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 الملخص 
تكاملها مع شةةةةةةةةةةةةبكات تمثل نظم المعلومات الجغرافية عبر الويب أحد أهم الأدوات الحديثة في إدارة البيانات البيئية وتحليلها مكانيًا وزمانيًا، خاصةةةةةةةةةةةةة ع د 
الذكية يرتكز على نظم   المسةةةةةتشةةةةةعرات اللسةةةةةلكية ةةةةةةة. بيئات صةةةةة اعية معقدة. ودن هذ  الدراسةةةةةة إ  تيوير وت  يذ إ ار عةل ل نظةة الجيومكانية

صةةدر ميدا   المعلومات الجغرافية عبر الويب بوصةة ها م صةةة مركزية لدمب البيانات البيئية الحية وتحليلها، مع توشيك شةةبكات المسةةتشةةعرات اللسةةلكية كة
ةيم م هجية تكاملية شملت تحليل البيئة  للرصةةد المسةةتةر، وبالت بلتيبيق على الشةةركة الليبية للاديد والصةةلب ردي ة مصةةراتة. اعتةدت الدراسةةة على تصةة

ت الجغرافية  التشةغيلية لم يقة الدراسةة، وتحديد متيلبات الرصةد، وتصةةيم معةارية متعددة اليبقات تضةم  بقة الاسةتشةعار، و بقة الاتصةا ، و بقة البيانا
 ة لربط البيانات المرسةةةةةةةةةةةةةلة م. عقد الاسةةةةةةةةةةةةةتشةةةةةةةةةةةةةعار ر صةةةةةةةةةةةةةة والزم ية، و بقة المعالجة والتاليل، و بقة العرض والت اعل. كةا جرى توشيك ب ية سةةةةةةةةةةةةةاابي

 Web GIS، .أشهرت نتائب الدراسةةةةةةةة أ   را يتيح التةثيل الخرائيي الت اعلي، وتتبع السةةةةةةةلسةةةةةةةل الزم ية، وإشهار الم شةةةةةةةرات البيئية، ودعم الت بي  المبكر
مكا  وزما  واةةةح ال ظام الم  ذ أتاح تمثيلً أكثر دقة واسةةتةرارية للواقع البيئي داخل الم شةةقة مقارنة يسةةاليب الرصةةد التقليدية، وكشةةك ع. وجود تباي.  

بعاث والظرون البيئية المحلية. كةا بي ت الدراسةةة أ  دمب في توزيع الملوثات بين مواقع الرصةةد الملتل ة، را يرتبط بيبيعة الوحدات التشةةغيلية ومصةةادر الان
Web GIS  مع شةةةةبكات المسةةةةتشةةةةعرات اللسةةةةلكية يسةةةةهم في تعزيز الوعي الظرفي، وتحسةةةةين ت سةةةة  الأياي البيئية، ودعم القرار البيئي والتشةةةةغيلي داخل

م في دعم التاو   ية، وتسةةةهالصةةة اعات الثقيلة. وتكة. أ ية الدراسةةةة في كوما تقدم يوباجًا تيبيقيًا قليًا قابلً للتيوير والتكرار في البيئات الصةةة اعية الليب
 نحو الرصد البيئي الذكي والاستدامة الص اعية.

  ، جودة الهواء  ،المراقبة البيئية الآنية  ،نظم المعلومات الجغرافية عبر الويب  ، شبكات المستشعرات اللسلكية  ،الأنظةة الجيومكانية الذكية  دالة:الكلمات ال
 الشركة الليبية للاديد والصلب. 
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Abstract 

The integration of Wireless Sensor Networks (WSNs) and Web-based Geographic Information Systems (Web 

GIS) offers a powerful foundation for smart geospatial systems capable of real-time monitoring and decision-

making in industrial environments. This paper presents a comprehensive framework that combines WSNs with 

Web GIS to enable continuous environmental and infrastructure monitoring, with a focus on the Libyan Iron & 

Steel Company (LISCO) as a case study. The system collects real-time data from sensors deployed across critical 

locations within the plant premises, including air quality, temperature, humidity, and structural vibrations. This 

data is integrated into a web-based GIS platform, enabling visual analytics, alerting mechanisms, and predictive 

maintenance capabilities. The proposed framework demonstrates how sensor-GIS integration enhances situational 

awareness, improves safety, and supports sustainable operations in heavy industries. 

Keywords: Smart Geospatial Systems, Wireless Sensor Networks, Web GIS, Real-Time Monitoring, Industrial IoT, 

Predictive Maintenance, Libyan Iron & Steel Company. 

  المقدمة .  1
تواج  الم شآت الص اعية الثقيلة تحديات متزايدة في الرصد البيئي بسبب تعدد مصادر الانبعاثات، وت وع الوحدات التشغيلية، وارت اع  
متيلبات الامتثا  البيئي والصاة المه ية. ويظهر هذا التادي بوةوح في ص اعة الحديد والصلب، حيث تتداخل العةليات الحرارية،  

والتشغيل الميكانيكي، مع تأث ات التهوية والعوامل الم اخية، مما ي دي إ  تباي ات مكانية وزمانية معقدة في الأحما   وم اولة المواد،  
ة  البيئية. وفي مثل هذ  البيئات، لم تعد القياسات اليدوية أو الدورية كافية لتقديم صورة متكاملة وآنية ع. الواقع البيئي داخل الم شق

 .(2015؛ عكاشة وآخرو ، 2022وآخرو ،  )معيتيق 
في المقابل، وفرت شةةةبكات المسةةةتشةةةعرات اللسةةةلكية ب ية م اسةةةبة للرصةةةد المسةةةتةر في البيئات الدي اميكية، ب ضةةةل مرونتها  

 ;Hart & Martinez, 2006) يالمكةةانيةةة، وقةةابليتهةةا للتوسةةةةةةةةةةةةةةع، وقةةدروةةا على اع بيةةانات متعةةددة المعلةةةات في الزم. الحقيق

Akyildiz et al., 2002)  . كةا تيورت نظم المعلومات الجغرافية عبر الويب م. أدوات عرض إ  م صةةةات تشةةةغيلية قادرة على
يصةةةةةةةةةةبح ب مكا    WSNs مع Web GIS دمب البيانات المكانية والزمانية وتحليلها ونشةةةةةةةةةةرها عبر واجهات ت اعلية. وع د دمب

 ,.Sari, 2020; Voutos et al)  روالقراتحويةل القيةاسةةةةةةةةةةةةةةةات البيئيةة الحقليةة إ  معلومةات مكةانيةة حيةة تةدعم المتةابعةة والتاليةل  

2017; Botts et al., 2006 .) 
وبلتوازي مع بالةةت، تيورت نظم المعلومةةات الجغرافيةةة عبر الويةةب م. كومةةا أدوات لعرض الخرائط والبيةةانات المكةةانيةةة إ  

ت اعلية  م صةةات تشةةغيلية قادرة على دمب البيانات متعددة المصةةادر، وتحليلها زمانيًا ومكانيًا، وإتاحتها للةسةةتلدمين عبر واجهات  
 Sensor Webتدعم الاسةةةتعلم والتاديث والمتابعة المسةةةتةرة. وقد سةةةاعدت المعاي  الم توحة، ولا سةةةيةا تلت الر  وروا مبادرة 

Enablement   التابعة للتحاد الجغرافي الم توح، على تعزيز قابلية التشةةةةةةةةةةةةةغيل البيت بين المسةةةةةةةةةةةةةتشةةةةةةةةةةةةةعرات وقواعد البيانات الجغرافية
وخةدمةات الويةب، ممةا أتاح ب ةاء بيئةات متكةاملةة للرصةةةةةةةةةةةةةةةد البيئي تعتةةد على الربط بين الحةدث البيئي وموقعة  الجغرافي وزم. حةدوثة   

  (.Voutos et al., 2017; Brovelli et al., 2011; Botts et al., 2006; Delin et al., 2005)  ةةةة. ب ية موحدة
أحةد الااةاهةات الحةديثةة في تيوير    Wireless Sensor Networksو  Web GIS  وم. هةذا الم يلق، أصةةةةةةةةةةةةةةبح التكةامةل بين

