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إخلاء مسؤولية
ــة عــن  ــت نياب إن التوصيفــات المســتخدمة وعــروض المــواد المذكــورة فــي هــذه الوثيقــة لا تعكــس أي وجهــة نظــر مهمــا كان
الأمانــة العامــة لمجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة )GCC( أو برنامــج الأمــم المتحــدة للبيئــة)UNEP( فيمــا يتعلــق بالمركــز 

ــة أو منطقــة أو أي مــن ســلطاتها، أو مــا يتعلــق بتعييــن حدودهــا. ــة أو بقعــة جغرافيــة أو مدين القانونــي لأي دول

إن الإشــارة وذكــر اســم أي شــركة أو منتــج تجــاري لا يعنــي اعتمــاده مــن قبــل الأمانــة العامــة لمجلــس التعــاون لــدول الخليــج 
العربيــة أو مكتــب الأمــم المتحــدة للبيئــة أو المؤلفيــن.

لا يجــوز اســتخدام المعلومــات المذكــورة فــي هــذه الوثيقــة لغايــات عامــة أو إعلانيــة. وإن أســماء العلامــات التجاريــة والرمــوز 
التجاريــة قــد جــرى اســتخدامها بشــكل تحريــري دون أي قصــد للإخــلال أو انتهــاك حقــوق العلامــات التجاريــة أو قوانيــن النشــر.

ونعتذر عن أي أخطاء أو سهو قد تم بشكل غير متعمد.
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يُقــدر عــدد حــالات الوفــاة المبكــر بســبب التعــرض لتلــوث الهــواء بنحــو 7 ملاييــن حالــة ســنوياً ، لــذا يعــد تلــوث الهــواء 
أكبــر خطــر منفــرد علــى الصحــة البيئيــة فــي العالــم. وتواجــه دول مجلــس التعــاون كغيرها مــن دول العالم ، زيــادة تلوث 
الهــواء بســبب العوامــل الجغرافيــة والأرصــاد الجويــة مثــل الرمــال والغبــار وملــح البحــر التــي تترافــق مــع تلــوث الهــواء 

الصناعــي.

وســعياً مــن دول مجلــس التعــاون لمواجهــة هــذه الظاهــرة وتخفيــض آثــار تلــوث الهــواء علــى صحــة الإنســان، وافــق 
وزراء البيئــة فــي دول مجلــس التعــاون فــي عــام 2017 علــى إطلاق مبــادرة الخليج الخضراء التي تتضمن أربعة مشــاريع 
منهــا مشــروع اعــداد “دليــل مراقبــة جــودة الهــواء وإدارة البيانــات” دول مجلــس التعــاون ، وقــد تــم الاتفــاق مــع برنامــج 

الامــم المتحــدة للبيئــة -مكتــب غــرب آســيا على التعــاون في هذه المبادرة و مشــاريعها .
وضمــن هــذا المشــروع أجــرى مجلــس التعــاون وبرنامــج الأمــم المتحــدة للبيئــة )UNEP( تحليــلًا شــاملًا لمصــادر التلــوث 
الهوائــي وأنواعــه المختلفــة وخيــارات التصــدي لــه، والــذي يتضمــن عدة أهداف ، منهــا تطوير دليل لجمــع بيانات جودة 

الهــواء المصممــة خصيصــاً لمنطقــة الخليــج. 

ويوفــر هــذا الدليــل “دليــل مراقبــة جــودة الهــواء وإدارة البيانــات” إرشــادات شــاملة حــول قيــاس تلــوث الهــواء والتــي 
تهــدف إلــى مواءمــة التنفيــذ مــع أفضــل الممارســات العالميــة ، وذلــك علــى النحــو التالــي :

أولًا : يحتوي الدليل على قواعد جمع بيانات مراقبة الهواء المحيط لتحديد أسباب تلوث الهواء. 
ثانيًا : يقدم الدليل استراتيجيات لإدارة بيانات تلوث الهواء بدقة ، بما في ذلك الجمع السليم ، والتصنيف ، والحماية 

، والتخزين. 
ثالثًا : يحدد الدليل الملوثات التي يجب أن تركز عليها المراقبة.

وتجــدر الإشــارة إلــى أن المبــادئ التوجيهيــة الــواردة فــي الدليــل ، ليســت ملزمــة قانونــاً ، فهــي تهــدف إلــى مســاعدة 
الحكومــات والمؤسســات العلميــة والمؤسســات الأخــرى المشــاركة فــي قيــاس تلــوث الهواء لتحســين عمليــات القياس 
ــد القيــاس فــي دول مجلــس التعــاون  ــر يهــدف إلــى توحي ــاً علــى أن التقري ــات ، عطف ــة والحصــول علــى البيان الحالي
وتزويــد الســلطات المحليــة والوطنيــة بمجموعــة أدوات قويــة لمعالجــة تلــوث الهــواء. ولدعــم الامتثــال للمبــادئ 

التوجيهيــة هــذه وتنفيذهــا علــى الــدول النظــر فــي برامــج بنــاء القــدرات علــى المســتويين الوطنــي والإقليمــي. 

الأمانة العامة لمجلس التعاون لدول الخليج العربية

تمهيد
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شكر وتقدير
تــم إعــداد هــذا الدليــل بدعــم مــن مشــروع »مبــادرة الخليــج الأخضــر: تحقيــق الأبعــاد البيئيــة لأهــداف التنميــة المســتدامة.« وتــم تنفيذ 
مبادرة الخليج الأخضر من قبل برنامج الأم المتحدة للبيئة المكتب الإقليمي لغرب آسيا بالشراكة مع الأمانة العامة لمجلس التعاون 

لــدول الخليــج العربيــة وضباط الاتصال الوطنيين فــي كل دول مجلس التعاون.

الفرق الرئيسية:
المؤلفون المشاركون

نجــاة عــون صليبــا، الجامعــة الأمريكيــة ببيــروت، عصــام لاكيــس، الجامعــة الأمريكيــة ببيــروت، مريــم معمــاري، الجامعــة الأمريكيــة 
ــام برنامــج الأمــم المتحــدة للبيئــة المكتــب الإقليمــي لغــرب آســيا. ببيــروت، و اينقارارســان ميلفاكان

فريق المراجعين والمشاركين في العمل
ــت،  ــاط / الكوي ــت، شــريف س. الخي ــي / الكوي ــوف بهبهان ــن، ن ــم محمــد الأنصــاري / البحري ــن، مري ــاس المحــروس / البحري لمــى عب
عهــود حمــد الحامــدي / الكويــت، مريــم البوســعيدي / عُمــان، ســعود العريمــي / عُمــان، ســعد عبــدالله الحاتمــي / قطــر، عبــدالله 
العوضــي / قطــر، فيصــل أحمــد غيشــة / الســعودية، علــي بــن عمــر بــن مشــاري، الســعودية، فاطمــة الحمــادي / الإمــارات، ميــرا علــي 

محمــد الطاهــري / الإمــارات.

شكر وتقدير خاص
فريق المراجعة الخارجي

عبــدوس ســلام / جامعــة دكا، بيــرت فابيــان / UNEP، ســوبات وانغونغواتانــا / المعهــد الآســيوي للتكنولوجيــا، تسيوشــي أوهيزومي 
/ المركــز الآســيوي لبحــوث تلــوث الهــواء، كييشــي ســاتو / المركــز الآســيوي لبحــوث تلــوث الهــواء، كيــن ياماشــيتا / المركــز الآســيوي 

لبحــوث تلــوث الهواء.

شكر خاص إلى الزملاء في برنامج الأمم المتحدة للبيئة، على وجه الخصوص:
سامي ديماسي، عبدالمجيد حداد، اينقارارسان ميلفاكانام، سابين سكر، كارلا أيوب، أمية عطياني.

شكر خاص إلى الأمانة العامة لمجلس التعاون لدول الخليج العربية، على وجه الخصوص:
عادل الزياني، أحمد القرينيس، وليد الحمود، ماجد العقيل.

التحرير اللغوي
ستيفن غراهام )شبكة Zoï للبيئة(

التصميم والإخراج
صابرينا أورسيني )شبكة Zoï للبيئة(



3105

06

08
08
08

16

18
18
19
19
20
21
21
24
25
26
27
28
31

32
32
32
32
33
36

38
39
39
45
46
47
48
52
53
54

57
57
58
59

1. مضمون هذا الدليل

2. ما يجب مراقبته؟ – اختيار الملوثات
.2.1 الرصد من أجل المعايير

.2.1.1 إرشــادات جــودة الهــواء الصــادرة عــن منظمــة الصحــة العالميــة ومعاييــر 
جودة الهواء الوطنية لدول مجلس التعاون لدول الخليج العربية 

.2.2 رصد الأرصاد الجوية

3. كيفية الرصد؟ – طرق الرصد
.3.1 استخدام طرق الرصد المناسبة

.3.2 أنواع منهجيات الرصد
.3.2.1 طرق الرصد المتواصل
.3.2.2 طرق الرصد المتقطع

.3.3 طرق رصد الهواء المحيط
PM2.5 و PM10  3.3.1.

)CO( 3.3.2 أكسيد الكربون.
 )NO2( وثاني أكسيد النيتروجين )NO( 3.3.3 أكسيد النيتروجين.

)O3( 3.3.4 الأوزون.
)SO2( 3.3.5 ثاني أكسيد الكبريت.

 )Pb( 3.3.6 الرصاص.
.3.4 اختيار أجهزة الرصد المناسبة

4. مكان الرصد؟ – اختيار مواقع الرصد
.4.1 تمثيلية مواقع الرصد

.4.1.1 التمثيل المكاني
.4.1.2 التمثيل الزمني

.4.2 تصنيفات المواقع
.4.3 اعتبارات اختيار الموقع

5. إرشادات إدارة البيانات
.5.1 العناصر الأساسية لضمان الجودة / مراقبة الجودة

.5.1.1 معايرة الأجهزة وصيانتها
.5.1.2 الحصول على البيانات

.5.1.3 تخزين العينة 
.5.1.4 تخزين البيانات
.5.1.5 قبول البيانات

.5.2 نموذج التوثيق
.5.3 الإبلاغ عن نتائج الرصد 

.5.3.1 الإحصاءات الموجزة

6. تقييم وتحليل بيانات جودة الهواء
.6.1 التقييمات وفقا لمعايير جودة الهواء

.6.2 نقاط جودة الهواء
)AQI( 6.3 مؤشر جودة الهواء.

جدول المحتويات



06

61
61
61

63
63
63
64
65

09
10
11
12
13
14
15

22-21
24
25
26
27
28
29
33
34
35
35
36

53-52
56-55-54

59
62

41
42
48
49
51
51

الملحق أ
وحدة الرصد وحسابات التحويل

وحدات الرصد

الملحق ب
البيانات السلبية والضائعة

البيانات السلبية
البيانات المفقودة

المراجع

قائمة الجداول
الجدول 1: إرشادات جودة الهواء لعام 2021 لمنظمة الصحة العالمية
الجدول 2: معايير جودة الهواء المحيط في الإمارات العربية المتحدة

الجدول 3: معايير جودة الهواء المحيط في المملكة العربية السعودية
الجدول 4: معايير جودة الهواء المحيط في مملكة البحرين

الجدول 5: معايير جودة الهواء المحيط في دولة الكويت
الجدول 6: معايير جودة الهواء المحيط في سلطنة عُمان

الجدول 7: معايير جودة الهواء المحيط في دولة قطر
)PM2.5و PM10( PM الجدول 8: طرق رصد

الجدول 9: طريقة رصد أول أكسيد الكربون
NO2و NO الجدول 10: طرق رصد

الجدول 11: طريقة رصد O3 و O3 على مستوى الأرض
SO2 الجدول 12: طريقة رصد
Pb الجدول 13: طريقة رصد

الجدول 14: رصد غازات متعددة في وقت واحد 
الجدول 15: تصنيف المواقع )نهج الولايات المتحدة(

الجدول 16: العلاقة بين نوع الموقع والنطاق المكاني للنطاق التمثيلي )نهج الولايات المتحدة(
الجدول 17: تصنيفات المواقع )نهج الاتحاد الأوروبي(

الجدول 18: العلاقة بين نوع الموقع ونوع المنطقة )نهج الاتحاد الأوروبي(
الجدول 19: اعتبارات اختيار الموقع

الجدول 20: نموذج توثيق البيانات الوصفية
الجدول 22: الإحصاءات الموجزة

الجدول 23: فئات مؤشر جودة الهواء
الجدول 24: التحويل من ppb إلى μg/m3 عند 298K )25 درجة مئوية( 

قائمة الأشكال
الشكل 1: منحنى المعايرة النموذجي

الشكل 2 : الصفر والمدى
الشكل 3: عملية قبول البيانات

الشكل 4: التغير في المدى
الشكل 5: رسم تخطيطي يصف التحقق من صحة البيانات مما يؤدي إلى متوسطات محسوبة
الشكل 6: رسم تخطيطي يصف عملية التحقق من صحة البيانات في مراكز البيانات المختلفة



07

O1
يتضمــن هــذا الدليــل الخطــوات المطلوبــة لإنشــاء عمليــة رصــد جــودة الهــواء، بــدءا مــن اختيــار الملوثــات للرصــد، وأجهــزة وموقــع 

الرصــد، إلــى جمــع البيانــات وتخزينهــا وقبولهــا وانتهــاءً بإعــداد التقاريــر عنهــا وتفســيرها ومتابعــة توصياتهــا.

ــلات تناســب  ــة مــع تعدي ــى أفضــل الممارســات الدولي ــر عل ــل بشــكل كبي ــات والإجــراءات المقدمــة فــي هــذا الدلي تســتند التوصي
ــى النحــو التالــي. ــل عل ــكل الدلي ــى أفضــل وجــه. هي ــس التعــاون عل مجل

يصف الغرض من الدليل  مقدمة    الفصل الأول 
يحتوي معلومات حول المعايير والمبادئ التوجيهية للملوثات التي تضر    ما يجب رصده   الفصل الثاني 

بصحة الإنسان والرفاهية العامة التي حددتها دول مجلس التعاون        
يناقش الأساليب المستخدمة لرصد جودة الهواء   كيفية الرصد   الفصل الثالث 

يوفر مبادئ توجيهية حول كيفية اختيار موقع   مكان الرصد   الفصل الرابع 
يوفر إرشادات لضمان جودة البيانات في معايرة الأدوات، والحصول على    إرشادات إدارة   الفصل الخامس 
البيانات، وتخزين البيانات والعينات، وتنسيقات الإبلاغ عن بيانات ومعايير قبول   البيانات      

البيانات      
يناقش الأساليب المستخدمة لتحليل وتفسير البيانات تقييم وتحليل   الفصل السادس 

بيانات جودة     
الهواء   

يحتوي توصيات حول وحدات الرصد التي يجب استخدامها وكيفية التحويل   وحدة الرصد   الملحق أ  
بين وحدات الرصد   وحسابات التحويل    

يحتوي إرشادات حول كيفية التعامل مع البيانات السلبية والضائعة البيانات السلبية   الملحق ب 
والضائعة    

1. مضمون هذا الدليل
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O2
.2.1 الرصد من أجل المعايير

وضعــت جميــع دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة معاييــر وطنيــة لرصــد الهــواء المحيــط والتــي تســتند فــي الغالــب إلــى 
القواعــد الارشــادية الدوليــة والظــروف المحليــة. نلاحــظ أدنــاه الفــرق بيــن المبــدأ التوجيهــي والمعيــار.

المبــدأ التوجيهــي )Guide( هــو توصيــة أو توجيــه لحمايــة صحــة الإنســان والبيئــة مــن الآثــار الضــارة لتلــوث الهــواء. إن المبــادئ 
التوجيهيــة لجــودة الهــواء المحيــط هــي حــدود التركيــز التــي يمكــن إدراجهــا كغايــات فــي الخطــط الوطنيــة أو الإقليميــة. وهــي 

لا تحــدد التجــاوز المســموح بــه.

المعيــار )Standard( هــو مســتوى تركيــز أو حــد ملــوث الهــواء. وهــو يختلــف عــن التوصيــة أو المبــدأ التوجيهــي مــن حيــث طبيعتــه 
الإلزاميــة فــي إطــار آليــات الرصــد ومتطلبــات الإبــلاغ. وفــي صياغــة المعيــار يجــب تحديــد مســتوى الملــوث )المرتبــط بتأثيــر الملــوث( 
ومتوســط الوقــت واســتراتيجية القيــاس وإجــراءات معالجــة البيانــات والإحصــاءات المســتخدمة لاشــتقاق القيمــة المــراد مقارنتهــا 
بالمعيــار. ووفقًــا لمنظمــة الصحــة العالميــة )WHO(، فــإن معاييــر جــودة الهــواء هــي المســتويات المقبولــة لتلــوث الهــواء، مــن 
حيــث التأثيــرات المحتملــة علــى الصحــة العامــة والبيئــة والتــي تعتبــر مقبولــة ومعتمــدة باعتبارهــا قابلــة للتنفيــذ مــن قبــل هيئــة 
تنظيميــة )منظمــة الصحــة العالميــة، 1997(. وتتضمــن بعــض معاييــر جــودة الهــواء المحيــط عــدد التجــاوزات المســموح بهــا فــي أي 

فتــرة 12 شــهرًا )أي عــدد المناســبات التــي قــد يتجــاوز فيهــا مســتوى الملــوث المعيــار فــي الســنة(.

ــة  ــر جــودة الهــواء الوطني ــة ومعايي .2.1.1 إرشــادات جــودة الهــواء الصــادرة عــن منظمــة الصحــة العالمي
ــة  ــج العربي ــدول الخلي ــدول مجلــس التعــاون ل ل

تســتند إرشــادات جــودة الهــواء )AQGs( الصــادرة عــن منظمــة الصحــة العالميــة إلــى أدلــة علميــة واســعة النطــاق تتعلــق بالمعاييــر 
الرئيســية للملوثــات والآثــار الضــارة علــى الصحــة العامــة. تشــمل هــذه الملوثــات الجســيمات )PM10 و PM2.5( والأوزون )O3( وثانــي 
ــم  ــون )CO( والرصــاص )Pb(. يلخــص الجــدول 1 قي ــت )SO2( وأول أكســيد الكرب ــي أكســيد الكبري ــن )NO2( وثان أكســيد النيتروجي
ــة  ــة المقترح ــك الأهــداف المرحلي ــام 2021، وكذل ــم تحديثهــا فــي ع ــا ت ــودة الهــواء ، كم ــة إرشــادات ج ــة العالمي ــة الصح منظم
ــي وضعتهــا كل  ــر رصــد الهــواء الت ــا يوضــح الجــدول 7-2 معايي ــوث الهــواء. كم ــض التدريجــي لتل ــة فــي التخفي كمراحــل تدريجي
 PM2.5( دولــة مــن دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة. لاحــظ أن الاختــلاف الرئيســي فــي القيــم الحديــة للمــواد الجســيمية
ــدول  ــط فــي ل ــة لجــودة الهــواء المحي ــر الوطني ــك الموجــودة فــي المعايي ــة وتل و PM10( فــي إرشــادات منظمــة الصحــة العالمي
مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة يرجــع إلــى المنــاخ الجــاف فــي المنطقــة والتعــرض للجســميات الناشــئة مــن الصحــراء العربيــة 
التــي تمثــل حاجــزًا طبيعيًــا للبقــاء ضمــن قيــم إرشــادات جــودة الهــواء الصــادرة عــن منظمــة الصحــة العالميــة. وفــي الواقــع، يرتبــط 
 Al Jallad,( المنــاخ الجــاف لــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة ارتباطًــا إيجابيًــا بالمســتويات المرتفعــة لتركيــز الجســيمات
Al Katheeri, & Al Omar ,2013(. وســواء كانــت إرشــادات منظمــة الصحــة العالميــة بحاجــة إلــى أخــذ هــذا العائــق الطبيعــي فــي 
الاعتبــار أم لا، فــإن ذلــك يتوقــف علــى تقييــم الأثــر الصحــي للعواصــف الرمليــة والغبــار. ولا تــزال الجهــود المبذولــة للإجابــة علــى 
هــذا الســؤال جاريــة. مــا تــم تحديــده حتــى الآن بنــاءً علــى مراجعــة منهجيــة حديثــة هــو أن التأثيــر الصحــي المحتمــل لجزيئــات الغبــار 
ــي – Mineral Dust( فــي PM10 بمســتويات  ــار المعدن ــي بالمعــادن )الغب ــار الغن ــالٍ مــن الغب ــز ع ــراوي قــد يترافــق مــع تركي الصح
تمتــد مــن μg 400 / م 3 إلــى أكثــر مــن μg 1000 / م Querol et al.( 3 ,2019(. وقــد ارتبــط التعــرض الحــاد لمثــل هــذه التركيــزات 
العاليــة بالمــرض الرئــوي )الســحار الرملــي( المعــروف أيضًــا باســم بمتلازمــة "الرئــة الصحراويــة" )Derbyshire ,2007(. فــي مواقــع 
المســتقبلات البعيــدة عــن مصــادر الجســميات الصحراويــة، يصبــح الغبــار المحمــول جــواً محمــلًا بشــكل متزايــد بالغبــار البشــري المنشــأ، 

ممــا يثريــه بـــ PM2.5 و PM1 بتركيــزات يمكــن أن تتجــاوز نســبة 35٪ مــن الغبــار الحيــوي. 

