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The integration of Geographic Information System (GIS) and remote sensing (RS) 

technologies has proven instrumental in monitoring the environmental impacts of sulfur 

dioxide (SO₂), particularly its influence on temperature variations. This study examines the 

spatiotemporal dynamics of SO₂ emissions in Baghdad during 2023, correlating them with 

seasonal temperature patterns to evaluate their environmental and climatic implications. 

Utilizing satellite imagery, GIS tools, and advanced data analysis techniques, the research 

identifies significant seasonal trends, highlights areas of elevated pollution and 

temperature, and underscores the critical role of GIS in environmental resilience. The 

findings reveal an inverse correlation between SO₂ levels and temperature, influenced by 

atmospheric dispersion, photochemical reactions, and urban heat island effects. The study 

concludes with actionable recommendations for leveraging GIS-based insights to mitigate 

the adverse impacts of SO₂ on public health and urban climate. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Sulfur dioxide (SO₂), a pollutant from fossil fuels and industry, has complex atmospheric impacts. While it 

forms sulfate aerosols that reflect sunlight and induce localized cooling, it also poses severe health risks like 

respiratory issues and increased mortality, particularly affecting vulnerable groups during physical activity. 

Urban areas with heavy industrial activity, such as Baghdad, face heightened exposure due to concentrated 

emissions from power plants, traffic, and refineries. 

Geospatial technologies like GIS and remote sensing enable precise tracking of SO₂ distribution and its 

correlation with temperature variations. In Baghdad, extreme heat amplifies pollution’s health impacts, and 

studies show SO₂ levels peak in summer, reaching 224 ± 334 µg/m³ in industrial zones. Spatial analysis reveals 

higher concentrations in city centers compared to peripheries, linked to traffic and industrial density. 

Temporary cooling from sulfate aerosols does not offset long-term risks like acid rain or chronic respiratory 

diseases. Mitigation requires policies targeting emission reductions in energy and transportation sectors, 

informed by real-time geospatial data. Integrating satellite imagery with ground measurements can optimize 

pollution control strategies and urban resilience planning. For cities like Baghdad, addressing SO₂’s dual role 

demands balancing short-term climatic effects with sustainable health and environmental safeguards. 

 

Data and Method 

The study focuses on Baghdad, Iraq, a densely populated urban center. Data on SO₂ concentrations were 

obtained from the Sentinel-5P satellite and Land surface temperature data. The raw satellite data were accessed 

and processed using Google Earth Engine (GEE). Monthly SO₂ concentration levels, measured in Dobson Units 

(DU), were extracted and correlated with corresponding land surface temperature data. GIS tools were used to 

integrate and visualize data, they Identifying areas with high SO₂ and temperature levels, Examining monthly 

SO₂ changes and their link to seasonal temperatures, and finally, Combining SO₂ and temperature layers to 

highlight zones with both high pollution and extreme heat. Descriptive and inferential statistics analyzed the 

SO₂-temperature relationship. Correlation coefficients measured the strength and direction of this link, while 

spatial regression assessed the impact of land use and urbanization on patterns. 

 

Results and Discussion 

SO₂ levels in Baghdad show a clear seasonal cycle, peaking in winter (January: 1.7 DU; December: 1.67 DU) 

due to increased heating, industrial activity, and limited atmospheric mixing, while summer levels drop sharply 

(August: 0.19 DU) as stronger mixing and photochemical reactions disperse pollutants. Spatial data reveal that 

highest summer temperatures occur in urban cores where SO₂ is lowest, highlighting an inverse relationship 

between SO₂ and temperature. In winter, SO₂-derived aerosols reflect sunlight, causing localized cooling; their 

reduction in summer intensifies the urban heat island effect. This interplay means SO₂ modulates local climate, 

underscoring the need for winter pollution control to protect health and for urban greening to mitigate summer 

heat. GIS-based monitoring is crucial for tracking these patterns and guiding effective interventions. 

 

Conclusion 

GIS and remote sensing are essential for tracking how SO₂ pollution affects temperature in Baghdad, revealing a 

complex relationship between SO₂ levels, seasonal temperature shifts, and urban climate. SO₂ acts as both a 

climate regulator and a hazard. Advanced geospatial tools give policymakers critical insights into where and 

when SO₂ emissions impact local climates. The study calls for integrated monitoring and policy action, and 

suggests future research should use IoT and machine learning for real-time, predictive pollution analysis. 

Proactive interventions and sustainable planning are key to reducing SO₂ impacts and building urban resilience. 
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  ها: واژهکلید

 ، سنجش از دور

 ، اطلاعات جغرافیایی  سیستم

 ، اکسید گوگرد دی

 ،آوری اقلیمی تاب

 ،شهری حرارتیجزیره 

 بغداد.

محیطی  شده در نظارت بر اثرات زیست طور اثبات به (RS) و سنجش از دور (GIS) اطلاعات جغرافیایی  ادغام سیستم
  است. این مطالعه به بررسی پویاییویژه تأثیر آن بر تغییرات دمایی، نقش مهمی ایفا کرده  به(SO₂) اکسید گوگرد دی

کند تا  پردازد و آن را با الگوهای دمایی فصلی مرتبط می می 2523در بغداد در سال  SO₂ زمانی انتشار-فضایی
های  و تکنیک  GIS ای، ابزارهای محیطی و اقلیمی آن را ارزیابی کند. با استفاده از تصاویر ماهواره پیامدهای زیست
کند، مناطق آلودگی و دمای بالا را  ها، این تحقیق روندهای فصلی قابل توجهی را شناسایی می دهپیشرفته تحلیل دا

دهند که یک  ها نشان می کند. یافته محیطی را تأکید می آوری زیست در تاب GIS کند و نقش حیاتی برجسته می
های فتوشیمیایی و  و، واکنشو دمای هوا وجود دارد که تحت تأثیر پراکندگی ج SO₂ همبستگی معکوس بین سطح

برای کاهش اثرات  GIS های عملی مبتنی بر این مطالعه توصیه همچنین شهری قرار دارد. حرارتیاثرات جزیره 
 . دهد ه میارایبر سلامت عمومی و اقلیم شهری  SO₂ نامطلوب

کاربرد سنجش . اکسید گوگرد بر دما تأثیر دی پایشدر  سیستم اطلاعات مکانی هایروش (.1454) خلیل، ولیزاده کامراو عبدالرضا  فضا، عبود ؛ابوالفضل، قنبری: استناد

 .49-00(، 10) 0، از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در علوم محیطی

                 http//doi.org/10.22034/rsgi.2025.66959.1136 
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 مقدمه

حرارتی  جزایرمحیطی قابل توجهی از جمله آلودگی هوا و  های زیست مدرن، چالشی سازی سریع شهرها شهرنشینی و صنعتی
های فسیلی،                                             کننده اصلی هوا که عمدتا  از طریق سوختن سوخت آلودهیک  1داند. دی اکسید گوگر شهری را به همراه داشته

وهوایی  آب  ای در تأثیرگذاری بر شرایط جوی و پویایی شود، نقش دوگانه های صنعتی و ترافیک وسایل نقلیه منتشر می فعالیت
خورشیدی را منعکس کرده و به  شود که تابش سولفات تبدیل می آیروسل در اتمسفر اکسیده شده و به ددی اکسید گوگر .دارد

اگرچه این پدیده ممکن است به طور موقت با روند گرمایش مقابله کند، اما خطرات . کنند کننده محلی کمک می اثرات خنک
 .کنند مدت را ایجاد می های طولانی های تنفسی، چالش محیطی و بهداشتی مرتبط با آن، مانند رسوب اسیدی و بیماری زیست

 یهای شهری مانند بغداد پیچیده است، جایی که دما و تغییرات دمایی به ویژه در محیط ددی اکسید گوگر سطحتعامل بین 
 کند.  محیطی را تشدید می تأثیر آلودگی بر سلامت عمومی و پایداری زیست ،شدید

تمرکز بر کاهش   (Dilawar et al., 2023) های جوی صورت گرفته است. برای مثالبر روی آلاینده مطالعات بسیاری
توجهی بر بهبود کیفیت هوا و اثرات اقلیمی تأثیر گذاشته  طور قابلبه و مونوکسید کربن اکسید گوگرد دی ،انتشار ذرات معلق

ذرات  نقل پاک، غلظت و سنگ، ارتقای استانداردهای صنعتی و توسعه حمل لکاهش مصرف زغاتمرکز بر  در این مقاله بااست. 
سنجش   و فناوری 2اطلاعات جغرافیایی  مطالعات قبلی نقش سیستم. است یافتهکاهش  ٪34معلق در مناطق کلیدی مانند پکنتا 

3از دور
 . اند برجسته کردههای محلی  های جوی و تحلیل اثرات آنها بر اقلیم را در ردیابی آلاینده 

پردازد.  های آماری می اطلاعات جغرافیایی و تکنیک  سیستم به بررسی کیفیت هوا با استفاده از ابزارهای (Song, 2008) مقاله
کند تا توزیع  های دیجیتال استفاده می های میدانی برای ایجاد لایه گیری های محیطی نظارت شده و اندازه ین مطالعه از دادها

 های آماری مانند کریجینگ و مدل های هوا را در مناطق شهری دشت چنگدو نشان دهد. از روش مکانی و زمانی آلاینده

ARMA  بینی  ها به ارزیابی و پیش ر مقاطع زمانی مختلف استفاده شده است. این روشد 4ابینی شاخص کیفیت هو برای پیش
تواند برای نظارت و مدیریت آلودگی هوا در مناطق شهری  کند و می ها در مقاطع زمانی و مکانی مختلف کمک می غلظت آلاینده

