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 التعرض ومستويات السكان لكثافة المكاني التحليل
 الموصل مدينة في النتروجين اوكسيد ثاني لغاز

 السكان جغرافية في دراسة

 ملخص البحث

العلاقذة المكانيذة نذين  تهدف هذه  الدراسذة ىلذي ادجذاد
كثافذذة السذذكان ومخذذاطر التعذذرض لغذذاز ثذذاني أكسذذيد 

( فذذي مدينذذة الموصذذل, فذذي ىطذذار NO₂النيتذذروجين )
وتحليذذذذذذل التفاعذذذذذل نذذذذذذين التبذذذذذذاين  ,جغرافيذذذذذة السذذذذذذكان

المكذذذذاني للكثافذذذذة السذذذذكانية والمخذذذذاطر البيئيذذذذة علذذذذي 
الكثافذذة  صذذحة السذذكان. اعتمذذد البحذذث علذذي نمهجذذة

, في حذين Point Densityالسكانية باستخدام أداة 
( مذذذذذن نيانذذذذذات  NO₂جذذذذذرق ا ذذذذذتقاق تراكيذذذذذ   ذذذذذاز) 

( لإنتذذاخ خري ذذة Sentinel-5Pالقمذذر الصذذناعي )
تصنيفية لمستويات التلذوث علذي طذول ا ذهر السذنة 

مذذذ   31/12/2025الذذذي  1/1/2025مذذذن  2025
احتسذذذذاب المتوسذذذذ  السذذذذنوج للتراكيذذذذ , جذذذذرق تنفيذذذذه 

ليذذات الا ذذتقاق والمعالجذذذة الحسذذانية عبذذر انشذذذاء عم
 Google Earth ذذيفرة نرمجيذذة مذذمن منصذذة )

Engine( المحلذذذذذذذذق )عبذذذذذذذذذر رمذذذذذذذذ  الاسذذذذذذذذذتجابة 1 )
( . اجذرج التحليذل المكذاني QR- Code )السذريعة

لإدجاد العلاقة التفاعليذة  Map Algebraباستخدام 
نذذذذين طبقتذذذذي الكثافذذذذة السذذذذكانية وتركيذذذذ  الغذذذذاز, مذذذذ  

( NDVI ذذذر الغ ذذذاء النبذذذاتي الم يذذذذارج) ادخذذذال مؤ 
( لاسذذذذذذذذذتبعاد NDWI )ومؤ ذذذذذذذذذر الميذذذذذذذذذا  الم يذذذذذذذذذارج 

المناطق الخضراء والمسذ حات الماييذة مذن التحليذل 
التعذذذذرض الفعلذذذذي, , اسذذذذفر التحليذذذذل عذذذذن تصذذذذني  
المجذذال الحضذذرج لمدينذذة الموصذذل ىلذذي أر ذذ  فئذذات 
تعذذذذرض الهذذذذواء للسذذذذكان ) هذذذذواء نقذذذذي, هذذذذواء قليذذذذل 

   التلوث, وهواء عالي التلوث( التلوث, هواء متوس
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Abstract 

This study aims to examine the spatial 

relationship between population density and 

the risk of exposure to nitrogen dioxide 

(NO₂) in Mosul City within the framework 

of Population Geography. It focuses on the 

interaction between spatial variations in 

demographic concentration and 

environmental health risks. Population 

density was modeled using the Point 

Density tool, while NO₂ concentrations 

were derived from Sentinel-5P satellite data 

to produce a classified pollution map 

covering the period from January 1, 2025, 

to December 31, 2025, with the annual 

mean concentration calculated. 

Data processing and atmospheric 

concentration retrieval were conducted 

through a custom-developed script within 

the Google Earth Engine platform (see 

Appendix 1 via QR Code). Spatial analysis 

was performed using Map Algebra to 

identify the interactive relationship between 

population density and NO₂ concentration 

layers. The Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) and the 

Normalized Difference Water Index 

(NDWI) were incorporated to exclude 

vegetated areas and water bodies from the 

effective human exposure analysis. 

The results classified the urban domain of 

Mosul into four population exposure 

categories: clean air, low pollution, 

moderate pollution, and high pollution. For 

each category, the total area, population 

counts, and percentage distribution were 

calculated to determine the spatial structure 

of environmental exposure.. 
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 المقدمة 

 الحديثة, المدن سكان تواجه التي المعاصرة البيئية القضادا أنرز من الهواء تلوث مشكلة أصبحت
 أكسيد ثاني  از ويعد الحياة, وجودة الإنسان صحة علي مبا رة و ير مبا رة انعكاسات من لها لما

 بمصادر الوثيق لارتباطه نظرًا الحضرية, البيئات في الهواء ملوثات أخ ر من (NO₂) النيتروجين
 فضلًا  ال اقة, توليد ومح ات الصناعية, والأنش ة المركبات, عوادم سيما ولا المختلفة,المحلية  الاحتراق

 .الدقيقة والجسيمات الأرمي الأوزون  مثل ثانوية ملوثات تكوين في دور  عن

 قياس علي الاهتمام دقتصر لا ىذ خاصة, أهمية جغرافي منظور من الهواء تلوث دراسة وتكتسب
 بالأنماط وعلاقته ال مانية, وتبايناته المكاني, توزيعه تحليل ىلي دمتد نل فحسب, التلوث مستويات
 ممن الظواهر تفسير علي القايم الجغرافي الفكر جوهر م  انسجامًا الددمو رافية, والكثافة السكانية
 معقدة حضرية نماذخ الموصل مدينة ومنها النامية المدن تمثلالسياق  هها والبيئي, وفي المكاني ىطارها
 وارتفاع المنظم,  ير العمراني والتوس  المتسارع, السكاني النمو نتيجة البيئية الضغوط في تصاعدًا تشهد
 .الأرمية البيئي الرصد مح ات محدوددة جانب ىلي المرورية الكثافة

 علي الهواء ملوثات رصد بالإمكان أصبح بعد, عن الاستشعار تقنيات في المتسارع الت ور وم 
 نقص عن الناجمة المعرفية الفجوة تقليص في أسهم مما منتظمة, زمنية و دقة واسعة مكانية ن اقات
 أنرز من ,(TROPOMI) بمستشعر الم ود ,(Sentinel-5P) الصناعي القمر ويعد التقليددة, البيانات
ثة الغازات رصد في الحديثة الأدوات  تراكي  حول الدقة عالية نيانات يوفر ىذ الجوج, الغلاف في الملو ِّ
 .الحضرج  المستوق  علي معمقة مكانية تحليلات ىجراء يتيح بما النيتروجين, أكسيد ثاني

 علي المعتمد المكاني الجغرافي التحليل منهج توظي  ىلي الدراسة هه  تسعي ذلك, من وان لاقًا
 بغاز الهواء لتلوث المكاني التوزي  وتحليل لقياس بعد عن الاستشعار وتقنيات الجغرافية المعلومات نظم

NO₂) البيئية أبعاد  ىنراز خلال من السكان في وتأثير  علاقته عن والكشف الموصل, مدينة ( في 
 علي تساعد دقيقة مكانية بمؤ رات الحضريين والمخ  ين القرار صناع دعم في دسهم بما والصحية
 البيئة. استدامة وتع ي  الهواء جودة تحسين

