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الرسائل الرئيسيّة

الخلفية
فــي العــام 2019، جــاء تلــوّث الهــواء فــي المركــز الرابــع كعامــل 
ــا، والتّــي بلــغ  خطــرٍ رئيســيّ فــي حــالات الوفــاة المبكــرة المســجّلة عالميًّ
عددهــا  6.67 مليــون حالــة )بحســب معهــد الآثــار الصحيّــة، عــام 2020(، 
حيــث شــكّل ارتفــاع ضغــط الــدّم، وتعاطــي التبــغ، وســوء التغذية عوامل 
الخطــر الوحيــدة الأكثــر أهميّــة. وقــدّرت دراســة حديثــة أنّ حــالات الوفــاة 
المبكــرة الناتجــة عــن إحتــراق الوقــود الأحفوريّ وحــده بلغت 8.7 مليون 

ا )بحســب فوهــرا وآخــرون، 2021(. وفــاة ســنويًّ

ــا ســامًا للهــواء ويخلّــف آثــارًا  يشــكّل ثانــي أكســيد النيتروجيــن ملوّثً
خطيــرة علــى الصحــة ويســبّب الوفــاة المبكــرة. 

يفــرض تأثيــر تلــوث الهــواء علــى الصّحــة تكاليــف إقتصاديّــة باهظــة 
علــى المجتمــع. فتلــوث الهــواء الناجــم عــن احتــراق الوقــود الأحفــوريّ 
وحــده يُســبّب بخســارات ســنوية تُقــدّر 6.9 مليــون دولار أمريكــي )108 

مليــار جنيــه مصــريّ( فــي مصــر )فــاروو وآخــرون، 2020(. 

المبــادئ  بتعزيــز   )WHO( العالميّــة  الصّحــة  منظمــة  قامــت 
التوجيهيّــة بشــأن جــودة الهــواء فــي العــام 2021، مشــيرةً إلــى الأدلــة 
للتعــرض  محــدّد  آمــن  مســتوى  وجــود  عــدم  تثبــت  التــي  المتزايــدة 
لتلــوث الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن. وبالرغــم مــن أنّ دول الشــرق 
الأوســط وشــمال إفريقيــا قــد حــدّدت مبــادئ توجيهيّــة وطنيــة، إلّا 
أنّ كلّ منهــا يبقــى أقــلّ صرامــةً مــن مبــادئ منظمــة الصّحــة العالميّــة 

بشــأن جــودة الهــواء. 

تعتبــر الأنشــطة البشــريّة، بمــا فــي ذلــك الصناعــة وحركــة الســير 
بواســطة  تعمــل  )التّــي  الحراريّــة  الطاقــة  البريّــة والبحريّــة ومحطّــات 
الوقــود مثــل الفحــم أو النفــط أو الغــاز( والتدفئــة المنزليّــة، مصــدر 
انبعاثــات ثانــي أكســيد النيتروجيــن. ولحمايــة صحتنــا، ينبغــي الحــدّ مــن 

انبعــاث الغــازات الملّوثــة مــن هــذه الصناعــات. 

النتائج
كشــفت عمليــات الرصــد بواســطة الأقمــار الصناعيّــة مواقــع تركّــز 
التلــوث بثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي المــدن والمنشــآت الصناعيّــة 
الواقعــة فــي الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا. ويعــود هــذا التلــوّث 

إلــى النشــاط البشــري.

ســجّل مســتوى تلــوث الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي جميــع 
المــدن التــي شــملتها الدراســة باســتثناء مدينــةٍ واحــدة، انخفاضًــا كبيــرًا 

فــي خــلال فتــرات الإقفــال التــام فــي العــام 2020.

فــي معظــم المــدن التــي شــملتها الدراســة، عــاد مســتوى ثانــي 
أكســيد النيتروجيــن ليرتفــع إلــى مــا كان عليــه قبــل جائحــة كوفيــد19- 

ــرة نفســها مــن العــام 2021.  ــة مــع الفت بالمقارن

ثانــي  مســتوى  فــي  انخفاضًــا  موقعًــا   16 أصــل  مــن   13 شــهد 
 .2021 العــام  فــي  وارتفاعًــا   2020 العــام  فــي  النيتروجيــن  أكســيد 

ــة  لــم تُشــر عمليــات رصــد تلــوّث الهــواء بواســطة الأقمــار الصناعيّ
إلــى أيّ تحسّــنٍ فــي مســتويات ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي مــدن 

الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا. 

التوصيات 
ثمّــة حاجــةٌ ملحــة للحــد مــن تلــوّث الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن 
ــة صحــة الإنســان. ويســتوجب  ــة، وذلــك لحماي فــي المناطــق المأهول
ذلــك إجــراء تعديــلاتٍ وتحديــد معاييــر حــول انبعاثــات جميــع الغــازات 

الملوثــة، فضــلًا عــن ضمــان امتثــال الصناعــات الملوثــة لهــا. 

يجــب إتاحــة بيانــات موثوقــة وطويلــة الأمــد مــن أجهــزة رصــد تلــوّث 
الهــواء الأرضيّــة فــي الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا، وذلــك لإدارة 

تلــوث الهــواء فــي المنطقــة وتحســين مســتوياته. 

عــن  بالاســتغناء  اليــوم  المتوفــرة  النظيفــة  التكنولوجيــا  تســمح 
وتســجّل  والغــاز.  والنفــط  كالفحــم  الملــوث  الوقــود  حــرق  عمليّــة 
كلفتهــا انخفاضَــا مســتمرًا. فــإنّ كلفــة توليــد الطاقــة المتجــددة علــى 
نطــاق المرافــق قــد انخفضــت بشــكلٍ هائــل فــي خــلال العقــد الماضــي 
)انخفــاض تكلفــة طاقــة الريــاح بنســبة %50، وتركيــز الطاقــة الشمســية 
حيــث   ،)85% بنســبة  الضوئيّــة  الكهربائيّــة  والطاقــة   68% بنســبة 
أصبحــت كلفــة بنــاء مرافــق طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية الجديــدة 
الطاقــة  للعديــد مــن محطّــات  المســتمر  التشــغيل  تقــلّ عــن كلفــة 
القائمــة والتــي تعمــل بواســطة الفحــم. هــذا وغالبًــا مــا تقــلّ كلفــة 
تطويــر مصــادر الطاقــة المتجــددة، كطاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية، 
عــن كلفــة إنشــاء محطّــات طاقــة جديــدة تعمــل بواســطة الوقــود 
الأحفــوريّ )بحســب الوكالــة الدوليّــة للطاقــة المتجــددة، 2021(. إلّا 
ــر عنــد أخــذ تضــرر  ــر بكثي أن منافــع كلفــة الطاقــة المتجــددة تبقــى أكب
العوامــل الخارجيّــة باحتــراق الوقــود الأحفــوريّ بعيــن الاعتبــار، كأمــد 
حيــاةٍ أقصــر والتأثيــر الســلبي علــى الصحــة )ليليفلــد وآخــرون، 2019 
ومارريــس وآخــرون، 2019 وفــاروو وآخــرون، 2020(. وغالبًــا مــا يتــمّ 
مشــغلي  قبــل  مــن  تُدفــع  لا  لأنّهــا  التكاليــف  هــذه  عــن  التغاضــي 

محطــة الطاقــة، بــل مــن قبــل المجتمــع ككل. 
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المقدمة

انخفــاضٍ  إلــى  لجائحــة كوفيــد-19  المبكــرة  الاســتجابة  أدّت 
هائــل فــي تركيــزات ملوثــات الهــواء فــي العديــد مــن المواقــع 
حــول العالــم )مثــاً: شــي وآخــرون، 2021 وهــو وآخــرون، 2021 
بيانــات  التقريــر فــي  وبيلوكونــي وآخــرون، 2021(. ويبحــث هــذا 
تلــوث الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن الصــادرة عــن عمليّــات 
فــي  واقعــة  مناطــق  فــي  الصناعيــة  الأقمــار  بواســطة  الرصــد 
جائحــة  خــال  فــي  وذلــك  إفريقيــا،  وشــمال  الأوســط  الشــرق 

كوفيــد-19.