2. ما يجب مراقبته؟ - اختيار الملوثات



;)2021( WHO :الجدول 1: إرشادات جودة الهواء لعام 2021 لمنظمة الصحة العالمية )المصدر
 https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/345329/9789240034228-eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y(
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إن الجزيئــات الممزوجــة أو المغلفــة بانبعاثــات بشــرية المنشــأ والتــي يمكــن أيضًــا تحميلهــا بالكائنــات البيولوجيــة والميكروبيولوجيــة 
ــو وكذلــك العــدوى الفيروســية والبكتيريــة ).2011b, Griffin, 2011a, Watanabe et al ,2007(. بالإضافــة إلــى ذلــك،  تســبب الرب
))Polymenakou et al. )2008( خلــص إلــى أن مســببات الأمــراض الموجــودة فــي غبــار الصحــراء قــد يكــون لهــا مخاطــر كبيــرة علــى 
 Neophytou. ,2011, Mallone et al. 2013(، والعديــد مــن الدراســات الوبائيــة الأخــرى التــي أجراهــا, Cassee et al.( صحــة الإنســان
and Tobias et al. ,2008, Perez et al., 2013, et al ,2011 أشــارت أن الجســيمات لهــا تأثيــرات أقــوى علــى معــدل الوفيــات خــلال 
 )2014, Al-Taiar and Thalib( أيــام الغبــار، مقارنــة بالأيــام الخاليــة مــن الغبــار. مــن ناحيــة أخــرى، لــم تجــد الدراســات التــي أجراهــا
ــار ). Shahsavani et al ,2020(. واســتنتج  ــة والغب ــت بســبب العواصــف الرملي ــات فــي الكوي ــرة فــي معــدل الوفي ــادة كبي أي زي
)Park et al )2018 أن تأثيــر درجــة ســمية جســيمات الغبــار الصحــراوي أقــل بـــ 10000 مــرة مــن جزيئــات عــادم محــرك الديــزل. فــي 
الختــام، فــإن التأثيــر الصحــي المباشــر للغبــار الصحــراوي هــو الأكثــر ارتباطًــا بالمحتــوى الكيميائــي للجســيمات مــن الأحمــال المعدنيــة 
ــا بأصــل مصــادر الانبعــاث ومســارات  ــر أساسً ــة والبيولوجيــة(، والتــي تتأث ــر العضوي ــة وغي ــات العضوي والبشــرية )المعــادن والملوث

.)Querol et 2019( النقــل



)https://www.adairquality.ae/ :الجدول 2: معايير جودة الهواء المحيط في الإمارات العربية المتحدة )المصدر

معايير جودة الهواء في الإمارات العربية المتحدة والمملكة العربية السعودية والبحرين والكويت وعمان وقطر 
موضحة في الجداول 2-7

;)2021( WHO :الجدول 1: إرشادات جودة الهواء لعام 2021 لمنظمة الصحة العالمية )المصدر
 https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/345329/9789240034228-eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y(
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10

60

10

25

40

CO

Parameter
350 µg/m³ )131 ppb(
150 µg/m³ )56 ppb(
60 µg/m³ )23 ppb(

CO

400 µg/m³ )209 ppb(
150 µg/m³ )78 ppb(

200 µg/m³ )100 ppb(
120 µg/m³ )60 ppb(

150 µg/m³
230 µg/m³
90 µg/m³

Lead 1 µg/m³

Limit

30 mg/m³ )26 ppm(

10 mg/m³ )9 ppm(

1 h

1 h

1 h

1 h

24 h

8 h

24 h

Annual

Annual

24 h

Annual

24 h

8 h

Avg. period*

SO₂

NO₂

O₃

PM₁₀

Total 
suspended particles



الجدول 3: معايير جودة الهواء المحيط في المملكة العربية السعودية
)https://www.mewa.gov.sa/ar/InformationCenter/DocsCenter/RulesLibrary/Pages/default.aspx :المصدر(
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Parameter

CO
2 times per month
1 time per year

Pb none

NO₂
200 µg/m³ )105 ppb(
100 µg/m³ )52 ppb( N/A

SO₂
441 µg/m³ )165 ppb(
217 µg/m³ )81 ppb(
65 µg/m³ )24 ppb( N/A

Benzene 5 µg/m³ )1.5 ppb( N/A

PM₁₀ 340 µg/m³
50 µg/m³ N/A

PM₂.₅
35 µg/m³
15 µg/m³ N/A

O₃ 157 µg/m³ )79 ppb(

Hydrogen sulphide 
)H₂S(

150 µg/m³ )100 ppb(
40 µg/m³ )30 ppb( N/A

Limit Avg. period Number of exceedances

40 mg/m³ )34 ppm(
10 mg/m³ )9 ppm(

0.15 µg/m³

1 h

1 h

1 h

24 h

24 h

24 h

24 h
Annual

Annual

Annual

Annual

Annual

Annual

3 months

8 h

8 h 

24 times per year

25 times a year
)average over 3 years(

24 times per year

12 times per year

12 times per year

3 times per year

10 times per year



)sce.gov.bh :الجدول 4: معايير جودة الهواء المحيط في مملكة البحرين )المصدر
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Pollutant Limit Avg. period

CO

NO₂

SO₂

Benzene

Toluene

Xylene

PM₁₀

NH₃

ppb           µg/m³

-

-
PM₂.₅

50

25

17 ppm

9 ppm

20,000

10,000

100 434

Total 
non-methane 
hydrocarbons 
)NMHC(

0.240 ppm 160 3 h

Hydrogen 
sulfide )H₂S(

604 420

144 100

115 300 1 h

48 125 24 h

1 h

1 h

8 h

24 h

19 50

106 200

80 150

21 40

Annual

Annual

24 h
Annual

24 h
Annual

Annual

Annual

Annual

340
80

4 13 24 h

24 h

24 h

24 h

24 h

1.56 5

300

400

1,130

106

23 100

30 42

11 15

1h

1h
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Parameter Avg. periodLimit

200 µg/m³ )75 ppb(

51 µg/m³ )19 ppb(

191 µg/m³ )100 ppb(

40 µg/m³ )21 ppb(

41 mg/m³ )35 ppm(

140 µg/m³ )70 ppb(

350 µg/m³

75 µg/m³

1 h

24 h

24 h

24 h

1 h

1 h

8 h

Annual

SO₂

NO₂

PM₂.₅

PM₁₀

O₃

CO

الجدول 5: معايير جودة الهواء المحيط في الكويت
)https://enterprise.emisk.org/eMISKAirQuality/#/KAQI :المصدر(

الجدول 5: معايير جودة الهواء المحيط في الكويت
)https://enterprise.emisk.org/eMISKAirQuality/#/KAQI :المصدر(
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3 months

Pollutant Limit

ppb µg/m³

131 350

56 150

150

1 h

24 h

24 h

24 h

24 h

24 h

20 30 1 h

1 h

1 h

131 250

68 130

60 120

200

25,773 30 mg/m³

8,591 10 mg/m³

-

- 65

160

1.5

0.24

8 h

8 h

3 h

SO₂

H₂S

NO₂

O₃

NH₃

CO

PM₁₀

PM₂.₅

NMHC

Pb

Avg. period

الجدول 6: معايير جودة الهواء المحيط في سلطنة عمان
 )https://www.duqm.gov.om/upload/files/air-quality-protection.pdf :المصدر(
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Parameter

PM₁₀

PM₂.₅

O₃

NO₂

SO₂

CO

Limit Avg. period

365 µg/m³ )137 ppb(

80 µg/m³ )30 ppb(

400 µg/m³ )209 ppb(

150 µg/m³ )78 ppb(

100 µg/m³ )52 ppb(

235 µg/m³ )118 ppb(

120 µg/m³ )60 ppb(

40 mg/m³ )34 ppm(

10 mg/m³ )9 ppm(

150 µg/m³

50 µg/m³

-

-

24 h

Annual

1 h

24 h

Annual

1 h

8 h

1 h

8 h

24 h

Annual

24 h

Annual

الجدول 7: معايير جودة الهواء المحيط في دولة قطر
https://www.psa.gov.qa/en/knowledge/Publications/Environment :المصدر(

/Env_Environmental_Statistic_Report_En_2013.pdf)
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.2.2 الأرصاد الجوية
ــة  ــرارة، والرطوب ــة الح ــاح ودرج ــاه وســرعة الري ــل اتج ــة مث ــة الأولي ــوال الجوي ــرات الأح ــة فــي الموقــع متغي تشــمل الأرصــاد الجوي
والضغــط والإشــعاع. تؤثــر ســرعة الريــاح واتجاههــا وتقلبهــا علــى المــدة الزمنيــة التــي يســتغرقها الملــوث فــي الســفر مــن مصــدر 
 ,U.S. Environmental Protection Agency( التلــوث إلــى موقــع المســتقبل والحــركات الكليــة للملوثــات فــي الغــلاف الجــوي
2000b(. لذلــك يجــب مراعــاة الأحــوال الجويــة عنــد تحديــد الموقــع والارتفــاع والاتجــاه، كذلــك عندمــا تؤخــذ العينــات بغــرض التحقــق. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، تعــد بيانــات الأرصــاد الجويــة شــرطًا أساســيًا لنمذجــة تشــتت الملوثــات )dispersion modeling(. ومــن أجــل 
حســاب الاختلافــات فيمــا بينهــا، قــد تتطلــب المراقبــة الجيــدة لبيانــات الأرصــاد الجويــة وجــود عــدد مــن المحطــات بحســب تضاريــس 

الموقــع.

ــوزن بثلاثــة أكــواب مــزودة بأجهــزة استشــعار  ــاح عــادةً باســتخدام أجهــزة قيــاس )anemometers( خفيفــة ال تقــاس ســرعة الري
عاليــة الدقــة عنــد ســرعات الريــاح المنخفضــة وعتبــة بــدء منخفضــة. يتــم قيــاس اتجــاه الريــاح مباشــرة باســتخدام ريشــة توجيــه، ويتــم 
قيــاس فــرق درجــة الحــرارة ودرجــة الحــرارة باســتخدام أجهــزة مقاومــة درجــات الحــرارة. ولا ينصــح باســتخدام المزدوجــات الحراريــة 
ــد  ــدى، أو كلوري ــادةً باســتخدام نقطــة الن ــة ع ــاس الرطوب ــدودة ودوائرهــا المعقــدة. تُق )Thermocouples( بســبب دقتهــا المح
الليثيــوم، أو مقيــاس رطوبــة مكثــف رقيــق الغشــاء )Thin-film hygrometer( ويتــم قيــاس الأمطــار بمقيــاس مطــر ســواء معتمــد 
 aneroid( يقــاس الضغــط الجــوي بمقيــاس الضغــط اللاســائلي .)weighing or tipping bucket rain gauge( عــل الــوزن او الحجــم

barometer( وتســتخدم مقاييــس الحــرارة )pyranometers( عــادة لقيــاس الإشــعاع الشمســي العالمــي.

يجــب وضــع مستشــعرات ســرعة واتجــاه الريــاح علــى مســتوى عالــي وتضاريــس مفتوحــة علــى ارتفــاع 10 أمتــار فــوق مســتوى الأرض 
وعلــى الأقــل مســافة عشــرة أضعــاف ارتفــاع العوائــق القريبــة منهــا. بالنســبة للإطلاقــات المرتفعــة، يجــب إجــراء قياســات إضافيــة 
ــى ارتفــاع متريــن. كمــا يجــب  ــر، أيهمــا أقــل. ويجــب أن تكــون أجهــزة استشــعار درجــة الحــرارة عل ــة أو 100 مت ــد قمــة المدخن عن
حمايــة مستشــعرات درجــة الحــرارة مــن الإشــعاع الحــراري وأي مصــادر لهــا القابليــة لتصديــر او امتصــاص الحــرارة. يجــب تحديــد موقــع 
مقاييــس الحــرارة المســتخدمة لقيــاس الإشــعاع )الشمســي( الــوارد مــع رؤيــة غيــر مقيــدة )صافيــة( للســماء فــي جميــع الاتجاهــات 
خــلال جميــع الفصــول. ولا يعتبــر ارتفــاع المستشــعر بالــغ الأهميــة بالنســبة لأجهــزة قيــاس درجــة الحــرارة فأســطح المنــازل 
والمنصــات المرتفعــة تعتبــر مواقــع مقبولــةً. يجــب تركيــب مقاييــس الإشــعاع علــى ارتفــاع متــر واحــد فــوق مســتوى ســطح الأرض. 

يجــب اســتخدام نظــام بيانــات رقميــة يعتمــد علــى المعالجــات الدقيقــة كنظــام تســجيل البيانــات الأساســي. ويمكــن اســتخدام أنظمة 
تســجيل البيانــات التناظريــة )analog( كنســخة احتياطيــة. ويجــب أن تســتند تقديــرات »المعــدل او المتوســط« إلــى 60 عينــة علــى 
الأقــل )عينــة واحــدة فــي الدقيقــة لمتوســط الســاعة(. ويجــب أن تســتند تقديــرات التبايــن إلــى 360 عينــة علــى الأقــل )متوســط 

التبايــن لســت عينــات فــي الدقيقــة لــكل ســاعة(. 

ينبغــي توثيــق إجــراءات الامتثــال لمتطلبــات الإبــلاغ والأرشــفة فــي بروتوكــول الرصــد قبــل بــدء الرصــد. يجــب تقليــل بيانــات الأرصــاد 
الجويــة المقدمــة إلــى الهيئــات التنظيميــة لاســتخدامها فــي النمذجــة إلــى متوســطات كل ســاعة. ويجــب تســجيل البيانــات حســب 
الترتيــب الزمنــي; كمــا يجــب تصنيــف الســجلات وفقًــا لوقــت المراقبــة )المحــدد علــى أنــه الوقــت فــي نهايــة فتــرة المتوســط، أي 

الســاعة المنتهيــة(.



رصــد مســتويات الملوثــات المعياريــة الرئيســية التــي حددتهــا كل دولــة مــن دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج 
العربيــة بالإضافــة إلــى الأحــوال الجويــة المحليــة، مثــل ســرعة واتجــاه الريــاح وتقلبــات الريــاح ودرجــة الحــرارة 

وحمــل الغبــار والرطوبــة فــي كل محطــة رصــد.
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 )QAPP( فــي خطــة مشــروع ضمــان الجــودة )QA / QC( يجــب توثيــق إجــراءات ضمــان الجــودة / مراقبــة الجــودة
ــات  ــق ببيان ــة المناســبة. يجــب أن توفــر هــذه الإجــراءات وثائ ــل المشــروع أو الســلطة التنظيمي واعتمادهــا مــن قب
ــة مواصفــات  ــة الأرصــاد الجوي ــد الخاصــة بأنظمــة مراقب ــق التوري ــة لدعــم مزاعــم الدقــة. يجــب أن تتضمــن وثائ كمي
أنظمــة الأجهــزة، ويجــب أن تحــدد طريقــة الاختبــار التــي ســيتم مــن خلالهــا تحديــد المطابقــة مــع المواصفــات. يجــب 
توثيــق جميــع أنشــطة اختبــار القبــول فــي ســجل المحطــة. وأن يتــم إجــراء المعايــرة الروتينيــة ومراجعــة النظــام عنــد 
بــدء برنامــج الرصــد )فــي غضــون 30 يومــا مــن بــدء التشــغيل( وعلــى الأقــل كل ســتة أشــهر بعــد ذلــك. قــد تكــون 
هنــاك حاجــة إلــى عمليــات معايــرة وتدقيــق أكثــر تواتــرا فــي المراحــل الأولــى مــن البرنامــج خاصــة إذا واجهــت 

مشــاكل، أو إذا كانــت معــدلات اســترداد البيانــات الصحيحــة منخفضــة بشــكل غيــر مقبــول. 

ما يجب رصده
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O3
يصــف هــذا الفصــل الأســاليب والأجهــزة والتقنيــات الأنســب لرصــد جــودة الهــواء، ويناقــش الطــرق الإلزاميــة لجــودة الهــواء 

المحيــط.

.3.1 استخدام طرق الرصد المناسبة
يمكــن اســتخدام طــرق عــدة لرصــد جــودة الهــواء. عنــد اختيــار طــرق محــددة ومناســبة يجــب مراعــاة الهــدف والغــرض مــن الرصــد 
ــر المرجعيــة ومتوســط الوقــت المناســب  ــوع الملوثــات التــي يتــم رصدهــا وتوافــر المعايي )UK Environment Agency, 2011( ون
والميزانيــة. يحــدد متوســط الوقــت مــا إذا كانــت طريقــة الرصــد تحتــاج إلــى أن تكــون مســتمرة. تتطلــب بعــض اللوائــح متوســطات 
متكــررة لمــدة 8 ســاعات لبعــض الملوثــات، علــى ســبيل المثــال الأوزون فــي هــذه الحالــة، يجــب أن يكــون المحللــون مســتمرين. 
فــي الحــالات التــي تتطلــب اســتطلاعات الفحــص الأوليــة، يمكــن اســتخدام أدوات ذات دقــة أقــل. تســبق هــذه الأســاليب المراقبــة 
طويلــة المــدى وهــي مفيــدة فــي تحديــد أولويــات المواقــع مــن بيــن المواقــع المختــارة بالفعــل لإدراجهــا المحتمــل فــي برامــج 
الرصــد. لا يوصــى باســتخدام طــرق الفــرز لتحديــد الامتثــال للمعاييــر أو الإرشــادات الوطنيــة لأنهــا عــادة مــا تفتقــر إلــى مســتوى 

الدقــة والدقــة المطلوبــة المناســبة لرصــد جــودة الهــواء المحيــط.

تدعم مجموعة متنوعة من برامج القياس عمليات تقييم جودة الهواء وتشمل ما يلي: 

الشبكات الخاصة بالإجراءات التنظيمية والترسيب )deposition( الروتينية  .1
الدراسات الميدانية الجوية والبرية المكثفة  .2

قياسات الأقمار الصناعية   .3
الشبكات المركزة على غرض محدد والثابتة المواقع وذات الأغراض الخاصة   .4

النقــاط 1 و2 و4 موضحــة أدنــاه. تــم تفصيــل النقطــة 3 فــي الدليــل المصاحــب لنمذجــة جــودة الهــواء والتنبــؤ بــه فــي منطقــة 
مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة )انظــر المقدمــة(. 

عــادة مــا يتــم إنشــاء شــبكات جــودة الهــواء المحيــط والترســيب الروتينيــة القائمــة علــى الســطح لقيــاس تركيــزات معاييــر ملوثــات 
الهــواء الســتة )O3, NO2, CO, SO2, Pb, and PM )PM10 and PM2.5(. يتــم وصــف كيفيــة تحديــد أماكــن المواقــع فــي هــذه 
الشــبكات فــي الأقســام أدنــاه. عــادة مــا تقــوم أجهــزة الرصــد بالإبــلاغ عــن تركيــزات الملوثــات بشــكل مســتمر )علــى ســبيل المثــال 
كل ســاعة(. ويمكــن أيضًــا الإبــلاغ عــن تركيــزات الملوثــات بشــكل منفصــل كمتوســط عينــة 24 ســاعة باســتخدام طــرق جمــع المرشــح 
أو المحلــول. تســتخدم طــرق جمــع المرشــح بشــكل شــائع لتحديــد تركيــزات كتلــة PM10 و PM2.5 و PM10-2.5 )حيــث PM10-2.5 هــو الفــرق 

بيــن تركيــزات PM10 و PM2.5(. عــادة مــا يتــم أخــذ عينــات المرشــح )filters( كل ثالــث أو ســادس يــوم لمــدة 24 ســاعة. 

3. كيفية الرصد؟ - طرق الرصد
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فــي وضــع دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة حيــث تكثــر فيهــا العواصــف الترابيــة، هنــاك حاجــة لتقييــم مســاهمة 
جزيئــات الغبــار فــي الكتلــة الكليــة للجســيمات. لذلــك يوصــى، بالإضافــة إلــى مراقبــة تركيــزات المــواد الجســيمية، بإنشــاء شــبكة 
فرعيــة لقيــاس الأنــواع الكيميائيــة. تتيــح بيانــات الأنــواع الخاصــة بالكبريتــات والكربــون )الانقســامات العضويــة والعنصريــة( والنتــرات 
والعناصــر القشــرية )crustal elements( نظــرة ثاقبــة عــن التقلبــات اليوميــة ممــا يســاعد فــي تشــخيص مختلــف ظواهــر الســبب 

والنتيجــة المتعلقــة بتوصيــف الانبعاثــات، وتحليــل إســناد المصــدر، وتقييــم النمــوذج. 

ــة لـــ  ــات مســتمرة مــن الكتل ــن أجهــزة أخــذ عين ــس بي ــزال التجان ــة، لا ي ــة المرتبطــة بالعواصــف الترابي ــة الأحــداث العرضي فــي حال
PM2.5 وطــرق القيــاس المعتمــدة علــى الجاذبيــة لكتلــة الجســيمات يمثــل تحديًــا. تخلــق القصــور المرتبطــة بتقنيــات قيــاس الجاذبيــة 
القائمــة علــى المرشــح غموضًــا كبيــرًا فــي بيانــات الجســيمات الدقيقــة، مثــل فقــدان كتلــة المكونــات شــبه المتطايــرة. يمكــن لتحليــل 
ــب هــذه المشــكلة. ويمكــن أن يســهم تنســيق هــذه القياســات فــي معالجــة الفجــوات  ــن تجن ــن الطريقتي ــاط والعلاقــة بي الارتب

 .PM2.5 الزمنيــة والمكانيــة فــي عمليــة مراقبــة الـــ

بالإضافــة إلــى شــبكات المراقبــة الروتينيــة طويلــة المــدى، فــإن الحمــلات الميدانيــة المكثفــة ذات المــدة القصيــرة نســبيًا ضروريــة 
لقيــاس التوزيــع المكانــي والزمانــي والتركيبــي للملوثــات والمــواد المشــكلة لملوثــات الســلائف الكيميائيــة )precursors(. ويتــم 
تصميــم هــذه المســوحات او الدراســات للتحقــق فــي الانبعاثــات والمعالجــة الفيزيائيــة والكيميائيــة والمــواد المشــكلة للســلائف 
لفهــم مصدرهــا ومصيرهــا ونقلهــا وإزالتهــا. عــادةً مــا تســتخدم المســوحات الميدانيــة مزيجًــا مــن الدراســات القائمــة علــى متــن 
ــة  ــة والأرض، وأجهــزة البحــث، والطــرق التحليلي ــر الأقمــار الصناعي ــق الاستشــعار عــن بعــد عب ــرات و / أو الســفن، وعــن طري الطائ
المتقدمــة. إن هــذه الجهــود تكمــل القياســات الأرضيــة الروتينيــة، والتــي لا تتنــاول عــادةً الأنــواع التفاعليــة مــن الغــازات، وتوزيعــات 

حجــم الهبــاء الجــوي، وتوصيــف الكيميــاء العضويــة، والبيانــات الطبقيــة عموديــا. 