 مشكلة البحث  -اولاً 

 السكانية الكثافات نين التداخل مناطق دحدد كمي مكاني نموذخ غياب في البحثية المشكلة تتمثل
 داخل البيئي التعرض مخاطر في المكاني التفاوت عن ويكشف العالية, التلوث ومستويات المرتفعة
 .دقيقة مكانية أسس علي والصحي البيئي التخ ي  نتوجيه دسمح بما الحضرج, المجال
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  -ويمكن صيا ة مشكلة البحث حسب ما دأتي:

 في( NO₂) النيتروجين أكسيد ثاني  از وتراكي  السكان كثافة نين المكانية العلاقة طبيعة ما .1
 ؟2025 عام خلال الموصل مدينة

 م  المرتفعة الكثافة مناطق تتقاط  السكانية وأين الكثافة نموذخ وفق مكانيًا السكان يتوزع كي  .2
 العالية؟ التلوث مستويات

 التلوث؟ مستويات من مستوق  لكل المعرمين السكان حجم ما .3

 البحث فرميات -:ثانياً 

 .(NO₂  از) تراكي  وارتفاع السكانية الكثافة ارتفاع نين طرددة مكانية علاقة توجد .1
 .المرورية والكثافة العمرانية البنية لاختلاف تبعًا المدينة داخل البيئي التعرض مستويات تتباين .2
 منخفضة بالمناطق مقارنة أعلي صحية لمخاطر مكانية نؤرًا المرتفعة الكثافة ذات المناطق تشكل .3

 .الكثافة

 البحث أهداف -:ثالثاً 

 .2025 لعام الموصل مدينة ( في NO₂  از) لتراكي  المكاني التوزي  وتحليل قياس .1
 .المكاني التحليل أدوات باستخدام السكانية الكثافة نمهجة .2
 .السكانية والكثافة الهوايي التلوث نين التداخل مناطق تحديد .3
 .نيئي تعرض فئات ىلي المدينة تصني  .4
 .تعرض فئة كل ممن ونسبهم السكان أعداد احتساب .5
 .دقيقة مكانية بمؤ رات والصحي البيئي التخ ي  دعم .6

 البحث أهمية-: رابعاً 

 .السكان جغرافية في الكمي البعد تع ي  .1
 .المكاني الددمو رافي التحليل م  بعد عن الاستشعار تقنيات دمج .2
 .الحضرية الدراسات في (Sentinel-5P) الصناعي القمر نيانات لاستخدام ت بيقي نموذخ تقددم .3
 .البيئي التدخل في الأولوية ذات المناطق تحديد .4
 .المخاطر في المكاني التفاوت حول دقيقة بمعلومات القرار صناع دعم .5
 .الهواء نتلوث المرتب ة الأمراض من الحد في الإسهام .6
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 منهج البحث  -خامساً:

 المنهج نوصفه الكمي, ال اب  ذج المكاني الوصفي التحليلي المنهج علي الدراسة اعتمدت
 نينها المتبادلة العلاقات وقياس والددمو رافية البيئية الظواهر توزي  في المكانية التباينات لتحليل الأنسب
 المعلومات نظم تقنيات واستخدام الرقمية البيانات معالجة ىلي المنهج هها ويستند ,الحضرج  الحي  داخل

 .والبيئة السكان نين التفاعل أنماط تعكس دقيقة مكانية مؤ رات لإنتاخ بُعد عن والاستشعار الجغرافية

 ( 1منهجية العمل الت بيقي والتقني للبحث  كل ) -سادساً:

 (العلوية الصناديق) المدخلات -1

 المعتمدة  الصناعية الأقمار نيانات((Sentinel-5P) (TROPOMI):) 
  النيتروجين أكسيد ثاني تراكي (NO2.) 
 31/12/2025 - 1/1/2025: الفترة. 

 :عدب عن الاستشعار -2

 منصة في البيانات معالجة (Google Earth Engine.) 
 التلوث وخراي  السنوية المعدلات. 

 (:GIS) الجغرافية المعلومات نظم تحليل -3

 الكثافة السكانية( النقاط كثافة نمهجة( 
 تراكي ) الخراي ي الجبر NO2  +النبات مؤ رات -السكان (NDVI) -  الس حية  مؤ ر الميا

(NDWI) 

 (Raster-Based Analysis) الخلادا علي القايم التحليل -4

 المكاني الت انق (Spatial Overlay.) 
  مرتف ( تلوث متوس , تلوث منخفض, تلوث نظي  , )هواء :التعرض تصني 

 (النهايية المخرجات) البيئي التعرض تقييم -5

 فئة ونسبتهم   كل في السكان عدد. 
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 الموق  الجغرافي والفلكي لمن قة الدراسة  -سابعاً 

مفتي نهر  علي نينوق, محافظة ممن العراق منالغر ي  الشمالي الج ء في الموصل مدينة تق 
 جغرافي موق  من به تتمت  لما العراق  مال في الحضرية المراك  أهم من وتعد والشرقية , الغر ية دجلة
 .الشمالية والمرتفعات الفراتية الج يرة مناطق نين ير  

 (  مالًا,36 25 30( و )  36 13 30)  عرض دايرتي نين الموصل مدينة تنحصر فلكياً, أما
 .الخراي  المثبتة في البحث حسب (  رقاً,42 14 30و ) ( 42 3 30) طول خ ي و ين

 ( منهجية العمل الت بيقي والتقني للبحث1 كل )

 المصدر : من عمل الباحث اعتماد على منهجية العمل

  Point Densityنمذجة التوزيع المكاني لسكان مدينة الموصل باعتماد اداة  -1

 التوزيذذذ  تحليذذل علذذي الذذرييس الهذذذدف ينصذذب ىذ البحذذث, لهذذها الأساسذذذي المحذذور السذذكان دراسذذة تمثذذل
 الموصذل وتحديذد منذاطق المخذاطر الهذواء الملذوث مذمن مسذاحات تواجذدهم, مدينة داخل للسكان المكاني

1 2 3

4 

5 
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 وتحديذذد السذذكاني, الانخفذذاض ومنذذاطق المرتفعذذة السذذكانية الكثافذذات تركذذ  منذذاطق عذذن الكشذذف خذذلال مذذن
 Point أداة  علي البحث اعتماداً الدراسة,  مجال ممن السكنية الأحياء مستوق  علي السكان انتشار أنماط

Density)  )الجغرافية المعلومات نظم نيئة ممن (GIS), تحويذل فذي عاليذة تحليليذة قذدرة مذن تذوف ر  لمذا 
 عذذدد حسذذاب علذذي الأداة  هذذه  وتعمذذل مكانيذذة, كثافذذة خذذراي  ىلذذي السذذكان لتوزيذذ  الممثلذذة النق يذذة البيانذذات
 المكثذذف السذذكاني التجمذذ  منذذاطق تومذذح خري ذذة بإنتذذاخ دسذذمح ممذذا محذذددة, مسذذاحة وحذذدة مذذمن النقذذاط
المنخفضذذة, وتسذذهم هذذه  النمهجذذة فذذي تحليذذل التجمعذذات السذذكانية وفهذذم انمذذاط  الكثافذذة ذات المنذذاطق مقانذذل

 ترك  والانتشار داخل من قة البحث.ال

 السذذكانية الكثافذذة نذذين العلاقذذة فهذذم وتسذذه ل السذذكان, توزيذذ  فذذي المكذذاني التفذذاوت ىنذذراز علذذي تسذذاعد ىذ 
 التخ ي يذة القذرارات واتخاذ الجغرافي التحليل يدعم بما المدينة, داخل والخدمية والبيئية الحضرية والعوامل

 ,Wang, Peng, & Zhang)المستقبلية وامكانية ادجاد العلاقات المكانية نين السكان والظواهر الاخرق 
2023) . 