 .مفید باشد

پردازد. این  می GIS سازی های هوا با استفاده از مدل به بررسی توزیع مکانی آلاینده(Sidharthan et al., 2024)  قالهم
پردازد.  منطقه مختلف می 12در  O3 و  SO2 ،NO2 ،PM2.5 ،PM10،CO های مختلف مانند مطالعه به تحلیل غلظت آلاینده

، ArcGIS افزار آوری شده و با استفاده از نرم روز جمع 35برای   0تامیل نادو سازمان کنترل آلودگی های نظارت شده توسط از داده
 .ها ترسیم شده است توزیع مکانی این آلاینده

کنند و  های فضایی و زمانی را فراهم می و سنجش از دور امکان ادغام مجموعه داده اطلاعات جغرافیایی  فناوری سیستم
 .دهند و همبستگی آن با روندهای دمایی ارائه می ددی اکسید گوگر انتشارهای حیاتی در مورد پویایی  بینش

، با استفاده از 2523و تغییرات دمایی در بغداد در سال  ددی اکسید گوگر این مطالعه با هدف بررسی رابطه بین غلظت
با این تحقیق نجام شده است. و سنجش از دور برای تحلیل الگوهای فضایی و زمانی، ا اطلاعات جغرافیایی  سیستم ابزارهای

ریزان  گذاران و برنامه های عملیاتی برای سیاست به دنبال ارائه بینش مکانیهای  ای و تحلیل داده استفاده از تصاویر ماهواره
  .محیطی را تقویت کنند را کاهش داده و پایداری زیست ددی اکسید گوگر شهری است تا اثرات نامطلوب

                                                 
1. SO₂ 
2. GIS 
3. RS 
4. AQI 
5. TNPCB 
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 مواد و روش تحقیق .1

 منطقه مورد مطالعه. 1-1

رود دجله واقع  یکشور و در دو سو نیا یجهان، در بخش مرکز یمراکز تمدن نیتر از کهن یکیکشور عراق و  تختیبغداد، پا
از  یکیشهر عراق و  نیتر نفر، بزرگ ونیلیم 0بالغ بر  یتیمربع و جمع لومتریک 2255حدود  یشهر با مساحت نیشده است. ا

شمال  ونددهندهیقرار دارد که پ یراهبرد یتیدر موقع ییای. بغداد از نظر جغرافدیآ یجهان عرب به شمار م یشهرها نیتر تیپرجمع
شهر بغداد  فصلی دمایسطح بالای آلودگی هوا و نوسانات شدید  به هبا توج شرق و غرب منطقه است. نیو جنوب عراق و همچن

 به عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب شده است.

 پژوهشروش  .1-2

پایتخت کشور عراق و تاثیر آن، -، برای نمایش دی اکسید گوگرد موجود در شهر بغدادشود مشاهده می (1شکل) درطور که همان
ابتدا باید منابعی که بتوان از طریق آن اطلاعاتی در مورد دی اکسید گوگرد موجود در هوا را به دست آورد، بررسی نمود. در این 

ها، اطلاعاتی در مورد سطوح  استفاده شده است. در ادامه با پردازش این داده لندست و سنتینل ای های ماهوارهداده پژوهش از از
های سیستم اطلاعات مکانی، داده شوند. با فناوری سنجش از دور و تکنیکدی اکسید گوگرد و دمای سطح زمین استخراج می
ماری برای میزان و تاثیر دی اکسید گوگرد آشود تا بررسی ها ایجاد میاز آن های جدید تجزیه و تحلیل شده و یک نقشه کلی

 موجود در منطقه مورد نظر به دست آید.

 
 . روش پژوهش1 شکل

 ها داده و پردازش منابع. 1-3

با وضوح بالا به دست آمده است که قابلیت نظارت اتمسفری  01-سنتینل از ماهواره ددی اکسید گوگر های مربوط به غلظت داده
2لندست های دمای سطح زمین از تصاویر داده نینچهم کند. را فراهم می

که به دقت در نظارت بر محیط زیست  است  اخذ شده 
3پلتفرم گوگل ارث انجین ای از طریق های خام ماهواره داده .(CENTRES, 2020) شناخته شده است

که یک پلتفرم ابری برای  
استخراج شده  4دابسون به صورت ماهانه در واحد ددی اکسید گوگر اند. سطح غلظت است دسترسی و پردازش شده مکانیتحلیل 
 شده است. همپوشانیهای دمای سطح زمین  و با داده

                                                 
1. Sentinel-5P 
2. landsat 

3. Google Earth Engine (GEE 
4. Dobson (DU) 
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 و سنجش از دور سیستم اطلاعات مکانی های فناوری. 1-4

 ت: اسهای پردازش شده استفاده شدند. تحلیل فضایی شامل موارد زیر  برای ادغام و تجسم داده سیستم اطلاعات مکانی ابزارهای

 آن با الگوهای دمای فصلیو همبستگی  ددی اکسید گوگر تحلیل تغییرات ماهانه در سطح :تحلیل روندهای زمانی. 

 و دما برای تجسم مناطق که آلودگی بالا با دماهای شدید  ددی اکسید گوگر های داده ترکیب لایه :نقشه همپوشانی
 .شود زمان می هم

 تحلیل آماری. 1-5

شدند. ضرایب و تغییرات دمایی استفاده  ددی اکسید گوگر های آماری توصیفی و استنباطی برای تحلیل رابطه بین سطح روش
های رگرسیون فضایی تأثیر استفاده از زمین و  همبستگی برای کمی کردن قدرت و جهت رابطه محاسبه شدند، در حالی که مدل

 .شهرنشینی را بر الگوهای مشاهده شده بررسی کردند

 مبانی نظری -2

  هامبانی مدل .2-1

 تعریف دی اکسید گوگرد 

اش شناخته شده است، بویی که  رنگ و غیرقابل اشتعال است که به دلیل بوی تند و زننده گازی بی (SO₂) دی اکسید گوگرد
شود و  های انسانی تولید می شود. این گاز هم به صورت طبیعی و هم از طریق فعالیت اغلب با بوى فندک زده شده مقایسه می

های فسیلی حاوی                                  این گاز عمدتا  در طول سوختن سوخت .کند ایفا می اتمسفر  نقش مهمی در آلودگی محیط زیست و پویایی
شود. همچنین به صورت طبیعی در  گوگرد، مانند زغال سنگ و نفت، و همچنین در طول ذوب سنگ معدن سولفیدی منتشر می

 .(Susetyo et al., 2024) شود شناخته می اتمسفرکننده مهم  شود و به عنوان یک آلوده های آتشفشانی آزاد می طول فوران

بسیار مهم است، به ویژه هنگام ارزیابی  اتمسفرمحیطی آن، نظارت بر حضور و حرکت آن در  با توجه به تأثیرات شدید زیست
انجام داد. از دیدگاه شیمیایی، دی اکسید  سیستم اطلاعات مکانی های توان از طریق تکنیک تأثیر آن بر نوسانات دما، که می

. این گاز هم سمی و هم (Krishnan, 2023) شود بندی می طبقه SO₂ فرمول مولکولی گوگرد به عنوان یک ترکیب غیرآلی با
های  مدت یا در معرض غلظت کند. قرار گرفتن طولانی خورنده است و خطرات جدی برای سلامتی انسان و حیات وحش ایجاد می

تر از هوا است، که به آن اجازه  این گاز همچنین سنگین .ها شود ها، مجاری تنفسی و مخاط تواند باعث تحریک چشم بالا می
 ,Health & Services) اطق پست تجمع یابد و پتانسیل تأثیرگذاری بر دما و کیفیت هوای محلی را افزایش دهددهد در من می

پراکندگی دی اکسید گوگرد در ارتباط با شرایط جوی، یک روش موثر  سیستم اطلاعات مکانی تجزیه و تحلیل مبتنی بر .(1999
 .دهد ای ارائه می برای درک نقش آن در جزایر حرارتی شهری و تغییرپذیری اقلیمی منطقه

کنند.  فرآیندهای صنعتی، مانند استخراج مس و تولید اسید سولفوریک، مقادیر قابل توجهی دی اکسید گوگرد را به جو آزاد می
 با ای پدیدهو  کند دهد، که به تشکیل باران اسیدی کمک می شود و اسید سولفوروز را تشکیل می ن گاز به راحتی در آب حل میای

 .(LEVELS, 2012; Susetyo et al., 2024) است اقلیم و زیست محیط برای عمیق پیامدهای

تواند  ردیابی پراکندگی انتشار دی اکسید گوگرد به صورت همزمان میدر تجسم و  سیستم اطلاعات مکانی توانایی ابزارهای
 .های کاهش هدفمند، به ویژه در مناطق شهری که تنظیم دما برای رفاه انسان حیاتی است، حمایت کند از توسعه استراتژی

گاز به عنوان نگهدارنده  شود. این نقش دی اکسید گوگرد فراتر از آلودگی است، زیرا برای اهداف صنعتی خاصی استفاده می
شود. با این حال، اهمیت  کننده، و عامل سفیدکننده در تولید کاغذ استفاده می در صنایع غذایی و نوشیدنی، ضدعفونی
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از نقش آن در تشکیل  اتمسفرکند. توانایی این گاز در تأثیرگذاری بر دمای  محیطی آن بر کاربردهای صنعتی آن غلبه می زیست
کمک کنند. این نقش دوگانه به  اتمسفرتوانند تابش خورشیدی را منعکس کنند و به خنک شدن  شود، که می ی میها ناش آئروسل

 های های دی اکسید گوگرد را که برای فناوری کننده و عامل اقلیمی، لزوم تجزیه و تحلیل مکانی دقیق غلظت عنوان یک آلوده