.3.2 أنواع منهجيات الرصد
يمكن تصنيف طرق الرصد إلى نوعين رئيسيين: متواصل ومتقطع. تاليا وصف لهذين النوعين.

.3.2.1 طرق الرصد المتواصل

عــادةً مــا تكــون طــرق الرصــد المتواصــل عاليــة الدقــة تقيــس باســتمرار مســتويات الملوثــات، ويمكــن أن تعمــل علــى مــدار أســابيع 
ــا مــا تتغلــب هــذه الطــرق علــى العديــد مــن القيــود المرتبطــة بقيــاس  ــا. غالبً أو شــهور مــع صيانــة منتظمــة كل أســبوعين تقريبً
تركيــزات كتلــة ملوثــات الغــلاف الجــوي بالطــرق القائمــة علــى المرشــح يوميــا )علــى ســبيل المثــال، احتمــال الحصــول علــى نتائــج 
ايجابيــة أو ســلبية محتملــة للعينــات، بمــا فــي ذلــك لــدول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة حيــث الظــروف الجويــة القاســية 
ــة  ــر عالي ــب طــرق الرصــد المتواصــل معايي ــار (. تتطل ــة الغب ــاع حمول ــك اســتمرار ارتف ــة، وكذل ــرارة والرطوب ــة الح ــاع درج ــل ارتف مث
للصيانــة والمعايــرة وضمــان الجــودة وإجــراءات مراقبــة الجــودة )QA / QC( لجــودة البيانــات )انظــر القســم 5-1(. تعتبــر طــرق الرصــد 
ــك، فــإن دقــة طــرق  ــة. ومــع ذل ــة عالي ــط بدقــة زمني ــى قياســات جــودة الهــواء المحي ــد الحاجــة إل ــة عن المتواصــل ملائمــة للغاي
 .)2016 ,Wang( ــى الأجهــزة المســتخدمة ــر عل ــة للمــادة الجســيمية تعتمــد بشــكل كبي ــزات الكتل ــاس تركي الرصــد المتواصــل لقي
وبغــض النظــر عــن نــوع الأجهــزة المســتخدمة، فمــن المستحســن أنــه فــي الظــروف الجويــة القاســية، مثــل تلــك الموجــودة فــي 
دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة، يجــب اختبــار نمــاذج المعايــرة علــى المســتوى التشــغيلي للشــبكات عاليــة ومنخفضــة 
التكلفــة المطــورة محليًــا والتــي يجــب اختبارهــا لفتــرة طويلــة مــن الوقــت لإثبــات قــدرات جهــاز الرصــد فــي الظــروف المحيطــة، بمــا 
فــي ذلــك أثنــاء الأحــداث العرضيــة. ويمكــن أن يمثــل النشــر علــى نطــاق واســع لهــذه الأجهــزة التــي تمــت معايرتهــا، إلــى حلــول 

متكاملــة للرصــد والتنبــؤ الزمانــي والمكانــي الفعــال وعالــي الدقــة الــذي يركــز علــى القياســات الأرضيــة.
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.3.2.2 طرق الرصد المتقطع

تعتبــر الطــرق التــي تســتخدم ادوات جمــع العينــات ســواء كانــت بالطريقــة الســلبية أو المنتشــرة )أنابيــب الانتشــار( 
(Passive or diffusive samplers) رخيصــة وبســيطة وقــادرة علــى توليــد توزيــع مكانــي للملوثــات علــى مســاحات 
ــدة بشــكل خــاص خــلال  ــات. وهــي مفي ــاح فقــط لبعــض الملوث ــات الســلبي مت ــك، فــإن أخــذ العين ــرة. ومــع ذل كبي
المراحــل الأوليــة لرصــد الهــواء وفــي اســتطلاعات الفحــص. ويمكنهــم فقــط تقديــم تركيــزات متوســطة علــى مــدى 

فتــرة طويلــة مــن الزمــن )عــادة بعــض الأســابيع(. 

وعلــى ســبيل المثــال، يعــد اســتخدام أنابيــب الانتشــار طريقــة بســيطة لقيــاس NH3 ،SO2،NO2 )الأمونيــا(. تعمــل هــذه 
الطريقــة علــى أســاس انتشــار الملوثــات فــي أنبــوب يحتــوي علــى مــادة تفاعليــة. ثــم يتــم تحليــل الأنابيــب بعــد وقــت 
تعــرّض معــروف، ممــا يوفــر متوســط الوقــت لتركيــز الملــوث. تســمح التكلفــة المنخفضــة نســبيًا بأخــذ العينــات فــي 
عــدد مختلــف مــن النقــاط فــي المنطقــة محــل الاهتمــام، وهــو أمــر مفيــد فــي تحديــد النقــاط الســاخنة لتركيــزات 
عاليــة مــن الملوثــات )Wales Government, 2018(. وبعــد جمــع العينــات، يجــب إجــراء التحليــل المختبــري وقفًــا 
ــات  ــة الجــودة لضمــان نتائــج دقيقــة ومتســقة. يقــدم بعــض مُصنعــي العين ــر عاليــة لضمــان الجــودة ومراقب لمعايي

المنتشــرة التحليــل فــي مختبــر معتمــد جنبًــا إلــى جنــب مــع منتجاتهــم.

يعــد التحليــل الوزنــي أحــد أكثــر الطــرق التحليليــة ويتــم تعريفــه علــى أنــه تحديــد تركيــزات الجســيمات علــى مرشــح 
بنــاءً علــى الفــروق الكتلــة قبــل وبعــد أخــذ العينــات )Greene, 2008(. يبــدأ الرصــد بحجــم مُقــاس مــن الهــواء يُســحب 
ويُضــخ عبــر مرشــح تــم وزنــه مســبقًا لفتــرة زمنيــة معروفــة. قــد ترتبــط المراقبــة بالقيــاس الوزنــي بالأخطــاء، لــذا يجــب 

اتخــاذ الحيطــة والحــذر لضمــان الحصــول علــى نتائــج دقيقــة، بمــا فــي ذلــك:

التحكم المناسب في درجة الحرارة والرطوبة أثناء قياس الوزن  •
فقدان أقل للوزن بسبب التبخير بالحفاظ على المرشحات باردة أثناء النقل  •

تجنب تراكم الشحنات الكهروستاتيكية على المرشح   •

يتــم جمــع الجســيمات بشــكل عــام علــى المرشــحات كل ثالــث أو ســادس يــوم لمــدة 24 ســاعة وتســتخدم متوســطات 
24 ســاعة لمــدة عــام كامــل لحســاب متوســطات الســنوية. امــا فــي حالــة وجــود الغبــار، يمكــن أن تكــون فتــرة 
ــد  ــب التشــبع الزائ ــاء العاصفــة الغباريــة. هــذا يتجن ــار أثن متوســط الوقــت أقصــر اعتمــادًا علــى الموقــع وحمــل الغب
للمرشــح وانتشــار الجســيمات المجمعــة خاصــة عنــد اســتخدام اجهــزة جمــع تعــرف بالمصــادم المتتالــي او الشــلالي 

 .)cascade impactor(

أنواع المنهجيات

يســتخدم رصــد الجســيمات المتواصــل والمتقطــع لرصــد الملوثــات مــع كل طريقــة تقــدم مزاياهــا وعيوبهــا. تقــدم 
ــا محتملــة لأخــذ العينــات، خاصــة فــي دول مثــل دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج  طــرق جمــع المرشــح عيوبً
العربيــة ذات الظــروف الجويــة القاســية، بمــا فــي ذلــك ارتفــاع درجــة الحــرارة والرطوبــة، فضــلًا عــن أحمــال الغبــار 

العالية.
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يقوم جهاز أخذ عينات الهواء بسحب الهواء المحيط بمعدل تدفق 
ثابت. خلال فترة أخذ العينات المحددة، يتم فصل الجسيمات المعلقة 

إلى أجزاء أحجام في نطاق حجم الجسيمات ويتم تجميعها على 
مرشح منفصل. يتم وزن المرشحات قبل وبعد أخذ العينات لتحديد 
الوزن الصافي المكتسب بسبب الجسيمات. يتم حساب تركيز كتلة 

 PM10 بقسمة الكتلة الكلية للجسيمات المجمعة في نطاق حجم PM10
على حجم عينات الهواء. نظرًا لأن هذه الطريقة تعتمد على الوزن، 
فإن أي تراكم للماء بسبب الرطوبة (وهي عالية في منطقة دول 

مجلس التعاون لدول الخليج العربية) سوف يتداخل مع القياسات، لذا 
الاحتياطات كما هو موضح في القسم .3.2.2 يجب أن تؤخذ عند 

استخدام هذه الطريقة.

يتم سحب الهواء إلى مدخل جهاز أخذ عينات الهواء ثنائي التفرع 
حيث يتم فصله حسب الحجم. يمكن لأخذ العينات قياس جسيمات 

الكتلة ذات الأحجام المختلفة. 

جهاز أخذ
عينات الهواء
ثنائي التفرع
(Dichotomous
Air Sampler)

.3.3 طرق رصد الهواء المحيط
 CO و PM2.5 و PM10 ــات ــي يمكــن اســتخدامها لرصــد الملوث ــط الت يصــف هــذا القســم طــرق رصــد الهــواء المحي
و NO2 و O3 و SO2 و Pb التــي تركــز علــى معاييــر جــودة الهــواء فــي دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج 
 U.S.( العربيــة. يعتمــد هــذا القســم علــى الأســاليب الموضحــة المســتخدمة فــي الولايــات المتحــدة الأمريكيــة
 Department for Environment Food &( المتحــدة  Environmental Protection Agency, 2021(، والمملكــة 
Rural Affairs, 2019(، والاتحــاد الأوروبــي )EU( التوجيــه )EC/50/2008(. تحتــوي الجــداول 8-14 علــى مراجــع 
تفصيليــة أخــرى، بمــا فــي ذلــك اللوائــح الأمريكيــة ذات الصلــة بمــا فــي ذلــك CFR 40 الجــزء 53 وCFR 40 الجــزء 50.

)PM2.5 و PM10( 3.3.1 الجسميات.

PM (PM10 و PM2.5) الجدول 8: طرق رصد
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رصد توهين
بيتا

(Beta-Attenuation
Monitoring)

EQPM0391081
EN 16450 2017

EQPM1090079

EQPM1013208

EN 164502017

EN 16450 2017

EQPM0311195

يجب إجراء قياس تركيز الكتلة على أساس مستمر 
باستخدام طريقة قياس بيتا. تعتمد هذه الطريقة 

على ترطيب جسيمات بيتا أثناء مرورها عبر 
الجسيمات الدقيقة المجمعة على مرشح خلال فترة 

زمنية محددة.

يتم سحب عينة من الهواء من خلال مرشح مركب 
على عنصر متأرجح مدبب. إن الجسيمات المتجمعة 
على المرشح تغير تردد التذبذب. ويتم حساب كتلة 
الجسيمات وفقًا للعلاقة بين الكتلة والتردد. لاحظ 

أن التداخلات قد تحدث بسبب الضوضاء 
الميكانيكية، وأن التقلبات الكبيرة في درجات 

الحرارة قد تسبب أخطاء في الحسابات، لذا يوصى 
بالمعايرة المتكررة بشكل خاص في مناطق دول 

مجلس التعاون لدول الخليج العربية.

تقاس الجسيمات الموجودة في عينة الهواء بمبدأ 
تشتت الضوء. يضيء ضوء الليزر كل جسيم ويتم 

الكشف عن إشارة تشتت بواسطة الصمام الثنائي 
الضوئي. إن كل ارتفاع تم قياسه يتناسب مع حجم 
الجسيمات. يتم حساب حجم الجسيمات ومن ثم يتم 

تحويل الأحجام إلى توزيع الكتلة.

تستخدم هذه الطريقة أشعة الليزر لقياس كل من 
مدخل رفيع. يتم إنشاء ستارة ليزر عموديًا على تيار PM10 و PM2.5. يتم سحب عينة من الهواء إلى 
المدخل بواسطة ميزاء (مُوجّه). يتم الكشف عن 

كمية الجسيمات عندما تمر الجسيمات عبر الستارة.  
ويمكن حساب التركيز باستخدام حجم المدخل.

توازن تأرجح
العنصر المدبب

 الدقيق
(TEOM®)

Tapered Element
Oscillating
Microbalance

قياس مطياف
الهباء الجوي بالليزر
Laser Aerosol
Spectrometry

طرق
التشتت
الضوئي

PM (PM10 و PM2.5) الجدول 8: طرق رصد
(continued)
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أظهــرت مراجعــة الأدبيــات التــي تتنــاول الطــرق المختلفــة الممكــن اســتخدامها لقيــاس الجســيمات، بمــا فــي ذلــك أثنــاء العواصــف 
الغباريــة، أن اختيــار أفضــل الأدوات والمعــدات لهــدف مراقبــة الجســميات تعتمــد علــى الخصوصيــة والنوعيــة والحساســية والصحــة 
والدقــة وســهولة المعايــرة وزمــن الاســتجابة. تشــمل المعلمــات التشــغيلية التــي يجــب مراعاتهــا توافــر أجهزة الاستشــعار، والدقة 

المكانيــة، ومتطلبــات الصيانــة ووقــت التعطــل، والمعــدات الإضافيــة المطلوبــة، وتوافــر العمالــة الماهــرة للعمليــات والصيانــة. 

ــار  ــزات الجســيمات، يجــب مراعــاة مخاطــر الترســيب الســلبي للغب ــاس تركي ــى جمــع المرشــح لقي بالنســبة للطــرق التــي تعتمــد عل
المنبعــث مــن الريــاح علــى المرشــح قبــل وبعــد أخــذ العينــات لأن تخزيــن المرشــحات فــي جهــاز أخــذ العينــات يمكــن أن يــؤدي إلــى 
 )Bruckman and Rubino, 1976; Chahal and Romano, 1976; Blanchard and تحيّــز )خطــأ( إيجابــي لقياســات الجســيمات
ــرة  ــل فت ــرر )أي تقلي ــات بشــكل متك ــذ العيان ــن خــلال أخ ــز م ــن هــذا التحي ــل م (Romano, 1978; Swinford, 1980. يمكــن التقلي
الترســب الســلبي(، ومرشــحات التحميــل المســبق فــي المختبــر، ونقــل أشــرطة الترشــيح غيــر المكشــوفة والمكشــوفة فــي حوامــل 

الكاســيت المغطــاة.

ــن  ــس بي ــام الجســيمات ولكــن لي ــن أحج ــق بي ــى التفري ــادرة عل ــدول 8 ق ــة فــي الج ــاس الجســيمات الموصوف ــع طــرق قي إن جمي
الجســيمات الناشــئة مــن الغبــار الطبيعــي والمصــادر البشــرية الأخــرى أو الهبــاء الجــوي الثانــوي. يمكــن أن يتــم التمييــز بيــن أنــواع 
الجســيمات هــذه فــي خطــوة ثانويــة عــن طريــق إجــراء توصيــف المــواد الجســيمية كيميائيًــا. تشــمل الطــرق الســريعة التــي يمكــن 
إجراؤهــا علــى المرشــحات المجمعــة ركائــز أخــذ العينــات لمزيــد من الاستكشــاف الكيميائي باســتخدام الفحص المجهــري الإلكتروني 
المجهــز بنظــام أشــعة ســينية مشــتت للطاقــة )SEM-EDX(. وبنــاءً علــى التشــكل والتكويــن الأولــي، يمكــن اســتخلاص الاســتنتاجات 
 .)FTIR( لتحويــل الأشــعة تحــت الحمــراء )Fourier( حــول أصــل الجســيمات. ثمــة طريقــة أخــرى شــائعة هــي مطيافيــة فورييــه
ــات علــى المســتويات الجزيئيــة.  ــط الموجــودة فــي العين ــواع المختلفــة مــن المجموعــات الوظيفيــة والرواب يحــدد طيــف FTIR الأن
ترتبــط وفــرة المــواد المرتبطــة بالكربــون بمصــادر بشــرية المنشــأ بينمــا يمكــن ربــط وجــود الســيليكون والكوارتــز والألومينوســيليكات 

والكالســيوم والكلوريــد بمجموعــات مــن جزيئــات الرمــل المنفوخــة بالريــاح والغبــار وجزيئــات ملــح البحــر.
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الجدول 9: طريقة رصد أول أكسيد الكربون

(CO) 3.3.2 أول أكسيد الكربون.

CFR 40,
Part 50,
App. C
EN14626
2012

نظرة عامة على طريقة التشغيلالمرجعالطريقة

القياس الضوئي
غير المشتت
بالأشعة تحت

الحمراء

يعد القياس الضوئي غير المشتت بالأشعة تحت الحمراء (NDIR) هو 
الطريقة الموصى بها لتحديد تركيزات CO. إن بساطة الطريقة 

ودقتها تجعلها تقنية موثوقة. يتم معايرة امتصاص الأشعة تحت 
الحمراء لأول أكسيد الكربون مقابل غاز قياسي وتحويله إلى تركيز 
أكسيد الكربون في خلية القياس. قد تتسبب الغازات الأخرى التي 
تمتص الأشعة تحت الحمراء أيضًا، مثل أكسيد الكربون والماء في 

حدوث تداخل. 



)NO2( وثاني أكسيد النيتروجين )NO( الجدول 10: طرق رصد أول أكسيد النيتروجين
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)NO2( وثاني أكسيد النيتروجين )NO( 3.3.3 أول أكسيد النيتروجين.

CFR 40,
Part 50,
App. F

EN14211
2012

نظرة عامة على طريقة التشغيلالمرجعالطريقة

التلألؤ
الكيميائي
في مرحلة

الغاز

Gas Phase
Chemi-

luminescence

يستخدم التلألؤ الكيميائي في الطور الغازي لقياس إجمالي أكاسيد 
النيتروجين (NO2، NO، NOx). إنها الطريقة الأكثر استخدامًا لقياس 

تركيزات أكاسيد النيتروجين نظرًا لدقتها وموثوقيتها. عن طريق 
المحفز (Catalyst)، يتم تقليل أكاسيد النيتروجين أولاً إلى أكسيد 
النيتروجين ويقاس الأخير ضوئيًا عند 600 نانومتر بعد التفاعل مع 

الاوزون. عند تجاوز المحفز، يتم قياس أول أكسيد النيتروجين وطرحه 
من إجمالي أكاسيد النيتروجين من أول أكسيد النيتروجين، يتم تحديد 

تركيز ثاني أكسيد النيتروجين. قد تحدث التداخلات بسبب مركبات 
النيتروجين الأخرى. تنشأ التداخلات من:

1. نظرًا لأنه يتم قياس إشارة الانبعاث الناتجة باستخدام أنبوب 
مضاعف ضوئي (PMT)، يمكن أيضًا اكتشاف عمليات التلألؤ الكيميائي 

الأخرى. يتم تقليل المساهمات في الانبعاثات المقاسة من الأنواع 
الأخرى باستخدام مرشح أحمر على الكاشف لمنع أطوال موجات 

الانبعاثات التي تقل عن ca. 600 nm، وباستخدام دورة طرح في 
الخلفية

2. تتناوب أدوات الإضاءة الكيميائية عادةً بين وضعي تشغيل: أحدهما 
 ،Σ(NO + NO₂) يقيس مباشرة أول أكسيد النيتروجين والآخر يقيس

عن طريق تحويل ثاني أكسيد النيتروجين إلى أول أكسيد النيتروجين 
أولاً بمساعدة عامل محفز مثل الموليبدينوم (Mo) الذي يتم تسخينه 

إلى 300-350 درجة مئوية. يمكن أيضًا تحويل التداخلات من الملوثات 
الأخرى مثل حمض النيتريك HNO3  و حمض النيتروز HONO و خماسي 

 NO3 و PANحمض البرنيتريك و HO2NO2 و N2O5 أكسيد النيتروجين
والنترات العضوية) إلى NO. قد يكون أحد الحلول هو استخدام أداة 
مجهزة بمراحل تحويل ثاني أكسيد النيتروجين NO2 التحلل الضوئي 

حيث يضيء محول LED للضوء الأزرق في خلية تحلل ضوئي وتحويل 
ثاني أكسيد النيتروجين NO2 إلى  أول أكسيد النيتروجين NO. ومع 

ذلك، فقد ثبت أيضًا أن هذا الأخير يقدم القطع الأثرية من توليد جذور 
HOx من خلال التحلل الضوئي لأنواع الكربونيل القابلة للضوء مثل 

الجليوكسال، وتشكيل جذور بيروكسية تعزز تحويل أول أكسيد 
 (Villena داخل الأداة NO2 إلى ثاني أكسيد النيتروجين NO النيتروجين

.G., 2012
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EQOA190-0410- 
EQOA215-0514- 
EQOA105-0895- 
EQOA148-0206- 
EQOA053-0881-
EQOA165-0407- 
EN146252012

CFR 40,
Part 50,
App. D 

الوصفالمرجعالطريقة

التلألؤ
الكيميائي

Chemi-
luminescence

 قياس الضوء
فوق البنفسجي

U.V.
Photometry

يتم خلط الهواء المحيط المحتوي على الأوزون مع الإيثيلين. 
في منطقة الخلط، يتفاعل الإيثيلين أو أكسيد النيتروجين مع 
الأوزون، وينبعث منه ضوء. يتم الكشف عن الضوء بواسطة 

أنبوب مضاعف ضوئي (PMT) يحول الضوء إلى تدفق 
إلكترونات يتناسب مع شدة الضوء. يتم تضخيم تيار الصورة 

الناتج وعرضه. بخار الماء هو المصدر الوحيد المحتمل للتداخل، 
لذا فإن التعديلات المناسبة ستضمن الحصول على نتائج 

دقيقة.