 Point أ  ة باستتتام   الاوليذذذة لنمهجذذذة الكثافذذذة السذذذكانية  النتذذذايج تظهذذذر (1) الخري ذذذة ىلذذذي اسذذذتنادًا

Density فذذي السذذكان لتمركذذ  رييسذذان اتجاهذذان يبذذرز حيذذث السذذكاني, التوزيذذ  أنمذذاط فذذي وامذذحًا تباينًذذا 
 تذدرخ مقانذل فذي الغر يذة, بالجهذة مقارنذة الشذرقية الجهذة في السكان كثافة اتساع مساحة  ويلاحظ ,المدينة
  .للمدينة الحضرية الأطراف نحو اتجهنا كلما السكانية الكثافة في تنازلي

  ذذملت اوليذذة تصذذنيفات ثلاثذذة وفذذق السذذكانية للكثافذذات المكذذاني اصذذناف التوزيذذ ( 1) الجذذدول ويعذذرض
 دقذذدر ىذ سذذكنيًا, حيًذذا( 251) , وتشذمل هذذه  المسذذاحة(²كذذم 205) البالغذذة للمدينذذة الحضذذرية المسذذاحة كامذل
 2( نسذمة/ كذم874امذا الكثافذة العامذة نلغذت ) 2024لعذام  نسذمة( 1792000) ننحذو للسكان الكلي العدد

  .(2024)جمهورية العراق وزارة التخ ي , 

شكل كما في الالاصناف الثلاثة  نين الكثافة ومستويات السكانية الأحجام في ملحوظ تفاوت وجود م 
(2. ) 
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 تها من المساحة الكلية من مدينة الموصلب( اصناف الكثافات السكانية ونس1جدول )

 % للسكان عدد السكان % للمساحة 2المساحة كم الصنف ت

 47.5 852640 30 63 الكثافة السكانية المرتفعة 1

 35.5 637600 28 57 الكثافة السكانية المتوسطة 2

 17 301760 42 85 الكثافة السكانية المنخفضة 3

 100 1792000 100 205 مجموع مساحة الاصناف 4

 2024المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات التعداد السكاني لسنة 

 الموصل مدينة من الكلية المساحة من ونسبتها السكانية الكثافات اصناف( 2 كل )

 

 

 

 

 

 

 

 (1المصدر : من عمل الباحث بالاعتماد على جدول )

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

  لكثافة  لسكانية  لمنمفضة  لكثافة  لسكانية  لماوسطة  لكثافة  لسكانية  لمرافعة

1 2 3 

30 28 

42 

47.5 

35.5 

17 

 للسكان%  %للمساحة % 



 

 

 

 أ.م.د. محمد نوح محمود عدو 

 التحليل المكاني لكثافة السكان ومستويات التعرض لغاز ثاني اوكسيد النتروجين في مدينة الموصل دراسة في جغرافية السكان

421 

 في مدينة الموصل السكانية  للكثافة التوزي  المكاني( 1خري ة )

 

  2024المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات التعداد السكاني لسنة 



 

 

 2026(،  حزيران  ، 6(، العدد )2مجــلــــــــــة آداب كـركـــــــــــــــــوك،  المجلد )

 

422 

   (NO2)ثاني اوكسيد النتروجين بــ بغاز في مدينة الموصل  الهواءثلوث  -2

 الوفيذذذات معذذذدلات بارتفذذذاع يذذذرتب  ( NO2) لغذذذاز الأمذذذد طويذذذل التعذذذرض أن الحديثذذذة الدراسذذذات تؤكذذذد
 وجذذود حديثذذة مكانيذذة تحلذذيلات أظهذذرت كمذذا. (Landritgan, 2018)التنفسذذي  الجهذذاز وأمذذراض المبكذذرة
 للعدالذة بعذداً  دعكذس ممذا الاجتماعيذة, والخصايص السكانية بالكثافة يرتب  التلوث توزي  في مكاني تفاوت
 وقذد. (Clark , L,P., Millet,D.B, & & Marshall,j.d, 2014)للمخذاطر  التعذرض فذي البيئيذة
 أداة  (Sentinel-5P) مثذذل الصذذناعية الأقمذذار و يانذذات الجغرافيذذة المعلومذذات نظذذم أدوات توظيذذ  أصذذبح
 & ,van Geffen, J., Boersma, K. F) للتلوث بالغازات السكاني التعرض أنماط تحليل في مرك ية

Eskes, H., 2020).  دعذد النقذل الحضذرج المسذتهلك الأكبذر لل اقذة والمصذدر الذرييس للانبعاثذات فذي
فذذي الشذذوارع ذات الكثافذذة المروريذذذة  الملوثذذذةغذذازات النتيجذذة الانبعاثذذذات الغازيذذة اذ تتركذذ   ,البيئذذة الحضذذرية

وقذذد ركذذ  البحذذث  .(2006)الذذراوج, امذذافة الذذي انتشذذار المولذذدات الكهر اييذذة داخذذل احيذذاء المدينذذة  العاليذذة
أكثذذر  NO₂وهنذذا نسذذأل لمذذاذا نركذذ  علذذي دراسذذة تلذذوث الهذذواء بغذذاز (  NO2 الملذذوث ) غذذازالعلذذي دراسذذة 

في الدراسذات الحضذرية دعذود ىلذي (  NO₂)التركي  علي  از ثاني أوكسيد النيتروجين ان ؟ ( CO₂ )من
, بخذذذلاف  ذذذاز ثذذذاني أوكسذذذيد يتركذذذ  فذذذي الاجذذذواء المسذذذببة لذذذهاج انذذذه انتذذذاخ محلذذذي  محليًذذذاالملوثذذذة طبيعتذذه 
 دخضذذ  الذذي التذذوازن فذذي الغذذلاف الجذذوج  ( الذذهج دعذذد بالدرجذذة الأولذذي  ذذازًا مناخيًذذا عالميًذذاCO₂الكر ذذون )

(Word Health Organization, 2013) . 