 .(LEVELS, 2012) کند برجسته می مناسب است سیستم اطلاعات مکانی

 های محیطی دی اکسید گوگرد با تشدید تغییرات آب و هوایی افزایش یافته است. فناوری اهمیت ردیابی تأثیرات زیست

های  کنند و بینش ت و تجمع دی اکسید گوگرد در مناطق مختلف را فراهم میامکان تجسم حرک سیستم اطلاعات مکانی
های سیاستی  گیری دهند. این رویکرد تصمیم ای ارائه می محلی و منطقه یضروری در مورد چگونگی تأثیرگذاری آن بر دما

ها و تأسیسات ذوب، که اغلب در  اهکند. نیروگ های سازگاری با اقلیم را تسهیل می موثرتری در مورد کاهش انتشار و استراتژی
برای تجزیه و  سیستم اطلاعات مکانی ترین منابع انتشار دی اکسید گوگرد هستند. استفاده از مناطق صنعتی قرار دارند، از مهم

ها  کمک کند که تأثیر این گاز بر دما در آن «نقاط داغ»تواند به شناسایی  های جو می تحلیل الگوهای مکانی منابع انتشار و غلظت
  .(Susetyo et al., 2024) بیشتر است

محیطی، بهداشتی و اقلیمی قابل توجهی است.  رنگ است که دارای پیامدهای زیست دی اکسید گوگرد گازی خطرناک و بی
شود.  ناشی می ،های آتشفشانی به عنوان عوامل اصلی های فسیلی و فوران تولید آن از منابع طبیعی و انسانی با سوختن سوخت

سازی اقلیم و کنترل آلودگی ضروری است. با استفاده از  درک توزیع و تأثیر آن بر دمای جو برای مدلپس طبیعی است که 
بینی کنند،  برداری، نظارت و پیش توانند رفتار دی اکسید گوگرد در جو را نقشه ، محققان میسیستم اطلاعات مکانی های تکنیک

 .دهد های سازگاری با اقلیم ارائه می برای مدیریت محیط زیست و استراتژی های ارزشمندی که بینش

 منابع دی اکسید گوگرد 

های فسیلی در  ترین منبع آن سوختن سوخت شود، و مهم های طبیعی و انسانی به اتمسفر منتشر می از فعالیت دی اکسید گوگرد
دهند و دی  کند که با اکسیژن واکنش می ترکیبات گوگردی را آزاد میها و تاسیسات صنعتی است. این فرآیند احتراق،  نیروگاه

های تولید برق که زغال  شامل نیروگاه دی اکسید گوگرد ترین عوامل صنعتی در انتشار دهند. مهم اکسید گوگرد را تشکیل می
علاوه بر این، وسایل  .فلزات هستند های نفت، تولید سیمان، تولید خمیر کاغذ، و عملیات ذوب سوزانند، پالایشگاه سنگ و نفت می

های پرگوگرد، دی  های بزرگ، لوکوموتیوها، و تجهیزات دیزلی خارج از جاده، به دلیل سوختن سوخت نقلیه مختلف مانند کشتی
 .(Krishnan, 2023) کنند اکسید گوگرد منتشر می

هی های آتشفشانی مقادیر قابل توج ویژه، فوران کنند. به کمک می دی اکسید گوگرد فرآیندهای طبیعی نیز به سطوح اتمسفری
قابل تواند تأثیرات  . این انتشار طبیعی می(Adams & Garman, 2024) کنند                                             دی اکسید گوگرد را مستقیما  به اتمسفر آزاد می

در حالی که این منابع طبیعی قابل توجه هستند،  .توجهی، اگرچه موقتی، بر شرایط اتمسفری محلی و جهانی داشته باشد
 ترین عامل آلودگی دی اکسید گوگرد در سطح جهانی هستند مهماز های فسیلی،  ویژه از سوختن سوخت انتشارهای انسانی، به

(Kondratyev et al., 2018). 

شود و نه                                                شود به این معنی که مستقیما  به اتمسفر منتشر می بندی می کننده اولیه طبقه عنوان یک آلودهدی اکسید گوگرد به 
درصد از کل انتشار  05های انسانی تا  شود. فعالیت های ثانویه مانند ازن تشکیل می کننده های شیمیایی برخلاف آلوده از واکنش
شود. این امر نه                                                های فسیلی تقریبا  نیمی از این مقدار را شامل می تن سوختدهند و سوخ را تشکیل می دی اکسید گوگرد جهانی

 دی اکسید گوگرد دهد. انتشارها به دلیل اکسایش تنها از طریق تولید برق، بلکه از طریق گرمایش مسکونی و تجاری نیز رخ می

اسیدی اثرات منفی بر خاک، آب، و پوشش  کننده هستند. باران به اسید سولفوریک که یک جزء اصلی باران اسیدی است نگران
 .(Kondratyev et al., 2018) زند دهد و به زندگی آبی آسیب می را تغییر می pH گیاهی دارد و سطح
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تواند فلزاتی مانند فولاد،  کند. این گاز می ها و سلامت انسان ایجاد می همچنین خطراتی برای زیرساخت دی اکسید گوگرد
بالاتر است، خورده کند. قرار گرفتن  دی اکسید گوگرد صنعتی که غلظت اتمسفریروی، و نیکل را در مناطق شهری و 

شود و خسارات اقتصادی و  ها می مدت در معرض این گاز منجر به تخریب مواد ساختمانی، بناهای تاریخی، و رنگ طولانی
در آب به تشکیل اسید  وگرددی اکسید گ علاوه بر این، محلول بودن .(Dean, 2001) کند فرهنگی قابل توجهی ایجاد می

 .دهد کند و اثرات خورنده آن را افزایش می سولفوروز کمک می

های داخلی  های داخلی نیز از قرار گرفتن در معرض دی اکسید گوگرد مصون نیستند. منابع دی اکسید گوگرد در محیط محیط
دی  هستند. در حالی که غلظت شوند ستی تهویه نمیهای گاز یا کروسین که به در های معیوب و بخاری شامل دود سیگار، شومینه

های خارجی است، قرار گرفتن در معرض آن در فضاهای بسته خطرات                               های داخلی معمولا  کمتر از محیط در محیط اکسید گوگرد
 .(Sullivan Jr et al., 2013) کند پذیر ایجاد می های آسیب ویژه برای جمعیت به بهداشتی

کننده، عامل  محیطی، دی اکسید گوگرد کاربردهای تجاری و صنعتی دارد. از آن به عنوان ضدعفونی بر تأثیرات زیستعلاوه 
های خشک است، جایی که قرار گرفتن در  میوه شود. یکی از کاربردهای قابل توجه آن در سفیدکننده، و نگهدارنده استفاده می

 ,Joslyn & Braverman) کند ونقل جلوگیری می سازی و حمل در طول ذخیرهمعرض دود گوگرد در حال سوختن از تغییر رنگ 

سازی شکل گازی آن، امکان استفاده از آن در فرآیندهای صنعتی مختلف مانند  تولید دی اکسید گوگرد مایع با فشرده. (1954
همچنین به عنوان یک محصول جانبی  دی اکسید گوگرد. (Gad & Sullivan Jr, 2016) کند ایی را فراهم میمواد غذ تولید و

 .کند شود و به حضور آن در محیط زیست کمک می در تولید سیمان سیلیکات کلسیم آزاد می

های فناوری منجر به کاهش انتشار دی اکسید گوگرد در برخی از مناطق صنعتی شده  که مقررات جهانی و پیشرفتدر حالی 
ها و مقررات  های کنترل انتشار در نیروگاه است، نقش آن در آلودگی محیطی هنوز یک نگرانی عمده است. معرفی سیستم

ها و سلامت عمومی را کاهش داده است. با این حال، با توجه به  یستمبر اکوس دی اکسید گوگرد تر، تأثیر المللی سختگیرانه بین
 تهای داخلی و خارجی، نظارت و کنترل مداوم برای حفاظت از سلامت انسان و محیط زیست ضروری اس تداوم آن در محیط

(Dean, 2001). 

 خواص شیمیایی دی اکسید گوگرد 

های زیستی و صنعتی تأثیر میگذارد. درک این فتار آن در محیطدی اکسید گوگرد دارای طیفی از خواص شیمیایی است که بر ر
1های سوختی اکسید جامدهایی مانند سلولمحیطی و بهبود عملکرد فناوریها برای مقابله با تأثیرات زیستویژگی

 .ضروری است 

های است. حتی در غلظتهای سوختی اکسید جامد تأثیر آن بر کاتدهای سلول ،دی اکسید گوگرد یکی از مهمترین اثرات
2های کاهش اکسیژنبا واکنشتواند می مطابق با استانداردهای اولیه ساعتی دی اکسید گوگرد ppb 00حدود - جوی پایین

که  
با سطح کاتد تماس پیدا میکند، تمایل  دی اکسید گوگرد ها حیاتی هستند، تداخل ایجاد کند. هنگامی کهبرای عملکرد این سلول

کند. این انسداد، بازدهی های فعال را مسدود میدهد که دسترسی اکسیژن به محلدارد و مانعی تشکیل می به جذب سطحی
دی  کند. با گذشت زمان، جذبواکنش کاهش اکسیژن را کاهش داده و در نتیجه بازده تبدیل انرژی سلول سوختی را کم می

گیرند. ها شود که در ساختار متخلخل کاتد جای میمانند سولفاتتواند منجر به تشکیل ترکیبات حاوی گوگرد می اکسید گوگرد
 .کنداین فرایند باعث انسداد منافذ شده و جریان اکسیژن را بیشتر مختل می

تواند در کند. دی اکسید گوگرد میتغییرات شیمیایی در مواد کاتد ایجاد می علاوه بر انسداد فیزیکی، دی اکسید گوگرد
د با مواد کاتدی مبتنی بر پروسکایت شرکت کرده و ترکیبات سولفات تشکیل دهد. این فرایند که های حالت جامواکنش