الذكية، حيث تسةةةةةةةةةةةةةةح هذ  المقاربة بتاويل القياسةةةةةةةةةةةةةات البيئية الحقلية م.  رد سةةةةةةةةةةةةةجلت رقةية مت اثرة إ    الأنظةة الجيومكانية
. وقد أشهرت عدد م. الدراسةات التيبيقية أ  (Zhao et al., 2020)  معلومات مكانية حية قابلة للت سة  والتاليل والاسةتجابة

هةذا التكةامةل يتيح تيوير م صةةةةةةةةةةةةةةات قةادرة على تمثيةل بيةانات جودة الهواء والميةا  والملوثات الملتل ةة في الزم. الحقيقي، بسةةةةةةةةةةةةةةتلةدام 
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 Sari, 2020; Voutos et al., 2017; Triantafyllou et) قرارالخرائط ت اعلية، ورسةةةوم بيانية زم ية، وآليات ت بي  ودعم 

al., 2006 .) وعلى الرغم م. هةذا التقةدم الةدوف، فةط  تيبيقةات هةذا ال وع م. الأنظةةة مةا تزا  قةدودة في السةةةةةةةةةةةةةةيةا  اللي ، ولا
سةةةةيةا في البيئات الصةةةة اعية الثقيلة. فالدراسةةةةات المحلية المتاحة ت اولت دور نظم المعلومات الجغرافية في مراقبة التلوث داخل الشةةةةركة  

 Gkatzoflias et al. (2013) كةا ت اولت بعض الدراسةةةةةةات الأخرى الانبعاثات الغازية والجسةةةةةةيةية  .الليبية للاديد والصةةةةةةلب
 Webووتأث ها في مدي ة مصةةةةراتة، إلا أ  الأدبيات المحلية لم تيور حن الآ  إ اراً تشةةةةغيليًا متكاملً يربط بين الرصةةةةد البيئي الآ  

GIS وWSNs ؛  2022عيتيق وآخرو ،  )م  ةةةة. يوبات تيبيقي موج  لدعم القرار داخل م شةةقة صةة اعية كبرىSari, 2020 ؛
 (.2015عكاشة وآخرو ، 

الذكية    تكة. أ ية هذ  الدراسةةة في أما تسةةعى إ  معالجة هذ  ال جوة م. خل  تيوير إ ار عةل ل نظةة الجيومكانية
يجعل م. نظم المعلومات الجغرافية عبر الويب الم صةةةةة المركزية  دارة وتحليل البيانات البيئية الحية، مع توشيك شةةةةبكات المسةةةةتشةةةةعرات 
اللسةةلكية بوصةة ها الب ية الميدانية للرصةةد المسةةتةر. وتيبق الدراسةةة هذا ا  ار على الشةةركة الليبية للاديد والصةةلب ردي ة مصةةراتة،  

 .ةدعم المراقبة البيئية الآنية، وتحليل الأياي المكانية والزمانية للةلوثات، وتعزيز القرار البيئي والتشغيلي داخل بيئة ص اعية ثقيل  بهدن

 :وب اءً على بالت، ودن الدراسة إ 

 .ةة. سيا  ص اعي ثقيل WSNsو Web GIS تيوير إ ار عةل متكامل للرصد البيئي الآ  يعتةد على −

 .تصةيم معةارية نظام جيومكا  باكي تدعم اع البيانات البيئية ونقلها وتخزي ها وتحليلها وعرةها −

 .اختبار قدرة هذا ا  ار على تمثيل التباي. المكا  والزما  للةلوثات داخل الشركة الليبية للاديد والصلب −

 .تقييم دور ال ظام المقترح في دعم الت بي  المبكر وتحسين الوعي البيئي والتشغيلي داخل الم شقة −

 .تقديم يوبات تيبيقي يمك. الاست ادة م   وتيوير  في البيئات الص اعية الليبية المةاثلة −

تعد الشةةةةركة الليبية للاديد والصةةةةلب م. أهم الم شةةةةآت الصةةةة اعية الثقيلة في ليبيا، وتتةيز بتسةةةةاع نياقها المكا  وتعدد  و 
وحداوا التشةغيلية، مثل الاختزا  والصةهر والدرفلة وم اولة المواد وقيات التوليد. وي عكه هذا الت وع على شةكل انبعاثات متعددة  

لوثات الغازية والحرارة والآثار ال يزيائية المرتبية بلعةليات الصةة اعية. وقد أشهرت الدراسةةات المحلية أ  تشةةةل الجسةةيةات العالقة والم
(.   Imhamed et al., 2024؛ 2022معيتيق وآخرو ،  )الشةةةةةةةةةركة تمثل بيئة ملئةة لتيبيق أدوات الرصةةةةةةةةةد والتاليل الجيومكا 

لك. الرصةةةةةد البيئي داخل الشةةةةةركة شل ل ترة  ويلة يعتةد على أدوات تقليدية مثل الت تيو اليدوي، وأجهزة الرصةةةةةد المحةولة، وأخذ 
العي ات الدورية، والتقارير الم  صةةةةةةةةلة بين ا دارات. ونتب ع. بالت ةةةةةةةةةعك في اسةةةةةةةةتةرارية البيانات، وصةةةةةةةةعوبة في الربط بين القيا   

ةةةةاة في دعم القرار ال وري. كةا أ  الدراسةةةات المحلية بي ت أ  انتشةةةار الملوثات يتقثر ليه فقط رصةةةادر  والموقع والزم.، وحدود وا
ا بااهات الرياح وشرون التهوية، وهو ما يعت أ  فهم الظاهرة البيئية يتيلب بيئة رصةةةد تربط القيا  بلسةةةيا    الانبعاث، بل أيضةةةً

 .(2015المكا  والزمت )عكاشة وآخرو ، 

م صة مركزية  دارة البيانات البيئية، ويربيها   Web GIS لذلت تتةثل المشكلة الباثية في غياب نظام متكامل يجعل م.
المكا ، والت بي  المبكر، ودعم القرار.  -مباشةةرة بشةةبكة مسةةتشةةعرات موزعة داخل الم شةةقة، را يتيح الرصةةد المسةةتةر، والتاليل الزما 

يد المواقع الحرجة، وتتبع تغ   وت بع أ ية معالجة هذ  المشةةةةةةةةةكلة م. أ  الانتقا  إ  الرصةةةةةةةةةد الجيومكا  الذكي يمك. أ   سةةةةةةةةة. تحد
 .الملوثات، وتعزيز الاستجابة السريعة، ودعم التلييط البيئي  ويل الأمد
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 راسات السابقة . الد1.1
ل في شةهدت الأدبيات المحلية المتعلقة بلبيئة الصة اعية في ليبيا اهتةامًا متزايدًا بقضةايا التلوث والرصةد البيئي، إلا أ  هذا الاهتةام ش

معظة  موزعًا بين دراسةةات تركز على توصةةيك واقع التلوث ودراسةةات تيبيقية قدودة في توشيك نظم المعلومات الجغرافية، دو  أ  
  .ء نظام تشغيلي متكامل للرصد البيئي الآ  داخل الم شآت الص اعية الثقيلةتصل إ  ب ا

دور نظم المعلومات الجغرافية في حماية البيئة ومراقبة   (2022) على المسةةةةةةةةةتوى المحلي، أوةةةةةةةةةةات دراسةةةةةةةةةة معيتيق وآخرو 
في تتبع مصةةةةادر التلوث وتحسةةةةين التاليل البيئي. كةا ت اولت   GIS التلوث داخل الشةةةةركة الليبية للاديد والصةةةةلب، وأكدت قيةة

الانبعاثات الغازية والجسةةةةةيةية لحةع الحديد والصةةةةةلب رصةةةةةراتة وعلقتها بلظرون الم اخية. أما   (2015) دراسةةةةةة عكاشةةةةةة وآخرو 
ركزت على تلوث الهواء الداخلي بلغازات داخل الشةةةةةةةةةركة، وقدمت معييات تيبيقية    فقد Imhamed et al. (2024)دراسةةةةةةةةةة  

أثر نوع الوقود في  (2015) مهةة حو  البيئة الداخلية وجهود تيوير مركز للرصةد البيئي. كذلت ناقشةت دراسةة العيسةاوي وحبريشةة
بعض الانبعاثات البيئية المرتبية راية التوليد.  تةعةً، ت كد هذ  الدراسةةةةةةةةةات أ ية الرصةةةةةةةةةد البيئي داخل الشةةةةةةةةةركة، لك ها لا تقدم  