( وهذذو أحذد أكثذر الغذازات سذذمية Nitrogen Dioxideىلذي ثذاني أكسذيد النيتذذروجين )(  NO2 )دشذير
, ويعذذد مؤ ذذراً حيويذذاً لجذذودة الهذذواء فذذي المنذذاطق والصذذناعات ذات المذذدخان وانتشذذاراً المرتب ذذة بق ذذاع النقذذل

الاحتذذراق الذذداخلي فذذي محركذذات المركبذذات )خاصذذة بشذذكل أساسذذي عذذن عمليذذات هذذها الغذذاز  الحضذذرية ينذذتج
  .(2001)الظاهر, ودخان المصان   محركات الدي ل(

تجذذد أن أعلذذي مسذذتويات  ي "الممذذرات النقليذذة الكثيفذذة" لذذهاامذذا مذذن الناحيذذة الجغرافيذذة يتركذذ  هذذها الغذذاز فذذ
تركيذذ   تكذذون دايمذذاً بذذالقرب مذذن ال ذذرق السذذريعة ومراكذذ  المذذدن الم دحمذذة مشذذكل مذذا دعذذرف بظذذاهرة "أوددذذة 

 . (Bzdziuch, Bogack, & Oleniacz, 2024) (Urban Canyonsالتلوث" )

م  المورفولوجيا الحضذرية فذي الشذوارع هها الغاز  حيث يتفاعل, مهم جداً ومص لح الاوددة الحضرية 
الضذذيقة المحاطذذة بمبذذانع مرتفعذذة لا تسذذت ي  الريذذاح تشذذتيت الغذذاز, ممذذا يذذؤدج ىلذذي تراكمذذه نتركيذذ ات تفذذوق 
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وهنا لاند من الا ذارة , المعايير الصحية العالمية, ويخلق ما دشبه "الخندق" الملوث داخل النسيج العمراني
 .(1996)العجيلي, ( Smogالمناخي للضباب الدخاني )الي الأثر البيئي و 

( وهذو O3م  موء الشذمس ومركبذات أخذرق لينذتج "الأوزون الأرمذي" )(  NO2  از) يتفاعلاذ 
المكذون الرييسذي للضذباب الذدخاني الذهج دحجذب الر يذة فذي المذدن, وتعتبذر الأم ذار الحمضذية احذد نتذذايج 
هذذها الغذذاز الذذهج دسذذاهم فذذي تكذذوين حمذذض النيتريذذك, ممذذا يذذؤدج ىلذذي ه ذذول أم ذذار حمضذذية تذذؤثر علذذي 

 بذذالتهر مذذا دعذذرف  المبذذاني التاريخيذذة والتر ذذة والنباتذذات المحي ذذة ب ذذرق النقذذل ويعتبذذر احذذد اسذذباب ظذذاهرة
 ,WU)الحضذذرج وهذذها مذذا دظهذذر جليذذاً فذذي مراكذذ  المذذدن القددمذذة التذذي تعتبذذر حاليذذاً نذذواة المدينذذة الحديثذذة 

ELdoesok, & Morello, 2025). 

مشذاكل تنفسذية حذادة )مثذل الر ذو والتهذاب الشذعب  دسبب علي السكان اذاما الأثر الصحي لهها الغاز 
الهوايية( للسكان وخاصة فئة صغار السن والكبار, ومن الناحية الجغرافية تظهر هنا مشذكلة "عذدم العدالذة 
البيئية" حيث  الباً ما تسكن الفئات الاجتماعية الأقل دخلًا فذي منذاطق قريبذة مذن محذاور الشذحن وال ذرق 

 .(Hoy, Mohan, & Nolan, 2025)كثر عرمة لمخاطر هها الغاز الكبرق, مما دجعلها الأ

باعتمــاد الاستاــعار عــن بعــد مقارنــة (  NO2 )لــوث الهــواء بغــازتالاهميــة الجغراةيــة ل يــا   -3
 بمحطات الرصد الارضية 

التقليددذذة المعتمذذدة علذذي مح ذذات دقذاس تلذذوث الهذذواء ب ذذريقتين رييسذذيتين فذذي الدراسذات العلميذذة ال ذذرق 
الرصد الأرمية وطرق الاستشعار عن بُعد باستخدام نيانات الأقمار الصناعية لكل منهما م ادا وقيود فذي 
فهم جذودة الهذواء بشذكل  ذامل , فذي الأسذلوب التقليذدج, تعتمذد القياسذات علذي مح ذات رصذد جويذة ثانتذة 

د بذذأجه ة تحليذذل كيمياييذذة مثذذل أجهذذ ة ) ( للحصذذول علذذي نيانذذات دقيقذذة عنذذد Chemiluminescenceتذذ و 
, نظذذذرًا لذذذدقتها ( NO₂ )مسذذذتوق السذذذ ح, وتسذذذتخدم هذذذه  البيانذذذات فذذذي التقيذذذيم القذذذانوني والبيئذذذي لمسذذذتويات

العالية زمنيًا وقدرتها علي تمثيل التغيرات اللحظية فذي الموقذ  الذهج تثبذت فيذه المح ذة, ومذ  ذلذك تقتصذر 
هه  المح ات علي نقاط محدودة داخل المدينة, مما يؤدج ىلي تمثيل مكاني محدود دقلذل مذن القذدرة علذي 

مذا يت لذب ىنشذاءها وصذيانتها تكلفذة ماليذة وفنيذة تفسير التباين المكاني داخل المناطق الحضذرية الكبيذرة, ك
عالية مما دجعل وجودها معفًا في العديد من المدن وخاصة في الدول النامية أو المتضررة من الن اعذات 
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 ,Jimenez)علذذي الجانذذب ا خذذر , ولهذذها دمكذذن اعتبارهذذا مذذن الناحيذذة الدراسذذات الجغرافيذذة  يذذر مجددذذة
Viloria, & Brovelli, 2023) .  

مذ ود بمستشذعر  (Sentinel-5P)تستخدم تقنيات الاستشعار عن بعد نيانات الأقمار الصناعية مثذل 
(TROPOMI)  تركيذ ات  ذازالتلذوث ومنهذا لرصد س الاور ية نو ممن مجموعة اقمار كو رنيكو( NO₂ 
هه  التقنية تغ ية مكانيذة واسذعة و ذاملة في عمود الغلاف الجوج عبر التحليل ال يفي للأ عة اذ توفر ( 

ممذذذا دمكذذذن مذذذن تحليذذذل الأنمذذذاط  كذذذرار زمنذذذي منذذذتظم ) البًذذذا يوميًذذذا(تمتذذذد علذذذي كامذذذل مسذذذاحة المدينذذذة مذذذ  ت
المكانية لتلوث الهواء ور  ها بأنماط الاستخدامات الأرمذية والكثافذة السذكانية, وهذو مذا دصذب فذي صذلب 

 . (2021)الخياط,  ت البحثية للجغرافيالتحليل الجغرافي المكاني والاهتماما

بعذد وفي كل الاحذوال لا تعتبذر الدراسذات الجغرافيذة قاصذرة فذي الاعتمذاد علذي نيانذات الاستشذعار عذن 
تظهذر اتجاهذات مكانيذة  (Sentinel-5P)الهوايي, وقذد أظهذرت دراسذات مقارنذة أن نيانذات  التلوثلدراسة 

تتفذذق مذذ  القياسذذات الأرمذذية, ر ذذم أن القذذيم الم لقذذة قذذد تختلذذف عنذذد قذذرب مصذذادر التلذذوث المحليذذة مثذذل 
تشذير الأبحذاث ىلذي  ال رق السريعة بسبب الاختلافذات فذي مسذتوق القيذاس )العمذود الجذوج مقانذل السذ ح(