ــة. فبحســب  ــر تلــوث الهــواء علــى الصحــة شــديدًا للغاي ــر تأثي ويُعتب
دراســةٍ ســابقة نشــرتها منظمــة غرينبيــس فــي جنــوب شــرق آســيا، 
يــؤدّي تلــوث الهــواء الناجــم عــن احتــراق الوقــود الأحفــوريّ، لا ســيّما 
الفحــم والنفــط والغــاز، إلــى حوالــي 4.5 مليــون حالــة وفــاة كلّ عــام 
ا فــي  فــي جميــع أنحــاء العالــم وإلــى أكثــر مــن 50000 حالــة وفــاة ســنويًّ

الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا )فــاروو وآخــرون، عــام 2020(.

وغالبًــا مــا يــؤدّي توليــد الطاقــة والنقــل والعمليــات الصناعيّــة إلــى 
ــا  إنتــاج ملوثــات الهــواء، لا ســيّما عندمــا تتضمــن هــذه الأنشــطة حرقً
للوقــود الأحفــوريّ. ومــن القواســم المشــتركة مــع معظــم مناطــق 
العالــم اعتمــاد الاقتصــادات فــي الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا 
بشــكلٍ كبيــرٍ علــى حــرق الوقــود الأحفــوريّ، مــا يعنــي أنّ فــرض القيــود 
للحــدّ مــن انتشــار جائحــة كوفيــد-19 ســاهم فــي خفــض كميــة الوقــود 

المســتهلك وبعــض الانبعاثــات الملوثــة. 

أمّــا فــي مرحلــة مــا بعــد القيــود الصارمــة المفروضــة علــى الحيــاة 
العامــة فــي ربيــع وصيــف العــام 2020، اســتعاد الاقتصــاد عافيتــه أو 
عــاود نشــاطه بشــكلٍ ســريع فــي العديــد مــن البلــدان. ويعــود ذلــك 
غالبًــا إلــى دعــم الحكومــات، حيــث قامــت لجنــة جدولــة الأســعار التابعــة 
الحكومــة المصريــة علــى ســبيل المثــال بخفــض ســعر الغــاز الأحفــوري 
للصناعــات وســعر الكهربــاء للصناعــات الثقيلــة )كصناعــة الصلــب( خــلال 
الجائحــة فــي محاولــةٍ للحــدّ مــن الخســائر الاقتصاديّــة )بحســب جريــدة 
الأهــرام أونلايــن، 2020(. وفــي هــذه الحــالات، أيّ الحــالات التــي لا 
يــزال يعتمــد الاقتصــاد فيهــا علــى الوقــود الأحفــوريّ، تــؤدّي اســتعادة 
النشــاط الاقتصــادي إلــى زيــادةٍ فــي مســتويات انبعــاث ملوثــات الهــواء 
الخطــرة، علــى غــرار ثانــي أكســيد النيتروجيــن، مقارنــةً بمــا كانــت عليــه 

أثنــاء فتــرة الإقفــال التــام.  

وتقتــرح الأبحــاث إمكانيّــة تحقيــق فوائــد صحيّــة هائلــة فــي حــال 
المحافظــة علــى انخفــاض مســتوى التلــوث الــذي سُــجل فــي خــلال 
العــام 2020 علــى الأمــد الطويــل، وذلــك بعــد التخفيــف من حــدّة القيود 
الحكوميّــة )مثــلًا: ميلّيفيرتــا وثيريــوت، 2020(. ولعــلّ عمليّــة التحــوّل إلــى 
مصــادر طاقــةٍ نظيفــة، كطاقــة الريــاح والطاقــة الشمســيّة، ووســائل 
النقــل النظيفــة والمســتدامة، يجــب أن تقــع فــي صلــب جهــود التعافــي 
المســتمرة. كذلــك، لا يجــوز أن تؤثــر جهــود التعافــي مــن الجائحــة علــى 
جــودة الهــواء الــذي نتنفّســه. فأمــام الحكومــات اليــوم فرصــةً لاعتمــاد 
مســارٍ نظيــفٍ وصحــيّ نحــو المســتقبل عبــر اختيــار اســتحداث فرص عمل 
وتعزيــز النشــاط الاقتصــاديّ فــي قطاعات الطاقة المســتدامة، كطاقة 
ــة  ــاح والطاقــة الشمســيّة، وذلــك مــن خــلال تحســين التنقــل والبني الري
التحتيّــة لأنظمــة النقــل العــام، بغيــة جعــل وســائل النقــل هــذه آمنــة 
جذابــة للجميــع، وتحفيــز اســتخدام الكهربــاء فــي عمليــات النقــل الفرديّة. 

Kenzie Azmi
all numbers on this page are in arabic



مقارنات بين السنوات

ــرات فــي العاميــن 2020  ــرات الموصوفــة فــي الجــدول 1 والإبــلاغ عــن الاختلافــات فــي التلــوث بيــن هــذه الفت ــمّ عــرض بيانــات معــدّل الفت ت
ــمّ الإبــلاغ عــن التغييــرات فــي كلّ ســنة فــي الفتــرة نفســها مــن العــام الســابق.  و2021. ويت

المغرب
تونس
مصر 
لبنان

الأردن

20 آذار/ مارس
20 آذار/ مارس
25 آذار/ مارس
18 آذار/ مارس
18 آذار/ مارس

4 حزيران/ يونيو
4 حزيران/ يونيو

30 حزيران/ يونيو
14 تموز/ يوليو
2 حزيران/ يونيو

11 أسبوعًا
11 أسبوعًا
14 أسبوعًا
17 أسبوعًا
11 أسبوعًا
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الوسائل
تــمّ تحليــل بيانــات الأقمــار الصناعيّــة لثانــي أكســيد النيتروجيــن 
فــي  بلــدان  ســبعة  فــوق  موقعًــا،   16 فــي  للهــواء  الملــوث 
الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا وهــي: فــاس، والربــاط، والــدار 
البيضــاء فــي المغــرب؛ وسوســة وصفاقــس وقابــس فــي تونــس؛ 
والقاهــرة والإســكندريّة ودميــاط فــي مصــر؛ وبيــروت فــي لبنــان؛ 
وعمــان فــي الأردن؛ وجــدّة فــي المملكــة العربيّــة الســعوديّة؛ 
ودبــيّ فــي الإمــارات العربيّــة المتحــدة. تُضــاف إلــى هــذه المــدن 
المواقــع الصناعيّــة التابعــة لشــركة الإســمنت بقابــس فــي تونــس 
ــاط فــي مصــر.  ــاء دمي ــان ومين ــة فــي شــكا فــي لبن ومعامــل الترب
هــذا وســيتعذّر عــرض النتائــج الخاصــة بمدينــة تونــس، عاصمــة 
الجمهوريّــة التونســيّة، لوجــود خلــلٍ فــي بيانــات الأقمــار الصناعيــة 

للعــام 2019. 