 .WSNsو Web GIS يوباجًا تشغيليًا آنيًا قائةًا على التكامل بين
الأعةا  التقسيسية في  ا  شبكات المستشعرات اللسلكية، بي ةا    م.  Akyildiz et al. (2002)دوليًا، تعد دراسة  

الرصد     Hart and Martinez (2006)و  Delin et al. (2005)أوةات دراسات   البيئي في  قيةة شبكات الاستشعار 
معياريًا لربط    إ اراً    OGC Sensor Web Enablementالمستةر للظواهر البيئية. وفي  ا  التكامل مع الويب، وفرت مبادرة  

وخدمات   المكانية  بلبيانات  مثل.  (Walter, 2010; Botts et al., 2006)  الويبالمستشعرات  دراسات  أشهرت   كةا 
Voutos et al. (2017)   وBrovelli et al. (2011)     دمب شبكات الاستشعار داخل م صات  أ Web GIS   يتيح بيئة

 GIS فقد أكدت أ   Sari (2020)و  Elbir et al. (2010)و  Elbir (2004)  أكثر فاعلية للرصد والتاليل. أما دراسات 

 .يمك. أ  يتجاوزا دور العرض إ  التاليل وا دارة ودعم القرار في  ا  جودة الهواء Web GISو

تيبيقي قلي يضع الدراسة في غياب يوبات  الر تعالجها هذ   الباثية  ال جوة  تتةثل  في مركز   Web GIS وم. ه ا، 
- م ظومة الرصد، ويقوم بد   مع شبكات مستشعرات لاسلكية موزعة مكانيًا م. أجل تحقيق المراقبة البيئية الآنية، والتاليل الزما 

المكا ، والت بي  المبكر، ودعم القرار داخل م شقة ص اعية ثقيلة مثل الشركة الليبية للاديد والصلب. وعلي ، تسعى الدراسة الحالية  
سد هذ  ال جوة م. خل  تقديم إ ار عةل عةلي وقابل للتيوير، يستجيب لمتيلبات البيئة الص اعية الليبية ويست يد في الوقت    إ 

 .ن س  م. الاااهات الحديثة في الأنظةة الجيومكانية الذكية

 منطقة الدراسة . 2.1
ردي ة مصراتة شما  غرب ليبيا، وتعُد م. أكبر الم شآت الص اعية   (LISCO) تقع م يقة الدراسة في الشركة الليبية للاديد والصلب 

الثقيلة في البلد وأحد أهم مراكز ص اعة الحديد والصلب فيها. وت بع أ ية هذ  الم يقة م. اتساع نياقها المكا ، وتعدد وحداوا  
بة لتيبيق أنظةة الرصد البيئي الذكي القائةة على التكامل  التشغيلية، وت وع مصادر الانبعاثات والملوثات البيئية، مما يجعلها بيئة م اس
 . Imhamed et al., 2024)؛2022معيتيق وآخرو ،  )  بين نظم المعلومات الجغرافية عبر الويب وشبكات المستشعرات اللسلكية

تقع الشركة ةة. ال يا  الص اعي لمدي ة مصراتة في موقع ساحلي م بسط نسبيًا، وتتقثر بلعوامل الم اخية المحلية، ولا  و 
. وقد  ( 1)الشكل    سيةا اااهات الرياح وسرعتها، وهو ما ي عكه على أياي انتشار الملوثات داخل الم شقة وفي قييها الخارجي
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بي ت الدراسات المحلية أ  هذا البعد الم اخي يمثل عاملً مهةًا في ت س  سلوك الملوثات الغازية والجسيةية، ويعزز الحاجة إ  نظام  
 .(2015رصد يربط القياسات البيئية بسياقها المكا  والزمت )عكاشة وآخرو ، 

تضم الشركة عددًا م. الوحدات الص اعية الرئيسة المرتبية رراحل إنتات الحديد والصلب، م. بي ها وحدات الاختزا   و 
  المباشر، والصهر، والدرفلة، وقيات التوليد، وم ا ق م اولة المواد الخام، ووحدات التلزي.، والمرافق المساندة. وي دي هذا الت وع إ  

اختلن خصائصها بين المواقع، سواء في صورة جسيةات دقيقة وخش ة، أو ملوثات غازية، أو تأث ات  تعدد مصادر الانبعاثات و 
حرارية، أو تغ ات مرتبية بظرون التهوية والتشغيل. لذلت لا يظهر التلوث داخل الم شقة بصورة متجانسة، بل يتباي. تبعًا ليبيعة  

 .(Imhamed et al., 2024) ال شاي الص اعي وموقع  وشدت  
وم. ال احية البيئية، تواج  م يقة الدراسة عدة تحديات، م. أبرزها ارت اع الجسيةات العالقة في بعض البيئات ا نتاجية  
،  وم ا ق م اولة المواد، وت اوت تراكيز بعض الغازات بين الوحدات الص اعية، وتأثر إعادة توزيع الملوثات بحركة الهواء والرياح المحلية

  رصد مستةر يميز بين المواقع الحرجة والمواقع الأقل تعرةًا. كةا أ  الدراسات التيبيقية داخل الشركة أشهرت  فضلً ع. الحاجة إ
الداخلية، وهو ما ي كد أ ية الرصد الموزع مكانيًا بد  الاعتةاد على   البيئات  ت اوتًا واةاًا في مستويات بعض الملوثات داخل 

 . Imhamed et al., 2024) ؛ 2022معيتيق وآخرو ،  )  قياسات عامة أو متقيعة

 
 مصراتة(  -م يقة الدراسة )مص ع الحديد والصلب . 1 شكل

وتزداد أ ية اختيار هذ  الم يقة للدراسة في ةوء ما تواجه  م. تحديات تشغيلية وم سسية، مثل تقادم بعض أنظةة  
الرصد التقليدية، وتشتت البيانات البيئية بين أكثر م. جهة، وقدودية التكامل بين القياسات والبيانات المكانية، وغياب م صة  

الشركة الليبية للاديد والصلب حالة تيبيقية م اسبة لاختبار ك اءة الأنظةة الجيومكانية الذكية    موحدة للةتابعة الآنية. وعلي ، تمثل 
على تيوير الرصد البيئي ودعم القرار   WSNsو Web GIS في البيئات الص اعية الثقيلة، وبيئة واقعية لتقييم قدرة التكامل بين

 .داخل الم شآت الص اعية الليبية
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 الوضع البيئي والرصد البيئي في الشركة الليبية للحديد والصلب . 3.1
تش  السجلت الم اخية والقياسات الميدانية الم  ذة داخل الشركة الليبية للاديد والصلب إ  أ  الواقع البيئي داخل الم شقة يتقثر  
بت اعل مباشر بين العوامل الم اخية الخارجية والظرون التشغيلية الداخلية. ف ي البيئة الخارجية، تسهم اااهات الرياح السائدة، ولا  

ال التغ ات الموسمية في تراكيز بعض الملوثات، خاصة  سيةا  الغربية، في تشتيت الملوثات وإعادة توزيعها، كةا ت ثر  غربية والشةالية 
الجسيةات العالقة وأكاسيد ال يتروجين، وهو ما ي كد أ  ت س  جودة الهواء في قيط الشركة يرتبط ارتبا اً وثيقًا بلخصائص الم اخية  

 .( 2015عكاشة وآخرو ،  المحلية )

أما داخل الم شقة، فتبدو التاديات البيئية أكثر تعقيدًا بسبب كثافة التشغيل، وتعدد الوحدات الص اعية، وقدودية التهوية  
في بعض المواقع. وقد أشهرت القياسات أ  مستويات الغبار والجسيةات العالقة ترت ع نسبيًا في بعض خيوي ا نتات وم ا ق م اولة  

الملوثات الغازية بين الوحدات الملتل ة تبعًا ليبيعة العةليات الحرارية والاحتراقية وخصائص الهواء الداخلي.  المواد، كةا تت اوت بعض  
 ويعت بالت أ  التلوث داخل الشركة لا يظهر بصورة متجانسة، بل يتسم بتباي. مكا  وزما  واةح يستلزم رصدًا موزعًا ومتكاملً 

(Imhamed et al., 2024) . 
واجهت ا دارة البيئية والرصد البيئي في الشركة تحديات مستةرة ارتبيت بتقادم الب ية  فقد  على المستوى الم سسي،  أما  