في البيانات الفضايية تتما ي م  المح ات الأرمية عند الانتعاد (  NO₂ )أن الأنماط العامة لاتجاهات
عن المصادر المبا رة للحركة المرورية, مما دع ز جدوق استخدام نيانات الأقمار الصناعية كأداة تكاملية 

 . (Acker, Holloway, & Harkey, 2025)للمراقبة البيئية 

والمح ذذذذات الأرمذذذذية فذذذذي ىقلذذذذيم كاتالونيذذذذا  (Sentinel-5P)مقارنًذذذذا نذذذذين نيانذذذذات وقذذذذد أجذذذذرق تحلذذذذيلًا 
)ىسبانيا(, ووجدوا ارتباطًا معتدلًا نين القياسات الفضايية والمح ات الأرمية, م  اختلافات تبعًا للمناطق 

لتحقيق فهم  العمرانية وأنواع المح ات, مما يدل علي امكانية الاعتماد علي البيانات الاقمار الاص ناعية
مكذذاني أدق لتلذذوث الهذذواء فذذي المذذدن لت ذذانق النتذذايج مذذ  المح ذذات الارمذذية لرصذذد التلذذوث الهذذوايي نهذذها 

 & Santos)الغذاز مذ  تع يذ  الجانذب الاقتصذادج وتقليذل تكذالي  وخاصذة فذي البلذدان الفقيذرة او الناميذة 
Pares, 2025) . 

مذن خذلال (  NO2 )الاستشعار عن بعد للحصول علي نيانات التلوث الهوايي بغازوقد اعتمد البحث 
 مضلعات بصيغة ال بقة بمن قة الدراسة  حدودوم ابقة ( Sentinel -5P)القمر الاص ناعي 
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(shapefileولغذرض ا ذتقاق البيانذات لإ ) كمذذال مهمذة البحذث تذم الانتقذذال الذي منصذةGEE كذذود  وانشذاء
لذوث حسذب وحذدات القيذاس) ت( الذهج صذنف وقسذم مسذتويات ال1مرفق في ملحق )ال(  QR- cod)حسب 

MOL/M2  مول / متر مر   وهو دمثل كمية )(NO2  ) فذي عمذود هذوايي دمتذد مذن سذ ح الارض الذي
, وتسذتخدم (Sentinel-5P)أعلي الغذلاف الجذوج وهذي وحذدة معتمذدة فذي نيانذات الأقمذار الصذناعية مثذل 

 .( 2للتلوث الهوايي علي المستوق الحضرج والإقليمي خري ة )لتحليل التباين المكاني 

كمذذا تذذم امذذافة مؤ ذذرات اخذذرق تذذؤثر علذذي تقليذذل التلذذوث لتحديذذد درجذذة او مذذدق خ ذذورة التلذذوث فذذي مدينذذة 
 (NDWI) ( ومؤ ذر الكشذف عذن المسذ حات الماييذة NDVIالموصل تمثل في مؤ ر الغ اء النبذاتي )

اقذذذاليم اذا  ةر عذذذأاصذذذناف مذذذمن  ةر عذذذبأللخذذذروخ بخري ذذذة اوليذذذة وتصذذذنيفها حسذذذب خ ذذذورة التلذذذوث لتظهذذذر 
 سذذذب ومؤ ذذذر المسذذذ حات الماييذذذة علذذذي المخرجذذذات وقلصذذذتها مذذذن  النبذذذاتيالمؤ ذذذرات  ذذذدة تبذذذاين  اظهذذذرت

 اصناف.  ةر عأ( الي 1ملحق )(  QR- cod)اصناف حسب الكود في 
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والميا   النباتيتباين الم  مؤ رات  2025لمدينة الموصل لسنة  NO2اقاليم التلوث بغاز ( 2خري ة )
 الس حية

)المزود بمستاعر  (Sentinel-5p) بالاعتماد على بيانات القمر الاصطناعي  الباحثر : من عمل المصد
(TROPOMI لرصد تركيزات غاز )NO₂  2025لسنة. 
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 ( على سكان مدينة الموصل  NO2العلاقة المكانية لمخاطر التلوث الهوائي بغاز)  -4

نذين توزيذ  السذكان وتلذوث الهذواء ( Building Spatial Relationship)العلاقذة المكانيذة  دعذد ننذاء
قذذادرة علذي دمذذج فذذي نيئذة البرنذامج مذن القضذادا الجغرافيذذة المعاصذرة التذي تسذذتدعي توظيذ  أدوات تحليليذة 

ويبذرز  ذاز ثذاني أكسذيد  .(2011)علذي و حبذو,  لبعد البيئي م  البعد البشذرج مذمن ىطذار مكذاني واحذدا
( نوصذذفه أحذذد الملوثذذات الحضذذرية الرييسذذة المرتب ذذة بالأنشذذ ة البشذذرية, ولاسذذيما حركذذة NO₂النيتذذروجين )

المنظم, مما دجعل توزيعه المكاني  ير متجانس ويتقاط  النقل, والكثافة المرورية, والتوس  العمراني  ير 
 . بصورة مبا رة م  أنماط الترك  السكاني

( أحذذذد أكثذذر الأسذذذاليب كفذذاءة فذذذي تحليذذذل Map Algebraوفذذي هذذذها السذذياق دعذذذد الجبذذر الخراي ذذذي )
ممن  و يئية سكانية العلاقات المكانية المركبة, ىذ يتيح دمج طبقات مكانية متعددة تمثل متغيرات مختلفة

ذذذذد وتعتمذذذذد هذذذذه  المنهجيذذذذة علذذذذي ىعذذذذادة تصذذذذني  القذذذذيم المكانيذذذذة لكذذذذل طبقذذذذة  ,نمذذذذوذخ ريامذذذذي مكذذذذاني موح 
(Layer )وتحويلهذذا ىلذذذي أوزان نسذذذبية تعكذذذس درجذذذة تأثيرهذذذا فذذذي ظذذذاهرة التلذذذوث بغذذذاز( NO₂)  بمذذذا دسذذذمح

 ها, وتعتمذد هذه  المنهجيذةة بعد نمذهجتالسكاني الكثافةبقياس التداخل المكاني نين مصادر التلوث ومناطق 
علي افتراض أن التأثير الصحي والبيئي لتلوث الهواء لا يذرتب  فقذ  بمسذتوق تركيذ  الملذوث, نذل  ةالتحليلي

أدضًذذا ندرجذذة تعذذرض السذذكان لذذه, وهذذو مذذا دفذذرض مذذرورة ىع ذذاء وزن أعلذذي لل بقذذات التذذي تمثذذل الكثافذذة 
مروريذذذة, ومصذذذادر الانبعاثذذذات, مقانذذذل أوزان أقذذذل المحذذذاور ال ذاتالمنذذذاطق السذذذكنية  بذذذالقرب مذذذن السذذذكانية

 لل بقات ذات التأثير  ير المبا ر. 