بيانات الأقمار الصناعيّة

تــمّ تســجيل بيانــات الأقمــار الصناعيّــة لثانــي أكســيد النيتروجيــن 
الــواردة فــي هــذه الدراســة بواســطة »تروبومــي« وهو جهاز استشــعار 
يقيــس تلــوث الهــواء علــى متــن القمــر الصناعــي »ســنتينل5- بــي« 
)كوبيرنيكــوس، 2018(. ويُســتخدم جهــاز الاستشــعار هــذا منــذ شــهر 
شــباط/ فبرايــر مــن العــام 2018. وبعكــس أجهــزة الاستشــعار الأرضيّــة، 
لا يقيــس جهــاز الاستشــعار تروبومــي التركيــز القريــب مــن الســطح، 
ــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي  بــل كميّتــه فــي الجــو، أيّ يقيــس كميّ
ســماكة الغــلاف الجــوي الســفلي بأكملــه )وصــولًا إلــى حوالي 10 كلم 
فــوق ســطح الأرض(. وعلــى الرغــم مــن أن بيانــات الأقمــار الصناعيّــة 
وحدهــا لا تكفــي لتحديــد تركيــزات التلــوث الفعليّــة الموجــودة بالقــرب 
مــن ســطح الأرض، إلا أنّهــا بديــلٌ معقــول لرصــد تلــوث الهــواء القريــب 
مــن الســطح )لامســال وآخــرون، 2008، وســيلتنريش، 2014(. ومــن 
المرجّــح أنّ تتوافــق التغيــرات النســبية فــي الكميّــة التــي يقيســها القمــر 
الصناعــي فــي الجــو، مــع تغييــراتٍ مماثلــةٍ فــي التركيــزات القريبــة مــن 

الســطح، وبخاصّــةٍ عنــد قيــاس المعــدّل علــى فتــراتٍ زمنيّــة أطــول. 
وإنّ الكميّــة المبيّنــة فــي هــذه الدراســة هــي الكميّــة المرصــودة فــوق 
دائــرةٍ بقطــر 10 كلــم حــول كلّ موقــع شــملته الدراســة. ويتأثــر تلــوث 
الهــواء بشــكل كبيــر بالأحــوال الجويّــة. لذلــك، يتــمّ حســاب متوســط 
البيانــات لفتــرات زمنيّــة لا تقــلّ عــن 11 أســبوعًا ومقارنتهــا بالفتــرة 
نفســها فــي مختلــف ســنوات التقييــم )الجدول>فترات-الدراســة<(. 
البيانــات هــذا يبيّــن فتــرة القيــود الأكثــر حــدّة  وإنّ معــدّل متوســط 
خــلال جائحــة كوفيــد19- لــكلّ منطقــة ومــا إذا كان التغييــر القابــل 
للقيــاس فــي كميّــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن  يتزامــن مــع بدايــة فــرض 

قيــود كوفيــد19- كمــا هــو موضــح أدنــاه. 

قيود جائحة كوفيد-19

تأثــرت منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا كمعظــم بلــدان 
العالــم بجائحــة كوفيــد19- المســتمرة. ويختلــف توقيــت وحــدّة القيود 
التــي فرضتهــا الحكومــات بيــن منطقــةٍ وأخــرى. لقــد اســتعنا بمقيــاسٍ 
الصارمــة  للقيــود  الأوليّــة  الفتــرة  ومــدة  بدايــة  لتحديــد  موضوعــيّ 
مــن  كلّ  فــي  التّــام«(  )»الإقفــال  العامّــة  الحيــاة  علــى  المفروضــة 
البلــدان المشــمولة فــي الدراســة فــي ربيــع وصيــف العــام 2020. ويبــرز 
ذلــك فــي الملحــق التقنــي )قســم »فتــرات الإقفــال التّــام والتنقــل«(. 
هــذه  عــن  عامّــة  لمحــة  الدراســيّة<  >الفتــرات  الجــدول  ويعــرض 
الفتــرات فــي كلّ بلــد مــن البلــدان. وشــهدت بعــض البلــدان فتــرات 
إقفــال تــام لاحقــة فــي العــام 2020 أو 2021، ولكــن انخفــاض نســبة 
ــرز خــلال الفتــرات المذكــورة فــي الجــدول  تنقــل الأشــخاص كانــت الأب
ــا( لضعــف 7 أيّــام  >فترات-الدراســة<. وتــمّ تقريــب جميــع الفتــرات )تنازليًّ
بغيــة التخلــص مــن تأثيــرات نهايــة الأســبوع فــي المقارنــات القائمــة 

علــى أســاس ســنويّ. 

الجــدول 1: يــرد فــي هــذا التقريــر فتــرات الدراســة للبلــدان. ويتــمّ اختيــار الفتــرات العائــدة للبلــدان ذات القيــود الحكوميّــة الأكثــر صرامــة فيمــا يتعلّــق بجائحــة كوفيــد-19 فــي ربيــع 
وصيــف العــام 2020. انظــر إلــى الملحــق التقنــي للحصــول علــى المزيــد مــن التفاصيــل. 

البلد
الفترة الزمنيّةالنهايةالبداية

فترة الدراسة
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ملخص النتائج
عــرض الرســم البيانــي 1 لمحــة عامّــة عــن كميّــات ثانــي أكســيد النيتروجيــن المرصــودة فــي ســبع مــدن فــي الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا خــلال 
فتــرة الدراســة. وشــهدت جميــع المــدن باســتثناء مدينــة القاهــرة انخفاضًــا لا يُســتهانبه  فــي مســتويات ثانــي أكســيد النيتروجيــن خــلال فتــرات 

الإقفــال التــام الأوليّــة فــي العــام 2020 وارتفاعًــا فــي العــام 2021، مقارنــةً بمســتويات التلــوث المُســجلة قبــل الجائحــة. 

الرســم البيانــي 1: كميّــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن خــلال فتــرات الدراســة فــي دائــرةٍ بقطــر 10 كلــم حــول ســبع مــدن عبــر الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا. تــمّ اختيــار مدينــةٍ 
واحــدة مــن كلّ دولــةٍ مشــمولة فــي الدراســة، وعــرض التغييــرات الحاصلــة فــي الســنة الســابقة. وبالتالــي، إنّ الانخفــاض بنســبة X-%، تليــه زيــادةٌ بالنســبة نفســها )X-%( )مقارنــةً 
بالقيمــة المنخفضــة( لا يســمح بتحديــد القيمــة الأوليّــة. ولهــذا الســبب، تختلــف النســب بيــن مدينــة بيــروت وعمّــان فــي العاميــن 2020 و2021، علــى الرغــم مــن التشــابه بيــن 

القيمــة المســجلة فــي العــام 2021 والعــام 2019. 



المربــع 1: قيــاس الكميّــة الموجــودة فــي الجــو ووحــدة 
)DU( قيــاس دبســون

إنّ الكميّــة الموجــودة فــي الجــو هــي مــا يتــمّ قياســه عبــر أجهــزة الأقمــار الصناعيّــة لرصــد تلــوث الهــواء. فتشــير هــذه الأخيــرة إلــى 
كميّــة الملوثــات الموجــودة فــي الهــواء والتــي تتركّــز بيــن ســطح الأرض والفضــاء فــوق منطقــة معينــة. ويمكــن اســتخدام قيــاس 
ــرة مختلفــة.  ــم أنّ هــذه الأخي ــات بالقــرب مــن الســطح، مــع العل ــز الملوث ــة رصــد تركي ــلٍ لعمليّ ــة الموجــودة فــي الجــو كبدي الكميّ
فمثــلًا، فــي حــال وجــود حالــة طفيفــة مــن الخلــط العامــوديّ فــي الجــو، يبقــى بذلــك كلّ التلــوث المنبعــث بجــوار مســتوى الســطح 
داخــل طبقــة رقيقــة قريبــة مــن الســطح. وفــي هــذه الحالــة، قــد يكــون التركيــز الموجــود فــي هــذه الطبقــة الرقيقــة مرتفعًــا جــدًا، 

فيمــا يقيســه القمــر الصناعــيّ علــى أنّــه منخفــض )وذلــك يعــود إلــى نظافــة الغــلاف الجــويّ الواقــع فــوق هــذه الطبقــة(.