التاتية، وةعك الأتمتة، وعدم تكامل البيانات داخل م صة موحدة. وقد اعتةد الرصد البيئي ل ترات  ويلة على الت تيو اليدوي،  
بين ا دارات، مما حد م. استةرارية البيانات وأةعك القدرة على ب اء    وأخذ العي ات الدورية، والأجهزة المحةولة، والتقارير الم  صلة 

صورة مكانية وزم ية دقيقة ع. الواقع البيئي داخل الم شقة. ورغم أ  الاعتبارات البيئية حظيت بهتةام م ذ مراحل تصةيم الشركة،  
وةعك التكامل، وتشتت البيانات، يش  إ  أ     م. خل  بعض الاختيارات ال  ية والتليييية، فط  استةرار مشكلت المعايرة، 

 .(2022معيتيق وآخرو ،  الب ية التقليدية للرصد لم تعد كافية لتلبية متيلبات المتابعة البيئية الحديثة ) 

كةا أشهرت المراجعة الميدانية أ  جزءًا مهةًا م. أنظةة الرصد القائةة ما يزا  يعتةد على القيا  الدوري أو أخذ العي ات،  
دو  بث متكامل في الزم. الحقيقي أو ت بي  مستةر، في حين أ  بعض المعدات الثابتة تعرض للتقادم أو خرت م. الخدمة، مما زاد  

قدودة التغيية والاستةرارية. وتتةثل أبرز قيود هذا الوةع في قدودية المتابعة الزم ية، وتأثر القراءة روقع    الاعتةاد على أجهزة قةولة 
شب    أو  ورقية  تقارير  على  الاعتةاد  والاستةرار في  السجلت،  بين  التكامل  المكانية، وغياب  التغيية  اللاظي، وةعك  القيا  

 .م  صلة

وفي ةوء بالت، تبرز الحاجة إ  تحديث م ظومة الرصد البيئي داخل الشركة والانتقا  م. يوبات يعتةد على القياسات المتقيعة  
والأجهزة الم  صلة إ  نظام باكي متكامل قائم على شبكات مستشعرات موزعة وم صة جغرافية عبر الويب. ولا يمثل هذا التاو   

م. الرصد التقليدي إ  ا دارة البيئية المعتةدة على البيانات المكانية الحية، را يدعم المتابعة المستةرة،   رد تيوير تقت، بل انتقالًا  
وربط التلوث بلموقع والزم.، وتحسين الاستجابة، وب اء أرشيك بيئي رقةي  ويل الأمد. وفي هذا السيا ، تمثل جهود الشركة في  

 . بيانات جغرافية أساسًا م اسبًا لتيبيق ا  ار المقترح تيوير مركز للرصد البيئي وب اء قاعدة 

 المنهجية ومعمارية النظام .  2
اعتةدت هذ  الدراسة م هجية تيبيقية متعددة المراحل لتصةيم وت  يذ وتقييم إ ار متكامل للرصد البيئي الآ  داخل بيئة ص اعية  
ثقيلة، م. خل  دمب شبكات المستشعرات اللسلكية مع نظم المعلومات الجغرافية عبر الويب ةة. ب ية تشغيلية موحدة. وشملت  
البصري،   الساابي، والعرض  البيانات ومعالجتها، والتكامل  المستشعرات، واكتساب  ال ظام، ونشر  الم هجية تصةيم معةارية  هذ  
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والتاقق الميدا . وقد جرى ت  يذ ا  ار واختبار  في مص ع الشركة الليبية للاديد والصلب ردي ة مصراتة، بوص   بيئة ص اعية  
 .واقعية للتيبيق والتقييم

است دت الدراسة إ  معةارية مكوّنة م. خمه  بقات تضة. تدفقًا متكاملً للبيانات م. مرحلة الاستشعار حن دعم  
نوع   م.  المعلةات  ومتعددة  التكل ة  م ل ضة  بيئية  مستشعرات  وتضم  الاستشعار،  في  بقة  الأو   اليبقة  تمثلت  القرار.  اتخابا 

ZPHS01B  جرى توزيعها عبر خمسة مواقع استراتيجية داخل م شقة الشركة. وتقيه كل عقدة استشعار عددًا م. المتغ ات البيئية ،
ودرجة الحرارة والر وبة ال سبية.    HCHOو  TVOCو   O₃و   NO₂و   CO₂و    PM₁₀و  PM₂.₅و PM₁.₀ الأساسية، م. بي ها

لتاديد الموقع الجغرافي، ورستشعرات اهتزاز في المواقع القريبة م. المعدات الثقيلة لمراقبة    GPSكةا يمك. دعم هذ  العقد بوحدات  
 .(2  )الشكل بعض الجوانب المرتبية بلصاة ا نشائية 

 
 البيئي  دأماك. تركيب قيات الرص  . 2شكل 

،  NodeMCU v1 (ESP8266)أما  بقة الاتصا  فتعتةد على ربط عقد الاستشعار بوحدات تحكم دقيقة م. نوع 
للةايات الواقعة ةة. تغيية الشبكة،     Wi-Fiتتو  إرسا  البيانات بستلدام ييي اتصا  بحسب  بيعة الموقع. فقد استُلدم  

استُلدم   حين  بلضوةاء    LoRaWANفي  المتقثرة  أو  ال ائية  الم ا ق  في  الياقة  استهلك  وم ل ض  المدى  بعيد  للإرسا  
للتكامل    HTTP REST APIللةراسلة غ  المتزام ة، وواجهات    MQTTالكهرومغ ا يسية. كةا تم الاعتةاد على بروتوكو   

 .المباشر مع البيئة الساابية
بيانات   الواردة في قاعدة  بيانات المستشعرات  البيانات، تُخزَّ   مستضافة ساابيًا مع امتداد    PostgreSQLوفي  بقة 

PostGIS     علىAmazon Web Services (AWS)  را يسةح بتلزي. السلسل الزم ية، وفهرسة القراءات، والاستعلم ،
عبر نقاي ماية    ArcGIS Onlineوتزُام. مع م صة    GeoJSONع. البيانات الجغرافية المرجعية. كةا تُ سق البيانات بصيغة  

RESTالأمر الذي يضة. ربط القياسات البيئية بلموقع والزم. داخل ب ية مكانية موحدة ،. 

مثل   إمكانات  لل هم والقرار، وتشةل  البيانات وتحويلها إ  مخرجات داعةة  معالجة  وتتو   بقة الأعةا  والتاليلت 
بستلدام   الشذوبا  الاصي اعية   Random Forestكشك  العصبية  يابات  (ANN)  والشبكات  بستلدام  الزمت  والت ب    ،
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ARIMA   وLSTM  فضلً ع. التاليل المكا ، مثل ،Kernel Density وHot Spot Analysis  بلاعتةاد على أدوات ،
ArcGIS  .وتُ عَّل هذ  التاليلت ع د ااوز الحدود المرجعية أو وفق فترات زم ية قددة. 

، حيث توفر  ArcGIS Dashboardsأما  بقة التيبيقات فتةثل واجهة ال ظام ال هائية، وقد جرى ب اؤها بستلدام  
   عرةًا آنيًا للبيانات م. خل  الخرائط الت اعلية، والمقاييه، والملييات الزم ية، وأنظةة الت بي . كةا يدعم ال ظام التاكم في الوصو 

 .، را يضة. وصولًا آمً ا وم ظةًا للةشغلين والمه دسين ومديري البيئة(RBAC) القائم على الأدوار 

هذ  الب ية متعددة اليبقات مكّ ت م. ب اء مسار تشغيلي متكامل يبدأ م. اع البيانات البيئية في الميدا ، ويمر رعالجتها  
بيئة داخل  بعرةها  ي تهي  ثم  وتحليلها،  الم شقة   Web GIS ونقلها وتخزي ها  داخل  القرار  المستةر وص اعة  الرصد  تدعم  ت اعلية 

 .(3)الشكل   الص اعية 

 
 معةارية ال ظام  . 3 شكل

 البنية السحابية وأمن النظام . 1.2
يست د إ ار الرصد الجيومكا  الذكي المقترح إ  معةارية ساابية صُةةت لضةا  القابلية للتوسع، والموثوقية، وإمكانية الوصو   
الآ  عبر بيئة ص اعية موزعة. وم. خل  مركزية تخزي. البيانات، ومعالجتها، وعرةها داخل الساابة، يتيح ال ظام تكاملً سلسًا  