 المعلومذذات نظذذم نذذرامج فذذي تحليليذذة أداة  عبذذر ومذذن خذذلال عمليذذات الجمذذ  والتركيذذب المكذذاني المذذوزون 
 علذي والمن قيذة الحسذانية العمليذات لإجذراء تستخدم( ArcGIS &QGIS) متوفرة في نرمجيات الجغرافية

 علذذذي اعتمذذذادًا الموجذذذودة القذذذيم تعذذذديل أو جديذذذدة حقذذذول ىنشذذذاء نهذذذدف السذذذمات, جذذذدول داخذذذل الحقذذذول قذذذيم
, دمكن نناء مؤ ر مكاني مركب يومح مناطق التوافق العذالي نذين  رطية  تعبيرات أو ريامية معادلات

العدالذذذة , بمذذذا دسذذذهم فذذذي الكشذذذف عذذذن نذذذؤر الخ ذذذر البيئذذذي وعذذذدم ( (NO₂كثافذذذة السذذذكان وارتفذذذاع تراكيذذذ  
وعليذذه يذذوفر اسذذتخدام الجبذذر الخراي ذذي ىطذذارًا علميًذذا ومنهجيًذذا لتحليذذل  .( 3خري ذذة ) المكانيذذة داخذذل المدينذذة

التخ ذذذي  البيئذذذي والصذذذحي, مذذذن خذذذلال تحديذذذد التفاعذذذل نذذذين الإنسذذذان والبيئذذذة, ويسذذذاعد فذذذي دعذذذم قذذذرارات 
 ا ة لمخاطر تلوث الهواء.الأولويات المكانية للتدخل وتقليل تعرض الفئات السكانية الأكثر هش
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 مدينة الموصل فيNO2   لمخاطر تلوث الهواء بغازالسكان تعرض مستويات ( 3خري ة )

 (Raster Calculatorالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على تحليل الجبر الخرائطي باستخدام اداة )
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المتوســا المــرج  ســكانيا  باســتخدام منمــو    No2حســام مر ــر التعــرا الســكاني المــرج  لغــاز  -5
 للتعرا البيئي

 تقيذذيم يتذذيح ىذ البيئذذي, الجغرافذذي التحليذذل فذذي الأساسذذية الأدوات مذذن السذذكاني التعذذرض مؤ ذذر عذذدد
 التوزيذ  علذي تعتمذد التذي التقليددذة المؤ ذرات مذن دقذة أكثر بصورة البيئية للملوثات السكان تعرض مستوق 
 Population-Weighted) السذذذذكاني المذذذذرجح المتوسذذذذ  نمذذذوذخ دور ويبذذذذرز. فقذذذذ  للملذذذذوث المكذذذاني

Exposure )التلذذوث لمسذذتويات نسذذبية أوزان ىع ذذاء خذذلال مذذن والذذددمو رافي, المكذذاني البعذذدين دمذذج فذذي 
 الفعلذذي الواقذذ  دعكذذس كونذذه فذذي النمذذوذخ هذذها أهميذذة تكمذذن, مكانيذذة وحذذدة كذذل فذذي السذذكان كثافذذة علذذي ننذذاءً 

 الكثافذذذة ذات فالمنذذذاطق العامذذذة, الصذذذحة علذذذي تأثيرهذذذا فذذذي المنذذذاطق تتسذذذاوق  لا حيذذذث البشذذذرج, للتعذذذرض
 و التذذالي,. متوسذذ ة فيهذذا التلذذوث مسذذتويات كانذذت وإن حتذذي التقيذذيم فذذي أكبذذر أولويذذة تمثذذل العاليذذة السذذكانية
 توجيذذذه فذذذي القذذذرار صذذذناع ودعذذذم البيئيذذذة, للمخذذذاطر المكذذذاني التقذذذدير دقذذذة تحسذذذين فذذذي المؤ ذذذر هذذذها دسذذذهم

 فذذي واسذذ  ن ذذاق علذذي النمذذوذخ هذذها دُسذذتخدم كمذذا, تذذأثرًا الأكثذذر المنذذاطق نحذذو والصذذحية البيئيذذة السياسذذات
 مذن لذه لمذا ,(NO₂) النتذروجين أكسذيد ثاني مثل لملوثات التعرض تقييم في خاصة الهواء, جودة دراسات
 البيئيذذذة الجغرافيذذذا نذذذين الذذذر   فذذذي فعالذذذة أداة  دجعلذذذه ممذذذا التنفسذذذي, الجهذذذاز علذذذي مبا ذذذرة صذذذحية تذذذأثيرات
 (Zhou & Knote, 2023) . السكان وجغرافية

MOL/M) ( حسذذب وحذدة القيذاس NO2( يومذح مقذذاييس تراكذ   ذاز )2الجذدول )و 
مذذول / )(  2

 , فذي عمذود هذوايي دمتذد مذن سذ ح الارض الذي أعلذي الغذلاف الجذوج الغذاز وهذو دمثذل كميذة ( متذر مر ذ  
 وهذذها السذذكاني, التعذذرض  ذذدة فذذي المكذذاني التبذذاين قيذذاس نهذذدف ار عذذة نيئيذذة مسذذتويات ىلذذي تصذذنيفها وتذذم

 ,السذذكانية البيئيذة المخذاطر جغرافيذة ىطذار مذمن التلذوث وأنمذذاط السذكان توزيذ  نذين العلاقذة نتحليذل دسذمح
 حساب مؤ ر التعرض السكاني المرجح. و 
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( حسب وحدة NO2سكان مدينة الموصل لتراك   از )( تصني  مستويات مخاطر تعرض 2جدول )
MOL/M) القياس 

  2025لسنة  ( 2

فئة التعرض  ت
 للمخاطر السكانية

مستويات تراكيز غاز 

NO2  MOL/M
2

 

iC  

 عدد السكان التوصي  البيئي

 ip 

% السكان 
المعرمين لمخاطر 

 التلوث

 %4 71680 هواء نظي  0.00005> هواء نقي 1

 %12 215040 ثلوث خفي  0.00005-0.00010 التلوث منخفض 2

 %35 627200 تلوث ملحوظ 0.00010 – 0.00020 هواء متوس  التلوث 3

 %49 878080 مغ  نيئي 0.0020 – 0.00030 التلوث مرتف هواء  4

 المكونات لتسهيل الحسام في معادلة التعرا السكاني المرج  Ciملاحظة :سيتم اختيار قيم متوسطة للفئات 

 دقذرب مذا أن( 3) الخري ذة لذذ المكانيذة والمخرجذات( 2) الجدول نيانات نين المقارن  التحليل ظهرد
 ,او الضغ  البيئي "مرتفعة" تعرض مستويات ذات مناطق في يترك ون %( 49) المدينة سكان نصف من

 البيئذي, الضغ  ن اقات ممن تق ن الموصل مدينة سكان من واسعة  ريحة أن ىلي نوموح هها ويشير
 .الملوث الحضرج  المجال قلب في وتحديداً 

 ,او تلذذوث الملحذذوظ "متوسذذ ة" تعذذرض مسذذتويات مذذمن دقعذذون  السذذكان مذذن% 35 أن نجذذد المقانذذل, وفذذي
 باتذت حيذث او نذؤر مذيق ن ذاق فذي انحصذارها وعذدم البيئية للمخاطر الجغرافية الرقعة اتساع دعكس مما