يتم سحب عينة من الهواء إلى "حجرة الخلط" في الجهاز 
ويتم تعريضها للأشعة فوق البنفسجية بطول موجة يبلغ 
254 نانومتر. يمتص الأوزون ضوء الأشعة فوق البنفسجية 
بما يتناسب مع تركيزه (ومعايير أخرى) ويقارن بعينة هواء 
بدون أوزون. لتقليل التداخلات، تستخدم معظم أجهزة رصد 

O3 ذو الأشعة فوق البنفسجية أجهزة تنقية غاز ثاني أكسيد 
المنجنيز (MnO2). نظرًا لأن جزيء O3 فريد تقريبًا في 

امتصاصه لخط انبعاثات الزئبق (Hg) عند 254 نانومتر، فإن 
القليل من المركبات المحتملة مثل بخار الماء ستتداخل مع 
هذه الطريقة. لكن تداخل بخار الماء يعني أن التغير في 
الرطوبة النسبية كما هو الحال في دول مجلس التعاون 

لدول الخليج العربية يلعب دورًا رئيسيًا في التأثير على انتقال 
ضوء الأشعة فوق البنفسجية. أفادت الدراسات الحديثة أيضًا 

عن تداخلات مع الجسيمات الدقيقة.

O3 الجدول 11: طريقة رصد

)O3( 3.3.4 الأوزون.
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EQSA077-0990-
EQSA188-0809- 
EQSA046-0580- 
EQSA039-0779-
EN142122012

CFR 40,
Part 50,
App. D 

الوصفالمرجعالطريقة

طريقة
باراروسانيلين

Pararosaniline
Method

اللمعان او
الإسفار

فوق البنفسجي

U.V.
Fluorescence

يتم وضع حجم معروف من الهواء في فقاعات خلال محلول 
رباعي كلورو كلورو كورات البوتاسيوم 0.04 متر. يتفاعل ثاني 

أكسيد الكبريت SO2 في العينة مع هذا المحلول ويشكل 
مركبًا ثابتًا أحادي كلورو سلفونات مرآبات. ثم يتفاعل هذا 

المركب مع الفورمالديهايد وصبغة الباراروسانيلين المصفى 
بالحمض لتشكيل حمض باراروسانيلين ميثيل سلفونيك 

الملون أثناء التحليل. يتم تحديد الكثافة الضوئية وكمية 
ثاني أكسيد الكبريت التي تم جمعها باستخدام مقياس 
طيف ضوئي عند 548 نانومتر. يتم الحصول على الحجم 

الإجمالي لعينات الهواء من معدل التدفق المقاس ووقت 
أخذ العينات.

يطلق SO2 لمعانا مميزًا عندما يتم تعرضه الى الأشعة فوق 
البنفسجية من 190 إلى 230 نانومتر. يمتص الجزيء هذه 

المنطقة من الضوء، بينما لا يمتص معظم الملوثات الأخرى 
في الهواء. يتم تمرير حزمة شعاع عبر عينة والإشعاع 

المتبقي (المضمحل) نتيجة مروره بالعينة يتم تمريره من 
خلال مرشح وأنبوب مضاعف ضوئي، مما يسمح بقياس 
التركيز. نظرًا لأن بخار الماء والأكسجين قد يتسببان في 

تداخلات عند أطوال موجية معينة، فمن المستحسن إزالة بخار 
الماء باستخدام مجفف أو عن طريق اختيار أطوال موجية 

معينة لتقليل الخطأ. يوصى أيضًا بتخفيف عينة هواء 
بالنيتروجين لتقليل تركيز الأكسجين وبالتالي الخطأ المحتمل. 
هذه هي الطريقة الأكثر استخدامًا بسبب فعاليتها من حيث 
التكلفة ودقتها وبساطتها. إنها قادرة على قياس عينات 

معينة جدًا، وبمساعدة أشعة الليزر فوق البنفسجية 
الإضافية، يمكن التخلص من أي تداخلات أو تداخل محتمل.

الجدول 12: طريقة رصد ثاني أكسيد الكبريت

)SO²( 3.3.5 ثاني أكسيد الكبريت.
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CFR 40, Part 
50, App. G

EQL058-0783-

EQL072-0589- 

EQL044-0380-

EQL107-0895-

الوصفالمرجعالطريقة

التحليل الطيفي
الكتلي للبلازما
المقترنة بالحث
(ICP-MS)

قياس الطيف
الضوئي بالأشعة

 السينية

X-Ray
Fluorescence
Spectrometry

مطيافية
الامتصاص

/ الذري اللهب
عديم اللهب

Flame/Flameless
Atomic
Absorption
Spectroscopy

يتم جمع الهواء المحيط PM على مرشح. يذوب الرصاص 
الموجود في الجسيمات عن طريق الاستخلاص بحمض 

النيتريك بمساعدة الحرارة والموجات فوق الصوتية وخليط 
من حمض النيتريك وحمض الهيدروكلوريك. يتم تحويل العينة 

السائلة إلى هباء جوي بمساعدة البخاخات. ويتم تفتيت 
الهباء الجوي عند تمريره عبر غرفة البلازما ثم يتم فصل 

الذرات وتحديدها باستخدام مطياف الكتلة.

يتم تمرير إشعاع الأشعة السينية عبر العينة مما تتسبب في 
إصدار الجسيمات لمعة مضان فريدة من نوعها للتركيب 

الكيميائي للرصاص. تركيز الرصاص يتناسب طرديا مع شدة 
الانبعاث الفلوري.

يتم إدخال عينة سائلة إلى اللهب أو الفرن الذي يقسم 
الجزيء إلى ذرات غازية. يتم توجيه الضوء الذي يمر عبر عينة 

الاحتراق إلى أنبوب مضاعف ضوئي للكشف عن تركيز 
الرصاص.

Pb الجدول 13: طريقة رصد الرصاص

)Pb( 3.3.6 الرصاص.
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الوصفالمرجعالطريقة

التحليل الطيفي
التفاضلي
لامتصاص

الضوء المرئي
(DOAS)

Differential
Optical
Absorption
Spectroscopy
(DOAS)

أجهزة
رصد منخفضة

التكلفة

Low-cost
monitors

DOAS هو نظام طيفي يعتمد على امتصاص الضوء للغازات 
بأطوال موجية مختلفة. يتكون النظام من ثلاث مكونات 
رئيسية: مصدر ضوء وكاشف ومحلل. يرسل مصدر الضوء 

شعاعًا من الضوء بأطوال موجية مختلفة عبر مسار محدد إلى 
الكاشف. المسافة بين مصدر الضوء والكاشف هي طول 

المسار، بالنسبة لتطبيقات جودة الهواء المحيط، فإن يكون 
 DOAS في حدود عدة مئات من الأمتار. تتطلب أنظمة

مستويات عالية من الصيانة والمعايرة خاصة في مناطق مثل 
منطقة دول مجلس التعاون لدول الخليج العربية حيث يمكن 
أن تتداخل الرطوبة النسبية العالية ودرجة الحرارة مع القمم 

التي يتم قياسها. 

توفر أجهزة المراقبة منخفضة التكلفة فرصة لجمع معلومات 
حول جودة الهواء لأهداف مثل الصحة العامة أو مدى 
مشاكل جودة الهواء التي تؤثر على المجتمعات. تتطلب 
هذه الأجهزة معايرة وصيانة ثابتة حيث تتأثر حساسيتها 

بالعوامل البيئية مثل الرطوبة ودرجة الحرارة والضغط 
Clements Andrea L et al, 2017) لاحظ أن أداء الأجهزة 

منخفضة التكلفة قد يتأثر أيضًا بأحمال الهباء الجوي.  يوصى 
بتطوير منحنى تصحيح معتمدا على جهاز قياس PM ثابت في 
محيط الموقع ويخضع للفحص بشكل متكرر لكل جهاز قبل 

التثبيت.

EQOA103-0495-

EQOA137-0400-

EQNA139-0400- 

الجدول 14: رصد غازات متعددة في وقت واحد
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يجــب إيــلاء عنايــة خاصــة فــي تركيــب جهــاز او مشــعب )Manifold( لأخــذ عينــات الهــواء علــى محطــة المراقبــة فــي 
المناطــق التــي تتكــرر فيهــا العواصــف الرمليــة والغبــار )أنظــر أيضًــا القســم 3.4(. والغــرض مــن ذلــك هــو التأكــد 
مــن عــدم تقييــد وهــج الهــواء وتقليــل الرطوبــة الزائــدة، وانخفــاض الضغــط، واحتبــاس الغبــار. يجــب إغــلاق المــأوى 
الــذي يحتــوي علــى نظــام الرصــد بإحــكام، ممــا يعكــس أشــعة الشــمس ويتــم تبريــده فــي جميــع الأوقــات مــن أجــل 
حمايــة الأجهــزة مــن الغبــار الزائــد وتقليــل الانجــراف الإلكترونــي بســبب ارتفــاع درجــة الحــرارة والإشــعاع الشــديد. إذا 
كان اســتخدام الغبــار والرطوبــة DOAS قــد تضعــف أو تعــوق الأشــعة فــوق البنفســجية أو الأشــعة تحــت الحمــراء 
بينمــا يتســبب أيضًــا فــي حــدوث تداخــل كبيــر مــن إشــارات الميــاه. ولذلــك قــد لا يكــون DOAS أفضــل أداة فــي هــذه 

الحالــة.

طرق رصد الهواء المحيط الإلزامية

لرصد معايير الملوثات، يوصى باستخدام:
PM

ترشيح الجسيمات داخل المكدس، وطرق القياس الوزني، أخذ عينات الهواء ثنائي  )PM2.5 & PM10(
والتفرع، ومراقبة توهين بيتا، وتوازن تأرجح العنصر المدبب الدقيق، وطرق تشتت  

الضوء، والتحليل الطيفي للهباء بالليزر  
القياس الضوئي غير المشتت بالأشعة تحت الحمراء  :CO أول أكسيد الكربون

تلألؤ كيميائي لمرحلة الغاز، مطياف الامتصاص البصري التفاضلي وتحويل الضوء  :NO2 ثاني أكسيد النيترات
فوق البنفسجي   

التلألؤ الكيميائي للإيثيلين، التحليل الطيفي للامتصاص البصري التفاضلي  :O3 الأوزون
والقياس الضوئي فوق البنفسجي   

طريقة باراروسانيلين وفلورة الأشعة فوق البنفسجية  :SO2 ثاني أكسيد الكبريت
التحليل الطيفي الكتلي للبلازما المقترن حثيًا، قياس الطيف الفلوري بالأشعة  :Pb الرصاص

السينية ومطياف امتصاص ذري لهب/بلا لهب  



ــار عنــد اختيــار أجهــزة الرصــد المناســبة هــي: الغــرض مــن الرصــد، وحــد الكشــف  العوامــل التــي يجــب أخذهــا فــي الاعتب
ومــدى الدقــة، والقــدرة علــى التوافــق مــع معاييــر الرصــد ذات الصلــة، ومــدة وطريقــة النشــر، وتكــرار المعايــرة، والقــدرة 

علــى التواصــل عــن بعــد، والمتطلبــات البيئيــة، ســهولة الاســتخدام والموقــع وظــروف الأرصــاد الجويــة والتكلفــة.
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.3.4 اختيار أجهزة الرصد المناسبة
عــادة مــا يعتمــد اختيــار أنســب أجهــزة الرصــد علــى عــدة عوامــل. إن الغــرض مــن إنشــاء شــبكة رصــد يحــدد حساســية الجهــاز ودقتــه. 
قــد يتطلــب الامتثــال لمعاييــر جــودة الهــواء فــي الدولــة، علــى ســبيل المثــال، مســتوى أعلــى مــن الحساســية والدقــة ممــا هــو 
مطلــوب لأغــراض الفحــص. يحــدد النطــاق المطلــوب للقياســات حــد الاكتشــاف ودقــة الجهــاز، بينمــا مــدة وطريقــة النشــر تؤثــر علــى 
القــرار بشــأن الحجــم والــوزن والمتانــة والاتصــال وتكــرار الصيانــة المحــددة. ســيتطلب موقــع أخــذ العينــات وتركيــب الجهــاز تعديــل 
مراعــاة درجــة الحــرارة والتحكــم فــي الرطوبــة وظواهــر الغبــار والثلــج والضبــاب وظــروف الأرصــاد الجويــة الأخــرى. يجــب أيضًــا مراعــاة 
ــراءات لضمــان  ــرة متكــررة ووضــع إج ــي ســتتطلب معاي ــرار بشــأن الأجهــزة الت ــاذ ق ــد اتخ ــة عن القــدرات والمــوارد البشــرية المحلي
 New Zealand Ministry( الجــودة / مراقبــة الجــودة. يجــب دمــج كل هــذه العوامــل فــي الميزانيــة مــن أجــل اتخــاذ القــرار النهائــي

.)2009 ,of the Environment

يمكــن فــي المناطــق التــي تتعــرض لفتــرات متكــررة مــن الغبــار مثــل دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة تركيــب مشــعب 
ــدة، وانخفــاض  ــة الزائ ــل الرطوب ــاز متعــددة لتقلي ــل غ ــة مــع أجهــزة تحلي ــة محطــة المراقب ــى حاوي ــات الهــواء عل خــاص لأخــذ عين
الضغــط، واحتبــاس الغبــار. تشــتمل تصميمــات المشــعب )Manifold( الشــائعة الاســتخدام إمــا علــى زجــاج البورســليكات التقليــدي 
ــر عــن طريــق متكــرر مــن أن يكــون  )Pyrex( أو مشــعب الكوارتــز مــع محــرك منفــاخ. ويمكــن تحســين محطــة المراقبــة بشــكل أكب
تدفــق الهــواء غيــر مقيــد، وتركيــب مصيــدة ميــاه فــي المشــعب، والتأكــد مــن تكويــن أجهــزة تحليــل الغــاز باســتخدام مرشــح داخلــي 
موجــود. يحتــاج المــأوى الــذي يحتــوي علــى نظــام المراقبــة إلــى حمايــة الأجهــزة مــن الغبــار والأوســاخ الزائــدة أو الضــوء الشــديد 
أو الإشــعاع. وفــي حالــة اســتخدام أداة بصريــة مثــل DOAS، ينبغــي النظــر فــي جعــل مســار الرصــد قصيــر لتقليــل فقــدان البيانــات 

بســبب العوائــق البصريــة المؤقتــة مــن الغبــار.

اختيار أجهزة الرصد المناسبة
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O4
.4.1 أن تكون مواقع الرصد ممثلة

يتطلب اختيار موقع الرصد المناسب تحديد مقاييس التمثيل المكاني والزماني المرغوبة. 

.4.1.1 التمثيلي المكاني
 EPA (40 CFR ــدة ــات المتح ــح الولاي ــه )EU( 2015/1480( ولوائ ــدل بالتوجي ــه  EC/2008/50، المع ــان EU )التوجي ــدد القانون يح

الملحــق Part to D 58( معاييــر شــاملة لضمــان تمثيــل مواقــع أخــذ العينــات. كلاهمــا ينــص علــى أن الموقــع:

يلتقط أعلى نسبة تعرض للسكان  .1
يعكس التركيزات النموذجية للمناطق ذات الكثافة السكانية العالية  .2

يمثل تأثير المصادر المحيطة  .3
تتعرض أيضا لانتقال الملوثات الإقليمية   .4

يمثل بشكل جيد تقلبات الطقس  .5

تتــم ترجمــة التمثيــل المكانــي إلــى مقاييــس مكانيــة يتــم تحديدهــا مــن حيــث الأبعــاد الماديــة للطــرود الهوائيــة الموجــودة بالقــرب 
مــن الموقــع. يتــم وصــف المقاييــس المكانيــة للتمثيــل فــي القســم 4.2.

.4.1.2 التمثيل الزماني
تختلــف المقاييــس الزمانيــة بيــن الملوثــات، وعــادة مــا تعكــس تقلبــات الطقــس والتغيــرات فــي مســتويات الانبعــاث. يوفــر التحليــل 
الزمنــي نظــرة ثاقبــة لــدورات إنتــاج وتشــتت الملوثــات ويأخــذ فــي الاعتبــار التمثيــل الزمنــي لموقــع الرصــد. تشــمل تقنيــات التحليــل 
الزمانــي تحليــلات يوميــة وأســبوعية وموســمية. توضــح طريقــة التحليــل النهــاري التوزيــع الزمانــي لتركيــز الملوثــات لــكل ســاعة 
مــن اليــوم. يوفــر هــذا معلومــات عــن تبايــن مســتويات الانبعــاث فــي يــوم واحــد. تحــدد تقنيــة التحليــل الأســبوعي التوزيــع الزمانــي 
لمســتويات الملوثــات لــكل يــوم مــن أيــام الأســبوع )UK Environment Agency, 2011(. أخيــرًا، تعطــي طريقــة التحليــل الموســمي 
نظــرة ثاقبــة علــى التوزيــع الزمانــي للملوثــات لــكل شــهر مــن العــام. ولتحديــد كيفيــة مقارنــة جــودة الهــواء بالســنوات الســابقة 

وكيــف تتغيــر مســتويات الملوثــات بمــرور الوقــت، يُقتــرح إجــراء تحليــل الانحــدار علــى المتوســط الســنوي والإحصــاءات الأخــرى.

4. مكان الرصد ؟ - اختيار مواقع الرصد
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التركيزات في أحجام الهواء المتعلقة بمساحات تتراوح بين عدة 
أمتار إلى حوالي 100 متر.

التركيزات في المناطق ذات الأبعاد التي تتراوح بين حوالي 100 
متر إلى 0.5 كيلومتر.

تركيزات داخل منطقة ممتدة من المدينة بأحجام هواء مرتبطة 
بأبعاد المنطقة تتراوح من 0.5 إلى 4.0 كيلومترات.

تركيزات في منطقة شبيهة بالمدينة تتراوح أبعادها من 4 إلى 
50 كيلومترًا.

تركيزات في منطقة ريفية ذات جغرافيا متجانسة نسبيا بدون 
مصادر كبيرة، مع وجود كميات من الهواء مرتبطة بأبعاد تتراوح 

بين 10 إلى 100 كيلومتر.

مقاييس النطاقات التي تمثل التركيزات على الصعيد الوطني أو 
العالمي.

الوصفالمقاييس المكانية

نطاق صغير

نطاق متوسط

نطاق الحي

النطاق حضري

النطاق الإقليمي

النطاقات الوطنية والعالمية

.4.2 تصنيفات المواقع
يتــم تحديــد موقــع الرصــد مــع الأخــذ بعيــن الاعتبــار أهــداف الرصــد ونــوع موقــع الرصــد المطلــوب. يعتبــر تصنيــف الموقــع حســب نوعــه 
والمقيــاس المكانــي للتمثيــل مهمًــا فــي تفســير بيانــات الرصــد. علــى ســبيل المثــال، لتحديــد تركيــز أكســيد الكربــون فــي المناطــق 
 U.S(التــي بهــا مســتويات عاليــة مــن أكســيد الكربــون، ســيكون مــن المناســب اســتخدام مقيــاس مجهــري وموقــع متوســط الحجــم
Environmental Protection Agency, n.d(. عــادة مــا تكــون المناطــق التــي تحتــوي علــى الحــد الأقصــى لأكســيد الكربــون مناطــق 
ذات كثافــة مروريــة عاليــة وتهويــة جويــة ســيئة. تــم وصــف المقاييــس المكانيــة المختلفــة التــي تســتخدمها وكالــة حمايــة البيئــة 
الأمريكيــة فــي الجــدول 15. يوضــح الجــدول 16 أنــواع المواقــع المختلفــة وعلاقتهــا بمقاييــس تحديــد الموقــع. تــم وصــف النهــج 

المتبــع فــي الاتحــاد الأوروبــي فــي الجدوليــن 17 و 18.

الجدول 15: تصنيف المواقع )نهج الولايات المتحدة(
)https://www.law.cornell.edu/cfr/text/40/appendix-D_to_part_58 :المصدر(
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تحديد أعلى تركيزات 
متوقعة في المنطقة

نطاق صغير
نطاق متوسط

نطاق الحي (في بعض الأحيان الإقليمية 
أو الحضرية للملوثات التي تشكلت بشكل 

ثانوي).

نطاق الحي
نطاق حضري

نطاق صغير
نطاق متوسط 

نطاق الحي

نطاق حضري
نطاق اقليمي

نطاق حضري
نطاق اقليمي

تحديد التركيزات النموذجية 
في المناطق المأهولة 

بالسكان

تحديد تأثير المصادر 
الهامة على جودة الهواء

تحديد مستويات تركيز 
الخلفية العامة

تحديد آثار الملوثات على 
الرفاهية

النطاق المكاني للتمثيلالوصفنوع الموقع

أعلى تركيز

التوجه السكاني

تأثير المصدر

خلفية عامة/
النقل الإقليمي

التأثيرات المتعلقة
بالرفاهية

الجدول 16: العلاقة بين نوع الموقع والنطاق المكاني للنطاق التمثيلي )نهج الولايات المتحدة(
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مناطق ذات كثافة سكانية عالية وكثافة مرورية في مراكز المدن 
«القديمة»

المناطق ذات الكثافة السكانية المنخفضة والكثافة المرورية 
المنخفضة مقارنة بالمناطق الحضرية

مناطق ذات كثافة سكانية منخفضة للغاية وكثافة مروري

الوصفالمقاييس المكانية

نطاق ريفي

نطاق الضواحي

نطاق حضري

يقع بالقرب من طريق رئيسي

يقع بالقرب من مصدر أو منطقة 
صناعية (توليد الطاقة الحرارية، 

محطات التدفئة، المصافي، محارق 
النفايات، المطارات، الموانئ، مواقع 

التعدين)

لا تصنف على أنها «حركة مرور» ولا 
«صناعية.» تقع بحيث يتم تمثيل 

متوسط تعرض عامة السكان للتلوث.
لا يهيمن نوع مصدر واحد على 

مستوى التلوث (مثل حركة المرور 
والصناعة) ما لم يكن هذا النوع من 

المصدر نموذجيًا داخل المنطقة 
الخاضعة للرصد

ممثل لمنطقة أوسع (عدة كم2)

النطاق المكاني للتمثيلالوصفنوع الموقع

حركة مرور

صناعي

خلفية

حضري

الضواحي

ريفي

الجدول 17: تصنيفات المواقع )نهج الاتحاد الأوروبي(

الجدول 18: العلاقة بين نوع الموقع ونوع المنطقة )نهج الاتحاد الأوروبي(
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يجب إيلاء اعتبار كبير لمدة خطة الرصد. إذا كان الغرض من الرصد هو الحصول 
على بيانات طويلة الأجل، فيجب اختيار موقع يكون متاحًا على المدى الطويل. من 
المستحسن الحصول على تسجيلات بيانات لمدة سنة واحدة على الأقل في كل 

موقع.