                                                 
1. SOFCs 
2. ORR 
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شود. چنین  سولفاتاسیون نامیده میشود، ساختار بلوری کاتد را تغییر داده و باعث تغییرات دائمی در عملکرد الکتروشیمیایی آن می
کند. برای مقابله با این مشکلات، تحقیقات کاهش اکسیژن را تضعیف میهای تغییرات ساختاری، توانایی کاتد در تسهیل واکنش

 .های مقاوم به گوگرد متمرکز شده استبر توسعه مواد و پوشش

 اکسید گوگرد اکسید شدن آن به تری ،دی اکسید گوگرد ویژگی شیمیایی مهم دیگر
در اتمسفر است. این فرایند 1

 با بخار آب واکنش داده و اسید سولفوریک اکسید گوگرد تری کند زیراایجاد میمحیطی قابل توجهی اکسیداسیون چالش زیست
2 

ها تأثیر منفی گذاشته، زیرساختها را کند که بر اکوسیستمدهد. تشکیل اسید سولفوریک به باران اسیدی کمک میتشکیل می
تواند زا است زیرا میویژه مشکلسید جامد بههای سوختی اکبرای سلول کند. حضور اسید سولفوریکتخریب و فلزات را خورده می

 .اجزای سیستم را خورده و پایداری عملیاتی را کاهش دهد

فاز  دی اکسید گوگرد ویژه در تبدیل آن به سولفات. تعادل بیندما نقش محوری در رفتار شیمیایی دی اکسید گوگرد دارد، به
 200دهد در دماهای زیر دهد. مطالعات مبتنی بر پرواز نشان میشان میگاز و سولفات فاز ذره، وابستگی قابل توجهی به دما ن

کلوین، دی اکسید گوگرد و  200صورت سولفات وجود دارد. در مقابل، در دماهای بالای گوگرد به درصد 95کلوین، بیش از 
 .های جوی استدوم در پلوممرتبه شبهدلیل فرایندهای اکسیداسیون ناهمگن از                        تری دارند که احتمالا  بهسولفات نسبت متعادل

شود. این موضوع به افزایش محتوای آبی آئروسل تر تسریع می                                               دی اکسید گوگرد به سولفات عموما  در دماهای پایین تبدیل
دی اکسید گوگرد  کند. همچنین حلالیت هر دو مادهدی اکسید گوگرد را تسهیل می شود که اکسیداسیون فاز آبینسبت داده می

تا  200دهد در محدوده دمایی شود. مطالعات نشان میها میتر بیشتر است که باعث تسریع واکنشها در دماهای پاییناکسیدان و
 شود دی اکسید گوگرد به سولفات افزایش یافته و سهم سولفات از کل محتوای گوگرد بیشتر می کلوین، نرخ تبدیل 203

(Schlesinger et al., 2000). 

واز شناسایی کرده که هایی را در مطالعات پرهای ارگانوسولفور نیز در فرایند تبدیل گوگرد نقش دارد. تحقیقات دورهتأثیر گونه
 200تا  205ویژه در محدوده دمایی دادند، بههای سولفات را تشکیل میترکیبات ارگانوسولفور بخش قابل توجهی از اندازهگیری

کند. نسبت به شرایط بدون آنها تسریع می درصد 23دی اکسید گوگرد به سولفات را حدود  کلوین. حضور این ترکیبات، تبدیل
دی اکسید گوگرد را برجسته  های ارگانوسولفور و نزدیکی به منبع انتشار، پیچیدگی شیمی جویترکیبی دما، حضور گونهاثرات 

 .کندمی

زیست، نیاز فوری به تدابیر کاهشی های سوختی، سلامت انسان و محیطدی اکسید گوگرد بر سلول با توجه به اثرات نامطلوب
-ها شامل توسعه مواد کاتدی مقاوم به گوگرد و کاربرد پوششی سوختی اکسید جامد، استراتژیهامؤثر وجود دارد. در زمینه سلول

محیطی بر کاهش انتشار از احتراق کنند. راهکارهای زیستجلوگیری می دی اکسید گوگرد های پیشرفت های است که از جذب
 ,Ward) دزدایی در فرایندهای صنعتی متمرکز استهای گوگرهای فسیلی، ترویج منابع انرژی پاک و استفاده از فناوریسوخت

2009). 

ویژه توانایی جذب سطحی، واکنش با مواد کاتدی و تبدیل به اسید سولفوریک، های شیمیایی دی اکسید گوگرد، بهویژگی
که شرایط                                    ن شدیدا  تحت تأثیر دما است، به طوریمحیطی و صنعتی دارد. رفتار آهای زیستپیامدهای قابل توجهی برای سیستم

کند. این فرایندها نیاز به راهبردهای به سولفات را تقویت می دی اکسید گوگرد سردتر از طریق اکسیداسیون فاز آبی، تبدیل
را تأکید های سوختی اکسید جامد هایی مانند سلولزیست و حفظ بازدهی فناوریکاهشی جامع برای حفاظت از سلامت محیط

 کنند.می

 
                                                 
1. SO₃ 
2. H₂SO₄ 
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 )اهمیت مطالعه تأثیر دی اکسید گوگرد بر پایداری محیطی و دما )بررسی وضعیت محیطی بغداد 

تر آن در پایداری محیطی ضروری است. این تحقیق در  بر دما و بارش برای ارزیابی نقش گسترده درک تأثیر دی اکسید گوگرد
در  دی اکسید گوگرد شود. با تحلیل رفتار ی و کاربردهای صنعتی انجام میهای مختلفی مانند علوم جوی، بهداشت عموم زمینه

شناختی را ارتقا بخشیده و توسعه  های کاهش اثرات مؤثر را توسعه دهند که پایداری بوم توانند استراتژی رابطه با دما، محققان می
 .پایدار را ترویج کنند

 وهوایی دارد. پس از انتشار در اتمسفر، دی اکسید گوگرد تغییرات آبدی اکسید گوگرد نقش مهمی در فرآیندهای جوی و 

ای بر سطح زمین  کننده شود که تابش خورشیدی را منعکس کرده و اثر خنک های سولفات تبدیل می اکسید شده و به آئروسل
وهوایی را  های آب بینی هوایی و پیشو تواند الگوهای دمایی محلی و جهانی را تغییر دهد و شرایط آب کنند. این پدیده می ایجاد می

های کنترل انتشار  وهوایی و استراتژی های آب های دقیق در مورد این تعاملات برای توسعه مدل تحت تأثیر قرار دهد. داده
 .(Al-Sheikhly et al., 2020) ضروری هستند

ویژه در مناطق شهری پرجمعیت است. پس از  کننده اصلی هوا با پیامدهای بهداشتیبه آلودههمچنین یک  دی اکسید گوگرد
پذیر مانند کودکان و سالخوردگان  های آسیب های تنفسی مانند برونشیت و آسم را در جمعیت تواند بیماری انتشار در هوا، می

های دمایی  طوری که وارونگی گذارد به اتمسفر تأثیر میدر  دی اکسید گوگرد تحریک کند. تغییرات دمایی بر چگونگی پراکندگی
ها برای  درک این پویایی کنند. اندازند و خطرات بهداشتی را تشدید می ها را نزدیک به سطح زمین به دام می کننده اغلب آلوده

 .(Al-Sheikhly et al., 2022) پذیر حیاتی است های بهداشتی عمومی با هدف محافظت از جوامع آسیب تدوین سیاست

طور قابل توجهی بر اسیدی بودن  در تشکیل باران اسیدی، بهتواند با نقش خود  می شناختی، دی اکسید گوگرد از دیدگاه بوم
خاک و آب را کاهش دهد،  pH تواند دی اکسید گوگرد برای تشکیل اسید سولفوریک می خاک و آب تأثیر بگذارد. اکسیداسیون

زند،  سیب میشود. باران اسیدی به تنوع زیستی آ های آبی و تأثیر بر حاصلخیزی خاک می که باعث اختلال در اکوسیستم
دهد. درک  دهد، که در نتیجه پایداری محیطی را کاهش می ها را تغییر می کند و اکوسیستم محصولات کشاورزی را تخریب می

 های کاهش اثرات مؤثر حمایت کند تواند از توسعه استراتژی ها می چگونگی تأثیر تغییرات دمایی بر سرعت و وسعت این واکنش
(Lerche et al., 2002) .های طبیعی ضروری است وری کشاورزی و حفاظت از اکوسیستم این دانش برای محافظت از بهره. 