تُقاس الكميّة الموجودة في الجو باستخدام وحدة قياس دوبسون أو المليغرام لكلّ متر مربع. 
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المغرب
تقــع الــدار البيضــاء فــي لائحــة المــدن المشــمولة بالدراســة، وتبيّــن أنّهــا 
المدينــة الأكثــر تلوثًــا بـــNO2  فــي المغــرب بعــد قيــاس التلــوث فيــه مــن 
الفضــاء خــلال فتــرة الدراســة )الرســم البيانــي 2(. وخــلال فتــرة الإقفــال 
التّــام الأوليّــة التّــي بلغــت مدّتهــا 11 أســبوعًا، فامتــدت مــن 20 آذار إلــى 
4 حزيــران، إنخفــض التلــوث الملحــوظ بـــNO2 فــي الجو  بنســبة %29 في 
مدينــة الــدار البيضــاء، مقارنــةً بالعــام الســابق. أمّــا فــي الفتــرة نفســها من 
العام 2021، فكان مســتوى تلوث الهواء أعلى بنســبة %29. وتشــهد 
كلّ مــن مدينــة فــاس والربــاط تغيّــرات مشــابهة فــي مســتويات تلــوث 
NO2 ، فقــد ســجل إنخفاضًــا عــام 2020 وارتفعًــا عــام 2021، إلّا أنّ 

الشــذوذ الملحــوظ عــام 2020 فيهمــا يبــرز أكثــر مــن مدينة الــدار البيضاء. 
ويشــير هــذا إلــى انبعــاث نســبة أقــل مــن NO2 فــي هاتيــن المدينتيــن 

اللّتيــن خضعــت قطاعاتهمــا لقيــود صارمــة خــلال الوبــاء.  

يظهــر الرســم البيانــي 3 كميّــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن  فــي الجــو 
فــي شــمال المغــرب ويبــرز موقــع تركيــز هــذا التلــوث. وعنــد الانتقــال 
إلــى الجنــوب الغربــي للــدار البيضــاء، يمكــن تمييــز التلــوث الناجــم عــن 
مقارنــةً  للتلــوث  تركيــزٍ  كموقــع  الأصفــر  للجــرف  الحراريّــة  المحطّــة 
بالربــاط وفــاس. أمّــا داخــل مدينــة مضيــق جبــل طــارق وحولهــا، فيتأثّــر 
بانبعاثــات ثانــي أكســيد النيتروجيــن الملوثــة الناتجــة عــن حركــة الســفن 

القائمــة بيــن الغــرب والشــرق. 

الرسم البياني 2: كميّة ثاني أكسيد النيتروجين في الجو خلال فترة الدراسة في دائرة بقطر 10 كلم حول الموقع.
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الرسم البياني 3: كميّة ثاني أكسيد النيتروجين في الجو خلال فترة الدراسة بين العامين 2018 و2021.

المغرب
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الرســم البيانــي 4: كميّــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي الجــو خــلال فتــرة الدراســة فــي دائــرةٍ بقطــر 10 كلــم حــول ثــلاث مــدن تونســيّة. وللمقارنــة بيــن المناطــق الســكنية 
والصناعيّــة، ويُظهــر الرســم أيضًــا مصنــع الإســمنت الواقــع علــى بعــد 10 كلــم غــرب وســط مدينــة قابــس. ويتــمّ حســاب معــدّل كميّــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي دائــرةٍ بقطــر 

5 كلــم حــول مصنــع الإســمنت، فــي محاولــة لرصــد التغيــرات المحليّــة فــي جــودة الهــواء حــول المصنــع. 

تونس
المدن 

انخفــض تلــوث الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن مدينــة سوســة 
التونســيّة خــلال فتــرة الدراســة فــي العــام 2020 بنســبة %11 )الرســم 
البيانــي 4(. وتــمّ تســجيل انخفــاض أكبــر فــي مدينــة صفاقــس )14%-( 
ومدينــة قابــس )%23-(. وعــادت مســتويات ثانــي أكســيد النيتروجيــن 
فــي مدينــة سوســة و10%   9% بنســبة   2021 العــام  فــي  لترتفــع 
فــي مدينــة قابــس. فــي المقابــل، ســجّلت مدينــة صفاقــس مزيــدّا 
مــن الانخفــاض فــي مســتويات ثانــي أكســيد النيتروجيــن، بنســبة 6% 
الخاصــة  النتائــج  تقديــم  هــذا وســيتعذّر   .2021 العــام  فــي  إضافيّــة 
بالعاصمــة تونــس بســبب وجــود نقــصٍ فــي بيانــات الأقمــار الصناعيــة 

للعــام 2019. 

أعمال الإسمنت في غربي قابس

ــرة بقطــر 5 كلــم حــول مصنــع الإســمنت بقابــس، اتبّعــت  فــي دائ
ــن النمــط  ــي أكســيد النيتروجي ــرات المســجلة فــي مســتويات ثان التغيي
البالــغ  الانخفــاض  أنّ  إلّا  المجــاورة.  قابــس  مدينــة  فــي  المســجّل 
)%28-( فــي العــام 2020 والزيــادة البالغــة )%19+( فــي العــام 2021 
كانــا أعلــى مســتوى فــي الدائــرة المذكــورة. وبــدون إجــراء التحقيقــات 

اللازمــة، لا يمكــن التأكــد مــمَّ إذا كانــت هــذه التغيــرات تعــود إلــى تغيّــر 
مســتوى الإنبعاثــات مــن مصنــع الإســمنت أو بفعــل تأثيــر المدينــة 
أكســيد  بثانــي  الهــواء  تلــوّث   5 البيانــي  الرســم  ويوضــح  المجــاورة. 
العاميــن  بيــن  الدراســة  النيتروجيــن حــول مدينــة قابــس خــلال فتــرة 
2018 و2021. ولوحــظ انخفــاضٌ واضــح فــي مســتوى التلــوث فــي 
المدينــة ومحيــط أعمــال الأســمنت فــي العــام 2020. ومــع ذلــك، فــإنّ 
الاســتبانة المكانيّــة لبيانــات الأقمــار الصناعيــة لا تكفــي للتّأكــد مــن 
وجــود اختلافــاتٍ واضحــة فــي مســتويات ثانــي أكســيد النيتروجيــن بيــن 

مصنــع الإســمنت والمناطــق المأهولــة فــي المدينــة.

