدراسة وجود ت اوت ف  المعلومات المتاية عئ جود  الهواء صيئ المدن السايلية محل الدراسة. .1

إن الحصااااو  على سااااجقت تاريخيي منظمة وم توية لقسااااتخدام العام الت  تخع مدينة الزاوية عو مئ  .2
 الأمور الصعبة.

ف  المناطق الت  ت تقر إلى شاااااابكات رصااااااد أرضااااااية ف ن صيانات الأشمار الصااااااطنامية المسااااااتخدمة ف   .3
 تحليل المناخ  والنمذجة الايتية يوفر دعمًا للدراسات الايتية.ال

توفر شارا بفعالً  ن كو تف  دعم التقييم الايت    random forestم خوار مية البابات الساتواحية  اساتخدا .4
 الايانات الجوية واستمراريتها.

 التحد  الرحيس  تكمئ ف  محدودتة الايانات الايتية للمواطنيئ والبايديئ وصناع القرار بصور  منظمة. .5
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 التوصيات:
مدل  التوساع التدريج  ف  شابكات الرصاد بالمناطق الصانامية الساايلية لات الحسااساية الايتية المرت عة. .1

ا بعد التق   مئ مديرية الصاااحاح الايت  )الزاوية( الت  أوضاااحت أن آلية صااا)مصااا ا  الزاوية( خصاااوصاااً
 فق  وليس بشكل مستمر.أو الضرور  الرصد تشتبل عند الطل  

تعزيز التكاامال صيئ الايااناات المحلياة والايااناات العاالمياة وتحاديدهاا بشااااااااااااااكال دور  على مسااااااااااااااتو  المادن   .2
 والمناطق المختل ة.

التأ يد على م هوم )عدالة الايانات الايتية( ضامئ ساياساات اهدار  الايتية ضامانا لحق ال رد ف  الوصاو    .3
 إلى معلومات موووشة ف  المنطقة الت  تعيش فيها.
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