، را يدعم الرصد البيئي المستةر واتخابا القرار السريع المعتةد على  ت اللسلكية وم صات الذكاء الجيومكا  بين شبكات المستشعرا 
 .البيانات داخل الشركة الليبية للاديد والصلب 

ويمثل هذا ال هب بديلً أكثر ك اءة م. الاعتةاد على الخوادم المحلية، لأن   د م. أعباء الصيانة، ويزيد م. قابلية التوسع،  
ويقلل م. مخا ر نقاي ال شل الأحادية، كةا يتيح الوصو  ع. بعُد للةشغلين، ومديري البيئة، والجهات الت ظيةية باات العلقة.  
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وتدعم هذ  الب ية استقبا  البيانات عالية التواتر م. عقد استشعار متعددة، وإجراء التاليلت الآنية، وت عيل الت بيهات ةة. بيئة  
 .آم ة وقابلة للتشغيل البيت

 وروا   (SaaS) ، وهي م صة ساابية م. نوع البر يات كلدمةArcGIS Onlineوفي صةيم هذ  الب ية توجد م صة  
 دارة البيانات الجغرافية المكانية وتحليلها ومشاركتها. وتبُث بيانات المستشعرات   Web GIS، وت دي دور البيئة المركزية لة  Esriشركة  

تعةل بوص ها قاعدة   (Hosted Feature Layer) م. العقد الميدانية في شب  الزم. الحقيقي، ثم تدُمب داخل  بقة معالم مستضافة 
 .بيانات مكانية دي اميكية تُحدَّث تلقائيًا مع كل قراءة جديدة

الحرارة، كةا يدعم   ودرجة   NO₂و PM₂.₅ ويتيح هذا الترتيب الساابي التةثيل الخرائيي الآ  للةعلةات البيئية، مثل
الرياح، فضلً ع.   السلمة، وأياي  للةص ع، وم ا ق  التاتية  الب ية  الثابتة، مثل  اليبقات  التراكب مع  المكا  وتحليل  الاستعلم 

ارية  التةثيل الزمت م. خل  الخرائط ولوحات المعلومات الم علة زم يًا. وقد جرى إعداد لوحات معلومات ت اعلية لعرض الخرائط الحر 
الحية، والملييات الزم ية، وم شرات الحالة، بحيث يمك. الوصو  إليها عبر متص اات الويب القياسية والأجهزة المحةولة، وهو ما  
يضة. قدرة متلذي القرار على متابعة شرون المص ع ع. بعُد، والاستجابة السريعة للاالات غ  اليبيعية، وتحليل الاااهات  

 .مكتبية متلصصة GIS إ  بر يات  التاريخية دو  الحاجة

وم. ال احية الأم ية، يدعم ال ظام م يق الوصو  الم ظم إ  البيانات م. خل  صلحيات استلدام م اسبة، را ي سجم  
مع  بيعة المستلدمين داخل البيئة الص اعية، ويضة. أ  تكو  البيانات متاحة بصورة آم ة وم ظةة لدعم الاستلدام التشغيلي  

 .والم سسي لل ظام

 متطلبات النظام  . 2.2
،  ZPHS01B، اُةع عي ة م. الهواء المحيط بستلدام وحدة الاستشعار المتكاملة  ( 4)الشكل    في يوبات الرصد الذكي لجودة الهواء 

  ₂NO و  ₂CO و  10PM و   2.5PMالر تضم  ةوعة م. الحساسات المتلصصة القادرة على قيا  عدد م. ملوثات الهواء مثل  
 .، إ  جانب درجة الحرارة والر وبة ال سبيةTVOC و  O₃و

 
 الب ية الساابية لل ظام  . 4شكل 
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في صورة بيتات ث ائية مش رة تتضة. القيم    TTLبعد ساب العي ة، تبدأ الوحدة بإرسا  إ ارات البيانات عبر بروتوكو   
ثم تتاقق أوليًا م. صاتها بستلدام    ، TTL  هذ  ا  ارات عبر م  ذ  NodeMCU v1الخام للةعلةات المقاسة. وتستقبل وحدة  

 :(1)وفق العلقة   Checksumخوارزمية  

Checksum_expected = (Σ Bytes) mod 256        ……   (1) 

وع د تيابق القيةة المحسوبة مع القيةة المرسلة، تعُتبر البيانات صالحة، وتبدأ مرحلة فت الترميز واستلرات القيم ال يزيائية.  
 :(2) وتُحسب تراكيز الجسيةات العالقة وفق العلقة 

PMx (µg/m³) = (Byte_high × 256 + Byte_low)/10                                           ……   (2) 

 :( 3)  بحسب نوع الجسيةات. كةا  سب ثا  أكسيد الكربو  وفق العلقة 10أو   2.5و أ 1.0القيم  xحيث تمثل 
CO₂ (ppm) = Byte_high × 256 + Byte_low                                                       ……   (3) 

أما بعض الغازات، مثل الأوزو  وثا  أكسيد ال يتروجين وأو  أكسيد الكربو ، فتُشتق تراكيزها م. استجابة المستشعر  
داخليًا وفق جداو  تحويل مبر ة مسبقًا داخل وحدة التاكم.    TVOCبلاعتةاد على فر  الجهد والحساسية، في حين تُ سر قيم 

 .كةا تُحسب درجة الحرارة والر وبة ال سبية م. القيم الخام بستلدام علقات تحويل رقةية مشابهة

تتضة. ا حداثيات المكانية، سواء كانت ثابتة أو مقخوباة م. وحدة    GeoJSONبعد بالت، تُ سق البيانات في صورة  
GPS   بروتوكو عبر  البيانات  ترُسل  ثم  المقاسة.  البيئية  الخصائص  جانب  إ    ،HTTP    بستلدامREST API    م صة إ  

ArcGIS Online  حيث تُخز  داخل ،Feature Layer  ويتيح هذا التةثيل الزما  .وتعُرض تلقائيًا على لوحة معلومات ت اعلية -
 .(5)الشكل   لمكا  متابعة اااهات جودة الهواء في الزم. الحقيقي وت عيل الت بيهات ع د ااوز الحدود البيئية المعتةدةا

كةا أشهرت مراجعة جدو  البيانات الخل ي وجود قياسات موسومة زم يًا لكل قية، شملت متغ ات مثل درجة الحرارة،  
و  بين  .  VOCو   HCHOو  ₃Oو  ₂NOو  COو  10PMو   2.5PMوالر وبة،  القياسات  وتوافق  الزم ية  ال واصل  انتظام  ويش  

المحيات إ  موثوقية جيدة في اكتساب البيانات، في حين ي كد حقل تسةية المحية وجود تمايز مكا  واةح بين مواقع الرصد. أما  
المعايرة. وبوج  عام، تدعم  بعض القراءات الص رية المحدودة، فترجح ارتبا ها بظرون تلوث م ل ضة أو بإعادة ةبط م قتة أث اء  

 .ب ية البيانات ال ااة إمكانات الاستعلم المتقدم، وتوليد اليبقات الجغرافية، وتحليل الأياي البيئية زمانيًا ومكانيًا

 
 جداو  القراءات الر يستقبلها ال ظام  . 4 شكل
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 تصميم لوحة المعلومات الجغرافية وآليات العرض. 3.2
مخصصة لدمب البيانات الواردة   ArcGIS لدعم الرصد البيئي الآ  في الشركة الليبية للاديد والصلب، جرى تيوير لوحة معلومات

. وت دي هذ  اللوحة دور م صةةةةة مركزية وت اعلية تُمكّ. مشةةةةغلي (6)الشةةةةكل    م. شةةةةبكة المسةةةةتشةةةةعرات اللسةةةةلكية وعرةةةةةها بصةةةةرياً 
المصةةةةةة ع، ومديري البيئة، وفر  السةةةةةةلمة م. متابعة حالة جودة الهواء عبر قيات الرصةةةةةةد الملتل ة في البعدي. المكا  والزما . وقد 