 د ذرح الانبعاثذات ومصادر السكانية الكثافة نين المعقد المكاني التداخل هها. السكان ثلث من أكثر تشمل
 .السكانية المراك  توزي  ىعادة ومرورة" البيئية العدالة" نذ تتعلق جوهرية ى كالية

هذذذواء نقذذذي او هذذذواء % 4 نسذذذبة الأولذذذي المرتبذذذة سذذذجلت فقذذذد المنخفضذذذة, النسذذذب دخذذذص فيمذذذا أمذذذا
 الكثافذذذة ذات المنذذذاطق فذذي  البذذذاً  النسذذب هذذذه  وتتركذذذ  مذذذنخفض التلذذوث او تلذذذوث خفيذذ ,% 12و نظيذذ 
 علذذي أو المدينذذة وحافذذات الأطذذراف فذذي وكذذهلك النبذذاتي, بالغ ذذاء الغنيذذة المنذذاطق أو المنخفضذذة, السذذكانية
 .دجلة نهر في المتمثل الس حية الميا  مؤ ر مفاف

سذ  المذرجح المتو باستخدام "نمذوذخ  ( No2 )ويمكن حساب مؤ ر التعرض السكاني المرجح لغاز
العلاقذذة البيئيذذة نذذين السذذكان والمكذذان وهذذي معتمذذدة مذذن قبذذل ويذذدرس هذذها المؤ ذذر  سذذكانياً للتعذذرض البيئذذي
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وفذق  الامريكيذة ودول اور يذةمنظمة الصحة العالمية ومراكذ  الابحذاث العدالذة البيئيذة فذي الولادذات المتحذدة 
  -: (Clark,L.P, Millet,D.B, & Marshall,J.D, 2014)المعادلة 

𝑝𝑤𝑒 =∑(𝐶𝑖 × 𝑝𝑖) ÷∑𝑃𝑖 

 =PWEالمرجحالسكاني  التعرا 

Pi  او لكل فئة= عدد السكان في الوحدة المكانية 

Ci ( نسبة الترك  لغاز = تركي  الملوثNO2 في الوحدة المكانية )او لكل فئة 

 = ∑𝑃𝑖 مجموع السكان الكلي في من قة الدراسة 

  -ت بيق المعادلة :

 )نأخه المتوس  الفئات( Ciثانياً: قيم الترك  للتلوث                  piعدد السكان حسب كل فئة اولًا: 

MOL/M)  0.00005: 1الفئة الاولي                       نسمة 71680: 1الفئة الاولي 
2 ) 

MOL/M)  0.000075: 2الفئة الثانية                     نسمة 215040: 2الفئة الثانية 
2 ) 

MOL/M)  0.00015: 3الفئة الثالثة                     نسمة 627200: 3الفئة الثالثة 
2 ) 

MOL/M)  0.00025: 4نسمة                   الفئة الرابعة  878080: 4الفئة الرابعة 
2 ) 

  pi * ci حساب   -ثانياً:

71680 *0.00005  =3.584  (MOL/M
2 )  

215040  *0.000075  =16.128  (MOL/M
2 ) 

627200  *0.00015  =94.08  (MOL/M
2 )  

878080  *0.00025  =219.52  (MOL/M
2 ) 

 وتقسيمها علي مجموع السكان في كل الفئات لكل الفئات  NO2جم  تراكي  التلوث بغاز  -ثالثاً :
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3.548+16.128+94.08  +219.52  =333.312  (MOL/M
 لكل الفئات  ( 2

 نسمة لكل الفئات  1792.000=  71680+215040+627200+878080

  PWEحساب قيمة  -رابعاً :

333.312  (MOL/M
MOL/M)  0.000186نسمة =  1792.000/  ( 2

 لكل نسمة  ( 2

 دق (  (NO₂ غازب المدينة لسكان الفعلي التعرض متوس  أن ىليالم يارية  القيمة هه  وتشير
 ,(0.00030 – 0.00020) مرتف  نيئي ومغ ( 0.00020 – 0.00010) الملحوظ التلوث فئتي نين
او التلوث الملحوظ والضغ   مرتف  ىلي متوس  لتلوث معرمون  الموصل سكان أ لب أن دعكس مما

 مستويات من تعاني التي المناطق م  تتقاط  ةالسكاني الكثافة مناطق أن المكاني التحليل ويؤكد. البيئي
 والنشاط السكانية بالكثافة مرتب  حضرج  نيئي مغ  وجود علي يدل ما وهو التلوث, من مرتفعة
 ىذ البيئية, المخاطر لتقدير السكان بعدد المرجحة المعادلات استخدام أهمية التقييم هها يبرز, العمراني

, وحدها التركي  قيم علي بالاعتماد مقارنة البشرج  للمجتم  الفعلي التعرض عن دقة أكثر صورة توفر أنها
في مدينة الموصل ليست (  (NO₂  از كشفت هه  الدراسة أن العلاقة نين الكثافة السكانية وتركي وقد 

فالسكان  البيئي الحضرج,مجرد ت امن مكاني, نل هي تعبير عن تفاعل جدلي نين الإنسان والمجال 
دعكس (  PWEمؤ ر ) ان قيمة  ,ليسوا فق  متلقين للخ ر البيئي, نل فاعلين في ىنتاجه وإعادة توزيعه

عبئًا ددمو رافيًا حقيقيًا يهدد استدامة النمو الحضرج, ويستدعي ىعادة صيا ة التخ ي  المكاني وفق 
 ة للسكان ., التي تعني نرف  مستوق جودة الحيامن ق العدالة البيئية السكانية

 الاستنتاجات  -أولاً 

, التوزي  المكاني للكثافات السكانيةلا يتوزع عشواييًا, نل يت انق م  (  NO₂ )أن  از النتايجأثبتت  -1
مما دعني أن التلوث أصبح عنصرًا ننيويًا في تشكيل المجال الحيوج للسكان داخل المدينة, وهها دحول 

 في جودة الحياة والاستقرار السكاني. التلوث من متغير نيئي ىلي عامل مؤثر

تكشف أن الخ ر لا دخص المستخرجة (  PWE )ان قيمة,التعرض ليس مكانيًا فق  نل ددمو رافيًا  -2
و التالي فإن المدينة تشهد تركيً ا ددمو رافيًا للمخاطر ” الكتلة السكانية المعرمة“المساحة نل دخص 

 وليس مجرد ترك   نيئي.
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أدق ىلي تضخم انبعاثات النقل وارتفاع ال لب علي ال اقة  ,الكثافة في مناطق محددةارتفاع  -3
تقليص المساحات الخضراء أج أن الكثافة ليست محية فق , نل  م ( الاهلية  الكهر ايية )المولدات

 .امل مساهم في ىنتاخ الخ ر البيئيع

(  NDVI )لغ اء النباتي المستخرخ لمؤ رالعلاقة نين الغ اء النباتي والصحة السكانية فالمناطق ا -4
تقلل العبء الصحي المتوق  , و المرتف  لا تمثل فق  نيئة أنظف, نل توفر جودة حياة أفضل , 

 .علي التوازن السكاني المستدام ةحافظوالم

  المقترحات  -ثانيا  

ح التعرض مؤ ر اعتماد -1  السكاني ج ءًا التعرض قيمة تصبح أن تخ ي ية , دجب كأداة  سكانيًا المرج 
التدخل.  أولويات لتحديد والمستشفيات وأداة  المدارس ىنشاء في العمراني  رطًا الترخيص معايير من