سازی فرآیندها  بهینههای صنعتی، رفتار دی اکسید گوگرد در شرایط دمایی مختلف دارای پیامدهای مستقیم برای  در زمینه
دی اکسید گوگرد واکنش  است. تولید اسید سولفوریک و سایر فرآیندهای صنعتی به شدت به کنترل شرایط حرارتی که در آن

های عملیاتی را کاهش دهد و  تواند بازدهی تولید را افزایش دهد، هزینه دهد، وابسته است. آگاهی از این تعاملات حرارتی می می
 .کند های صنعتی پایدار حمایت می سید گوگرد را به حداقل برساند، که از شیوهدی اک انتشار

 وضعیت محیطی بغداد 

محیطی جدی ناشی از افزایش سطح دی اکسید گوگرد در اتمسفر مواجه  های زیست شهربغداد، پایتخیت کشور عراق، با چالش
دی  استخراج و پالایش نفت، منجر به انتشار بسیار بالای ویژه های فسیلی، به است. وابستگی شدید این کشور به احتراق سوخت

1اکسید گوگرد شده است. بر اساس سازمان بهداشت جهانی
است که  ppm 509/5غلظت سالانه دی اکسید گوگرد در بغداد  

این اختلاف، نیاز  . است، بیشتر است ppm 550/5طور قابل توجهی از حد ایمنی فراتر رفته و از مناطق دیگر مانند بابل که  به
 .(Lo et al., 2022) کند فوری به مداخله در مدیریت کیفیت هوای بغداد را برجسته می

های نفت، اگزوز خودرو، ژنراتورهای دیزل و  منابع آلودگی دی اکسید گوگرد در بغداد متنوع هستند و شامل انتشار از پالایشگاه
های انرژی است، این مشکل را تشدید  سوزاندن مواد زائد است. وابستگی به ژنراتورهای دیزل، که نتیجه آسیب به زیرساخت
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کنند. با توجه به  های گازی منتشر می دی اکسید گوگرد نسبت به نیروگاه بسیار بالاتری ازکند. ژنراتورهای دیزل مقادیر  می
 .های مسکونی، تجاری و صنعتی، تأثیر تجمعی بر کیفیت هوا بسیار شدید است استفاده گسترده از این ژنراتورها در بخش

مدت در  تند شده است. قرار گرفتن طولانیخوبی مس دی اکسید گوگرد به اثرات بهداشتی ناشی از قرار گرفتن در معرض
های  تواند سیستم تنفسی را تحریک کند و منجر به برونشیت، حملات آسم و بیماری می دی اکسید گوگرد معرض سطوح بالای
ی ها پذیر، از جمله کودکان، سالخوردگان و افراد دارای شرایط تنفسی از پیش موجود، در دوره های آسیب مزمن ریه شود. گروه

. مقابله با این بحران بهداشتی نیازمند (Lerche et al., 2002) در معرض خطر بیشتر قرار دارند دی اکسید گوگرد آلودگی شدید
 .بخش عمومی است های آگاهی کمپینهای هشدار زودهنگام و  کنترل انتشار و همچنین ایجاد سیستم

دی اکسید گوگرد  های بالای گذارد. غلظت دی اکسید گوگرد همچنین بر پوشش گیاهی و کشاورزی بغداد تأثیر می آلودگی
طور مستقیم به گیاهان آسیب رسانده و منجر به نکروز برگ )مرگ برگ( و کاهش فتوسنتز شوند. قرار گرفتن  توانند به می

تر ممکن است رشد و محصول گیاهان را تحت تأثیر قرار داده و منجر به کاهش  های پایین ر معرض غلظتمدت د طولانی
ای برای امنیت غذایی و سلامت اکوسیستم دارد، زیرا گیاهان نقش حیاتی در  وری کشاورزی شود. این امر پیامدهای گسترده بهره

 حفظ پایداری محیطی دارند.

سید گوگرد بر دما، بارش و پایداری محیطی کلی، رویکرد چندوجهی مورد نیاز است. نظارت مؤثر برای مقابله با اثرات دی اک
بینی مناطق داغ آلودگی و ارزیابی خطرات بهداشتی ضروری است.  و نوسانات دمایی برای پیش دی اکسید گوگرد های بر غلظت
حمایت  دی اکسید گوگرد تجسم زمان واقعی پراکندگیتوانند از نظارت و  می سیستم اطلاعات مکانی های های تکنیک پیشرفت

 .گیری آگاهانه را بدهد گذاران امکان تصمیم کنند و به سیاست

گذاری در  تر و سرمایه تر بر انتشار صنعتی، انتقال به منابع انرژی پاک های کاهش باید شامل مقررات سختگیرانه استراتژی
های  برای بغداد، کاهش وابستگی به ژنراتورهای دیزل و ترویج استفاده از جایگزینهای پیشرفته کنترل آلودگی باشد.  فناوری

های نظارت بهداشتی و ابتکارات  انرژی پاک، تأثیر مثبت فوری بر کیفیت هوا خواهد داشت. علاوه بر این، تقویت سیستم
محافظت  دی اکسید گوگرد تن در معرضپذیر را از خطرات بهداشتی مرتبط با قرار گرف های آسیب بخش عمومی، جمعیت آگاهی

 .خواهد کرد

برای کاهش اثرات  سیستم اطلاعات مکانی های مبتنی بر تر و استفاده از فناوری های قانونی پیشرفته نظارت مداوم، چارچوب
ند مداخلات توان دی اکسید گوگرد با دما و بارش، ذینفعان می نامطلوب دی اکسید گوگرد ضروری هستند. با درک چگونگی تعامل

 .هدفمند را توسعه دهند که از پایداری محیطی، سلامت عمومی و توسعه پایدار حمایت کنند

-عنوان عنصری از تاب اکسید گوگرد بر دما به و سنجش از دور در پایش اثر دی نقش سامانه اطلاعات جغرافیایی. 2-2

 اکسید گوگرد( زیست )رابطه بین دما و دی آوری محیط

زمینه نظارت بر محیط زیست را متحول کرده است و ابزارهای  و سنجش از دور های اطلاعات جغرافیایی سامانهترکیب 
فراهم کرده است. دی اکسید گوگرد، که یکی از  های جوی مانند دی اکسید گوگرد قدرتمندی برای ردیابی و تحلیل آلاینده
دی اکسید گوگرد و دما برای  گذارد. درک رابطه بین وهوایی تأثیر می آب  و پویایی اتمسفرعوامل اصلی آلودگی هوا است، بر دمای 

سنجش از دور نقش حیاتی در این  های های کاهش اثرات ضروری است. فناوری آوری محیطی و توسعه استراتژی ارتقای تاب
 .(Matejicek, 2005) کنند های جامع را فراهم می آوری، تحلیل و تجسم داده زمینه دارند و امکان جمع

گذارد. یکی از تأثیرات برجسته آن تشکیل  تأثیر می اتمسفردی اکسید گوگرد از طریق مسیرهای مختلف بر دمای 
ها تابش خورشیدی را منعکس  دهد. این آئروسل دی اکسید گوگرد در جو رخ می های سولفات است که در هنگام اکسایش آئروسل

کننده  اگرچه این اثر خنک .(Fiore et al., 2015) شوند می «تاریکی جهانی»کننده به نام  کنند و منجر به یک اثر خنک می
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تواند به وقوع  کند و می وهوایی را مختل می ممکن است در مقابله با گرمایش جهانی مفید به نظر برسد، اما الگوهای طبیعی آب
به بارش اسیدی  در حضور رطوبت دی اکسید گوگرد به اسید سولفوریک حوادث جوی شدید منجر شود. علاوه بر این، تبدیل

 .(Dovrou et al., 2022) گذارد های خشکی و آبی تأثیر می کند که بر اکوسیستم کمک می

دی اکسید گوگرد پیچیده است و بر اساس موقعیت جغرافیایی، شرایط جوی و منابع انتشار متفاوت  رابطه بین دما و غلظت
کنند، افزایش  های سولفات تبدیل می گوگرد را به آئروسلدی اکسید  های فتوشیمیایی را که توانند واکنش است. دماهای بالاتر می

های دمایی، که در آن  برعکس، وارونگی .(Cameron et al., 2021) وهوایی آن را تقویت کنند دهند و در نتیجه اثرات آب
دی اکسید گوگرد را در نزدیکی سطح زمین  توانند غلظت کند، می ای از هوای گرم هوای سردتر را در زیر خود محبوس می لایه

 .افزایش دهند و آلودگی هوا و خطرات بهداشتی مرتبط با آن را تشدید کنند

 مانندی برای نظارت بر تأثیرات محیطی های بی و سنجش از دور قابلیت های اطلاعات جغرافیایی سامانه استفاده ترکیبی از

حقیقی از  مقیاس و زمان های بزرگ ها و پهپادها داده های سنجش از دور مانند ماهواره کند. پلتفرم دی اکسید گوگرد فراهم می
دمای سطح زمین و سایر  ،دی اکسید گوگرد حسگرها برای تشخیص غلظتها از  کنند. این پلتفرم های جوی را ثبت می آلاینده

 ای مانند ابزار نظارت بر ازن ناسا های ماهواره کنند. ماموریت پارامترهای محیطی استفاده می
آژانس فضایی اروپا  0سنتینل و1

های صنعتی و سایر منابع  فعالیتهای آتشفشانی،  دی اکسید گوگرد از فوران کنند که انتشار های جهانی را فراهم می داده
 .(Timmermans et al., 2019) کنند ساز را ردیابی می انسان

های  شده از پلتفرم آوری های جمع کند که داده به عنوان یک ابزار تحلیلی و تجسمی عمل می ایی های اطلاعات جغرافی سامانه
به  های اطلاعات جغرافیایی های داده متعدد، سامانه کند. با همپوشانی لایه برداری و تحلیل می سنجش از دور را پردازش، نقشه

رد را در ارتباط با تغییرات دمایی تجسم کنند. به عنوان مثال، دی اکسید گوگ دهد تا توزیع فضایی غلظت محققان امکان می
دی اکسید گوگرد با دماهای بالاتر  های بالای تواند مناطق را مشخص کند که در آن غلظت می های اطلاعات جغرافیایی سامانه
 .کند پذیر فراهم می آسیبزمان هستند، و این امکان را برای مداخلات هدفمند برای کاهش آلودگی و حفاظت از جوامع  هم

 زمانی-های فضایی های ارزشمندی در مورد پویایی و سنجش از دور بینش های اطلاعات جغرافیایی سامانه های ترکیب داده

های  سامانه افزار ها پردازش شده و به نرم های سنجش از دور از ماهواره کند. داده دی اکسید گوگرد و تأثیر آن بر دما فراهم می
شوند. این ادغام امکان  های جوی، استفاده از زمین و جمعیتی ترکیب می شوند، جایی که با داده تغذیه می ت جغرافیاییاطلاعا