تركّــز التلــوث في البحــر بالقرب من مدينة قابس 

أكســيد  بثانــي  التلــوث  مــن  عاليــة  مســتوياتٍ  ملاحظــة  يمكــن 
نفــط  النيتروجيــن فــوق خليــج قابــس، وهــي منطقــة تضــمّ حقــول 
2008، وصحيفــة شــمال إفريقيــا،  بحريــة )بيفينغتن-بينــاي وآخــرون، 
الملاييــن  بعشــرات  المعــدّل  هــذا  وتفاقــم   )2014 ليــون   ،2012
ــروث، 2021(. ويمكــن  ا )أرصــاد ســكاي ت ــة ســنويًّ ــار المكعب مــن الأمت
الدراســة  ســنوات  فــي  النيتروجيــن  أكســيد  ثانــي  تركيــز  ملاحظــة 

.2021 حتــى   2018 العــام  مــن  أي  الأربعــة، 
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الرسم البياني 5: كميّة ثاني أكسيد النيتروجين في الجو حول مدينة قابس )في تونس( خلال فترة الدراسة بين العامين 2018 و2021. 

تونس
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الرســم البيانــي 6: كميّــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي الجــو خــلال فتــرة الدراســة فــي دائــرةٍ بقطــر 10 كلــم حــول ثــلاث مــدن مصريّــة. وتظهــر المواقــع فــي الرســم البيانــي 7، 
حيــث تقــع مدينــة دميــاط فــي شــمال شــرق الخريطــة علــى الســاحل. 

مصر
لــم يلحــظ مســتوى تلــوث الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن  خــلال 
الإقفــال التــام فــي العــام 2020 أي انخفــاضٍ فــي مدينتــي القاهــرة 
ارتفــع هــذا المســتوى  بــل   ،)6 البيانــي  )الرســم  ودميــاط المصريتيــن 
فــي مدينــة دميــاط   6% وبنســبة  القاهــرة  فــي مدينــة   9% بنســبة 
خــلال فتــرة الدراســة فــي العــام 2020 مقارنــةً بالعــام 2019. أمّــا فــي 
العــام 2021، فســجّل مســتوى تلــوّث الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن 
ارتفاعًــا إضافيًــا حتّــى بلــغ أعلــى مســتوياته، بينمــا بقــي هــذا المســتوى 
علــى حالــه تقريبًــا فــي مدينــة دميــاط مــن العــام 2020 إلــى 2021. 
وشــهدت مدينــة الإســكندريّة انخفاضًــا بنســبة %9 فــي العــام 2020، 

ــادةٌ بنســبة %13 فــي العــام 2021.   تلتهــا زي

يظهــر الرســم البيانــي 7 تلــوث الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن 
حــول مدينــة القاهــرة ودلتــا النيــل خــلال فتــرة الدراســة الممتــدة بيــن 
القاهــرة  التلــوّث فــي مدينــة  تركيــز  2018 و2021. ويؤثّــر  العاميــن 
علــى المنطقــة بأكملهــا، حيــث مــن المحتمــل أن يؤثــر تركيــز التلــوث 
بثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي مدينــة القاهــرة إلــى حــدّ مــا علــى جــودة 

الهــواء المحلّــي فــي مدينتــي الإســكندريّة ودميــاط. 
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الرسم البياني 7: كميّة ثاني أكسيد النيتروجين في الجو حول مدينة القاهرة ودلتا النيل في خلال فترة الدراسة بين العامين 2018 و2020. 

مصر
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الرسم البياني 8: كميّة ثاني أكسيد النيتروجين في الجو خلال فترة الدراسة في دائرةٍ بقطر 10 كلم، في خمس مدن في الشرق الأوسط. 

الشرق الأوسط

فــي المواقــع المشــمولة فــي الدراســة فــي منطقــة الشــرق الأوســط، 
ســجّل مســتوى تلــوث الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي خــلال 
فتــرة الدراســة فــي العــام 2020، وذلــك فــي كلٍّ مــن المــدن الخمــس 
التــي شــملتها الدراســة )الرســم البيانــي 8(. ولوحــظ انخفــاض هائــل 
فــي العاصمــة بيــروت )%33-( ومدينــة شــكّا الســاحليّة )%42-(، وفــي 
العاصمــة الأردنيــة عمّــان )%44-(، فيمــا بلــغ هــذا الانخفــاض 22% 
فــي جــدّة )المملكــة العربيّــة الســعوديّة( و%12 فــي دبــي فــي العــام 
2020. أمّــا فــي العــام 2021، عــاد تلــوث الهــواء فــي هــذه المــدن 

الخمــس إلــى مســتويات تقــارب تلــك المســجّلة فــي العــام 2019. 

تلــوث  تبيّــن  العربيّــة  الجزيــرة  لشــبه  9 خريطــةً  البيانــي  الرســم  يظهــر 
الهــواء بثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي خــلال فتــرة الدراســة فــي العــام 
2018 علــى ســبيل المثــال. وتبــرز المناطــق ذات الكثافــة الســكانية 
بثانــي  للتلــوث  تركيــز  كمواقــع  الكثيــف  الصناعــيّ  والنشــاط  العاليــة 

النيتروجيــن. أكســيد 
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الرسم البياني 9: كمية ثاني أكسيد النيتروجين في عامودٍ من الجو فوق منطقة الشرق الأوسط خلال فترة الدراسة في العام 2018

الشرق الأوسط
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لبنان 

يظهــر الرســم البيانــي 10 تلــوث الهــواء فــي المنطقــة المحيطــة بمدينــة بيــروت خــلال فتــرة الدراســة الممتــدة بيــن العاميــن 2018 و2021، مــع 
تســجيل انخفــاضٍ واضــح فــي العــام 2020. 
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الرسم البياني 10: كميّة ثاني أكسيد النيتروجين في الجو حول مدينة بيروت في خلال فترة الدراسة بين العامين 2018 و2021. 

الشرق الأوسط
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عمّان 

يظهر الرسم البياني 11 تلوث الهواء في المنطقة المحيطة بمدينة عمّان خلال فترة الدراسة الممتدة بين العامين 2018 و2020. 
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الرسم البياني 11: كميّة ثاني أكسيد النيتروجين في الجو حول مدينة عمّان خلال فترة الدراسة بين العامين 2018 و2021. 

الشرق الأوسط



MOROCCO MOROCCO
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جدّة

يظهــر الرســم البيانــي 12 تلــوث الهــواء فــي المنطقــة المحيطــة بمدينــة جــدّة خــلال فتــرة الدراســة الممتــدة بيــن العاميــن 2018 و2021. ولوحــظ 
فــي العــام 2020، انخفــاض بنســبة %22 فــي التلــوث فــي دائــرة بقطــر 10 كلــم حــول المدينــة مقارنــةً بالمســتوى المســجّل فــي العــام 2019. 
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الرسم البياني 12: كميّة ثاني أكسيد النيتروجين في الجو حول مدينة جدّة خلال فترة الدراسة بين العامين 2018 و2021. 

الشرق الأوسط



دبيّ 

يظهــر الرســم البيانــي 13 تلــوث الهــواء فــي المنطقــة المحيطــة بمدينــة دبــيّ خــلال فتــرة الدراســة الممتــدة بيــن العاميــن 2018 و2021. ولوحــظ 
فــي العــام 2020 انخفــاضٌ فــي التلــوث بنســبة %12 فــي دائــرةٍ بقطــر 10 كلــم مقارنــةً بالمســتوى المســجّل فــي العــام 2019. 
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الرسم البياني 13: كميّة ثاني أكسيد النيتروجين الموجودة في الجو حول مدينة دبيّ خلال فترة الدراسة بين العامين 2018 و2021.