 السكانية. الفئات وحمادة

 خراي  التنفسية ور   الأمراض السن والسكان ذوو تعرمًا وهم الأطفال وكبار الأكثر الفئات تحديد -2
 .في الدراسات المستقبلية والتوس   الصحية الرعادة بخ   التعرض

  الخضراء للمساحات متوازن  الأحياء نتوزي  نين الفجوة السكانية من خلال تقليل البيئية العدالة تحقيق-3

 .المكتظة الأحياء قرب الانبعاث مصادر تمرك  لمن 

المايية للتخلص من  والنفوراتلوث من خلال انشاء الحدايق دة المساحات الرطبة ممن مناطق التزيا-4
 .( NO2 )سحب الغبار الأوزون الارمي الناتج من الغاز

مرورة الاخه بالتصاميم العمرانية الحديثة التي تراعي حركة الهواء في الشوارع للتخلص مما دعرف  -5
  بظاهرة "أوددة التلوث"

للحذذد مذن مصذذادر عذد مذذ  سياسذات التخ ذي  الحضذذرج والبيئذي, دمذج تقنيذذات الاستشذعار عذذن ب رورةمذ-6
  .نالمد لسكانتحسين جودة الهواء, وتع ي  الاستدامة البيئية والحضرية ل ورصدها التلوث

 

 



 

 

 2026(،  حزيران  ، 6(، العدد )2مجــلــــــــــة آداب كـركـــــــــــــــــوك،  المجلد )

 

434 

 -:المصادر المعتمدة في البحث 

 المصادر العر ية  -اولًا :

دراسة تلوث الهواء بالجسيمات الدقيقة في مناطق مختارة من مدينة (. 2021) .امنه باسل محمد.الخياط  -1
 الموصل: جامعة الموصل كلية العلوم البيئة وتقاناتها . الموصل.

 بغداد: وزارة التخ ي  العراقية. الاحصاييات حسب التعداد السكاني.(. 2024جمهورية العراق وزارة التخ ي . ) -2
 .مجلة مناهل جام ية(. مولدات الكهر اء ومخاطر البيئة. 2006ساط . ).الراوج  -3
(. دراسة تأثير مواق  مولدات الدي ل علي التغير المناخي 2011دا د محمد. ) .حبوصباح حسين , و .علي  -4

 .مجلة التر ية والعلم المحلي لمدينة الموصل باستخدام نظم المعلومات الجغرافية . 
مجلة (. مخاطر التلوث في مدينة بغداد دراسة في جغرافية المدن . 1996محمد صالح ر ي . ).العجيلي  -5

 .العراقية  الجم ية الجغرافية
 .مجلة البحوث الجغرافية (. تلوث الهواء وادارة البيئة في الاردن . 2001ن يم انراهيم. ) .الظاهر -6

 المصادر باللغة الانكلي ية  -ثانياً :

1- Acker, S., Holloway, T., & Harkey, M. (2025, JUL 31). Satellite detection of NO2 

distributions using TROPOMI and TEMPO and comparison with ground-based 

concentration measurements. European Gosciences Union, pp. 205-231. 

2- Bzdziuch, P., Bogack, M., & Oleniacz, R. (2024, December 6). Street Canyon 

Vegetation—Impact on the Dispersion of Air Pollutant Emissions from Road Traffic. 

Journals Sutainabilty, pp. 175-204. 

3- Clark , L,P., Millet,D.B, & & Marshall,j.d. (2014, Aprier 15). National patterns in 

environmental injustice and inequality: Outdoor NO₂ air pollution in the United 

States. PLOS ONE, p. e94431. 

4- Hoy, A., Mohan, G., & Nolan, A. (2025, November 20). Investigating inequalities in 

NO2 air pollution concentrations on novel indicators relating to small spatial areas. 

International Journal for Equity in Health, pp. 211-225. 

5- Jimenez, J. R., Viloria, A. D., & Brovelli, M. A. (2023, March 4). Estimating Daily 

NO2 Ground Level Concentrations Using Sentinel-5P and Ground Sensor 

Meteorological Measurements. ISPRS Int.Geo-Inf, pp. 139-171. 

6- Landritgan. (2018, February 3). Pollution and health. The Lancet, pp. 462-512. 

7- Santos, D. G., & Pares, M. E. (2025, OCT 21). Assessing nitrogen dioxide monitoring 

techniques: a comparative analysis of Sentinel-5 Precursor satellite and ground 

measurements in Catalonia. Europan Geosciences Union, pp. 48-71. 

 

8- van Geffen, J., Boersma, K. F, & Eskes, H. (2020, March 23). S5P/TROPOMI NO₂ 

slant column retrieval: method, stability, uncertainties and comparisons with OMI. . 

*Atmospheric Measurement Techniques, pp. 1335-1315. 



 

 

 

 أ.م.د. محمد نوح محمود عدو 

 التحليل المكاني لكثافة السكان ومستويات التعرض لغاز ثاني اوكسيد النتروجين في مدينة الموصل دراسة في جغرافية السكان

435 

 

9- Wang, G., Peng, W., & Zhang, L. (2023, May 27). Estimate of population density and 

diagnosis of main factors of . journal homepage, pp. 1-18. 

10- Word Health Organization. (2013). Review of evidence on health aspects of air 

pollution – REVIHAAP Project: Technical Report [Internet]. Copenhagen: WHO 

Regional Office for Europe. 

 

11- WU, C., ELdoesok, A. H., & Morello, E. (2025, February 11). Street Canyon 

Vegetation—Impact on the Dispersion of Air Pollutant Emissions from Road Traffic. 

Landscape and Urban Planning, pp. 257-272. 

12- Zhou,B., & Knote,C. (2023,July 18) An estimate of excess mortality resulting form 

air pollution caused wildfires in eastern and central Mediterranean basin in 

2021.Natural Hazards and Earth System Sciences (NHESS) ,Copernicus,pp1-44 

13- Al-Khayyat, Amna Basil Mohammed. (2021). A study of air pollution by fine 

particulate matter in selected areas of Mosul. Mosul: University of Mosul, College of 

Environmental Sciences and Technologies 

14- Republic of Iraq, Ministry of Planning. (2024). Statistics by Population Census. 

Baghdad: Iraqi Ministry of Planning. 

15- Al-Rawi, Sateh (2006). Electricity Generators and Environmental Hazards. Manahil 

University Journal. 

16- Ali Sabah Hussein, and Habo Daoud Mohammed. (2011). A study of the impact of 

diesel generator locations on local climate change in Mosul using Geographic 

Information Systems. Journal of Education and Science. 

17- Al-Ajili, Muhammad Saleh Rabie. (1996). Pollution Risks in Baghdad: A Study in 

Urban Geography. Journal of the Iraqi Geographical Society. 

18- Al-Zaher, Naeem Ibrahim. (2001). Air Pollution and Environmental Management in 

Jordan. Journal of Geographical Research. 

 

 

 ( امسح الرم  واطل  علي كود البرمجي للبحث1الملحق )

 