 .کند وهوایی آن را فراهم می دی اکسید گوگرد و اثرات آب تحلیل جامع عوامل مؤثر بر انتشار

مبتنی بر پایتون  های اطلاعات جغرافیایی سامانه های و کتابخانه Google Earth Engine (GEE) ابزارهای پیشرفته مانند
های سری  امکان تحلیل داده GEE کنند. های فضایی در مقیاس بزرگ را فراهم می ها و انجام تحلیل امکان پردازش خودکار داده

مان ردیابی کنند و آن را در طول ز دی اکسید گوگرد دهد تغییرات در انتشار دهد که به محققان امکان می ای را می زمانی ماهواره
کنند، در  از تحلیل فضایی پشتیبانی می Rasterio و GeoPandas های پایتون مانند را با روندهای دمایی مرتبط کنند. کتابخانه

دی اکسید  توانند روندهای آلودگی آینده و تأثیرات بالقوه تغییرات دمایی بر غلظت های یادگیری ماشین می حالی که الگوریتم
 .(Tikader et al., 2024) بینی کنند را پیشگوگرد 

مانندی برای  های بی های محیطی را متحول کرده است و قابلیت نظارت و تحلیل پدیده اطلاعات جغرافیایی  سامانه فناوری
 :نقش مرکزی در های اطلاعات جغرافیایی  های فضایی و زمانی فراهم کرده است. در زمینه این مطالعه، سامانه ادغام داده

 و 0ای ازسنتینل های ماهواره ن ادغام دادهامکا های اطلاعات جغرافیایی  سامانه داشت. ابزارهای ها ادغام و تجسم داده .1
ها نمایانگر یک نمای  های حرارتی و نمودارهایی زمانی را ممکن ساخت. این تجسم را فراهم کرد و ایجاد نقشه لندست

 .دی اکسید گوگرد و توزیع فضایی آن در بغداد بود واضح از روندهای

                                                 
1. OMI 
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های اطلاعات  سامانه دی اکسید گوگرد و دماها، ابزارهای با شناسایی مناطق با بالاترین غلظت نقاط داغتحلیل  .2
آلودگی و گرما را فراهم کردند. این اطلاعات برای مداخلات هدفمند، مانند کاشت  نقاطامکان شناسایی  جغرافیایی 

 .فضاهای سبز شهری یا تنظیم انتشار صنعتی در مناطق خاص، حیاتی است

دی اکسید گوگرد و همبستگی آن با تغییرات دمایی از  تغییرات ماهانه در سطوحامکان تحلیل  تحلیل روندهای زمانی .3
های ارزشمندی در  فراهم شد. این رویکرد بینش های اطلاعات جغرافیایی  سامانه طریق تحلیل سری زمانی مبتنی بر
 .دهد ها ارائه می مورد الگوهای فصلی و رانندگان آن

های موضوعی و  های اطلاعات جغرافیایی، مانند نقشه سامانه های خروجی یزیر گذاری و برنامه پشتیبانی از سیاست .4
کنند. این  گذاری محیطی عمل می ریزی و سیاست های ضروری برای برنامه های روندها، به عنوان ورودی تحلیل
تحت تأثیر کند تا وسعت فضایی آلودگی را درک کنند و اقدامات کاهش را در مناطق  ها به ذینفعان کمک می خروجی

 .بندی کنند بیشترین آلودگی اولویت

 آوری محیطی و سنجش از دور در تاب های اطلاعات جغرافیایی  سامانه کاربردهای .2-3

در مناطق  و سنجش از دور از پایش غلظت دی اکسید گوگرد های اطلاعات جغرافیایی  سامانه :مدیریت کیفیت هوا .1
های دی  سپاری برداری از داغ                                     معمولا  سطح آلودگی بالاتر است. با نقشهکنند، جایی که  شهری و صنعتی حمایت می

تر انتشار  توانند مناطق را برای اقدامات کنترل آلودگی مانند استانداردهای سختگیرانه گیران می تصمیم ،اکسید گوگرد
 .(Tikader et al., 2024) بندی کنند ها و وسایل نقلیه اولویت برای کارخانه

گذارند، درک  های سولفات بر تعادل تابش زمین تأثیر می از آنجایی که آئروسل :وهوایی پژوهش در مورد تغییرات آب .2
های  های سنجش از دور در مورد غلظت کند. داده وهوایی کمک می های آب مدل دی اکسید گوگرد بر دما به بهبود تأثیر
بینی و کاهش اثرات تغییرات  ها برای پیش کنند و تلاش وهوایی کمک می های آب بینی دی اکسید گوگرد به پیش جوی
 کنند. وهوایی را پشتیبانی می آب

های  سنجش از دور نقش حیاتی در ردیابی فوران و های اطلاعات جغرافیایی  سامانه :پاسخ به شرایط اضطراری .3
دهد تا  کنند، دارند. پایش در زمان واقعی به مقامات اجازه می دی اکسید گوگرد منتشر می آتشفشانی که مقادیر زیادی

های  های تخلیه را صادر کنند، که در نتیجه قرار گرفتن انسان در معرض آلاینده هشدارهای زودهنگام و دستورالعمل
 .دهد رناک را کاهش میخط

دی اکسید گوگرد  های اطلاعات جغرافیایی غلظت سامانه های ریسک مبتنی بر نقشه :سلامت عمومی و ارزیابی ریسک .4
کنند.  پذیر در معرض سطوح بالای آلودگی را شناسایی می های آسیب کنند و جمعیت های بهداشتی مرتبط می را با داده

های جابجایی  های بهداشتی یا برنامه دهد تا مداخلات هدفمند مانند توصیه ان میگذاران امک این رویکرد به سیاست
 .برای جوامع در خطر را توسعه دهند

دی اکسید گوگرد از انتشار صنعتی، تولید  های قابل توجهی در کیفیت هوا روبرو است که به دلیل غلظت بالای بغداد با چالش
دی  توانند آلودگی و سنجش از دور، محققان می های اطلاعات جغرافیایی  سامانه استفاده ازبرق و ترافیک وسایل نقلیه است. با 

 OMI های ای از ماموریت اکسید گوگرد را در شهر ردیابی کنند و تأثیر آن را بر دماهای محلی ارزیابی کنند. تصاویر ماهواره

توزیع  های اطلاعات جغرافیایی  سامانه در حالی که ابزارهایکند،  های آلودگی را فراهم می سپاری امکان تشخیص داغ 0وسنتینل
  .کنند دی اکسید گوگرد را در ارتباط با کاربری زمین و تراکم جمعیت تحلیل می فضایی

ها در نزدیکی سطح زمین  های دمایی را در به دام انداختن آلاینده توانند نقش وارونگی های جوی، محققان می با ادغام داده
دی اکسید گوگرد در معرض هستند، که از  دهد که ساکنان در آن به سطوح بالای کنند. این تحلیل مناطق را نشان میارزیابی 
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دی اکسید گوگرد در طول زمان به مقامات  های کند. علاوه بر این، تحلیل زمانی غلظت مداخلات بهداشتی عمومی پشتیبانی می
 را ردیابی کنند. تر تغییر از ژنراتورهای دیزلی به منابع انرژی پاک های کاهش آلودگی مانند دهد تا تلاش اجازه می

و سنجش از دور  های اطلاعات جغرافیایی  سامانه ای، محاسبات ابری و یادگیری ماشین کارایی های فناوری ماهواره پیشرفت
دی اکسید گوگرد  تری از غلظت یقهای دق دهند. حسگرهای با وضوح بالا اکنون داده را برای نظارت بر محیط زیست افزایش می

های مقیاس بزرگ را  امکان پردازش داده Google Earth Engine های مبتنی بر ابر مانند دهند، در حالی که پلتفرم ارائه می
های  شوند و بینش دی اکسید گوگرد استفاده می های آینده بینی غلظت های یادگیری ماشین برای پیش کنند. مدل فراهم می

 دهند. دی برای مدیریت محیطی پیشگیرانه ارائه میارزشمن

 های آینده باید بر ادغام حسگرهای اینترنت اشیا پژوهش
برای پایش در زمان واقعی  های اطلاعات جغرافیایی  سامانه با1

اکسید گوگرد را دی  های محلی و زمینی از گیری توانند اندازه می IoT های های شهری تمرکز کنند. دستگاه کیفیت هوا در محیط
ای هستند، فراهم کنند. این رویکرد یک سیستم پایش جامع و چندمقیاسی برای تحلیل کیفیت هوا و  های ماهواره که مکمل داده

 دما ایجاد خواهد کرد.