قد لا يكون موقع معين مناسبًا لتركيب محطة رصد محيطة بسبب مشاكل تتعلق 
بأمان الجهاز. مداخل العينات هي الأكثر عرضة للخطر لأنها يجب أن تكون على 

ارتفاع مقابل مخرج تنفس الإنسان. يمكن أن يكون إقامة سياج أمني خيارًا متاحاً 
إذا توفرت المساحة.

تشير اللوجستيات إلى عملية الحصول على المواد والأفراد ونقلها وصيانتها من 
أجل عملية الرصد. يجب أن تتمتع المواقع بسهولة الوصول حتى تتمكن من نقل 

أسطوانات المعايرة وغيرها من المعدات الضخمة من وإلى الموقع. وفي المواقع 
على جانب الطريق، قد يكون من الصعب تحديد موقع مصدر الطاقة، ولكن من 

الممكن في بعض الأحيان استخدام مصدر الطاقة من مصابيح الشوارع عن طريق 
تمرير كيبل مدرع أسفل الرصيف.

تؤثر السمات الطوبولوجية على نقل ملوثات الهواء. يوصى بمراجعة تضاريس 
المنطقة للتأكد من أن الغرض من الرصد في ذلك الموقع لن يتأثر سلبًا.

يجب ألا تكون المواقع قريبة من الجدران أو المباني أو الأشجار أو تحت المساحات 
الخضراء المتدلية التي يمكن أن تؤثر على تدفق الهواء.

قد تأتي التداخلات من الاختلافات الفيزيائية الزمنية ومن التفاعلات الكيميائية 
لبعض الملوثات مع أخذ عينات من الغاز.

يجب أن تكون المواقع بعيدة عن المصادر المجاورة.

يوصى بمراعاة الموارد المطلوبة لكامل نشاط جمع البيانات، بما في ذلك الموارد 
البشرية، والأجهزة، والتركيب، ومعدات السلامة، والصيانة، واسترجاع / نقل 

البيانات، وتحليل البيانات، وضمان الجودة، وتفسير البيانات.

صلاحية المواقع
على المدى الطويل

الأمن

الخدمات
اللوجستية

الطبوغرافيا

تدفق الهواء المقيد
حول مدخل العينة

التداخلات الفيزيائية
والكيميائية

الانبعاثات المحلية

الاقتصادية

الوصفالعوامل

.4.3 اعتبارات اختيار الموقع
اعتمــادًا علــى أهــداف أخــذ العينــات، ينبغــي النظــر فــي المعاييــر الملخصــة فــي الجــدول 19 لاختيــار الموقــع، إمــا بشــكل مســتقل 

أو مجتمعــة.

الجدول 19: اعتبارات اختيار الموقع
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عنــد اختيــار موقــع الرصــد، ينبغــي النظــر فــي التمثيــل ونــوع موقــع الرصــد وكذلــك قابليــة الموقــع علــى المــدى الطويــل، 
ــات، وتدفــق الهــواء فــي  ــارات الملوث بمــا فــي ذلــك الأمــن، واللوجســتيات، والتضاريــس، وظــروف الأرصــاد الجويــة واعتب

المدخــل، والتداخــلات، الانبعاثــات المحليــة والعوامــل الاقتصاديــة.

اختيار موقع الرصد
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O5
يجــب أن تعمــل البيانــات المجمعــة علــى تحقيــق أهــداف جــودة البيانــات وتمكيــن التقييــم الكمــي لجــودة الهــواء وامتثالهــا 
للمعاييــر الوطنيــة والإقليميــة ذات الصلــة، والقيــم الحديــة، والمبــادئ التوجيهيــة والقواعــد الأخــرى. إن الأدوات المســتخدمة 
فــي الحصــول علــى بيانــات جــودة الهــواء ومعالجتهــا وتقييمهــا يجــب أن تولــد بيانــات مقبولــة لــدى الســلطة الوطنيــة والهيئــات 

ــة تخزينهــا وعرضهــا ونقلهــا.  ــك كيفي ــة وكذل ــة والنوعي ــة مــن حيــث الكمي ــر الدولي ــة وبموجــب المعايي الخليجي

وفيمــا يلــي وصــف للمبــادئ التوجيهيــة العامــة لإدارة البيانــات، التــي يمكــن تطبيقهــا عالميًــا، للامتثــال لأهــداف جــودة البيانــات. 
يمكــن تعديــل بعــض المؤشــرات الموصوفــة علــى أســاس كل دولــة علــى حــدة أو علــى أســاس إقليمــي بعــد تحديــد أهــداف جــودة 

البيانات.

الغــرض الرئيســي مــن إرشــادات إدارة البيانــات هــو التأكــد مــن أن البيانــات المجمعــة ذات جــودة عاليــة بمــا يكفــي للســماح 
ــه  ــات ل ــك فــإن ضمــان جــودة البيان ــوث الهــواء. لذل ــر اســتراتيجيات للتخفيــف مــن تل ــك مــن تطوي ــى ذل ــب عل بتفســيرها ومــا يترت
أهميــة قصــوى. تهــدف إرشــادات إدارة البيانــات أيضًــا إلــى ضمــان حفــظ المعلومــات وتقاريــر البيانــات المنهجيــة. الأبعــاد الرئيســية 

لجــودة البيانــات هــي:

الحقيقية وتؤكد بمصدر مرجعي.  يمثل الاتساق المستوى الذي تمثل فيه البيانات القيمة   الاتساق  
Consistency

المستوى الذي تمثل فيه البيانات القيمة الحقيقية وتؤكد بمصدر مرجعي. الدقة  

يمكن تتبع جميع البيانات الموجودة في قاعدة البيانات وربطها ببيانات أخرى. الصحة  

تغطي مجموعة البيانات أكثر من 75٪ من الساعة أو اليوم أو الموسم أو السنة. الكمالية  
مزيد من التفاصيل في القسم 5.1.5   

يتم نشر البيانات ومشاركتها في الوقت المناسب حسن التوقيت 

ــار الأجهــزة  ــك اختي ــة، بمــا فــي ذل ــة رصــد جــودة الهــواء الكامل ــا بعملي ــة الجــودة )QA/QC( عمومً ــط ضمــان الجــودة ومراقب يرتب
 New( ــة ــاءة الفني ــن والكف ــرة الموظفي ــن خب ــات وتخزينهــا، فضــلًا ع ــة وجمــع البيان ــرة والصيان ــات المعاي ــار الموقــع وعملي واختي
QA .)2009, Zealand Ministry of the Environment هــو النظــام المتكامــل الــذي يتضمــن تحديــد أهــداف الرصــد وجــودة 
ــر الجــودة المحــددة.  ــة القياســات لمعايي ــب لضمــان تلبي ــم المعــدات والتدري ــار الموقــع، وتقيي ــم الشــبكة، واختي ــات، وتصمي البيان
أمــا QC فهــي الإجــراءات التشــغيلية والفحوصــات التــي تســتخدم لتقييــم أداء المعــدات بالنســبة للمعاييــر المرغوبــة أو المحــددة. 
وتشــمل QC أيضًــا الفحوصــات أو المقارنــات التــي يتــم إجراؤهــا أثنــاء التحقــق مــن صحــة البيانــات بغــرض تحديــد البيانــات التــي قــد 

.)2021, American Society for Quality( تكــون غيــر صالحــة أو مشــكوك فيهــا أو بحاجــة إلــى تعديــل

5. إرشادات إدارة البيانات
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توفــر الأقســام التاليــة إجــراءات لتنفيــذ ضمــان الجــودة / مراقبــة الجــودة، بــدءًا بمعايــرة الأجهــزة وصيانتهــا، يليهــا الحصــول علــى 
البيانــات، ثــم أخــذ العينــات وتخزيــن البيانــات، وأخيــراً قبــول البيانــات. ثــم يتــم وصــف تفاصيــل مــا يجــب توثيقــه كجــزء مــن إجــراءات 
ضمــان / مراقبــة الجــودة. ســيتم معالجــة التحديــات التــي تواجــه دول مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة المتعلقــة بجمــع 
البيانــات )خاصــة بالنســبة للجســميات الدقيقــة( والتقييــم وإعــداد التقاريــر فــي نهايــة القســم. يتــم عــرض الاعتبــارات التــي يجــب 
أخذهــا عنــد التعامــل مــع وحــدات الرصــد ومعامــلات التحويــل وكذلــك مــع البيانــات الســلبية والضائعــة بالتفصيــل فــي الملحقيــن أ 

وب، علــى التوالــي.

.5.1 العناصر الأساسية لضمان الجودة / مراقبة الجودة
يســلط هــذا القســم الضــوء علــى المبــادئ الأساســية لضمــان الجــودة / مراقبــة الجــودة وكيفيــة منــع البيانــات ذات الجــودة الرديئــة 
والأخطــاء. ويعــد التركيــز علــى الحصــول علــى بيانــات عاليــة الجــودة أكثــر قيمــة مــن التركيــز علــى كميــة البيانــات التــي يتــم جمعهــا. 
ولتجنــب رداءة جــودة البيانــات التــي تمنــع اســتخدام البيانــات للغــرض المقصــود منهــا وتفــرض تحديــات يمكــن تجنبهــا فــي تحليــل 
البيانــات، يجــب تنفيــذ إجــراءات ضمــان / مراقبــة الجــودة بمجــرد إنشــاء موقــع الرصــد وكل ذلــك مــن خــلال عمليــة الرصــد. بدايــةً، يجــب 
تنفيــذ إجــراءات ضمــان الجــودة / مراقبــة الجــودة فــي معايــرة الجهــاز وصيانتــه. بعــد ذلــك، يجــب تنفيــذ الإجــراءات أثنــاء الحصــول علــى 
البيانــات، وتخزيــن العينــات والبيانــات، وأخيــراً، فــي عمليــة قبــول البيانــات التــي تتكــون مــن التحقــق مــن البيانــات، وتعديــل البيانــات، 

والتحقــق مــن صحــة البيانــات. هــذا مهــم لضمــان جــودة البيانــات قبــل تحليــل البيانــات وتفســيرها.

.5.1.1 معايرة الأجهزة وصيانتها
تعــد معايــرة الأجهــزة عنصــرا لا غنــى عنــه لضمــان الجــودة / مراقبــة الجــودة وجــزء حيــوي مــن إدارة موقــع رصــد الهــواء المحيــط. 
لا يمكــن ضمــان جــودة البيانــات بــدون المعايــرة المناســبة، ممــا يجعــل تحليــلات البيانــات اللاحقــة غيــر موثوقــة، لا ســيما فــي دول 

مجلــس التعــاون لــدول الخليــج العربيــة حيــث تتداخــل الرطوبــة النســبية وتقلبــات درجــة الحــرارة مــع أجهــزة الرصــد. 

ف المعايــرة بأنهــا عمليــة اختبــار وضبــط قياســات الجهــاز مــن خــلال مقارنــة اســتجابة الجهــاز بقيمــة مرجعيــة معروفــة. تتعــرض  تُعــرَّ
الأدوات والأجهــزة لتأثيــرات مختلفــة قــد تؤثــر علــى القيمــة المقاســة علــى مــدار الوقــت، وســتؤدي القياســات غيــر الدقيقــة 
بإجــراء  البيانــات )U.S. Environmental Protection Agency ,2008(. لذلــك يوصــى  إلــى اخــلال جــودة  والأخطــاء والتحيــزات 
المعايــرة بانتظــام، وأن يتــم إجراؤهــا فــي موقــع الرصــد. تتطلــب الأجهــزة المختلفــة تــرددات معايــرة وصيانــة مختلفــة. مــن حيــث 
المبــدأ، يجــب أن تتبــع معايــرة الجهــاز وصيانتــه توصيــات ومتطلبــات الطريقــة المعياريــة المناســبة، مثــل تلــك الخاصــة بـــ USEPA، أو 
 New Zealand Ministry of the( وتعليمــات الشــركة المصنعــة ،)ISO( أو المعاييــر البريطانيــة، أو المنظمــة الدوليــة للمعاييــر ،EU
Environment ,2009(. يتــم اتبــاع معايــرة أجهــزة الرصــد عمومًــا بتعليمــات معايــرة مفصلــة تنتجهــا الشــركة المصنعــة للأجهــزة.



يجــب إجــراء معايــرة الأجهــزة بانتظــام فــي موقــع الرصــد وعندمــا يتــم تثبيــت جهــاز جديــد أو إصلاحــه أو إخراجــه مــن 
المعايــرة بســبب الصدمــة أو تغييــر مكانــه. ويجــب أيضًــا إجــراء المعايــرة عندمــا يكــون الجهــاز غيــر فعــال لأكثــر مــن بضعــة 

أيــام وعندمــا تصبــح الملاحظــات موضــع شــك.
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يجــب اختبــار المحلــل )Analyzer( الــذي تتــم معايرتــه باســتخدام عينــات ذات تركيــزات ملوثــات معروفــة لاكتشــاف الانحرافــات. يوصــى 
بتشــغيل المحلــل فــي وضــع أخــذ العينــات العــادي لعــدة ســاعات لتحقيــق الاســتقرار فــي تشــغيله قبــل معايرتــه. للتوضيــح، يتــم 
إجــراء معايــرة الأداة بشــكل مثالــي فــي ظــل نفــس ظــروف الأرصــاد الجويــة وهــواء الخلفيــة ونطاقــات التركيــز مثــل تلــك التــي 

ســيجمع المحلــل البيانــات فيهــا. يجــب إجــراء المعايــرة علــى فتــرات منتظمــة وكلمــا:

تم استخدام جهاز جديد وبعد إصلاح الجهاز

تم إخراج الجهاز من المعايرة بسبب الصدمات أو الاهتزازات   o
أصبحت الملاحظات موضع تساؤل  o

تم نقل الجهاز  o
توقف تشغيل الجهاز لأكثر من بضعة أيام  o

معايرة الأجهزة

مراحل المعايرة هي كما يلي:

1. مقارنة استجابة المحلل بتركيز المرجع
ــار أجهــزة تحليــل الغــاز ضــد الهــواء »الصفــري«، أو الهــواء الــذي لا يحتــوي علــى أي مــن الملوثــات ذات الصلــة لتحديــد  يتــم اختب
دقــة الجهــاز. ثــم يتــم اختبــار الجهــاز عــدة مــرات بمصــدر غــاز لــه تركيــز معــروف للملــوث. وبالتالــي، فــإن متطلبــات معايــرة أجهــزة 
تحليــل الغــاز هــي المعايــرة أو الغــاز المرجعــي بتركيــز معــروف وإمــداد الهــواء »الصفــري«. يجــب أن تكــون مخاليــط غــاز المعايــرة 
قابلــة للتتبــع إلــى المــادة المرجعيــة القياســية. يمكــن تحديــد التركيــز الحقيقــي لغــاز المعايــرة بواســطة جهــاز رصــد مرجعــي موجــود 

بالقــرب مــن محلــل الغــاز الــذي تتــم معايرتــه. 

2. رسم منحنى المعايرة
ــز المرجعــي للمــادة الملوثــة. بمعنــى آخــر، يربــط منحنــى  ــات والتركي ــرة العلاقــة بيــن مخرجــات مســجل البيان يحــدد منحنــى المعاي
اســتجابة مســجل البيانــات قــراءات المحلــل بتركيــزات غــازات الوحــدة المعروفــة. بعــد إعــداد مجموعــة مــن المعاييــر التــي تحتــوي علــى 
تركيــز ملــوث معــروف، ويتــم قيــاس اســتجابة الجهــاز لــكل معيــار لتطويــر علاقــة بيــن الاســتجابة والتركيــز. يمكــن أن يكــون المنحنــى 
خطيًــا أو غيــر خطــي. تُســتخدم العلاقــة لتحويــل القياســات التــي تــم إجراؤهــا علــى عينــات الاختبــار إلــى تقديــرات لتركيــز الملــوث. 



تُســتخدم طــرق المعايــرة متعــددة النقــاط للتحقــق مــن خطيــة أجهــزة التحليــل بعــد الصيانــة الرئيســية بتــرددات محــددة عنــد 
التثبيــت )Barwick ,2003(. ويتــم رســم قــراءات المحلــل مقابــل التركيــزات المرجعيــة، جنبًــا إلــى جنــب مــع منحنــى يناســب النقــاط 
بشــكل أفضــل. تحليــل انحــدار المربعــات الصغــرى هــو شــكل مــن أشــكال التحليــل الرياضــي المســتخدم لتحديــد الانحــدار والتقاطــع 
ــي( + )تقاطــع  ــات الفعل ــز الملوث ــرة( * )تركي ــدر المعاي ــوذج: )اســتجابة الجهــاز( = )منح ــرة مناســب النم ــط معاي لأفضــل خ

المعايــرة( حيــث:

يوضح الشكل 1 مثالا لمنحنى معايرة نموذجي.
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الشكل 1: منحنى المعايرة النموذجي

يوصــى ببنــاء منحنــى معايــرة قبــل الرصــد. للقيــام بذلــك، يتــم إعــداد عينــات مــن ملوثــات المعاييــر ذات التركيــزات 
المعروفــة وتســجيل قــراءة الجهــاز. يتــم بنــاء منحنــى المعايــرة عــن طريــق رســم منحنــى قــراءة الجهــاز مقابــل التركيــزات 

ــات.  المعروفــة للملوث

منحنى المعايرة
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3. إجراء تعديلات الصفر والمدى
تعــد عمليــات التحقــق مــن ضبــط الصفــر والمــدى هــي مراحــل معايــرة التــي تحــدد أداء وموثوقيــة انحــراف الجهــاز بمــرور الوقــت. 
فــي بعــض الأحيــان، لا يقــرأ الجهــاز »0« لمدخــلات خاليــة مــن الملوثــات. بمعنــى آخــر، تقاطــع y لمنحنــى المعايــرة ليــس صفــر، كمــا 
هــو موضــح فــي الشــكل 2. يســمى الضبــط المتعلــق بالتقاطــع y اســم »الصفــر«، لــذا فــإن ضبطــه يزيــح المنحنــى رأســياً. يســمى 

التعديــل المتعلــق بميــل المنحنــى بالمــدى.

يجــب تنفيــذ عمليــات التحقــق مــن الصفــر / المــدى عنــد تثبيــت جهــاز الرصــد لأول مــرة نظــرًا لقلــة المعلومــات أو عــدم توفرهــا علــى 
ــارات  ــى الاعتب ــاءً عل ــرة بن ــرة المعاي ــر وتي ــل، يمكــن تغيي ــة عــن أداء انجــراف المحل ــاك معلومــات كافي الإطــلاق. وعندمــا تكــون هن
المذكــورة ســابقًا. يتــم إجــراء عمليــات التحقــق مــن الصفــر / المــدى عــن طريــق تســجيل اســتجابة الجهــاز عنــد تركيزات الصفــر والمدى. 

يتــم إجــراء طــرق معايــرة الصفــر و المــدى الروتينيــة باســتخدام »مصــدر صفــري« مناســب يمكــن أن يكــون هــواء »درجــة صفريــة«.

الشكل 2: الصفر والمدى على منحنى استجابة الجهاز



يوصــى بإجــراء فحوصــات الصفــر والمــدى عنــد تركيــب الجهــاز باســتخدام هــواء »درجــة الصفــر« المعتمــد كمصــدر صفــري. 
ويوصــى باســتخدام مخططــات التحكــم فــي البنــاء مــن أجــل اكتشــاف وجــود انحــراف مفــرط، ولا ينصــح بإجــراء تعديــلات 

متكــررة.
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تتــم معايــرة المحلــل بعــد ذلــك عــن طريــق التغييــر المــادي وذلــك لإعــداد الجهــاز لقــراءة التركيــز المعــروف للغــاز المــزود، وقــراءة 
اســتجابات الجهــاز »صفــر« عنــد تغذيتهــا بهــواء »صفــر«. إن مخططــات التحكــم ضروريــة لتمثيــل ومراقبــة الصفــر / المــدى. يمكــن أن 
توضــح هــذه المخططــات مــا إذا كان الانحــراف مفرطًــا، بحيــث يمكــن تطبيــق التصحيحــات. تعــد مخططــات التحكــم بطــرق مختلفــة 
مهمــة لتمثيــل انحــراف جهــاز الرصــد بشــكل مرئــي واكتشــاف متــى يصبــح مفرطًــا مــن أجــل اتخــاذ الإجــراءات التصحيحيــة. عندمــا 
يكــون الانحــراف مفرطًــا، يجــب إبطــال البيانــات. لاحــظ أن لبعــض أجهــزة التحليــل وظيفــة »التصفيــر التلقائــي«. لا يوصــى بإجــراء 

تعديــلات تلقائيــة أو يدويــة علــى الامتــداد مــا لــم يصبــح الانحــراف مفرطًــا ويبــرز المعايــرة.

تميــل اســتجابات المحلــل إلــى الانحــراف بشــكل غيــر متوقــع مــع مــرور الوقــت. تؤثــر العوامــل المختلفــة فــي تحيــز البيانــات ويمكــن 
أن تتطــور تدريجيًــا. ومــع ذلــك، نظــرًا للتقــدم التكنولوجــي، فــإن أجهــزة رصــد الهــواء المحيــط مســتقرة للغايــة، والتعديــلات ليســت 
ضروريــة كمــا كانــت فــي الســابق )U.S. Environmental Protection Agency ,2008(. عــلاوة علــى ذلــك، قــد لا يكــون مــن الممكــن 
دائمًــا إجــراء تعديــلات دقيقــة لعناصــر التحكــم فــي الصفــر والمــدى بســبب التفاعــل بيــن ضوابــط الصفــر والمــدى، والدقــة المحــدودة 
ــلات  ــراء تعدي ــلات. لهــذا الســبب، لا يوصــى بإج ــى التعدي ــة أو رد الفعــل عل ــرة المحتمل ــرة الاســتقرار المتأخ لعناصــر التحكــم وفت

متكــررة. 