الشرق الأوسط
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الهــواء الأرضــي بحســب  تلــوث  أجهــزة مراقبــة  مواقــع   :14 البيانــي  الرســم 
منظمــة أوبــن آي. كيــو )OpenAQ(. تخضــع معظــم المناطــق أوروبــا لمراقبــةٍ 
ــةٍ  ــا علــى تغطي مكثفــة فيمــا تحصــل منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال إفريقي
متفرّقــة. لقطــة شاشــة مــن  https://openaq.org  بتاريــخ 2021-11-09. 

 .OpenStreetMap  خريطــة الأســاس: المســاهمون فــي

الخلاصة
الهــواء  تلــوث  ســجّل  الصناعيــة،  الأقمــار  لبيانــات  وفقًــا 
بثانــي أكســيد النيتروجيــن انخفاضًــا ملحوظًــا فــي خــلال فتــرة 
الإغــلاق التــام فــي العــام 2020 فــي جميــع المــدن المشــمولة 
مقارنــة  مصــر،  فــي  الموجــودة  تلــك  باســتثناء  الدراســة  فــي 
بالســنوات الســابقة. وفــي 13 مدينــة مــن أصــل 16، عــاد التلــوث 
إلــى مســتويات مــا قبــل الجائحــة أو أعلــى فــي العــام 2021.

تــمّ قيــاس هــذه التغييــرات فــي التلــوث مــن خــلال احتســاب 
معــدل نســب التلــوث المســجلة فــي فتــراتٍ تتــراوح بيــن 11 
فــي  الإغــلاق  ومــدة  توقيــت  بحســب  وذلــك  أســبوعًا،  و21 
مناطــق مختلفــة. ومــن المتوقــع أن يقلّــل هــذا القيــاس الوقتي 
للتلــوّث أن يحــدّ مــن تأثيــر الطقــس علــى النتائــج ويزيــد احتمــال 
أن تكــون التغيــرات المرصــودة ناتجــة عــن تغيــرات مماثلــة فــي 

الانبعاثــات.

الإغــلاق  فــي  التشــدد  بيــن  واضحــة  قويــة  علاقــةٌ  وثمّــة 
والتلــوث بثانــي أكســيد النيتروجيــن. فقــد كانــت مســتويات ثانــي 
أكســيد النيتروجيــن أقــل بشــكل كبيــر فــي خــلال فتــرة الإغــلاق 
ــةً بالفتــرات الأخــرى. لذلــك قــد  الأوليــة فــي العــام 2020 مقارن
تكــون التغييــرات فــي ممارســات المجتمــع، كتراجــع حركــة الســير 
والنشــاط الاقتصــادي فــي خــلال فتــرات الإغــلاق، مســؤولةً عــن 

التغيــرات الحاصلــة فــي تلــوث الهــواء.

لا يمكــن تحويــل كميــات ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي عامــودٍ 
ــر الأقمــار الصناعيــة مباشــرةً  مــن الغــلاف الجــوي المرصــودة عب
إلــى تركيــز ثانــي أكســيد النيتروجيــن الأرضــي. ومــع ذلــك، تقــلّ 
ــة الأمــد  ــوث الهــواء الأرضــي طويل ــاس تل ــات قي أو تنعــدم عمليّ
فــي الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا )الرســم البيانــي 14(. هــذا 
ويشــكّل عــدم مراقبــة تلــوث الهــواء بشــكلٍ متســقٍ وشــامل فــي 
المنطقــة عائقًــا رئيســيًا أمــام الإدارة الفعالــة وتحســين جــودة 
الهــواء. وكلّمــا اســتمر هــذا النقــص فــي المراقبــة الأرضيــة، يبقــى 
اســتخدام البيانــات التــي تشــير إلــى كميّــة ثاني أكســيد النيتروجين 
فــي عامــودٍ مــن الغــلاف الجــوي المرصودة عبر الأقمــار الصناعية، 
كبديــلٍ لتركيــز ثانــي أكســيد النيتروجيــن القريــب مــن الســطح، 
أفضــل مصــدر متــاح للمعلومــات، كمــا هــو مبيّــنٌ فــي هــذا التقرير.

هــذا وحــدد تقريــر »ســيادة القانــون البيئــي« الصــادر عــن 
برنامــج الأمــم المتحــدة للبيئــة الهــواء النظيــف كحــقٍ أساســي 
العديــد  تبنّــى  وقــد   .2019 العــام  فــي  الإنســان  حقــوق  مــن 
الحــق  هــذا  إفريقيــا  وشــمال  الأوســط  الشــرق  دول  مــن 
الحــالات.  معظــم  فــي  منفــذٍ  غيــر  بقــى  ولكنــه  الدســتوري، 
البيئيــة(  التأثيــرات  )كمعظــم  الهــواء  تلــوث  يؤثــر  مــا  وغالبًــا 
غيرهــم.  مــن  أكثــر  والمهمشــة  الفقيــرة  المجتمعــات  علــى 
إجــراء  الحكومــات  علــى  يتعيّــن  المجتمعــات،  هــذه  لحمايــة 
تغييــرات منهجيــة تقــرّ بـــ »الروابــط الحيويــة بيــن البيئــة والنمــو 
الاقتصــادي والصحــة العامــة والتماســك الاجتماعــي والأمــن« 
)برنامــج الأمــم المتحــدة للبيئــة، 2019(. ويعــد إشــراك هــذه 
المجتمعــات فــي صنــع القــرار مــن خــلال تمكيــن وصولهــم إلــى 

أولــى مهمــة. البيانــات خطــوةً 

إنّ مراقبــة تلــوث الهــواء التــي قــد تســمح لصانعــي القــرار 
والنــاس باتخــاذ قــراراتٍ مســتنيرة أمــرًا ضروريًــا لإدارة وتحســين 
جــودة الهــواء فــي الوقــت المناســب. وقــد يســاعد هــذا النــوع 
مــن  الحــد  إلــى  الراميــة  الإجــراءات  توجيــه  فــي  البيانــات  مــن 
انبعاثــات الملوثــات. كمــا قــد تســاهم بيانــات الرصــد فــي تنفيــذ 
وذلــك  الهــواء،  ملوثــات  لجميــع  الانبعاثــات  معاييــر  وإنفــاذ 
حمايــةً لصحــة النــاس. كمــا وأنّهــا تكتســب أهميــةً خاصــة فــي 

غيــاب مثــل هــذه المعاييــر. 

ــا  ــة لتحســين جــودة الهــواء أيضً قــد تعــود الإجــراءات الرامي
بمنفعــةٍ علــى الجهــود المبذولــة للحــدّ مــن تغيــر المنــاخ الناتــج 
عــن الإنســان. فالمصــدر الأساســي لملوثــات الهــواء )مثــل ثانــي 
أكســيد النيتروجيــن( مــا هــو إلّا مصــدر غــازات الدفيئــة )مثل ثاني 
أكســيد الكربــون( نفســه: حــرق الوقــود الأحفــوري مثــل الفحــم 
والغــاز والنفــط. وينطبــق ذلــك بشــكلٍ خــاص علــى البلــدان التــي 
تكثــر فيهــا انبعاثــات غــازات الدفيئــة، لا اســيّم منطقــة الخليــج.