 و سنجش از دور نقش حیاتی در نظارت بر تأثیر دی اکسید گوگرد بر دماها و های اطلاعات جغرافیایی  سامانه های فناوری
های اطلاعات  سامانه ها و آوری داده آوری محیطی دارند. با استفاده از سنجش از دور برای جمع های تاب حمایت از تلاش

دی اکسید گوگرد و دما را بهتر درک کنند. این  توانند رابطه بین گذاران می برای تحلیل فضایی، محققان و سیاست جغرافیایی 
کنند. با پیشرفت  وهوایی پشتیبانی می ات، حفاظت از سلامت عمومی، و انطباق با تغییرات آبهای کاهش اثر ها از استراتژی بینش

و سنجش از دور  های اطلاعات جغرافیایی  سامانه های قابلیت IoT های فناوری، ادغام یادگیری ماشین، محاسبات ابری و دستگاه
آورتر  ها برای ایجاد یک آینده پایدارتر و تاب تفاده از این فناوریرا برای نظارت بر محیط زیست بیشتر تقویت خواهد کرد. ادامه اس

 .ضروری است

 نتایج و بحث. 3

 ررسی سطح دی اکسید گوگردب. 3-1

محیطی مناطق شهری مانند بغداد بسیار مهم  های زیست های هوا و الگوهای دمایی برای حل چالش درک پویایی بین آلاینده
کند و رابطه آن را با تغییرات دمایی فصلی مورد  بررسی می 2523را در بغداد در سال  گوگرد است. این مطالعه سطح دی اکسید

، و تحلیل لندست و 0-سنتینل ای از دهد. با استفاده از ابزارهای پیشرفته مانند موتور زمین گوگل، تصاویر ماهواره بررسی قرار می
وهوایی در این شهر پرجمعیت ارائه  تعامل آلودگی با متغیرهای آب هایی در مورد چگونگی های فضایی، این مطالعه بینش داده
 .(Tikader et al., 2024) دهد می

محیطی مواجه است: دمای بالا و افزایش آلودگی هوا. دی اکسید  دو چالش زیستبغداد به عنوان یک مرکز شهری بزرگ، با 
های صنعتی است، نه تنها برای سلامتی مضر است، بلکه  های فسیلی و فعالیت گوگرد، که یک محصول جانبی از سوختن سوخت

دی اکسید  ت زمانی و مکانی در غلظتگذارد. این مطالعه تغییرا وهوایی نیز تأثیر می از طریق خواص تابشی خود بر شرایط آب
توانند  های عملی که می کند. تحلیل با هدف ارائه بینش گوگرد در بغداد و همبستگی آن با روندهای دمایی را بررسی می

 .تر کنند، انجام شده است های کاهش آلودگی آینده را آگاهانه ریزی و تلاش برنامه

 آوری شد که به دلیل نظارت جو با وضوح بالا مشهور است. تصاویر جمع 0سنتینل دی اکسید گوگرد از ماهواره های داده

ها با استفاده از موتور زمین گوگل استخراج  برای محاسبه میانگین و حداکثر دمای سطح استفاده شد. این مجموعه داده لندست
 .کند ها را فراهم می پردازش کارآمد داده شدند که امکان پردازش و پیش

                                                 
1. IoT 
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گیری  تراکم عددی ستونی )اندازه ،دی اکسید گوگرد ای خام در معرض پاکسازی و تبدیل گسترده قرار گرفتند. برایه داده
های حرارتی  های دمایی پردازش شدند تا نقشه ( به صورت ماهانه محاسبه شد. در حالی که داده1شده در واحدهای دوبسون

دی اکسید گوگرد و تأثیر آنها بر دما استخراج و  هایی برای سطوح نند. شاخصفضایی نمایانگر الگوهای سالانه و فصلی را تولید ک
 .تحلیل شدند تا روندها را آشکار کنند

دهنده توزیع دما تجسم  های تماتیک نمایش دی اکسید گوگرد و نقشه های ماهانه نتایج به شکل نمودار خطی برای غلظت
 .کند کاملی از تعامل بین آلودگی و دمای هوا را فراهم میهای زمانی و فضایی درک  شد. این ترکیب از تحلیل

 :دهنده روندهای فصلی متمایز است دی اکسید گوگرد نشان نمودار تراکم

ثبت شد.  (DU 1.67) و دسامبر (DU 1.7) ها در ژانویه بالاترین غلظت  :دی اکسید گوگرد در زمستان سطح بالای -
 .های سردتر، همراه با پراکندگی کمتر جو، مطابقت دارد گرمایش خانگی در ماهها با افزایش فعالیت صنعتی و  این اوج

دهنده پراکندگی  رخ داد که نشان (DU 0.19) ترین غلظت در آگوست پایین :دی اکسید گوگرد در تابستان سطح پایین -
 .تر جو است بیشتر به دلیل دمای بالاتر و اختلاط قوی

 

 (GEE) ارث انجین گوگلاز  2223در سال  (DU) واحد دوبسون در SO₂ نمودار شاخص. 2 شکل

 

  

                                                 
1. Dobson 
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 2223در سال  (DU) دوبسون گیری شده به واحد اندازه SO₂ ه شاخص. نمودار1جدول 

 
 

 
 2223در سال  (DU) گیری شده به واحد دوبسون اندازه SO₂ نمودار شاخص. 3 شکل

، به ویژه در ستا بالا در هسته شهری بغداد متمرکز شده یدادند که دماهای حرارتی میانگین و حداکثر دما نشان  نقشه
دهنده یک  راستا هستند، که نشان هم دی اکسید گوگرد کمتر                                  بالاتر عموما  با نواحی دارای غلظت یمناطق با دما .های تابستان ماه

 .رابطه معکوس است
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گوگرد بر اساس گیری دی اکسید  دهنده منابع اندازه نمودار نشان. 4شکل

 بینی منابع انرژی در سراسر جهان پیش های داده

 

   
 )پ( )ب( )الف(

 . الف: میانگین دما ب: حداکثر دما پ: حداقل دما2223سال  دربغداد  شهری میانگین دمای  نقشه .5 شکل

دی اکسید گوگرد و دمای  سطوحیک رابطه معکوس بین آید،های نمایش داده شده بر میها و جدولطور که از شکلهمان
های فتوشیمیایی و  دی اکسید گوگرد ممکن است ناشی از افزایش واکنش های تابستان، کاهش غلظت هوا مشاهده شد. در ماه

شود. جالب توجه است که اثرات  ها می تر زمستانی منجر به تجمع آلاینده باشد، در حالی که شرایط خنک اتمسفریاختلاط 
 .های آلودگی بالا ها تأثیر موضعی بر توزیع دما دارد، به ویژه در دوره وسلکنندگی آئر خنک

دی  کند. رابطه معکوس بین سطوح وهوایی در بغداد را برجسته می این تحلیل تعامل پیچیده بین آلودگی هوا و شرایط آب
محلی را تعدیل کند، به ویژه از طریق وهوایی  تواند الگوهای آب دهد که آلودگی هوای شهری می اکسید گوگرد و دما نشان می

شهری به دلیل افزایش  حرارتیدی اکسید گوگرد در کمترین حد خود است، اثر جزیره  اثرات آئروسل. در تابستان که سطوح
                      ها احتمالا  با بازتابش  شود. در مقابل، در زمستان، دی اکسید گوگرد و سایر آئروسل تابش خورشیدی رسیده به سطح تشدید می

 .کنند سازی موضعی کمک می ابش خورشیدی به خنکت
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های زمستان را برای کاهش اثرات نامطلوب بر کیفیت هوا  ها نیاز به اقدامات هدفمند کنترل آلودگی، به ویژه در ماه این یافته
ریزی شهری  های سبزسازی و برنامه کنند. علاوه بر این، مقابله با گرمایش شهری از طریق طرح و سلامت عمومی تأکید می

 .آلودگی کمک کند های کم شده در دوره سازی افزایش دمای مشاهده تواند به خنثی پایدار می

 ها و تأثیر سطوح دی اکسید گوگرد بر دما و محیط زیست در بغداد تحلیل یافته. 3-2

های شهری موضوعی در حال رشد است، به ویژه در مناطق مانند  پویایی دما در محیط و تعامل بین سطوح دی اکسید گوگرد
دی  محیطی و بهداشتی قابل توجهی را به همراه دارند. تحلیل روندهای های زیست بغداد که آلودگی و دماهای شدید چالش

های ضروری در مورد تأثیرات آنها بر  ینشب، های سیستم اطلاعات جغرافیایی با استفاده از تکنیک 2523اکسید گوگرد در سال 
کند که  پردازد و تأکید می تر می محیطی کلی آن ارائه کرده است. این بخش به نتایج عمیق میکروکلیمای شهر و سلامت زیست

ت سیستم اطلاعا های مبتنی بر محیطی و پتانسیل راه حل دی اکسید گوگرد بر تغییرات دمایی، پایداری زیست چگونه آلودگی
 .گذارد برای نظارت و کاهش این تأثیرات تأثیر می جغرافیایی

های  رسد و در ماه دهد که در زمستان به اوج خود می در بغداد الگوی فصلی واضحی را نشان می دی اکسید گوگرد غلظت
 :توان به عوامل زیر نسبت داد رسد. این الگو را می تابستان به حداقل می

 دی اکسید گوگرد هایی مانند                                                پایداری جو ی و کاهش ارتفاع اختلاط به تجمع آلاینده در زمستان،:              پراکندگی جو ی -

ها و کاهش                                                                         های تابستان با ناپایداری جو ی بیشتر همراه هستند که باعث پراکندگی آلاینده کند. در مقابل، ماه کمک می
 .(Seinfeld & Pandis, 2016) شود دی اکسید گوگرد می غلظت

 افزایش سطوحهای زمستان از عوامل اصلی  های فسیلی برای گرمایش در ماه افزایش استفاده از سوخت: منابع انتشار -

 Krotkov et) کنند های صنعتی، انتشار خودروها و تولید برق این مشکل را تشدید می دی اکسید گوگرد است. فعالیت

al., 2006). 