ةةةت اللوحةة بواجهةة اةع بين خرييةة ت ةاعليةة، ومخييةات دي ةاميكيةة، ومقةاييه آنيةة، و  أدوات ترشةةةةةةةةةةةةةةيح، رةا يوفر وعيةًا شرفيةًا  صةةةةةةةةةةةةةةُ
 .شاملً 

 
 تصةيم لوحة المعلومات الجغرافية وآلية العرض  . 6شكل 

في قلب اللوحة توجد خريية ت اعلية تعرض التوزيع المكا  لمحيات الرصةةةةةةةةةةةةد داخل المصةةةةةةةةةةةة ع، حيث تمثل كل قية رعلم 
نقيي مرتبط بقراءات آنية للةعلةات البيئية. كةا أُةةةةةي ت خرائط حرارية حية  شهار الامتداد المكا  وشةةةةدة بعض الملوثات، مثل  

PM₂.₅ وCO   .  .وتتيح الخرييةةة إمكةةانات التكب  والتاريةةت، كةةةا ي دي ال قر على أي قيةةة إ  إشهةةار نافةةذة م بثقةةة تتضةةةةةةةةةةةةةةة
ويسةةةةاعد .   TVOC، وHCHO، وNO₂، وCO، وCO₂القراءات اللاظية للةعلةات المقاسةةةةة، مثل درجة الحرارة، والر وبة، و

 .على تحديد ب ر التلوث بسرعة وتقييم ااا  انتشار الانبعاثات في ةوء أياي الرياح والم ا ق الحساسة هذا السيا  الجيومكا 

ا مقاييه وم شةةةرات آنية لعرض مسةةةتويات بعض الملوثات الحرجة بسةةةتلدام حدود لونية واةةةةاة.   وتتضةةةة. اللوحة أيضةةةً
فعلى سةةبيل المثا ، يعرض أحد المقاييه أعلى تركيز مسةةجل لثا  أكسةةيد الكربو  خل  فترة زم ية قددة، مع نياقات لونية تشةة  

ةا يتتبع مقيا  آخر تركيزات أو  أكسةةةةةةةةةةةةةيد الكربو ، را يوفر تغذية بصةةةةةةةةةةةةةرية فورية حو  إ  الحالات الآم ة والتاذيرية والحرجة. ك
احتةالات الملا ر الصةةةةةاية أو التشةةةةةغيلية. وتُحدَّث هذ  الم شةةةةةرات بصةةةةةورة دي اميكية، را يسةةةةةاعد المسةةةةةتلدمين على تقييم ما إباا 

 .كانت الحدود البيئية المعتةدة قد جرى ااوزها

وم. أجل تتبع التغ ات الزم ية، تحتوي اللوحة على مخييات سةةةةةةلسةةةةةةل زم ية توةةةةةةةح تيور بعض الملوثات خل  فترات 
وغ ها م. المعلةات في أكثر م.   HCHOو  CO ددها المسةةةةةةةةتلدم. وقد اسةةةةةةةةتُلدمت مخييات خيية لعرض تغ ات تراكيز  
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قية، را يسةةةةةةةح بإجراء مقارنات زم ية ومكانية، ورصةةةةةةد الارت اعات الم قتة أو الأياي المتكررة المرتبية بدورات ا نتات أو أنشةةةةةةية  
الصةةةةةةةيانة. كةا أُةةةةةةةةي ت مخييات أعةدة مقارنة لتةكين المقارنة بين متوسةةةةةةةيات بعض الملوثات في المحيات الملتل ة خل  تواري   

 .لى تحديد التباي. المكا  في الانبعاثات وتوجي  التدخل نحو الم ا ق الأعلى خيورةقددة، وهو ما يساعد ع
ولتعزيز المرونة التاليليةة، زُودت اللوحة بع ةاصةةةةةةةةةةةةةةر ترشةةةةةةةةةةةةةةيح وت ةاعل تتيح اختيةار قيةات قددة، أو تحديد نيةاقات زم ية  
مخصةصةة، أو التبديل بين الملوثات الملتل ة. وتعةل هذ  المرشةاات على تحديث ايع مكونات اللوحة دي اميكيًا، را يسةةح بإجراء 

كةةا دُ ةت في الواجهةة م شةةةةةةةةةةةةةةرات ت بية  مرئيةة؛ فع ةد اةاوز أحةد الملوثات للاةدود المحةددة   تحليةل مركز لأحةداث أو شرون قةددة.
  .مسبقًا، يتغ  لو  الم شر المعت، ويمك. ويئة ال ظام  رسا  ت بيهات فورية عبر البريد ا لكترو  أو الرسائل ال صية القص ة

تسةةةةةةتقبل البيانات م. شةةةةةةبكة المسةةةةةةتشةةةةةةعرات عبر  ArcGIS Onlineوتعتةد ايع هذ  المرئيات على  بقة معالم مسةةةةةةتضةةةةةةافة في  
REST API    آم.، في حين تسةةةةةةةةةةةةةت يد الب ية الخل ية م. خدماتAWS   في المعالجة المسةةةةةةةةةةةةةبقة والتلزي.، را يضةةةةةةةةةةةةةة. تحديثات

م ل ضةةةةةةة الكةو  وموثوقية تشةةةةةةغيلية مرت عة. وبذلت، تحوّ  لوحة المعلومات بيانات المسةةةةةةتشةةةةةةعرات الخام إ  باكاء جيومكا  قابل 
ار، و سةةةةةةةةةة. الامتثا  البيئي،  للت  يذ، م. خل  الجةع بين الرصةةةةةةةةةةد الآ ، والتاليل التاريخي، والتصةةةةةةةةةةور المكا ، را يعزز اتخابا القر 

 .ويدعم سلمة العاملين داخل الشركة

 تحليل البيانات والنتائج .  3
يكشةةةةةةةك تحليل البيانات البيئية الآنية الحةعة م. قيات الرصةةةةةةةد في الشةةةةةةةركة الليبية للاديد والصةةةةةةةلب، كةا جرى تمثيلها عبر لوحة  

ع. أياي مكانية وزمانية واةةةةةةاة في معلةات جودة الهواء داخل الم شةةةةةقة. فقد أشهرت بيانات درجة الحرارة ،  ArcGIS  معلومات
درجة مئوية، مع ااا  يومي م تظم اتسةةةةم برت اع تدريجي خل  سةةةةاعات الظه ة،    37و  27  بينما  تقلبات معتدلة تراوحت تقريبًا  

ويرجح أ  بالت يرتبط بلتقث  المشةترك للإشةعاع الشةةسةي والانبعاثات الحرارية ال ااة ع. التشةغيل. أما الر وبة ال سةبية فقد تراوحت 
، مع انخ ةةاض ملاوخ خل  أواخر يونيو، وهو مةةا قةةد يعكه تغ  الظرون الم ةةاخيةةة الخةةارجيةةة أو زيادة  %80% و35  بينمةةا  

 .معدلات التهوية في بعض ال ترات التشغيلية

، سةةةلوكًا أكثر ارتبا اً بلأنشةةةية التشةةةغيلية داخل المصةةة ع.  PM₁₀  و  PM₂.₅وأشهرت المواد الجسةةةيةية العالقة، ولا سةةةيةا  
جلةت ارت ةاعةات عةابرة خل  فترات 3ميكروجم/م  10  بقيةت في معظم الأوقةات دو   ₅.₂PMفعلى الرغم م. أ  تراكيز   ، فقةد سةةةةةةةةةةةةةةُ

فقد أشهر تبايً ا أعلى،    PM₁₀تبديل الورديات وم اولة المواد، را يشةةةةةةة  إ  ارتباي مباشةةةةةةةر بل شةةةةةةةاي البشةةةةةةةري وحركة المعدات. أما  
ا في مواقع التاةيل والت ريل والعةليات المولدة للغبار، وهو ما يشةة  إ    ،3ميكروجم/م  20  ووصةةلت بعض قراءات  إ  نحو خصةةوصةةً

 .وجود مصادر موةعية للجسيةات الخش ة تستدعي إجراءات أكثر استهدافاً للاد م. الغبار

دو    (CO) وفيةا يتعلق بلملوثات الغازية، فقد اتسةةت عةومًا بدرجة أعلى م. الاسةتقرار. إبا بقي أو  أكسةيد الكربو 
0.5 ppm   في معظم المواقع، را يعكه ك اءة نسةةةةةبية في الاحترا  والتهوية. كةا شل ثا  أكسةةةةةيد ال يتروجين (NO₂)    غالبًا دو
0.1 ppm  .مع تسةةةةةجيل بعض الارت اعات المحدودة المرتبية على الأرجح بلعةليات الحرارية مرت عة الحرارة، مثل الصةةةةةهر والدرفلة ،
فقد أشهر يياً متكرراً خل  فترات الظه ة المشةةةةسةةةة، را يشةةة  إ  ت اعلت ةةةةوئية كيةيائية مرتبية بلملوثات   (O₃) أما الأوزو 

 .السل ية والظرون ا شعاعية

سةةةةةةةةةجل مسةةةةةةةةةتويات مرت عة نسةةةةةةةةةبيًا في المراحل الأو  م. اع  (HCHO) كةا أشهرت نتائب الرصةةةةةةةةةد أ  ال ورمالدهيد
ا ت ةازليةًا تةدريجيةًا ررور الوقةت. وقةد يرجع بالةت إ  تحسةةةةةةةةةةةةةةي ةات تشةةةةةةةةةةةةةةغيليةة أو ppm 0.6البيةانات، بلغةت نحو  ، قبةل أ  يظهر ااةاهةً
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سةةةلوكًا غ   (TVOCs) تغي ات في المواد أو تحسةةة. في التاكم بلانبعاثات. في المقابل، أشهرت المركبات العضةةةوية المتيايرة الكلية
م تظم، مع اندفاعات متقيعة خاصةةةةةةةةةةةةةةة في م ا ق التلزي. والتغليك، مما يوحي بإ لقات موةةةةةةةةةةةةةةةعية م. المذيبات أو المواد الم بعثة  

 .غازيًا، ويش  إ  الحاجة إ  تشديد ةوابط التعامل مع المواد الكيةيائية وتحسين إدارة جودة الهواء الداخلي

، الواقعة قرب الأفرا  العالية وم ا ق الانبعاث المرت ع، سةةةجلت بسةةةتةرار  2م. ال احية المكانية، أشهر التاليل أ  المحية  
قراءات أعلى لعةدة ملوثات مقةارنةة بلمحيةات الأخرى. ويعكه هةذا ال ةط وجود ب رة تلوث موةةةةةةةةةةةةةةةعيةة مرتبيةة بقربهةا م. العةليةات  

توافق الزمت بين باروات الانبعاثات وجداو  ا نتات وجود علقة واةةةةةةةاة بين شةةةةةةدة التشةةةةةةغيل  الصةةةةةة اعية الأسةةةةةةاسةةةةةةية. كةا أشهر ال
والحةل البيئي، وهو ما ي كد أ ية ربط الرصةةد البيئي بلسةةيا  التشةةغيلي. إةةةافة إ  بالت، بين تحليل اااهات الرياح وجود ا ران 

 .اون مرتبية بلانتشار خارت حدود الم شقة والتعرض الحتةعيمتكرر للةلوثات نحو الحد الج وبي للةص ع، را قد يث  مخ

وفي الجانب الب يوي، أشهرت البيانات الخل ية درجة جيدة م. الموثوقية، م. خل  انتظام ال واصةةةةةةةةةةةةل الزم ية للقياسةةةةةةةةةةةةات  
وتزام هةا بين المحيةات، وهو مةا ي كةد ك ةاءة اكتسةةةةةةةةةةةةةةةاب البيةانات ونقلهةا. كةةا شهرت بعض القراءات الصةةةةةةةةةةةةةة ريةة المحةدودة على نحو 

 ضةةةة أو بإعادة ةةةةبط م قتة أث اء المعايرة. وبوج  عام، تُظهر  ةوعة البيانات اتسةةةاقاً متقيع، ويرجح أما ترتبط بظرون تلوث م ل
وتش  زمانيًا ومكانيًا جيدًا، را يدعم إمكانات الاستعلم المتقدم، وتحليل الاااهات التاريخية، ودمب ال تائب لاحقًا في يابات ت ب ية.  

اسةةةةةتبصةةةةةارات دقيقة وقابلة للت  يذ لدعم ا دارة البيئية واتخابا القرار التشةةةةةغيلي داخل   هذ  ال تائب  تةعة إ  قدرة ال ظام على تقديم
 .الشركة الليبية للاديد والصلب

  المناقشة .  4
تكشةةةك نتائب الدراسةةةة أ  وةةةةع تلوث الهواء في الشةةةركة الليبية للاديد والصةةةلب يتسةةةم بيابع مختلط لك   قابل للإدارة، إبا شهرت  
بعض المعلةات ةةةةة. الحدود المقبولة، في حين أشةةةارت معلةات أخرى إ   الات تتيلب تدخلً مباشةةةراً. فقد بي ت البيانات أ  

، تسةةةةةةةةجل ارت اعات متكررة خل  فترات باروة ا نتات، وهو ما يعكه أثر  PM₁₀  و  PM₂.₅سةةةةةةةةيةا  المواد الجسةةةةةةةةيةية العالقة، ولا  
الأنشةةةةةةةةية الصةةةةةةةة اعية مثل م اولة المواد، وتشةةةةةةةةغيل الأفرا ، وعةليات التاةيل والت ريل في زيادة انبعاثات الغبار. وفي المقابل، بقيت  

  ىالموصة، في الغالب ةةة. الحدود الآم ة  (NO₂)  وثا  أكسةيد ال يتروجين (CO) بعض الملوثات الغازية، مثل أو  أكسةيد الكربو 
تبايً ا يوميًا واةةةةةةةةةةةاًا مع ارت اعات خل   (O₃) بها، را يشةةةةةةةةةة  إ  ك اءة نسةةةةةةةةةةبية في أنظةة الاحترا  والتهوية. كةا أشهر الأوزو 

ع د مسةةةةةتويات م ل ضةةةةةة إ   (HCHO) وال ورمالدهيد (VOCs) ال ترات المشةةةةةةسةةةةةة، بي ةا شهرت المركبات العضةةةةةوية المتيايرة
متوسةية، خاصةة في م ا ق التلزي. والتغليك، ويرجح ارتبا ها بلمذيبات ومواد الت ظيك والمواد الم بعثة غازيًا. كذلت أشهر التاليل  

العبء البيئي    المكا  ميل التلوث إ  الا ران نحو الحد الج وبي للةص ع تحت تأث  الرياح السائدة، را يث  احتةا  انتقا  جزء م.
 .إ  خارت حدود الم شقة

ا، بل بوصةةة ها نسةةةيجًا  وت كد هذ  ال تائب أ  البيئة الصةةة اعية داخل الشةةةركة لا يمك. التعامل معها بوصةةة ها  الًا متجانسةةةً
مكانيًا متعدد الأحما  البيئية يت اوت في  التلوث بحسةةةةةةب مواقع الوحدات الصةةةةةة اعية، و بيعة الأنشةةةةةةية، وشرون التهوية، والعوامل  

( حو  أ ية نظم 2022وآخرو  )  مع ما أشةةةةةارت إلي  الدراسةةةةةات المحلية، ولا سةةةةةيةا دراسةةةةةة معيتيق  الم اخية المصةةةةةاحبة. وهذا يت ق
( الر أوةةةةات تأث  الظرون  2015المعلومات الجغرافية في حماية البيئة ومراقبة التلوث داخل الشةةةركة، ودراسةةةة عكاشةةةة وآخرو  )

السةةةابقة   الم اخية واااهات الرياح في انتشةةةار الملوثات الصةةةادرة ع.  ةع الحديد والصةةةلب. غ  أ  الدراسةةةة الحالية تتجاوز الأعةا 
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بيئة فعلية للرصةةةةد والتاليل، ويربيها مباشةةةةرة ببيانات مسةةةةتةدة م.   Web GISم. خل  تقديم إ ار تشةةةةغيلي متكامل يجعل م.  
 .المكا  الدي اميكي-شبكة استشعار موزعة مكانيًا، را يتيح الانتقا  م. الوصك العام إ  الرصد المستةر والتاليل الزما 

وعلى المسةتوى الدوف، تتوافق نتائب الدراسةة مع الأدبيات الر ت كد أ  شةبكات المسةتشةعرات اللسةلكية توفر ب ية م اسبة  
تتيح    Web GISللرصةةةةةةةةد المسةةةةةةةةتةر في البيئات المعقدة والمتغ ة، وأ  القيةة الحقيقية لهذا الرصةةةةةةةةد تتعزز ع د د   داخل م صةةةةةةةةات  

 Voutos et al., 2017; Brovelli et al., 2011; Akyildiz)  العرض والتاليل وربط القراءات بسياقها المكا  والتشغيلي

et al., 2002.) كةا ت سةةةجم ال تائب مع الدراسةةةات الر  ورت نظم دعم قرار قائةة على GIS   دارة جودة الهواء، والر أبرزت 
 Sari, 2020; Elbir)  أ  الم صةات الجغرافية الت اعلية يمك. أ  ت دي دوراً تحليليًا وتشةغيليًا يتجاوز  رد العرض البصةري للبيانات

et al., 2010; Elbir, 2004.) 
الذكي أ    وتتةثل القيةة التيبيقية للدراسةةة في أما توةةةح كيك يمك. للتاو  م. الرصةةد التقليدي إ  الرصةةد الجيومكا 

ة  يعيد تشةكيل المتابعة البيئية داخل الم شةآت الصة اعية الثقيلة. فع دما تصةبح البيانات البيئية مسةتةرة، ومرتبية بلموقع والزم.، ومتاح 
عبر لوحة ت اعلية موحدة، يصةةةةبح القرار البيئي أكثر دقة وأسةةةةرع اسةةةةتجابة. كةا أ  قدرة ال ظام على إشهار الب ر السةةةةاخ ة، وتحديد 

ا، ومتابعة الاااهات الزم ية، ت تح الحا  أمام تيبيقات مباشةةةةرة، مثل تحسةةةةين خيط التهوية، وتعزيز التاكم ا لمحيات الأعلى تعرةةةةةً
 .في الغبار، ومراجعة مواقع الانبعاث الحرجة، وتوجي  التدخلت البيئية إ  الم ا ق الأعلى أولوية

رغم ال تائب ا يجابية، فط  الدراسةةةةةةةةة لا تخلو م. حدود، م. أبرزها تأث  معايرة المسةةةةةةةةتشةةةةةةةةعرات م ل ضةةةةةةةةة التكل ة في دقة  
 القراءات على المةدى اليويةل، وأثر كثةافةة التغييةة المكةانيةة في قةدرة ال ظةام على تمثيةل التبةاي. البيئي بةدقةة أعلى، إ  جةانةب الحةاجةة إ 

ي حن تتاو  البيانات إ  إجراءات تشةةةةةةةةغيلية م تظةة. ومع بالت، فط  ال ظام أشهر موثوقية جيدة في مزيد م. التكامل الم سةةةةةةةةسةةةةةةةة
 .اكتساب البيانات ونقلها، وأثبت قدرة واةاة على دعم الرصد المستةر واتخابا القرار داخل البيئة الص اعية

بوج  عام، ت كد الم اقشةةةة أ  تكامل نظم المعلومات الجغرافية عبر الويب وشةةةبكات المسةةةتشةةةعرات اللسةةةلكية لا يمثل فقط 
ر  تيويراً تق يًا في أدوات الرصةةةد، بل يشةةةكل تحولًا نوعيًا في إدارة البيئة الصةةة اعية، م. خل  الانتقا  م. القياسةةةات المتقيعة والتقاري 

 .لية موحدة قائةة على البيانات المكانية الحيةالم  صلة إ  م صة تحلي

 الخاتمة.  5
م. أجل تمكين    شبكات المستشعرات اللسلكية ونظم المعلومات الجغرافية عبر الويبتقدم هذ  الدراسة إ اراً قابلً للتوسع لدمب  

  الرصد البيئي وا نشائي الآ  في البيئات الص اعية الثقيلة. وقد أشهر التيبيق العةلي لهذا ا  ار في الشركة الليبية للاديد والصلب 
لمستشعرات  أ  ال ظام الجيومكا  الذكي المقترح  ح في ردم ال جوة بين الاستشعار ال يزيائي والذكاء المكا ، م. خل  تحويل بيانات ا

الخام إ  معلومات مكانية قابلة للت  يذ. وم. خل  نشر شبكة م. المستشعرات م ل ضة التكل ة ومتعددة المعلةات في الم ا ق  
، أتاح ال ظام مراقبة مستةرة لجودة الهواء، والظرون الم اخية، وبعض  الساابية  ArcGIS Onlineالتشغيلية الحرجة، وربيها ر صة  

التشغيلية بدقة زم ية ومكانية مرت عة  المرتبية بلبيئة  البيانات الآ ، والمعالجة الأولية، والتلزي.    .الم شرات  كةا أسهم تكامل بث 
، ولوحات المعلومات الت اعلية في تعزيز الوعي الظرفي داخل الشركة بدرجة واةاة. فقد أصبح بإمكا  المشغلين ومديري  الساابي 

البيئة تحديد ب ر التلوث، وتتبع اااهات الانبعاثات، واستقبا  ت بيهات آلية ع د ااوز الحدود البيئية، وهي إمكانات لم تك. متاحة  
اليد الرصد  ممارسات  ارت اع مستويات  في شل  بي ها  أياي مكانية وزمانية واةاة، م.  التاليل ع.  المتقيع. وقد كشك  أو  وي 
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  الجسيةات العالقة أث اء تبديل الورديات، وارتباي بعض الانبعاثات الغازية بلعةليات الحرارية، وا ران التلوث تبعًا لااا  الرياح، 
 .وهي نتائب يمك. الاست ادة م ها مباشرة في تعديل ا جراءات التشغيلية وتوجي  استراتيجيات الحد م. الانبعاثات 

وعلوة على بالت، يدعم هذا ا  ار أهدافاً أوسع ترتبط بلاستدامة الص اعية، وسلمة العاملين، والامتثا  البيئي. كةا يوفر أساسًا  
م اسبًا لتيبيقات مستقبلية مثل الصيانة الت ب ية، وكشك الشذوبا، واتخابا القرار المعتةد على البيانات، را ي تح الحا  أمام التاو   

اخل البيئات الص اعية قدودة الموارد. ورغم استةرار بعض التاديات، مثل معايرة المستشعرات، والتاقق م. جودة البيانات،  الرقةي د
ال ظام أشهر درجة جيدة م. الموثوقية والمرونة، مما يجعل  يوباجًا قابلً للتكرار في م شآت ص اعية   القدرات الم سسية، فط   وب اء 

في الشركة الليبية للاديد والصلب على ا مكانات     Web GISو WSNs، يبره. تكامل  بشكل عام  .ل اميةمشابهة داخل البيئات ا
نة  التاويلية ل نظةة الجيومكانية الذكية في الرصد الص اعي، إبا لا يقتصر أثر  على تحسين أداء ا دارة البيئية، بل يمتد إ  دعم المرو 

 .الرقةية والتعافي الص اعي المستدام

 التوصيات .  6
وم صة  اللسلكية  المستشعرات  شبكات  على  تعتةد  مستةر  بيئي  رصد  م ظومة  بتيوير  الورقة  توصي  الدراسة،  نتائب  ةوء   في 

Web GIS    مع توسيع التغيية المكانية لمحيات الرصد داخل الوحدات ا نتاجية والم ا ق الحساسة، وتحسين معايرة المستشعرات
م صة مركزية  دارة البيانات البيئية، وتيوير نظام إنذار مبكر يعتةد   Web GISوالتاقق م. جودة البيانات. كةا توصي بعتةاد 

على حدود مرجعية واةاة للةلوثات، وربط بيانات الرصد بلمتغ ات الم اخية والتشغيلية وسجلت الصيانة، را يعزز دقة الت س   
كذلت ت كد الدراسة أ ية إنشاء قاعدة بيانات تاريخية  ويلة الأمد، وتوسيع استلدام ال ظام لدعم الصيانة الوقائية    وفاعلية القرار.

والتاو  الرقةي، وتيبيق ال ةوبات في م شآت ص اعية ليبية أخرى للتاقق م. قابليت  للتعةيم. وأخ اً، تشدد الدراسة على ةرورة  
ت م. خل   الم سسي  التكامل  البيئية،  تعزيز  الاستجابة  إجراءات  وتيوير  ا دارات،  بين  البيانات  تدفق  وتوحيد  الكوادر،  دريب 

 وتضةين ال ظام ةة. سياسة ا دارة البيئية للشركة. 
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