ناســا مؤخــرًا  أجرتهــا وكالــة  التــي  الأبحــاث  علــى  وتعليقًــا 
حــول تأثيــرات الوبــاء علــى ملوثــات الهــواء وغــازات الدفيئــة، 
صــرح الدكتــور جوشــوا لوغنــر قائــلًا: »لقــد تجاوزنــا المرحلــة التــي 
تخوّلنــا اعتبــار هاتيــن المشــكلتين منفصلتيــن« )ناســا 2021(.
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إيرينــا )2021(، “تكاليــف توليــد الطاقــة المتجــددة فــي 2020”، الوكالــة الدوليــة للطاقــة المتجــددة، أبــو ظبــي. تاريــخ الدخــول: 25/11/2021 
 https://www.irena.org/publications/2021/Jun/Renewable-Power-Costs-in-2020 الرابــط:  عبــر 

لامســال، ل.ن.ل، ر.ف مارتــن، أ فــان دونكيــلار، م ســتاينباكر، أ إي. ســيلاريير، إي. بوســيلا، إي جيــه. دنليــا، جيــه بينتــو. تــم اســتنتاج تركيــزات ثانــي 
أكســيد النيتروجيــن علــى مســتوى ســطح الأرض مــن جهــاز مراقبــة الأوزون المحمــول عبــر الأقمــار الصناعيــة. جيوفيــز. الدقــة، 113 )2008(، ص. 

D16308 ، 10.1029 / 2007JD009235

الدخــول:  تاريــخ   .11 البيانــي  الرســم   .”2021 لعــام  الســنوي  “التحديــث  الحيــاة.  فــي  الهــواء  جــودة  جرينســتون ومايــكل. مؤشــر  هــان،  لــي، 
 /https://aqli.epic.uchicago.edu/reports الرابــط:  عبــر   02/09/2021

ليليفيلــد ، ج.، ك. كيلنغمولــر، أ. بوزيــر، آر تــي بورنيــت، أ. هينــز، ف. راماناثــان، آثــار الوقــود الأحفــوري والإزالــة الكليــة للانبعاثــات البشــرية المنشــأ 
https://doi.org/10.1073/ 7197-7192؛  )15(  116  ،2019 أبريــل  الوطنيــة للعلــوم  العامــة والمنــاخ، وقائــع الأكاديميــة  علــى الصحــة 

pnas.1819989116

https://www.oedigital. :ليــون، أودري، وضــع مشــاهد فــي تونــس، فــي الهندســة البحريــة، 1 ســبتمبر 2014، تــم الاســترجاع مــن الرابــط
21-11-2021 بتاريــخ   com/news/454986-setting-sights-on-tunisia
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ماريــه، إلويــز إيــه، راشــيل إف ســيلفرن، ألينــا فودونــوس، إليونــور دوبيــن، ألفريــد إس بــوكاري، لوريتــا جــي ميكلــي، وجويــل شــوارتز، جــودة الهــواء 
والأثــر الصحــي لاســتخدام الوقــود الأحفــوري فــي المســتقبل لتوليــد الكهربــاء والنقــل فــي إفريقيــا، البيئــة. العلــوم. التكنولوجيــا. 2019، 53، 22، 

13524–13534، تاريــخ النشــر: 24 أكتوبــر 2019
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b04958

ميليفيرتــا، ولــوري، وهوبــرت ثيريــوت. مركــز أبحــاث الطاقــة والهــواء النظيــف: تــم تجنــب 38000 حالــة وفــاة مرتبطــة بتلــوث الهــواء فــي أوروبــا 
فــي عــام 2020، حيــث انخفــض حــرق الوقــود الأحفــوري. مركــز الطاقــة والهــواء النظيــف. )2020(. تاريــخ الدخــول: 08/11/2021 عبــر الرابــط: 

 https://energyandcleanair.org/air-pollution-related-deaths-avoided-in-europe-in-2020 on 21-11-08

تاريــخ   .09-11-2021 الجــوي.  الغــلاف  آثــار غيــر متوقعــة علــى  الجائحــة  )2021(. كان لخفــض الانبعاثــات مــن  العالمــي  المنــاخ  ناســا تغيّــر 
https://climate.nasa.gov/news/3129/emission-reductions-from-pandemic-had- الرابــط:  عبــر   15/11/2021 الدخــول: 

  /unexpected-effects-on-atmosphere

بريــد شــمال إفريقيــا، تونس/ليبيــا: ســوند لتحمــل مرحلــة الاستكشــاف الثانيــة، 7 كانــون الأول/ديســمبر 2012. تاريــخ الدخــول: 22/11/2021 عبــر 
 https://northafricapost.com/1706-tunisia-libya-sonde-to-carry-2nd-exploration-phase.html :الرابط

ســلتنريتش، ن. 2014. تطبيقــات الإستشــعار عــن بعــد لأبحــاث الصحــة البيئيــة. منظــور الصحــة البيئيــة 122:أ-268أ275؛ معــرّف الغــرض الرقمــي: 
10.1289/ منظــور الصحــة البيئيــة. -122أ26825272250.

شــي، زونغبــو وآخــرون. “تغييــرات مفاجئــة ولكــن أصغــر مــن المتوقــع فــي جــودة الهــواء جــراء عمليــات الإغــلاق الناتجــة عــن مــرض فيــروس كورونــا 
.https://doi.org/10.1126/sciadv.abd6696)2021( 7.3 تقدّم العلوم .)-كوفيد19(

ــط:   ــر الراب ــخ الدخــول: 25/11/2021 عب ــق رصــد الأرض )2020-2012(، تاري ــراق الســنوي مــن فري ــرات حجــم الاحت ــروث )2021(. تقدي ســكاي ت
 https://viirs.skytruth.org/apps/heatmap/flarevolume.html

يمكن الاطّلاع على مصدرين )0.022 مليار متر مكعب + 0.013 مليار متر مكعب )سنويًا(( في خليج قابس.

ــات  ــح: ألفيــدج، ك د.، زهزهــان، م.، بــوخ، ك.، حســو، ف س.، غــوش، ت. طــرق للمســح العالمــي لإشــعال الغــاز الطبيعــي مــن بيان الأســاليب ب
https://doi.org/10.3390/en9010014 .14:)1(9 ــر المرئــي بالأشــعة تحــت الحمــراء. الطاقــات. 2016؛ مجموعــة مقيــاس إشــعاع التصوي

برنامــج الأمــم المتحــدة للبيئــة، “ســيادة القانــون البيئــي: التقريــر العالمــي الأول”، 24 ينايــر/ كانــون الثانــي 2019، تاريــخ الدخــول: 29/11/2021 
. https://www.unep.org/resources/assessment/environmental-rule-law-first-global-report :عبــر الرابــط

فوهــرا، ك.، ألينــا فودونــوس، جــول شــوارتز، ألويــز. أ. ميــراي، ميليســا. ب. ســلبريزيو، لوريتــا. ج. ميكلــي، الوفيــات العالميــة مــن تلــوث الجســيمات 
الدقيقــة فــي الهــواء الطلــق الناتــج عــن احتــراق الوقــود الأحفــوري: نتائــج النمــوذج العالمــي ثلاثــي الأبعــاد لكيميــاء الغــلاف الجــوي، البحــوث 

البيئيــة، المجلــد 195، 2021، 110754، الرقــم التسلســلي القياســي الدولــي 0013-9351،
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147607

منظمــة الصحــة العالميــة )2021(. إرشــادات منظمــة الصحــة العالميــة حــول جــودة الهــواء: الجســيمات )الجســيمات2.5 والجســيمات10( 
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فترات الإغلاق والتنقل