دی اکسید  ها در جو، از جمله در تابستان، افزایش فعالیت فتوشیمیایی منجر به تجزیه آلاینده: های فتوشیمیایی واکنش -
دی  دهنده کاهش شدید غلظت شود، توضیح شود. این فرآیند که توسط تابش خورشیدی بیشتر رانده می می ،گوگرد

 .است (DU 0.19) اکسید گوگرد در آگوست

سیستم اطلاعات  های کند. تکنیک فصلی اهمیت در نظر گرفتن زمان در نظارت و مدیریت آلودگی را برجسته می  این پویایی
های  کنند و بینش های فضایی را فراهم می های زمانی با تحلیل ر این زمینه دارند، زیرا امکان ادغام دادهنقش حیاتی د جغرافیایی

 .آورند گیران به ارمغان می عملی برای تصمیم

 تأثیر دی اکسید گوگرد بر پویایی دما. 3-3

دهد که تحت تأثیر خواص فیزیکی و  میو دماها در بغداد یک رابطه پیچیده را نشان  تعامل بین سطوح دی اکسید گوگرد
 :شیمیایی دی اکسید گوگرد قرار دارد

 کنندگی آئروسل اثر خنک 

توانند تابش خورشیدی  کند که دارای آلبدو بالایی هستند و می های سولفات کمک می دی اکسید گوگرد به تشکیل آئروسل
دی  های زمستان که غلظت شود، به ویژه در ماه می سازی موضعی ورودی را به فضا منعکس کنند. این پدیده منجر به خنک

کنندگی در توزیع دمای زمستانی بغداد مشهود است، جایی که مناطق با  اثر خنک. اکسید گوگرد در بالاترین سطح خود است
 .(Kaufman et al., 2002) تر مطابقت دارند دی اکسید گوگرد با دماهای سطحی اندکی پایین سطوح بالاتر
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  1شهری حرارتیاثر جزیره
 

دی اکسید گوگرد تشدید  های کمبود شهری که ناشی از شهرنشینی و کاهش پوشش گیاهی است، در دوره حرارتیاثر جزیره 
دهد تابش خورشیدی  برد و اجازه می کنندگی آئروسل را از بین می اثر خنک ،دی اکسید گوگرد شود. در تابستان، کاهش غلظت می

های حرارتی توزیع دما  طور که در نقشه کند، همان شهری کمک می حرارتیبیشتری به سطح برسد. این امر به تشدید اثر جزیره 
 .حداکثر بغداد منعکس شده است

 همبستگی زمانی 

وهوایی شهری برجسته  آب  گرد و دمای هوا نقش آلودگی را در تعدیل پویاییدی اکسید گو همبستگی معکوس بین سطوح
کنندگی به اندازه  رود، اثر خنک فراتر می DU 1.0دی اکسید گوگرد از  کند. برای مثال، در دسامبر و ژانویه، زمانی که سطوح می

دی اکسید گوگرد منجر به ثبت  آگوست، عدم وجود تواند بر دمای میانگین شهر تأثیر بگذارد. در مقابل، در کافی قوی است که می
 .شود درجه سانتیگراد در برخی مناطق می 05دماهای بالاتر از 

دهد. در  وهوایی نشان می کننده آب دی اکسید گوگرد را به عنوان هم یک آلودگی و هم یک تنظیم ها نقش دوگانه این یافته
از  ،دی اکسید گوگرد مدت مفید به نظر برسد، پیامدهای درازمدت آلودگی کنندگی آن ممکن است در کوتاه حالی که اثرات خنک

 .دهد جمله تأثیر آن بر کیفیت هوا و سلامت، هرگونه تسکین موقت از گرما را تحت الشعاع قرار می

 دی اکسید گوگرد  محیطی آلودگی پیامدهای زیست. 3-4

 :فراتر از پویایی دما استدی اکسید گوگرد در بغداد  محیطی آلودگی پیامدهای زیست

 خطرات بهداشتی 

پذیر مانند کودکان و  های آسیب دی اکسید گوگرد یک آلودگی هوا مهم است که خطرات جدی بهداشتی، به ویژه برای جمعیت
ا عروقی مرتبط است، ب-های تنفسی و قلبی دی اکسید گوگرد با بیماری کند. قرار گرفتن مزمن در معرض سالخوردگان، ایجاد می

 .ها در بالاترین سطح خود است های زمستان که غلظت یافته در ماه خطرات افزایش

 ها گیاهان و اکوسیستم 

ها آسیب  توانند منجر به رسوب اسیدی شوند که به پوشش گیاهی، کیفیت خاک و اکوسیستم دی اکسید گوگرد می سطوح بالای
های کشاورزی به شرایط خاک حساس وابسته است،  شهر که فعالیت ای زند. در بغداد، این تأثیر به ویژه در مناطق حاشیه می

تواند به شناسایی مناطق در خطر و  پذیر می از مناطق آسیب سیستم اطلاعات مکانی های فناوری برداری برجسته است. نقشه
 .های کاهش کمک کند هدایت استراتژی

 وهوایی مشارکت در تغییرات آب 

مدت هستند، نقش آنها در رسوب  کنندگی کوتاه دی اکسید گوگرد دارای اثر خنک حاصل ازهای سولفات  در حالی که آئروسل
کند. این امر لزوم یک رویکرد متعادل برای  وهوایی درازمدت کمک می ای به تغییرات آب اسیدی و تعامل با سایر گازهای گلخانه

 .کند ، برجسته میگیرد کنترل آلودگی را که هم تأثیرات محلی و هم جهانی را در نظر می

دهد. با استفاده از  وهوا را نشان می و تغییرات دمایی در بغداد تعامل پیچیده بین آلودگی و آب دی اکسید گوگرد تحلیل سطوح
کند و چارچوبی  ها را برجسته می این پدیده مکانیزمانی و   ، این مطالعه پویاییسیستم اطلاعات مکانی های فناوری های تکنیک

دی اکسید گوگرد ممکن است تسکین  کنندگی کند. در حالی که اثرات خنک قوی برای درک و حل مشکلات آنها فراهم می
تر لزوم اقدام فوری برای کاهش انتشار و  محیطی و بهداشتی گسترده شهری را ارائه دهد، پیامدهای زیست حرارتموقت از 

                                                 
1. UHI 
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ای  تواند مسیر را برای آینده ریزی شهری پایدار، بغداد می کند. از طریق مداخلات هدفمند و برنامه اثرات آن را ضروری میکاهش 
 .پذیرتر هموار کند تر و انعطاف سالم

 گیری نتیجه .4

محیطی دی  و سنجش از دور را در پایش تأثیرات زیست سیستم اطلاعات مکانی های فناوری های این مطالعه نقش حیاتی فناوری
تغییرات دمایی فصلی و  ،دی اکسید گوگرد ها تعامل پیچیده بین سطوح دهد. یافته اکسید گوگرد بر پویایی دمایی بغداد نشان می

وهوایی و هم تهدید  کننده آب سازد و نقش دوگانه این آلاینده را هم به عنوان تنظیم وهوای شهری را آشکار می الگوهای آب
توانند بینش ارزشمندی از  کند. با استفاده از ابزارهای پیشرفته تحلیل مکانی، سیاستگذاران می محیطی برجسته می زیست
 .وهوای محلی به دست آورند دی اکسید گوگرد و اثرات آن بر آب مکانی انتشار-های زمانی پویایی

کند که ترکیبی از  وهوایی تأکید می آوری آب ی نظارت بر آلودگی و تاباین مطالعه بر ضرورت رویکردهای یکپارچه برا
 ها از طریق حسگرهای های آینده باید بر بهبود ادغام داده های فناورانه و اقدامات سیاستی هدفمند است. پژوهش پیشرفت

بینانه از  سازی پیش ی و مدلا های یادگیری ماشین تمرکز کنند تا امکان تحلیل لحظه و الگوریتم حسگرهای اینترنت اشیا
توانند اثرات  ریزی شهری پایدار، شهرهایی مانند بغداد می روندهای آلودگی فراهم شود. از طریق مداخلات پیشگیرانه و برنامه

 .تر بسازند ای مقاوم را کاهش دهند، سلامت عمومی را حفظ کنند و آینده دی اکسید گوگرد نامطلوب

 پیشنهادات

  های پیشرفته دادهنظارت و ادغام 

دی  ای بر سطوح گذاری کنید تا نظارت لحظه ای سرمایه های ماهواره برای تکمیل داده سازی حسگرهای اینترنت اشیا در پیاده
تواند دقت و  های دورسنجی می های مبتنی بر زمین با داده گیری اکسید گوگرد و تغییرات دمای محلی را ممکن سازد. ادغام اندازه

 .محیطی را بهبود بخشد های زیست وضوح تحلیل

 راهبردهای کاهش آلودگی 

دی اکسید گوگرد حمایت کنید.  تر برای کاهش سطوح های پاک تری برای انتشار صنعتی وضع کنید و از انرژی قوانین سختگیرانه
 .وهوا را بیشتر کاهش دهند آب توانند تأثیر آلودگی بر مداخلات هدفمند، مانند استفاده از خودروهای برقی و ایجاد مناطق سبز، می

 های سبزسازی شهری برنامه 

شهری را خنثی کنید و کیفیت هوا را بهبود بخشید. پوشش گیاهی  حرارتیفضاهای سبز شهری را گسترش دهید تا اثر جزیره 
محلی را تعدیل  یدی اکسید گوگرد را کاهش دهد و دما ها عمل کند و غلظت تواند به عنوان یک مخزن طبیعی برای آلاینده می
 .کند

 ایجاد ظرفیت و آگاهی عمومی 

سنجش از  و سیستم اطلاعات مکانی  گذاران در مورد استفاده از فناوری ریزان شهری و سیاست های آموزشی برای برنامه برنامه
اکسید گوگرد  دی محیطی ایجاد کنید. افزایش آگاهی عمومی در مورد خطرات بهداشتی مرتبط با آلودگی برای نظارت زیست دور
 .تواند به اقدامات سطح جامعه برای کاهش انتشار منجر شود می

 وهوایی پذیر در برابر تغییرات آب ریزی شهری انعطاف برنامه 

پذیر  ریزی شهری ادغام کنید تا شهرهای انعطاف را در فرآیندهای برنامه سیستم اطلاعات مکانی های فناوری های مبتنی بر بینش
ها را هدایت کنند و اطمینان حاصل کنند  توانند توسعه زیرساخت های فضایی روندهای آلودگی و دمایی می یلطراحی شوند. تحل

 .که رشد شهری با اهداف پایداری هماهنگ است
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