4. صيانة الأجهزة
ف الصيانة  تعتبــر الصيانــة الوقائيــة لمحطــات الرصــد وأجهــزة الرصــد مهمــة للتشــغيل الســلس للمحطــة وتأميــن جــودة البيانــات. تُعــرَّ
 Brammer and Mills( الوقائيــة بأنهــا الصيانــة المنتظمــة للأجهــزة لتوفيــر ظــروف التشــغيل المثلــى وتمنــع التوقــف عنــد التعطــل
:)2009, New Zealand Ministry of the Environment( يمكــن أن تتضمــن خطــط الصيانــة الوقائيــة التعليمــات التاليــة .)2007,

1. إجراء عمليات تفتيش منتظمة لموقع الرصد
2. التحقق من تشخيص الأجهزة للتشغيل العادي 

3. فحص مداخل العينات والمرشحات وإصلاحها أو تعديلها حسب الحاجة
4. فحص المضخات )فراغ ومرشحات( وإصلاحها حسب الحاجة

5. التحقق من صحة أوقات مسجل البيانات والجهاز 

إن الصيانــة عمليــة مســتمرة يتــم دمجهــا بشــكل عــام فــي الروتيــن اليومــي، وتشــمل الأنشــطة المجدولــة الشــهرية والفصليــة 
ونصــف الســنوية والســنوية. تكــون متطلبــات الصيانــة خاصــة بــكل نــوع مــن أجهــزة رصــد الهــواء بســبب الاختلافــات فــي الخصائــص 
الفيزيائيــة والكيميائيــة التــي يقيســونها مــن أجــل تحديــد تركيــزات الملوثــات. لهــذا الســبب، يجــب تحديــد إجــراءات الصيانــة مــن قبــل 
 New Zealand( الشــركة المصنعــة للجهــاز. مــن المهــم دمــج هــذه الإجــراءات فــي جــداول مفصلــة تخصــص الوقــت وفقًــا لذلــك

.)2009, Ministry of the Environment

الصفر والمدى
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5. ضمان الجودة / مراقبة الجودة لقياس الجسيمات
يمكــن تصميــم برنامــج ضمــان / مراقبــة الجــودة المتعلــق بقيــاس الجســيمات الدقيقــة فــي ظــل الظــروف الســائدة فــي دول مجلــس 
التعــاون لــدول الخليــج العربيــة. تتمثــل الخطــوة الأولــى فــي اعتمــاد الإجــراءات العامــة لضمــان الجــودة / مراقبــة الجــودة للتأكــد 
مــن تثبيــت الجهــاز وتشــغيله للحصــول علــى بيانــات PM التمثيليــة. إذا كان جمــع الجســيمات يدويًــا، فعــادة مــا يكــون جهــاز أخــذ 
 TEOM العينــات موجــودًا فــي الهــواء الطلــق، بينمــا يتــم وضــع العينــات الأوتوماتيكيــة مثــل أجهــزة رصــد الامتصــاص وشاشــات
ــات.  ــوب أخــذ العين ــات الهــواء مــن الخــارج مــن خــلال أنب ــام داخــل ملاجــئ خاصــة )Shelters(، وتؤخــذ عين ــات BS( بشــكل ع )وعين
ويكــون تكييــف الهــواء مطلوبــا فــي الملاجــئ. ويجــب ألا يحــدث تكثــف الميــاه والترســب الملحــوظ فــي خــط العينــة، لذلــك تقــوم 
دول مجلــس التعــاون لــدول لخليــج العربيــة بقيــاس الرطوبــة العاليــة غالبًــا، ويجــب إجــراء زيــارات متكــررة للموقــع مــع ضمــان التدفــق 
الواضــح داخــل خــط العينــة فــي جميــع الأوقــات. ونظــرًا لأنــه مــن المســتحيل معايــرة جهــاز أخــذ عينــات الجســيمات عــن طريــق تمريــر 
خليــط جســيمات محيــط معــروف فــي المدخــل ومقارنتــه بالقيمــة المقاســة، تركــز إجــراءات ضمــان / مراقبــة الجــودة علــى قيــاس 
معــدل التدفــق وإمكانيــة المقارنــة بيــن الأجهــزة وداخــل الموقــع. فــي الواقــع، يعــد التواجــد الــدوري لأخــذ العينــات طريقــة مفيــدة 
لتقييــم أداء الجهــاز. إذا كان مــن المقــرر إجــراء تحليــل كيميائــي للمرشــحات )يتــم جمعهــا بشــكل شــائع أثنــاء أخــذ العينــات يدويًــا( 
لتحديــد الأنــواع وتقســيم المصــادر، ويجــب وضــع إجــراءات ضمــان / مراقبــة الجــودة لــوزن والتحليــل فــي المختبــر. ترتبــط القــرارات 
بشــأن الأنــواع الكيميائيــة بالأهــداف العامــة لبرنامــج رصــد جــودة الهــواء. قــد تشــمل الأهــداف علــى ســبيل المثــال لا الحصــر تقييــم 
مســاهمة الغبــار الطبيعــي فــي مســتويات الجســيمات، والإبــلاغ عــن جــودة الهــواء المحيــط، وتقييــم التأثيــر الضــار للجســيمات علــى 

الصحــة والبيئــة، وتقييــم المنطقــة الملوثــة وتقديــر التحســينات فــي جــودة الهــواء.



.5.1.2 الحصول على البيانات
بعــد معايــرة الأجهــزة وبــدء عمليــة الرصــد، فــإن الخطــوة التاليــة هــي حمايــة ســلامة البيانــات التــي تــم جمعهــا. لهــذا، مــن المهــم 
اتبــاع إرشــادات الممارســات الجيــدة أثنــاء الحصــول علــى البيانــات. الحصــول علــى البيانــات هــو عمليــة التقــاط البيانــات الناتجــة عــن 
أجهــزة الرصــد وتخزينهــا لفتــرة زمنيــة مناســبة ونقلهــا للتخزيــن النهائــي فــي قاعــدة بيانــات محليــة. إن تكنولوجيــا الحصــول علــى 
البيانــات تتحســن وتتطــور باســتمرار. تحتــوي معظــم أنظمــة رصــد الهــواء الحديثــة علــى أنظمــة الحصــول علــى البيانــات الخاصــة بهــا 
والتــي توفــر البيانــات بتنســيق رقمــي لحظــي مــن الجهــاز إلــى مســجلات البيانــات الخارجيــة. مــن الممكــن اســتخدام نظــام الحصــول 
علــى بيانــات الجهــاز لنقــل بيانــات الرصــد وجمعهــا وتخزينهــا إلــى جهــاز كمبيوتــر محمــول، ويمكــن لهــذه الأنظمــة زيــادة التقــاط 
البيانــات وإعــداد التقاريــر. ومــع ذلــك، إذا كانــت هنــاك عــدة أجهــزة ومواقــع رصــد مختلفــة، فقــد تصبــح إدارة البيانــات مرهقــة. لهــذا 

الســبب، يوصــى بالممارســات التاليــة:

ــة  ــك USEPA لأن الفولتي ــات بمــا فــي ذل ــة بواســطة الهيئ ــى الإشــارات التناظري ــة وموصــى بهــا عل ــة مفضل الإشــارات الرقمي  .1
التناظريــة يمكــن أن تختلــف بمــرور الوقــت، وأنظمــة الحصــول علــى البيانــات الرقميــة تقلــل الضوضــاء، ممــا يحســن الحساســية 
نتيجــة لذلــك. تتفــوق الأنظمــة الرقميــة للحصــول علــى البيانــات علــى الأنظمــة التناظريــة حيــث يمكنهــا تتبــع بيانــات المعايــرة، 
.)2008 ,U.S. Environmental Protection Agency( ــرة التســجيل ــرة الأجهــزة وإعــدادات معاي ــه أداء معاي ــي توجي وبالتال

اســتخدام مســجل البيانــات الخارجيــة المصمــم لغــرض معيــن أو القائــم علــى الكمبيوتــر لجميــع الأدوات وذلــك للتأكــد مــن أن   .2
جميــع المعلمــات لهــا نفــس التاريــخ والطوابــع الزمنيــة للمقارنــات والتحليــلات المســتقبلية. وتهيئــة أجهــزة الرصــد المتواصــل 
بطريقــة يســجل بهــا نظــام الحصــول علــى البيانــات الخــاص بهــم بالتــوازي مــع مســجلات البيانــات الخارجيــة. قــم بمزامنــة الســاعة 

الداخليــة للأجهــزة مــع مســجلات البيانــات الخارجيــة لتجنــب عــدم تطابــق الوقــت.

ــة  ــة عالي ــن القياســات اللحظي ــق محســوبة م ــزن متوســطات 10 دقائ ــر وتخ ــي توف ــة الت ــات الخارجي اســتخدام مســجلات البيان  .3
الدقــة. يمكــن اســتخدام مجموعتيــن مــن البيانــات للتأكــد مــن تطابــق خوارزميــات متوســط وبرمجــة مســجل البيانــات الخارجيــة 

مــع مخرجــات الجهــاز.

يقــوم العديــد مــن مســجلي البيانــات بأخــذ عينــات مــن مخرجــات الجهــاز علــى فتــرات زمنيــة متكــررة يحددهــا المشــغل، ثــم ضغــط   .4
البيانــات فــي فتــرات زمنيــة محــددة بمتوســط الوقــت. يجــب التفكيــر بشــكل كبيــر فــي اختيــار هــذه الفتــرات الزمنيــة. ويجــب أن 

يتــم اختيارهــا وفقًــا لســعة تخزيــن مســجلي البيانــات، والتمثيــل الزمنــي لتركيــز الملوثــات ووقــت اســتجابة الجهــاز.

اســتخدام نظــام القيــاس عــن بعــد أو غيرهــا مــن الوســائل لنقــل البيانــات مثــل خطــوط الهاتــف والإنترنــت والأقمــار الصناعيــة   .5
لتنزيــل مســجلي البيانــات بشــكل دوري إلــى أرشــيف مركــزي. إن التنزيــلات اليدويــة مقبولــة ولكنهــا تتطلــب زيــارات متكــررة إلى 
موقــع الرصــد اعتمــادًا علــى ســعة تخزيــن مســجل البيانــات، ولكــن هــذا يمكــن أن يعــرض لخطــر أعطــال فائتــة فــي الأجهــزة بيــن 

المواقع.
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عنــد اختيــار الفتــرات الزمنيــة لأخــذ العينــات لمســجلي البيانــات، يجــب مراعــاة ســعة تخزيــن مســجل البيانــات ووقــت اســتجابة 
الجهــاز والتمثيــل الزمنــي لتركيــز الملــوث. وعنــد مراقبــة عــدد كبيــر مــن المواقــع، يوصــى باســتخدام مســجلات البيانــات 
ــر لجميــع الأجهــزة، وتهيئــة أجهــزة الرصــد المتواصــل بطريقــة يســجل  المصممــة لغــرض معيــن أو القائمــة علــى الكمبيوت
بهــا نظــام الحصــول علــى البيانــات الخــاص بهــم بالتــوازي مــع أجهــزة تســجيل البيانــات الخارجيــة. يُقتــرح أيضًــا أن تتــم مزامنــة 
ــق  ــة متوســطات مدتهــا 10 دقائ ــات الخارجي ــر مســجلات البيان ــات، وأن توف ــع مســجلي البيان ــة للأجهــزة م الســاعة الداخلي
ــات خــام عاليــة الدقــة. يوصــى بشــدة أيضًــا اســتخدام  محســوبة مــن القياســات اللحظيــة عاليــة الدقــة ولديهــا ملفــات بيان

الأنظمــة الرقميــة لنقــل البيانــات.
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.5.1.3 تخزين العينة
بالتــوازي مــع أنظمــة الحصــول علــى البيانــات، يجــب إيــلاء عنايــة خاصــة لتخزيــن العينــات التــي يتــم أخذهــا للتحليــل. عندمــا يتــم أخــذ 
العينــات وتشــتمل أنظمــة القيــاس علــى اســتخدام خــط العينــة، فهنــاك خطــر محتمــل لفقــد العينــة بســبب عوامــل مختلفــة بمــا فــي 

ذلــك الامتــزاز أو الترســيب أو الانتشــار والتفاعــل الكيميائــي.

قــد تــؤدي هــذه الخســائر إلــى بعــض الشــكوك المنتظمــة. لتجنــب ذلــك، يوصــى بمراعــاة طــول وتكويــن خــط العينــة. علــى ســبيل 
المثــال، بالنســبة للملوثــات التفاعليــة، يجــب أن تكــون مــادة خــط العينــة خاملــة، ويجــب اختبــار أنظمــة أخــذ العينــات لضمــان ســلامة 

العينــة، ويجــب تحديــد العينــات أثنــاء أخــذ العينــات وإعــداد العينــة والتحليــل.

لهــذا الســبب، مــن المهــم إعطــاء العينــات رقــم تعريــف أو رقــم مرجعــي. يوصــى بالاحتفــاظ بســجل يوفــر الرقــم المرجعــي لــكل عينــة 
بالإضافــة إلــى تفاصيــل التاريــخ والوقــت والموقــع الــذي تــم فيــه الحصــول علــى العينــة والغــرض مــن العينــة وطريقــة معالجتهــا. 
لاحــظ أن إجــراءات حمايــة ســلامة العينــة يعتمــد علــى نــوع العينــة )UK Environment Agency, 2011(. علــى ســبيل المثــال، بالنســبة 
للجســميات الدقيقــة، يوصــى بشــدة بتخزيــن العينــات التــي تــم جمعهــا علــى مرشــح بشــكل فــردي فــي حاويــات مغلقــة. بالنســبة 

للعينــات الأخــرى، يكــون التخزيــن أفضــل فــي البيئــات المظلمــة والبــاردة وتحــت ظــروف لا توجــد فيهــا مخاطــر التلــوث.

تخزين العينة

لتجنــب فقــد العينــات فــي أنظمــة أخــذ العينــات، يجــب اختبــار خطــوط العينــات لضمــان ســلامة العينــة. يوصــى بإعطــاء العينــات 
ــن  ــدًا ع ــات بعي ــن العين ــب تخزي ــك، يج ــى ذل ــلاوة عل ــة. ع ــكل عين ــل ب ــع التفاصي ــر جمي ــاظ بســجل يوف ــف والاحتف ــام تعري أرق

الملوثــات وفــي بيئــة بــاردة ومظلمــة.
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.5.1.4 تخزين البيانات
عنــد نقــل البيانــات للتخزيــن النهائــي فــي قاعــدة بيانــات، مــن المهــم ضمــان تخزيــن البيانــات بشــكل ســليم ومنهجــي يحمــي مــن 
فقــدان ملفــات البيانــات ويســهل تحديــد مــكان وإعــادة بنــاء تفاصيــل الدراســات بعــد فتــرة طويلــة مــن إجرائهــا. لذلــك مــن الضــروري 
أن يكــون هنــاك نظــام قــوي لتخزيــن البيانــات والحفــاظ عليهــا علــى المــدى الطويــل لضمــان أن البيانــات متاحــة وكاملــة ودقيقــة 

طــوال دورة حيــاة المشــروع.

هنــاك مجموعــة متنوعــة مــن أنظمــة قواعــد البيانــات الإلكترونيــة وحــزم البرامــج المتاحــة لتخزيــن بيانــات جــودة الهــواء بكفــاءة، 
وتوفيــر معالجــة البيانــات، مثــل التحليــل البيانــي، وحســاب المتوســطات الثابتــة والمتحركــة، ونســب التجــاوز. يعــد محتــوى البيانــات 
المقبــول وســهولة الاســتخدام اعتبــارات مهمــة لاختيــار أنظمــة تخزيــن البيانــات الميدانيــة. لضمــان تنظيــم البيانــات لســهولة 

ــات فــي مــكان واحــد وآمــن، يوصــى بالممارســات التاليــة: الاســترجاع والاســتخدام، وأن البيان

تخزيــن البيانــات فــي قاعــدة بيانــات مركزيــة يتــم نســخها احتياطيًــا بشــكل متكــرر وتعييــن معــرّف فريــد لــكل موقــع ومعلمــة   •
ــح ســهولة الاســترداد. ــة يتي للمراقب

تخزين البيانات بطريقة يتم فيها إلحاق البيانات الواردة بملف الأرشيف بحيث يمكن عرضها كمجموعة بيانات مستمرة.  •
الاحتفاظ بمجموعتي بيانات متوازيتين:  •

o  مجموعة بيانات تحفظ البيانات الأولية في شكلها الأصلي   
o  مجموعة بيانات تم ضمان جودتها وهي متاحة لمزيد من التحليل  

يضمن ذلك إمكانية مراجعة البيانات وإعادة تحليلها في حالة ظهور مشاكل مع عملية ضمان الجودة الأصلية.

تخزين البيانات

يوصــى بتخزيــن البيانــات فــي قاعــدة بيانــات مركزيــة يتــم نســخها احتياطيًــا بشــكل متكــرر وأن يتــم تخصيــص معرفــات لــكل 
معلمــة. ويجــب إلحــاق البيانــات الــواردة بملــف أرشــيف. يُقتــرح أيضًــا الاحتفــاظ بمجموعــة بيانــات واحــدة تحافــظ علــى البيانــات 

الخــام وأخــرى تحتــوي علــى بيانــات مضمونــة الجــودة.
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الشكل 3: عملية قبول البيانات

.5.1.5 قبول البيانات
من الضروري التأكد من أن البيانات مقبولة قبل تفسيرها. يتكون قبول البيانات من:

التحقق من البيانات والأجهزة: يتم إجراء عمليات التحقق من البيانات لتقييم جودة العينة ومصداقية القياسات  .1

تعديل البيانات والأجهزة: لتصحيح عيوب البيانات التي ستؤثر على جودة البيانات  .2

التحقــق مــن صحــة البيانــات: عمليــة موثقــة تضمــن أن الأجهــزة توفــر نتائــج موثوقــة ضمــن معاييــر القبــول. إذا كانــت   .3
البيانــات خــارج المواصفــات، فيجــب إجــراء تحســينات علــى النظــام، كمــا يجــب حــذف البيانــات غيــر الصالحــة مــن مجموعــة البيانــات 

ــة النهائي

عمليــة قبــول البيانــات التــي تشــرع فــي تحليــل البيانــات موضحــة فــي الشــكل 3. يتــم عــرض تفاصيــل حــول التحقــق مــن البيانــات 
والأجهــزة، وتعديــلات البيانــات والأجهــزة، والتحقــق مــن صحــة البيانــات فــي الأقســام اللاحقــة.
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49

.5.1.5.1 التحقق من البيانات والأجهزة
لتقليــل فقــد البيانــات، يجــب إجــراء عمليــات فحــص البيانــات علــى فتــرات منتظمــة مــن أجــل تحديــد الأخطــاء ومعالجتهــا مثــل فشــل 
النظــام والخطــأ البشــري وانقطــاع التيــار الكهربائــي والتدخــلات وأعطــال الأجهــزة وتدفقــات البيانــات. يضمــن القيــاس عــن بعــد أن 
يتــم فحــص البيانــات مــرة واحــدة علــى الأقــل يوميًــا، لذلــك يوصــى بتســجيل عمليــات التحقــق مــن البيانــات مــن المواقــع التــي يتــم 
قياســها عــن بُعــد. يجــب مراجعــة أنظمــة القيــاس عــن بعــد بشــكل دوري لضمــان ســلامة وظيفــة الفحــص. يجــب تســجيل ملاحظــات 
عــن الأحــداث التــي يمكــن أن تؤثــر علــى النتائــج. نظــرًا لوجــود كميــة كبيــرة مــن البيانــات التــي يجــب التحقــق منهــا، يُفضــل إجــراء 
الفحوصــات الآليــة حيثمــا أمكــن ذلــك. يُعــد الجمــع بيــن الشــيكات اليدويــة والآليــة الطريقــة الأكثــر فاعليــة فــي فحــص كميــات كبيــرة 

.)2018, Emmanuel et al.( مــن بيانــات الإدخــال

عــلاوة علــى ذلــك، يجــب فحــص الأدوات ومعايرتهــا وصيانتهــا بشــكل متكــرر. يعتمــد تكــرار هــذه الفحوصات على الأداة المســتخدمة. 
مــن المهــم الاحتفــاظ بالســجلات وملاحظــات الفنــي التــي تصــف التعديــلات التــي تــم إجراؤهــا وتحديــد وقــت التعديــل عنــد إجــراء 

عمليــات فحــص ومعايــرة للأجهــزة. ســتكون هــذه مفيــدة عنــد التحقــق مــن صحــة البيانــات المشــبوهة وإزالتهــا.

.5.1.5.2 تعديلات البيانات والأجهزة
كمــا هــو مذكــور فــي القســم 5.1.1، يميــل منحنــى اســتجابة الأداة إلــى الانحــراف بشــكل غيــر متوقــع مــع مــرور الوقــت. يمكــن أن 
تتســبب العوامــل المختلفــة فــي تحيــز البيانــات ويمكــن أن تظهــر تدريجيًــا بمــرور الوقــت. يتــم إعطــاء مثــال فــي الشــكل 4، والــذي 

يوضــح تغييــرًا فــي مــدى اســتجابة الأداة، ممــا يوضــح الحاجــة إلــى عمليــات التحقــق مــن البيانــات والأدوات اليوميــة.

قــد تظهــر عمليــات التفقــد التغييــرات التــي تتطلــب زيــارات فعليــة للموقــع لتحديــد الســبب. تشــمل الحلــول حــذف جميــع البيانــات 
بعــد آخــر فحــص جيــد للصفــر / المــدى أو تعديــل القــراءات اللاحقــة لتتناســب مــع الدفعــة الســابقة. 
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.5.1.5.3 التحقق من صحة البيانات
يعــد منــع العوامــل التــي تؤثــر علــى دقــة وصحــة وصلاحيــة القياســات وتحديدهــا وتصحيحهــا وتعريفهــا خطــوة حيويــة قبــل تحليــل 
البيانــات. إن التحقــق مــن صحــة البيانــات هــو عمليــة مصممــة لاكتشــاف قيــم البيانــات التــي لا تمثــل ظــروف جــودة الهــواء الفعليــة 
ــات لتقليــل الجهــد وتقليــل  ــات بمجــرد جمــع البيان ــة والتحقــق منهــا. ويجــب أن يتــم التحقــق مــن صحــة البيان فــي موقــع المراقب
ــات بحــذر  ــات، ويجــب أن تكــون الخطــوة الأخيــرة قبــل تفســير البيانــات. لذلــك ينبغــي إجــراء التحقــق مــن صحــة البيان فقــدان البيان

شــديد.

يمكن إجراء التحقق من صحة البيانات يدويًا أو آليا

بالأســاليب اليدويــة، يعتمــد التحقــق مــن صحــة البيانــات علــى نتائــج فحوصــات البيانــات التــي تراقــب المعلمــات فــي أخــذ العينــات 
والتحليــل وتخزيــن البيانــات.. 

بالأســاليب الآليــة، إذا تجــاوزت عمليــات التحقــق مــن الصفــر والمــدى القبــول، فيجــب إبطــال القياســات مــرة أخــرى إلــى النقطــة 
الأحــدث التــي كانــت فيهــا هــذه القياســات صالحــة، وبشــكل عــام الفحــص الســابق. فــي بعــض الأحيــان، يمكــن أن ترتبــط نقــاط 
زمنيــة أخــرى مثــل أعطــال الجهــاز أو انقطــاع التيــار بســبب الانجــراف أو التجــاوز. ويجــب إبطــال أي بيانــات بعــد حــدوث عطــل فــي 
الجهــاز، أو فتــرة عــدم التشــغيل، حتــى الفحــص أو المعايــرة المقبوليــن التالييــن. ويجــب أيضًــا إجــراء الطــرق الآليــة وفقًــا لمعاييــر 

الفــرز المحــددة )Hafner, 2016(. تتكــون معاييــر الفــرز ممــا يلــي:

• نطاق تركيز الملوثات
• الاتساق اليومي

• معدل التغير أو الارتفاع المفاجئ

يسير النهج العام )Hafner, 2016( للتحقق من صحة البيانات كما يلي:

معالجــة البيانــات وفرزهــا أو رســمها بيانيًــا )علــى ســبيل المثــال، مخططــات مبعثــرة، إحصــاءات موجــزة، مخطــط شــعيرات    .1
مربعــة(.

إزالة البيانات المقابلة للمعايرة، والقيم المتطرفة والإزاحة الإلكترونية.  .2
إعداد معايير الفرز للمساعدة في تركيز جهود التحقق.  .3

التحقق من استيفاء المعايير   .4
اســتخدام الرايــات لتحديــد المشــاكل مــع العينــة. يمكــن أن تشــير الرايــات إلــى أن البيانــات قــد تكــون مشــوهة بســبب التلــوث    .5
أو الأحــداث الخاصــة )علــى ســبيل المثــال، مثــل الألعــاب الناريــة وعواصــف الصحــراء(. ويمكــن اســتخدام العلامــات لتحديــد مــا إذا 

كان يجــب إبطــال البيانــات
توثيق التغييرات.   .6

لاحــظ أن العينــة تعتبــر صالحــة حتــى تثبــت عــدم صلاحيتهــا. عندمــا يتــم العثــور علــى قيــاس غيــر متوافــق مــع التوقعــات، يفتــرض 
أولًا أنــه بســبب خطــأ فــي القيــاس. وإذا لــم يتــم العثــور علــى شــيء غيــر عــادي بعــد تتبــع مســار القيــاس، فيمكــن افتــراض أن 
العينــة صالحــة. لاحــظ أيضًــا أنــه يجــب اعتبــار 75 فــي المائــة مــن البيانــات الصالحــة صالحــة، قبــل أن يتــم حســاب المتوســطات، 
ــات موثــق. علــى  ــات غيــر صالحــة يجــب إعــادة بنائهــا مــع تبريــر كل إبطــال بيان ــات تســتخدم بيان وأن أي حســابات وتقييمــات للبيان
ســبيل المثــال، إذا تــم جمــع بيانــات الرصــد المتواصــل كمتوســط 15 دقيقــة، هنــاك حاجــة إلــى 3 مــن هــذه المتوســطات علــى الأقــل 
لتحديــد متوســط الســاعة. إذا كان هنــاك أقــل مــن 75 فــي المائــة مــن البيانــات صحيحــة، فيجــب حســاب المتوســطات )الشــكل 5(.
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يجــب أن يتــم التحقــق مــن صحــة البيانــات فــي مختلــف خطــوات الرصــد وإنتــاج البيانــات، ويجــب أن تمتثــل لأهــداف جــودة البيانــات 
المنصــوص عليهــا علــى المســتوى الوطنــي و/أو الإقليمــي. إحــدى الآليــات المقترحــة هــي حلقــة التغذيــة الراجعــة التــي تتضمــن 
ــدوي ومحطــات الرصــد للقياســات  ــاس الي ــر للقي ــات القياســات )مختب ــات فــي محطــة الرصــد، ومركــز بيان التحقــق مــن صحــة البيان
التلقائيــة(، ومركــز بيانــات الرصــد، ومركــز البيانــات الوطنــي، إذا لــزم الأمــر، والبيانــات الإقليميــة المتاحــة فــي المركــز كمــا هــو موضــح 

فــي الشــكل 6.

يُنصــح بتطبيــق العلامــات علــى البيانــات المشــبوهة حتــى يتــم تحديــد صحتهــا. يتــم إبطــال البيانــات بعــد فتــرة مــن انقطــاع 
تشــغيل الجهــاز أو عطــل فــي الجهــاز. إذا تجــاوزت اختبــارات الصفــر والمــدى حــدود القبــول، يتــم إبطــال القياســات إلــى أحــدث 
نقطــة كانــت فيهــا هــذه القياســات صالحــة. مــن أجــل حســاب المتوســطات غيــر المتحيــزة، يجــب الحصــول علــى 75 فــي المائــة 
علــى الأقــل مــن البيانــات الصحيحــة. تتكــرر عمليــة التحقــق فــي المراحــل المختلفــة التــي تشــمل محطــة الرصــد ومراكــز بيانــات 

القيــاس والرصــد الوطنيــة والإقليميــة )إذا لــزم الأمــر والمحــددة مــن قبــل أهــداف جــودة البيانــات(.

التحقق من صحة البيانات
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الجدول 20: نموذج توثيق البيانات الوصفية

.5.2 نموذج التوثيق

الجوانب المختلفة للوثائق التي يجب أخذها في الاعتبار لموقع رصد جودة الهواء التشغيلي هي:

عمليات التفتيش الروتينية للموقع، ومعايرة الأجهزة، والصيانة الروتينية  .1
سجلات مفصلة لمعايرة الأجهزة وصيانتها  .2

توثيق أنواع الأجهزة وتاريخ التركيب والأرقام التسلسلية لجميع الأجهزة   .3
إجراءات تخزين البيانات، بما في ذلك إنشاء الملفات وأنظمة الأرشفة )راجع القسم 4-1-5. (   .4

إجراءات معالجة البيانات وتعديلها لتصحيح المعايرة والفحوصات وخطوط الأساس أو الانحراف )أنظر القسم 2-5-1-5. (   .5
6. أي تعديلات للبيانات والسجلات المستبعدة أو الضائعة.

7. طرق الرصد المستخدمة
8. البيانات الوصفية لمواقع الرصد مثل وصف شامل لخصائص الموقع وأي مصادر محلية لتلوث الهواء 

تســاعد الســجلات الصحيحــة للبيانــات الوصفيــة فــي ضمــان التفســير المناســب للبيانــات. يتــم تلخيــص البيانــات الوصفيــة التــي يجــب 
توثيقهــا فــي الجــدول 20:

البيانات الوصفية لمواقع الرصد
أهداف الرصد

اسم الموقع ورقم التعريف
مكان الموقع: عنوان الشارع، المدينة، المنطقة، الإحداثيات الجغرافية

قائمة الملوثات التي يتم رصدها
النطاق المكاني للنطاق التمثيلي

فئة الموقع
تضاريس الموقع

ارتفاع الموقع فوق مستوى سطح البحر
مكان الجهاز وببيئة المكان

موقع ووصف مصادر الانبعاثات الرئيسية
بما في ذلك معلومات عن نوع المصادر وموقعها والمسافة

صورة للموقع
تفاصيل الاتصال لصحاب المعدات

ومالك الأرض والكهربائي وخدمة التكييف
البيانات الوصفية لموقع الأرصاد الجوية

متغيرات الأرصاد الجوية الجاري قياسها
مكان موقع الأرصاد الجوية، بما في ذلك ما إذا كان يوجد

أي مرفق صناعي بالقرب من موقع الرصد
الخصائص الإقليمية والمحلية
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(continued) الجدول 20: نموذج توثيق البيانات الوصفية

التوثيق

يوصــى بتوثيــق البيانــات الوصفيــة لموقــع الرصــد بالإضافــة إلــى عمليــات التفتيــش الروتينيــة للموقــع، ومعايــرة الأجهــزة، 
ــات، والســجلات  ــلات البيان ــات، وتعدي ــن البيان ــراءات تخزي ــات، وإج ــودة البيان ــن ج ــر التحقــق م ــات الجهــاز، ومعايي ومعلوم

الضائعــة، وطــرق الرصــد المســتخدمة.

.5.3 الإبلاغ عن نتائج الرصد

قــد يتــم إتاحــة البيانــات للجمهــور فــي محطــة الرصــد فــي الوقــت الفعلــي بشــرط أن يتــم التحقــق مــن صحــة وســلامة هــذه البيانــات 
فــي محطــة الرصد. 

ــى ســبيل  ــاس بتنســيق متوســط كل ســاعة. عل ــات القي ــم التحقــق مــن صحتهــا فــي مركــز بيان ــات التــي ت ــلاغ عــن البيان ــم الإب يت
المثــال، بيانــات الدقيقــة التــي يتــم جمعهــا بيــن 01:01 و 02:00 ويتــم حســاب متوســطها والإبــلاغ عنهــا فــي 02:00 بالتوقيــت 
القياســي المحلــي. تتــم الإشــارة إلــى البيانــات غيــر الصالحــة والضائعــة بعلامــة علــى النحــو المحــدد فــي إجــراءات التشــغيل 
القياســية للتشــغيل وإعــداد التقاريــر. يمكــن الإبــلاغ عــن ملخصــات البيانــات الأخــرى لفتــرات متوســط وأشــكال إحصائيــة مختلفــة، 
بمــا فــي ذلــك بيانــات ســاعة واحــدة و8 ســاعات و 24 ســاعة والحــد الأقصــى اليومــي يعنــي تشــغيل متوســطات 8 ســاعات لــكل 
ســاعة مــن الســنة، مــع تســجيل النتيجــة لســاعة النهايــة. وتكــون القيــم القصــوى اليوميــة لثمانــي ســاعات هــي الحــد الأقصــى 
للقيــم المتوســطة لثمانــي ســاعات كل يــوم مــن أيــام الســنة. وتعمــل وســائل 24 ســاعة علــى تشــغيل متوســطات 24 ســاعة لــكل 
ســاعة مــن العــام، مــع تســجيل النتيجــة لســاعة النهايــة. تعتمــد الوســائل اليوميــة علــى متوســط التركيــزات بالســاعة المســجلة مــن 

01:00 إلــى 00:00. 

ــن  ــات ع ــات، والوقــت والحجــم، ومعلوم ــذ العين ــخ أخ ــة، وتاري ــن معــرف موقــع العين ــاس تضمي ــات القي ــز بيان ــم فــي مرك ــك يت كذل
وســائط أخــذ العينــات والأجهــزة، وجميــع المعلومــات الميدانيــة ومختبــر أخــذ العينــات وكــودات التأهيــل. وتتضمــن تقاريــر المختبــر 

ــة وطريقــة التحليــل والمعــدات ورمــوز المؤهــلات المرتبطــة بالتحليــل.  ــر العين معلومــات حــول تحضي

يتم في مركز بيانات الرصد إجراء المستوى الثاني من التحقق، ويتم في الغالب على أساس ربع سنوي.
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الملوثات

أول أكسيد
CO الكربون

قيم ساعة واحدة: متوسط تركيزات الساعة.
عدد القياسات (سيتم إنتاج 8760 قيمة سنويا مع رصد متواصل)  •

أعلى وثاني أعلى قيم ساعة واحدة في السنة  •
عدد التجاوزات  •

قيم 8 ساعات: محسوبة كمتوسط متحرك لثماني قيم كل ساعة.
عدد القياسات  •

أعلى وثاني قيمة غير متداخلة (تختلف عن متوسط ساعة واحدة)  •
قيم 8 ساعات في السنة  

عدد التجاوزات  •

قيم 24 ساعة: متوسط التركيزات اليومية.
عدد قياسات الرصاص يتوقف على قيم قياساته وعدد العينات  •

المجمعة بعد ذلك. مطلوب قياس واحد على الأقل كل ستة أيام  
الحد الأقصى لجميع متوسطات الثلاثة أشهر المتداولة في السنة   •

الحد الأقصى الأول، الحد الأقصى الثاني، الحد الأقصى الثالث،  •
الحد الأقصى الرابع: أعلى أربع متوسطات على مدار ٢٤ ساعة في العالم)  

المتوسط السنوي: المتوسط الحسابي لقيم الساعة.

Pb الرصاص

الإحصاءات الموجزة

تدعــم البيانــات فــي مركــز البيانــات الوطنــي والإقليمــي سياســات إدارة جــودة الهــواء ويتــم الإبــلاغ عنهــا وفقًــا لاتفاقيــات جــودة 
ــات أيضًــا لتتبــع الاتجاهــات فــي جــودة الهــواء المحيــط فــي المجتمعــات )الحضريــة  الهــواء الوطنيــة والإقليميــة. تُســتخدم البيان
والريفيــة( فــي جميــع أنحــاء البــلاد، ودعــم البحــث والتحليــل الصحــي والبيئــي، وإجــراء تقييمــات بيئيــة، والتحقــق مــن قوائــم جــرد 
ــؤ بجــودة  ــد والتنب ــرة نمــاذج جــودة الهــواء والاستشــعار عــن بُعْ ــع المصــادر، والتحقــق مــن ومعاي ــات، وإجــراء تحليــل توزي الانبعاث

الهــواء، وتطويــر وتقييــم تقنيــات الرصــد الجديــدة.

يمكــن إجــراء تدقيــق للأنظمــة لمراجعــة وثائــق نظــام الرصــد بالكامــل وإجــراءات تحديــد موقــع المحطــة، ومعايــرة الأجهــزة 
وصيانتهــا، وجمــع البيانــات والتحقــق مــن صحتهــا. يركــز تدقيــق الأداء علــى تشــغيل المحطــة )علــى ســبيل المثــال أداء الجهــاز، 
ومشــعب المدخــل، وتحديــد المواقــع، والصيانــة، والســلامة(. يمكــن إجــراء عمليــات التدقيــق هــذه إمــا بشــكل مســتقل أو بشــكل 
متزامــن. ويجــب أن تضمــن الشــبكة أن جميــع وثائــق الموقــع متاحــة بســهولة ويجــب التأكــد مــن أن جميــع وثائــق الموقــع متاحــة 

بســهولة وأمــان.

أخيــرًا، يســاعد تقييــم جــودة البيانــات الــذي يتضمــن التحليــل الإحصائــي لبيانــات جــودة الهــواء فــي تحديــد مــا إذا كانــت البيانــات 
ــم الأداء العــام للأنظمــة  ــغ عنهــا تفــي بأهــداف شــبكة رصــد جــودة الهــواء. يمكــن أن تســاعد هــذه التقييمــات فــي تقيي المُبل

ــة أو الأهــداف حســب الضــرورة.  ــادئ التوجيهي ومراجعــة المب

.5.3.1 الإحصاءات الموجزة
ــات  ــر جــودة بيان ــات بواســطة شــبكة رصــد جــودة الهــواء. قــد تشــمل التقييمــات تقاري ــر مــن البيان ــاء قــدر كبي ــع وبن يمكــن تجمي
الشــبكة. ويجــب تجميــع هــذه التقاريــر لجميــع الطــرق فــي كل موقــع وللشــبكة ككل. كمــا يجــب أن تتضمــن الملخصــات التركيــزات 
القصــوى والدنيــا بنــاءً علــى فتــرة المتوســط ذات الصلــة والمتوســط الحســابي والوســيط وعــدد التجــاوزات والنســب المئويــة ونســبة 

النتائــج التــي تنتمــي إلــى نطاقــات معينــة. مزيــد مــن التفاصيــل موضحــة تاليــا فــي الجــدول 21.

الجدول 21: الإحصاءات الموجزة
)https://www.epa.gov/outdoor-air-quality-data/about-air-data-reports#con :المصدر(
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الجدول 21: الإحصاءات الموجزة
)https://www.epa.gov/outdoor-air-quality-data/about-air-data-reports#con :المصدر(

(continued)

ثاني أكسيد
 NO2 النتروجين

ثاني أكسيد
SO2 الكبريت

قيم ساعة واحدة: متوسط تركيزات الساعة.
عدد القياسات (8760 قيمة في السنة سيتم إنتاجها مع الرصد المتواصل)  •

أعلى وثاني أعلى قيم ساعة واحدة كحد أقصى يوميا في السنة  •
(خذ أعلى قيمة ساعة واحدة في كل يوم، والإبلاغ عن أعلى أربع من هذه القيم)  

النسبة المئوية 98 من القيم اليومية القصوى لساعة واحدة في العام  •
المتوسط السنوي: المتوسط الحسابي لقيم ساعة واحدة.

O3 الاوزون

قيم ساعة واحدة: متوسط التركيزات بالساعة
عدد القياسات  •

الحد الأقصى الأول، الحد الأقصى الثاني، الحد الأقصى الثالث، الحد الأقصى  •
الرابع (خذ أعلى قيمة ساعة واحدة من كل يوم، وقم بالإبلاغ عن أعلى قيمة)  

عدد التجاوزات  •
الأيام الصالحة (عدد الأيام التي تم الإبلاغ فيها عن العدد المطلوب من القيم)  •

قيم 8 ساعات: محسوبة كمتوسط متحرك لثماني قيم كل ساعة.
عدد القياسات   •

الحد الأقصى الأول، الحد الأقصى الثاني، الحد الأقصى الثالث،  •
الحد الأقصى الرابع (أخذ أعلى قيمة في 8 ساعات من كل يوم،  

والإبلاغ عن أعلى أربع ساعات)   
عدد التجاوزات  •

قيم 24 ساعة: يتم حسابها لكل يوم كمتوسط قيم ساعة واحدة

قيم ساعة واحدة: متوسط التركيزات بالساعة
عدد القياسات  •

الحد الأقصى الأول، الحد الأقصى الثاني (أخذ أعلى قيمة ساعة واحدة  •
من كل يوم، والإبلاغ عن أعلى قيمة)   

عدد التجاوزات  •
النسبة المئوية 99  •

قيم 24 ساعة: يتم حسابها لكل يوم كمتوسط قيم ساعة واحدة
عدد 24 ساعة   •

أعلى وثاني أعلى متوسط تركيزات على مدار 24 ساعة في السنة  •
عدد التجاوزات  •

المتوسط السنوي: متوسط حسابي لقيم ساعة واحدة
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PM₂.₅

PM₁₀

قيم 24 ساعة: المتوسط اليومي 
عدد القياسات  •

الحد الأقصى الأول، الحد الأقصى الثاني، الحد الأقصى الثالث،  •
الحد الأقصى الرابع  
النسبة المئوية 98  •

المتوسط السنوي: محسوب من قيم 24 ساعة.
التكوين: 

 ٪ X.X :بشري المنشأ  •
 ٪ X.X :(الغبار أساسا) حيوي المنشأ  •

قيم 24 ساعة: متوسط التركيزات اليومية 
عدد القياسات  •

أعلى قيمتين 24 ساعة في السنة بالميكروجرام لكل متر مكعب.  •
عدد التجاوزات  •

المتوسط السنوي: محسوب من قيم ٢٤ ساعة.
التكوين: 

 ٪ X.X :بشري المنشأ  •
٪X.X :(الغبار أساسا) حيوي المنشأ  •

الجدول 21: الإحصاءات الموجزة
)https://www.epa.gov/outdoor-air-quality-data/about-air-data-reports#con :المصدر(

(continued)
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O6
بمجــرد جمــع البيانــات وإثبــات جودتهــا، فإنهــا تصبــح جاهــزة للتفســير والتحليــل مــن أجــل تقييــم جــودة الهــواء. يقــدم هــذا الفصــل 

ثــلاث طــرق يمكــن مــن خلالهــا تقييــم جــودة الهــواء بنــاءً علــى نتائــج الرصــد:

1. مقارنة البيانات المُبلغ عنها لوضع المعايير،
2. عرض البيانات في مخططات التركيز لتحديد الاتجاهات 

)AQI( 3. استخدام البيانات المبلغ عنها لحساب مؤشر جودة الهواء

.6.1 التقييمات وفقا لمعايير جودة الهواء

تتمثــل إحــدى الطــرق المســتخدمة لتقييــم جــودة الهــواء فــي تحديــد مــا إذا كان الهــواء فــي المنطقــة التــي يتــم رصدهــا متوافقًــا 
مــع معاييــر جــودة الهــواء )مثــل معاييــر جــودة الهــواء الوطنيــة(. يتــم جمــع بيانــات الرصــد المتواصــل بشــكل عــام كبيانــات متوســط 
الســاعة. ومــع ذلــك، لتقييــم البيانــات مقابــل معاييــر بعــض الملوثــات، يجــب تحويلهــا إلــى فتــرات متوســط أخــرى. تتطلــب معاييــر 
ــون  ــة لمــدة 8 ســاعات لأكســيد الكرب ــة متوســطات دائري ــج العربي ــدول الخلي جــودة الهــواء المحيــط فــي دول مجلــس التعــاون ل
ــة  ــد الاتجاهــات طويل ــن. ومــن أجــل تحدي ــي أكســيد النيتروجي ــت وثان ــي أكســيد الكبري والأوزون O3، ومتوســطات كل ســاعة لثان
ــاوزات الســنوية والمتوســطات  ــدد التج ــن ع ــلاغ ع ــم الإب ــث يت ــات بحي ــى الأقــل مــن البيان ــة عل ــر 75 فــي المائ المــدى، يجــب توفي
الســنوية )UK Environment Agency ,2011(. إذا كانــت فتــرة الرصــد أقصــر مــن عــام، يلــزم الاســتقراء لإنتــاج العــدد الســنوي 

للتجــاوزات، ولكــن يجــب مراعــاة الطابــع التمثيلــي لفتــرة الرصــد.

التقييمات وفقا للمعايير

6. تقييم وتحليل بيانات جودة الهواء

عنــد تحديــد متوســطات جــودة الهــواء للتقييــم وفقــا للمعاييــر، يوصــى بــأن تمثــل البيانــات المســتخدمة 75 فــي المائــة علــى 
الأقــل مــن البيانــات التــي تــم جمعهــا خــلال عــام واحــد. ومــن الممكــن اســتخدام الاســتقراء إذا كانــت فتــرة الرصــد أقصــر 

مــن عــام.
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.6.2 تقنيات تحليل جودة الهواء

للحصــول علــى مزيــد مــن المعلومــات حــول المصــدر وتشــتت جــودة الهــواء الرديئــة مــن بيانــات الرصــد، يمكــن تنفيــذ تقنيــات تحليــل 
مختلفــة. توجــد ثــلاث طــرق تحليــل رئيســية وهــي التحليــل الزمنــي، والمطابقــة، والاتجاهــي. 

يوفــر التحليــل الزمنــي نظــرة ثاقبــة علــى دورات إنتــاج وتشــتت الملوثــات. يأخــذ فــي الاعتبــار التمثيــل الزمنــي لموقــع الرصــد لإظهــار 
 UK Environment( كيــف يتغيــر تركيــز الملوثــات مــع مــرور الوقــت. ويشــمل التحليــل الزمنــي تحليــلات نهاريــة وأســبوعية وموســمية
ــات بمــرور الوقــت،  ــر مســتويات الملوث ــف تتغي ــة جــودة الهــواء بالســنوات الســابقة وكي ــة مقارن ــد كيفي Agency ,2011(. ولتحدي
يُقتــرح إجــراء تحليــل انحــدار علــى المتوســط الســنوي، أو لعــرض البيانــات فــي مخططــات التركيــز علــى أنهــا اتجاهــات جــودة الهــواء. 
تعتبــر خطــوط الاتجــاه مفيــدة بشــكل خــاص لتحديــد كيفيــة تأثيــر تنفيــذ السياســات الجديــدة علــى تركيــزات الملوثــات. ويمكــن أن 
تشــير زيــادة تركيــزات الملوثــات إلــى الحاجــة إلــى مزيــد مــن التحكــم لتقليــل تلــوث الهــواء. كمــا يمكــن أن يشــير تقليــل التلــوث مــن 

المــواد الملوثــة إلــى أن اللوائــح الحاليــة ناجحــة فــي تقليــل الانبعاثــات.

تفحــص تحليــل المطابقــة العلاقــة بيــن تركيــز الملوثــات والمعلمــات الأخــرى المقاســة فــي نفــس الوقــت لتحديــد مصــادر التلــوث 
المحتملــة. علــى ســبيل المثــال، قــد يكــون مــن الممكــن تحديــد الارتبــاط بيــن ظــروف الأرصــاد الجويــة وارتفــاع تركيــز مــادة ملوثــة 
ــوث مــع  ــزات لهــذا المل ــى تركي ــرات أعل ــة فت ــك مــن خــلال مقارن ــام بذل ــة )UK Environment Agency ,2011(. ويمكــن القي معين

الملوثــات الأخــرى وبيانــات الأرصــاد الجويــة التــي تــم جمعهــا خــلال فتــرة معينــة.

يوفــر التحليــل الاتجاهــي معلومــات مفيــدة عــن مصــدر وتشــتت الملوثــات بالنســبة لموقــع الرصــد. لإجــراء تحليــل اتجاهــي، يجــب 
تســجيل اتجــاه الريــاح فــي موقــع الرصــد. ويمكــن تمثيــل البيانــات فــي المخططــات والرســوم البيانيــة. علــى ســبيل المثــال، تمثــل 
ــاح المختلفــة، وتوضــح  ــة فــي قطاعــات الري ــز المــادة الملوث ــات القطبيــة متوســط تركي ــة التــي تســتخدم الإحداثي الرســوم البياني
 UK Environment Agency( .اتجــاه الريــاح الــذي يســاهم فــي مســتويات التركيــز العاليــة للمــادة الملوثــة فــي موقــع الرصــد
,2011(. مــن الممكــن أيضًــا حســاب مســتوى الملوثــات بنســب مئويــة مختلفــة لقطاعــات الريــاح المختلفــة لفحــص توزيــع تركيــزات 

ــا. الملوثــات فــي موقــع الرصــد بصريً

تقنيات تحليل البيانات

للحصــول علــى مزيــد مــن المعلومــات حــول مصــدر جــودة الهــواء الرديئــة مــن بيانــات الرصــد، يمكنــك تنفيــذ التحليــلات الزمنيــة 
والاتجاهيــة والمطابقــة مــن خــلال إنشــاء مقارنــة بيــن الســنوية، وربــط الملوثــات ببعضهــا البعــض وبيانــات الأرصــاد الجويــة، 

وربــط الملوثــات باتجــاه الريــاح.
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الجدول 22: فئات مؤشر جودة الهواء

0-50

51-100

101-150

151-200

201-300

301 

فئة مؤشراللون
جودة الهواء

قيمة مقياس
مؤشر

جودة الهواء
الوصف

مُرْض، التلوث لا يشكل سوى مخاطرجيدأخضر
قليلة أو معدومة

مقبول، قد يكون خطرًا على بعض الأشخاص، وخاصة الأشخاصمعتدلأصفر
الذين لديهم حساسية غير عادية لتلوث الهواء

غير صحي للمجموعاتبرتقالي
الحساسة

من غير المحتمل أن يتأثر عامة الناس ولكن أعضاء المجموعات
الحساسة قد يواجهون آثارًا صحية

يمكن أن يواجه أعضاء المجموعات الحساسة آثارًا صحية أكثر خطورة،غير صحيأحمر
ويمكن أن يعاني أفراد عامة السكان من آثار صحية

تنبيه صحي: كل شخص لديه خطر متزايد من الآثار الصحيةغير صحي جدابنفسجي

تحذير صحي من حالات الطوارئ: من المرجح أن يتأثر الجميعخطيرالمارون وأكثر

)AQI( 6.3 مؤشر جودة الهواء.

مؤشــر جــودة الهــواء )Air Quality Index( هــو مقيــاس يســتخدم للإشــارة إلــى مــدى تلــوث الهــواء فــي منطقــة معينــة ومــدى 
 PM10( خطــورة ذلــك علــى صحــة مجموعــات معينــة مــن النــاس. يتــم حســابه بشــكل عــام علــى أســاس قيــاس كل معيار مــن الملوثــات
وCO ،SO2 ،NO2 ،O3 ،PM2.5(، علــى الرغــم مــن أنــه يمكــن حســاب المؤشــرات بنــاءً علــى عــدد أقــل مــن الملوثــات. عــادةً مــا تســتند 
القياســات إلــى قــراءات كل ســاعة، ممــا يعنــي أن مؤشــر جــودة الهــواء الــذي تــم الإبــلاغ عنــه فــي الســاعة 10 صباحًــا يشــير إلــى 
أن القيــاس قــد تــم مــن 9:00 إلــى 10:00 صباحًــا. يمكــن اســتخدم رمــوز لونيــة للإشــارة إلــى مســتوى جــودة الهــواء فــي المنطقــة 
ــودة الهــواء فــي منطقتهــم  ــلام الســكان بج ــر. إن هــذا مهــم فــي إع ــد تتأث ــات مــن الأشــخاص ق ــة للرصــد وأي مجموع الخاضع

بطريقــة ســهل الوصــول إليهــا ومفهومــة، وتســاعد فــي وضــع سياســات للتخفيــف مــن تلــوث الهــواء.

قــد تقــوم البلــدان بتطويــر مؤشــرات جــودة الهــواء الخاصــة بهــا وفقًــا لمعاييــر جــودة الهــواء الوطنيــة الخاصــة بهــا. علــى ســبيل 
المثــال، طــورت وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة مؤشــرات جــودة الهــواء مســتخدمة علــى نطــاق واســع بمقيــاس يبــدأ مــن 0 إلــى 
500، حيــث تمثــل القيمــة التــي تزيــد عــن 300 أكبــر مشــكلة صحيــة )يمكــن الاطــلاع علــى مؤشــرات جــودة الهــواء غيــر المؤكــدة مــن 
جميــع أنجــاء العالــم والمحســوبة باســتخدام مقيــاس US EPA مــن خــلال زيــارة موقــع www.waqi.info(. لــكل معيــار مــن الملوثــات، 
فــإن قيمــة المؤشــر البالــغ 100 يتوافــق بشــكل عــام مــع تركيــز الهــواء المحيــط لمســتوى معيــار جــودة الهــواء المحيــط الوطنــي 

:)AirNow, n.d.( 22 قصيــر الأجــل المحــدد لحمايــة الصحــة العامــة. تظهــر فئــات المؤشــر فــي الجــدول
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𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼	ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼	𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙	
𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶	ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ − 𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶	𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 × 𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶	𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶	𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼	𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

:)2016، AirNow( باستخدام المعادلة التالية AQI يتم حساب

حيث:
Conc i هو تركيز الإدخال لملوث معين

Conc i المنخفض هو نقطة توقف التركيز التي تكون أقل من أو تساوي Conc
Conc high هو نقطة توقف التركيز التي تكون أكبر من Conc i أو تساويها

Conc المقابلة لانخفاض AQI هو قيمة / نقطة توقف AQI انخفاض
Conc المقابلة لارتفاع AQI هو قيمة / نقطة توقف AQI ارتفاع
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وحدة الرصد وحسابات التحويل

وحدات الرصد

عندمــا يتــم إجــراء التقييمــات فيمــا يتعلــق بالامتثــال للمبــادئ التوجيهيــة والمعاييــر، فمــن الضــروري تحديــد درجــة الحــرارة المناســبة. 
يتــم تحديــد إرشــادات ومعاييــر جــودة الهــواء المحيــط فــي نطاقــات واســعة مــن درجــات الحــرارة. ومــع ذلــك، هنــاك بعــض التفــاوت 
وعــدم الثبــات فــي درجــة الحــرارة المســتخدمة. علــى ســبيل المثــال، تســتخدم وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة 25 درجــة مئويــة. وفي 
ــات  ــو باســكال للملوث ــة( وضغــط جــوي 101.3 كيل ــة مئوي ــإن الشــروط القياســية هــي 293 كلفــن )20 درج ــي، ف ــاد الأوروب الاتح
الغازيــة. وبالنســبة للجســيمات ومكوناتهــا، يشــير حجــم أخــذ العينــات إلــى الظــروف المحيطــة مــن حيــث درجــة الحــرارة والضغــط 
الجــوي فــي تاريــخ القياســات. ومــن ثــم، فمــن المهــم فهــم اتفاقيــات برامــج الإبــلاغ عــن بيانــات الأجهــزة وتعديلهــا حســب الحاجــة.

يمكــن قيــاس تركيــزات ملوثــات الهــواء إمــا بالحجــم أو الكتلــة، ولكــن معظــم المحلليــن يقيســون بالحجــم. وتعتمــد التركيــزات 
بالكتلــة، مثــل mg/m3 أو µg/m3 علــى درجــة الحــرارة المحيطــة والضغــط فــي وقــت أخــذ العينــة. وتشــير إلــى وزن غــاز أو ملــوث 

جســيم فــي متــر مكعــب مــن الهــواء الجــاف.

ــات  ــون )ppm( لتســجيل وأرشــفة بيان ــار )ppb( أو الأجــزاء فــي الملي ــل الأجــزاء فــي الملي يوصــى باســتخدام قياســات الحجــم، مث
ملوثــات الهــواء الغازيــة لأنهــا مســتقلة عــن درجــة الحــرارة والضغــط.

لرصد بيانات جودة الهواء وتسجيلها، يتم عادة استخدام الوحدات التالية:

الملحق أ

الغازات

ppm أو ppb تم تسجيلها وحفظها في صورة

µg/m3 أو mg/m3 التحويلات من

عند 25 درجة مئوية وفقا للمعايير الأمريكية  o

EU عند 20 درجة مئوية وفقا لمعايير  o

الجسيمات الدقيقة

µg/m3 تم تسجيلها وحفظها بتنسيق

عند 25 درجة مئوية وفقا للمعايير الأمريكية  o

عند درجة الحرارة المحيطة في تاريخ   o
EU القيــاس وفقًــا لمعاييــر  

وحدات المراقبة

يجــب تســجيل الغــازات وحفظهــا فــي صــورة ppm أو ppb ولكــن يمكــن تحويلهــا إلــى mg/m3 أو µg/m3 إذا لــزم الأمــر. ويجــب 
.µg/m3 تســجيل الجســيمات وأرشــفتها علــى أنهــا
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µg/m3 = 0.0409 × (ppb)× M

(24.45  ×  ( µg/m3)

M
ppb=

الجدول 23: التحويل من ppb إلى μg/m3 عند 298 ألف )25 درجة مئوية(
)https://uk-air.defra.gov.uk/assets/documents/reports/cat06/0502160851_Conversion_Factors_Between_ppb_and.pdf :المصدر(

حسابات التحويل
ــاز وضغطــه  ــي للغ ــوزن الجزيئ ــى ال ــن وحــدات ppb وµg/m3 )أو ppm mg/m3( عل ــل بي ــة، يعتمــد التحوي ــات الغازي بالنســبة للملوث

ودرجــة حرارتــه.

لاحــظ أن ppb يمثــل حجــم الملــوث فــي الطــور الغــازي لــكل 109 أمتــار مكعبــة مــن الهــواء المحيــط، وأن µg/m3 يمثــل كتلــة 
الملوثــات الغازيــة لــكل متــر مكعــب واحــد مــن الهــواء المحيــط.

مــن خــلال عمليــات الاســتبدال وإعــادة الترتيــب، نصــل علــى المعادلــة العامــة المســتخدمة للتحويــل مــن ppb إلــى μg/m3 هــي 1 
:)2006, Boguski( و298 ألــف atm

حيــث M هــي الكتلــة الموليــة للمــادة المعنيــة. والمعادلــة العامــة المســتخدمة للتحويــل مــن μg/m3 إلــى ppb إلــى هــي عنــد 1 
atm و298 ألــف هــي:

تــم الحصــول علــى ثوابــت التحويــل 0.0409 و24.45 بعــد اســتخدام قانــون الغــاز المثالــي عنــد atm 1 و298 ألــف. يوضــح الجــدول 
أدنــاه تحويــل الملوثــات المعياريــة الغازيــة مــن مــن ppb إلــى μg/m3. لاحــظ أن نفــس المعادلــة تســتخدم للتحويــل مــن ppb إلــى 

.μg/m3 ــى μg/m3 وppm إل

CO

NO₂

O₃

SO₂

28.01

46.01

48.00

64.1

1 

1

1

1

1.15

1.88

1.96

2.62

(g/mol) ppb µg/m³ الكتلة الموليةالملوث
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البيانات السلبية والمفقودة

يناقــش هــذا الملحــق كيفيــة التعامــل مــع الأحــداث الشــائعة مثــل البيانــات الســلبية أو المفقــودة. كمــا يوفــر نظــرة ثاقبــة علــى 
وحــدات الرصــد وعوامــل التحويــل التــي يجــب اســتخدامها فــي إدارة البيانــات.

البيانات السلبية
يمكــن أن تحتــوي بيانــات القيــاس فــي بعــض الأحيــان علــى قيــم ســالبة. نظــرًا لعــدم وجــود تركيــزات غازيــة ســلبية، فقــد يكــون مــن 
المغــري حذفهــا. ومــع ذلــك، ســيؤدي حــذف القيــم الســلبية مــن مجموعــة بيانــات إلــى زيــادة التركيــز المحيــط بشــكل مصطنــع. لذلــك 

يوصــى بالاحتفــاظ بهــذه البيانــات الســلبية فــي مجموعــة حيــث تكــون البيانــات ضمــن النطــاق المتوقــع لعــدم اليقيــن.

 U.S. Environmental Protection Agency( كمرجــع، يوصــى بالحــدود التاليــة للإبــلاغ عــن القيــم الســلبية لملوثــات المعاييــر الغازيــة
)2016,

ppb 4.0‐ :SO2 .
ppb 4.0‐  :O3 .
ppb 5.0‐ :NO2 .
ppm 0.4‐ :CO .

ــد مــن  ــد عــن أو تســاوي القيمــة الســلبية لحــد الاكتشــاف لمزي ــر EU، يتــم قبــول جميــع القيــم التــي تزي ــا للمعايي ــال، وفقً وبالمث
العمليــات الحســابية، بينمــا يجــب تجاهــل القيــم الأقــل مــن القيمــة الســلبية لحــد الاكتشــاف. علــى ســبيل المثــال، بالنســبة لحــد 
 European Commission( μg/m3 3.5- ولكــن يتــم تجاهــل قيمــة ،μg/m3 2.8- يجــب قبــول قيمــة ،μg/m3 3- الكشــف البالــغ

 .)2013,

بالنســبة للقيــم المتكــررة والتــي تتجــاوز الحــدود الســلبية المقبولــة، لابــد مــن التحقــق مــن الأســباب مثــل الانحــراف الصفــري 
ــارة  ــرر الحاجــة لزي ــاك مــا يب والحاجــة إلــى ضبــط الخــط الأساســي لمتابعــة المعايــرة الأساســية ووثائقــه. وتحديــد مــا إذا كان هن

الموقــع للقيــام الإجــراءات الصحيحــة.

البيانات السلبية

الملحق ب

ــاً  ــم تحديدهــا وفق ــة يت ــدود مقبول ــن ح ــع ضم ــت تق ــات إذا كان ــة البيان ــم الســلبية فــي مجموع ــاظ بالقي يوصــى بالاحتف
لمواصفــات كل جهــاز.
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البيانات المفقودة
حتــى فــي أكثــر شــبكات الرصــد التــي تــدار بدقــةً، ليــس مــن الســهل الوصــول إلــى صلاحيــة البيانــات بنســبة 100 فــي المائــة للرصــد 
طويلــة المــدى. لا يمكــن تجنــب بعــض فجــوات البيانــات، علــى ســبيل المثــال أثنــاء فتــرات المعايــرة. لكــن البيانــات المفقــودة ترجــع 

.)2013 ,Kang( فــي الغالــب إلــى أعطــال غيــر متوقعــة فــي المعــدات أو انقطــاع التيــار الكهربائــي أو انحرافــات التحيــز

عــادةً مــا يتــم اســتبعاد وقــت التوقــف للمعايــرة الروتينيــة والصيانــة مــن حســاب التقــاط البيانــات، لكــن النســبة المئويــة للبيانــات 
الصالحــة تتضمنــه. غالبًــا مــا يتــم التعامــل مــع تحــولات المعايــرة أو التحيــز الطفيــف أو الانجرافــات، ولكــن يلــزم إيــلاء اعتبــار خــاص 
لانقطــاع التيــار الكهربائــي الكامــل. يمكــن تطبيــق التدابيــر التاليــة إذا تــم تحديــد فجــوات )البيانــات المفقــودة( بســبب ممارســات 

المعايــر غيــر الروتينيــة:

تحديــد الســبب الجــذري لفقــدان البيانــات وتوثيقهــا. علــى ســبيل المثــال، إذا كانــت العلامــة المعرفــة مــن قبــل المســتخدم    •
تشــير إلــى حــدوث انقطــاع فــي التيــار الكهربائــي، فيجــب علــى المراجــع أن ينظــر إلــى بيانــات الدقائــق المرتبطــة لمعرفــة وقــت 
حــدوث انقطــاع التيــار الكهربائــي بدقــة وعــدد دقائــق البيانــات المفقــودة. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن للمشــغل أن يفحــص مــا 
إذا كانــت الأجهــزة الأخــرى فــي الموقــع قــد تعرضــت لفقــد فــي الطاقــة خــلال نفــس الســاعة بخــلاف انقطــاع التيــار الكهربائــي 
ــات تشــمل المعــدات المعطلــة، وتكــرار أخــذ  الــذي يؤثــر علــى جميــع المعــدات فــي محطــة المراقبــة، وأســباب فقــدان البيان

العينــات غيــر الكافــي، ومشــاكل الأجهــزة، والخطــأ البشــري

إعادة استطلاع البيانات أو أداة، إن أمكن، لمعرفة ما إذا كان يمكن استعادة البيانات المفقودة   •

مراجعة جميع علامات الحالة التي يطبقها نظام إدارة البيانات )مسجل البيانات، وأخذ العينات، وما إلى ذلك(   •

لاحــظ أن لا ينبغــي اســتخدام التضميــن لمــلء البيانــات المفقــودة؛ يجــب تــرك البيانــات المفقــودة كفجــوة إذا تــم اســتخدامها للإبــلاغ 
عــن جــودة الهواء.

فــي حالــة اســتخدام البيانــات لتحليــلات إحصائيــة محــددة، قــد تــؤدي الثغــرات إلــى تحيــز النتائــج وتقليــل القــوة الإحصائيــة. لذلــك 
طــور الباحثــون نمــاذج احتســاب لتحــل محــل معلومــات القيمــة المفقــودة. إن مراجعــة مناهــج التضميــن المختلفــة تقــع خــارج نطــاق 

.)2021, Alsaber, Pan, & Al-Hurban( هــذا الدليــل
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7908071/

البيانات المفقودة

للإبــلاغ عــن جــودة الهــواء، يوصــي عمومًــا بتــرك أي فجــوات فــي مجموعــة البيانــات بــدلًا مــن اســتخدام الاســتيفاء او 
المفقــودة.  البيانــات  الاســتقراء لاســتبدال 
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