القيود الصارمة وعتبة الإغاق
مــن أجــل تحديــد توقيــت ومــدّة “الإغــلاق” الأول بموضوعيــة فــي مختلــف بلــدان العالــم، قمنــا بتحليــل مؤشــر القيــود الصارمــة فــي متعقّــب 
أكســفورد لاســتجابة الحكومــات لفيــروس كورونــا المســتجد )هايــل وآخــرون، 2021(. يســجّلأ المؤشــر قيمًــا تتــراوح بيــن 0 و100 ويقيــس صرامــة 
القيــود الحكوميــة. قمنــا بتحديــد فتــرة الدراســة علــى أنهــا أول فتــرة مجــاورة حيــث كان هــذا المؤشــر يتجــاوز عتبــة معينــة. وتــمّ تحديــد العتبــة 
علــى أنّهــا 67 )ثلثــي 100( لجميــع المواقــع باســتثناء المغــرب. وبالنســبة إلــى المغــرب، لــم تحــدد هــذه العتبــة فتــرة تتميّــز  فيهــا القيــم بوضــوح 
عــن تلــك المســجلة فــي الأشــهر التاليــة )التــي لا تــزال قريبــة مــن 67(. ولذلــك قمنــا بتحديــد العتبــة عنــد 80 )أربعــة أخمــاس 100( للمغــرب. علــى 
ــا للرســم البيانــي أ1 كمــا تظهــر الرســوم البيانيــة للبلــدان الأخــرى فــي  ســبيل المثــال، يظهــر مؤشــر القيــود الصارمــة للمغــرب فــي اللوحــة العلي

قســم الرســوم البيانيــة التكميليــة.

تأثيرات عطل نهاية الأسبوع
مــن أجــل تجنــب الآثــار الاصطناعيــة الناجمــة عــن إدراج أيــام الأســبوع المختلفــة عنــد مقارنــة الســنوات المختلفــة، قمنــا بتقريــب كل فتــرات 
الإغــلاق )أســفل( إلــى مضاعفــات 7 أيــام. ولذلــك فــإن الفتــرات التــي يتــم تحليلهــا تحتــوي دائمًــا علــى نفــس عــدد الأيــام لــكل يــوم مــن أيــام 

الأســبوع فــي كل ســنة يتــم تحليلهــا.

الآثار المترتبة عن تنقل النّاس  
لقــد تــم قيــاس تأثيــر القيــود الحكوميــة علــى تنقــل النــاس مــن خــلال تقريــر غوغــل للتنقــل المجتمعي)غوغــل، 2021(. وكمثــال علــى ذلــك، يظهــر تقريــر 
غوغــل للتنقــل المجتمعــي فــي المغــرب فــي اللوحــة الســفلى مــن الرســم البيانــي  أ1. وفــي جميع المواقع التي تمت دراســتها، ينخفــض وجود الناس 

ا خــلال فتــرات الإغــلاق. تقريــر غوغــل للتنقــل المجتمعــي غيــر متاح بالنســبة إلــى تونس. فــي أماكــن العمــل ومحطــات العبــور انخفاضًــا حــادًّ
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الرسم البياني أ1. القيود الحكومية الصارمة )اللوحة العليا( وتقرير غوغل للتنقل المجتمعي )اللوحة السفلى( للمغرب.

 الملحق التقني



المغرب 
إن قيود الإغلاق وتقرير غوغل للتنقل المجتمعي في المغرب موضحة في الرسم البياني  أ1.

الرسوم البيانيّة التكميليّة

فيمــا يلــي الرســوم البيانيــة لقيــود الإغــلاق الصارمــة وتنقــل النــاس والتغيــرات فــي تلــوث الهــواء بــخ أكســيد النيتروجيــن خــلال فتــرات الدراســة 
لــكل موقــع.
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الرسوم البيانيّة التكميليّة - المغرب

الرســم البيانــي أ2. كميــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي عامــودٍ جــوي، القيــود الحكوميــة الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينــة لمدينــة الرباط فــي المغرب.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - المغربالرسوم البيانيّة التكميليّة - المغرب
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الرســم البيانــي أ3. كميــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي عامــودٍ جــوي، القيود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعــي للــدار البيضــاء فــي المغرب.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - المغرب
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الرســم البياني أ4. كمية ثاني أكســيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينة لمدينة فاس في المغرب.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - المغرب



تونس
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الرسم البياني أ5. القيود الحكومية الصارمة )اللوحة العليا( وتقرير غوغل للتنقل المجتمعي )اللوحة السفلى( لتونس. بيانات أنشطة غوغل غير متاحة لتونس.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - تونس
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الرســم البيانــي أ6. كميــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي عامــودٍ جــوي، القيــود الحكومية الصارمة لمدينــة قابس في تونس.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - تونس



37

الرسم البياني أ7. كمية ثاني أكسيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، لشركة الاسمنت بقابس في تونس.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - تونس



38

الرسم البياني أ8. كمية ثاني أكسيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، لمدينة صفاقس في تونس.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - تونسالرسوم البيانيّة التكميليّة - تونس



39

الرسم البياني أ9. كمية ثاني أكسيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة لمدينة سوسة في تونس.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - تونس



40

الرسم البياني أ10. القيود الحكومية الصارمة )اللوحة العليا( وتقرير غوغل للتنقل المجتمعي )اللوحة السفلى( لمصر. 

مصر

الرسوم البيانيّة التكميليّة - مصر



41

الرســم البياني أ11. كمية ثاني أكســيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينة القاهرة في مصر.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - مصرالرسوم البيانيّة التكميليّة - مصر



42

الرســم البياني أ12. كمية ثاني أكســيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينة الاســكندرية في مصر.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - مصر



43

الرســم البيانــي أ13. كميــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي عامــودٍ جــوي، القيــود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينة دميــاط في مصر.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - مصر



44

الرســم البيانــي أ14. كميــة ثانــي أكســيد النيتروجيــن فــي عامــودٍ جــوي، القيــود الحكوميــة الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعــي لمينــاء دمياط فــي مصر.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - مصر



45

الرسم البياني أ15. القيود الحكومية الصارمة )اللوحة العليا( وتقرير غوغل للتنقل المجتمعي )اللوحة السفلى( للبنان. 

لبنان

الرسوم البيانيّة التكميليّة - لبنان



46

الرســم البياني أ16. كمية ثاني أكســيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينة بيروت في لبنان.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - لبنان



47

الرســم البياني أ17. كمية ثاني أكســيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينة شــكّا في لبنان.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - لبنان



48

الرسم البياني أ18. القيود الحكومية الصارمة )اللوحة العليا( وتقرير غوغل للتنقل المجتمعي )اللوحة السفلى( للأردن. 

الأردن

الرسوم البيانيّة التكميليّة - الأردن



49

الرســم البياني أ19. كمية ثاني أكســيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينة عمّان في الأردن.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - الأردن



50

الرسم البياني أ20. القيود الحكومية الصارمة )اللوحة العليا( وتقرير غوغل للتنقل المجتمعي )اللوحة السفلى( للمملكة العربية السعودية.

المملكة العربية السعودية

الرسوم البيانيّة التكميليّة - المملكة العربية السعودية



51

الرسم البياني أ21. كمية ثاني أكسيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينة جدة في المملكة العربية السعودية.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - المملكة العربية السعودية



52

الرسم البياني أ22. القيود الحكومية الصارمة )اللوحة العليا( وتقرير غوغل للتنقل المجتمعي )اللوحة السفلى( للإمارات االعربية المتحدة.

الإمارات العربية المتحدة

الرسوم البيانيّة التكميليّة - الإمارات العربية المتحدة



53

الرسم البياني أ23: كمية ثاني أكسيد النيتروجين في عامودٍ جوي، القيود الحكومية الصارمة، تقرير غوغل للتنقل المجتمعي لمدينة دبي في الإمارات العربية المتحدة.

الرسوم البيانيّة التكميليّة - الإمارات العربية المتحدة



��


