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The analysis of methane emissions, which is the second most significant 

greenhouse gas after carbon dioxide, is of considerable importance. In 

this research, we used data from the AIRS sensor on NASA’s Aqua 

satellite to examine the temporal variations of methane concentration 

across four selected industrial provinces from 2002 to 2024. 

Additionally, we utilized data from the TROPOMI instrument on the 

Sentinel-5P satellite to investigate the spatial distribution of methane 

concentrations during the period from 2019 to 2024. The outcomes of 

the monthly mean time series analysis indicated a consistent upward 

trend in methane levels. The lowest concentration was observed in 

September 2002, while the highest was recorded in September 2024. 

Among the provinces, Markazi exhibited the highest methane 

concentrations, with a monthly mean and standard deviation of 1868.86 

± 50.33 ppb at 500 hPa, whereas Khorasan Razavi showed the lowest 

values at 1858.19 ± 49.69 ppb. The non-parametric Mann–Kendall test 

confirmed a statistically significant upward trend in all provinces, thus 

rejecting the null hypothesis. Furthermore, the linear growth rate 

analysis revealed the most rapid increase in Isfahan (7.12 ppb yr⁻¹) and 

the slowest in Markazi (6.39 ppb yr⁻¹). In conclusion, by concentrating 

on major industrial centers and integrating long-term temporal datasets 

with high spatial resolution observations, this study provides a valuable 

scientific foundation for designing effective methane reduction 

strategies and improving environmental management policies at the 

national level. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404مرداد   16دریافت 
 1404مهر   11بازنگری 
 1404مهر   19پذیرش 

 1404مهر 20انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه 

   متان ندهیآلا
   نرخ تغییرات

AIRS   

Sentinel-5P 
 الگو مکانی 

 یادیز  تیاهم  دکربن،یاکس یمهم پس از د  یاگاز گلخانه  نیعنوان دوممطالعه انتشار گاز متان، به  
غلظت    یزمان  راتییماهواره آکوا، روند تغ  AIRSسنجنده    یهاپژوهش، با استفاده از داده  نیدارد. در ا

ابزار    یهااده از د  یریگو با بهره  2024تا    2002  یهاسال  یمنتخب ط  یمتان در چهار استان صنعت
TROPOMI    ماهوارهSentinel-5Pل یتحل  2024تا    2019غلظت متان در دوره    ی مکان  رات یی، تغ  

داشته است؛    یشیافزا  ینشان داد که غلظت متان روند   یزمان  یهایماهانه سر  ن یانگیم  جیشد. نتا
در استان    انغلظت مت  عیثبت شد. توز  2024در سپتامبر    نیشتریو ب  2002مقدار در سپتامبر    نیکمتر
   ppbناستا  نیدر ا  اریماهانه و انحراف مع   نیانگیم  نیشتریها بود و باستان  ریبالاتر از سا  یمرکز

در فشار   ppb   (69/49±19/1858)یآن در استان خراسان رضو  نیو کمتر(  33/50±86/1868)
ها نشان استان  هرا در هم  یمعنادار  یشافزای  روند  کندال–هکتوپاسکال برآورد شد. آزمون من  500

( ppb/yr  12/7)را در استان اصفهان    شیافزا  نیشتریب  زین  یصفر رد شد. نرخ رشد خط  هیداد و فرض
و   یبا تمرکز بر مراکز صنعت  قیتحق  نیا  نشان داد.(  ppb/yr  39/6)  یرا در استان مرکز  نیو کمتر

  یارزشمند  یعلم  یمبنا  تواندیم  بالا،  یبلندمدت و با وضوح مکان  یهازمان از دادههم  یریگبهره
 کشور فراهم آورد. یطیمحستیز تیریکاهش انتشار متان و بهبود مد یهااست یس نیتدو یبرا
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   مقدمه

د  از  دوم   د ی اکس   ی متان پس  تغ   ن یکربن  در  مهم  و   رات یی عامل  آب 
را به   ی ا گلخانه ی درصد از سهم همه گازها  20 باًی است که تقر  ییهوا 

م  اختصاص  زمان   یمکان   ی ها ع ی دهد. درک توز ی خود  روندها   یو   یو 
 م ی بر اقل   رات ی أث و ت  ها ی منابع، فرورفتگ  یی شناسا   ی بلندمدت مربوطه برا 

 .[ 1]   مهم است  ار ی بس 
 ی اگلخانه  یدرصد )ازنظر حجم( از کل انتشارات گازها  16متان    گاز

تشک  یناش را  هرسال  در  انسان  موضوع  دهدی م  لی از    اریبس  یکه 
ونقل و  حمل  د، یمانند تول  ی کننده است. کاهش متان از منابع انساننگران 

  یبرا  هایاستراتژ  نیتردوارکنندهیاز ام   یکی عنوان  به  یلی فس  یهاسوخت 
  یی آب و هوا  رات ییتغ.  [2]  است   کینزد  ندهیدر آ  یجهان  شیمامهار گر

 یبر رفاه کل  قاًیمهم است که عم  ینگران  کی  یجهان  شیاز گرما  یناش
تأث طرفگذاردی م  ریافراد  از  گرما  گر،ید  ی .  کردن    نیزم  شیمحدود 

گاز   کیمتان    ن،یهمچن.  [3]  انتشار متان است  یمستلزم کاهش فور
درجه    6/0شدن    یاز صنعت  شیقدرتمند است که از دوران پ  یاگلخانه

به   یجهان  شیگرما  گرادی سانت ارا  است.  داشته  به   نیهمراه  عنوان  گاز 
تا   25  یجهان  شیگرما  لیپتانس  ،ی اگلخانه  یگازها  نیتریاتیاز ح  یکی

موجود در جو    ژنیمتان با اکس  نی دارد. همچن  اکسیددیکربن   برابر  34
م آلا  دهدیواکنش  تشک  ندهیو  سطح  در  را  برا  دهدی م  لیازن    ی که 

 . [4] مضر است  اریسلامت انسان بس
اساس استراتژ  یبخش  توانا  یبرا  یهر  متان،  انتشار    یی کاهش 

دق  یریگاندازه نظارت  م  قیو  توسط    زان یبر  منتشرشده  متان  مکان  و 
نظارت بر   یهاتیمتان عمدتاً با فعال  شیپا.  [5]ت  مختلف اس  یهابخش 

  نهیدر زم.  [6]  شودیانجام م  یاو ماهواره  مایاز هواپ  یبردارنمونه   ن،یزم
  عیرا در صنا  یااز کشورها استفاده از نظارت ماهواره  یاریسمتان ب  شیپا

دارد و دوره    ییدقت نسبتاً بالا  ینی کردند، اگرچه نظارت زم  دیمختلف تائ
تعداد نسبتاً   لیبه دل  حال،ن ی. باادهدی را پوشش م  ی نسبتاً طولان  صیتشخ
ا توز  ینی زم  یهاستگاهیکم  آن  عیو  زمناهموار  نظارت  دامنه   ی نیها، 
 است.  ودمحد

 ی هایریگاندازه   یاصل  تیمز  ،ینیزم  یهایریگبا اندازه   سهیدر مقا
ارائه پوشش جهانآن  ییتوانا  یاماهواره در  از طرف  یها    گر ید  یاست. 
جهانماهواره مشاهدات  وضوح  یها  زمبا  جو  و  سطح  از    د یتول  نیبالا 

ماهواره  شیپا  ن،یبنابرا  کنند؛یم از  استفاده  با  متان  مانتشار    تواند یها 
ها  ماهواره  رون یباشد؛ ازا  نیزم  یرو  اتیعمل  یمکرر و مکمل برا  ،یادوره
متان    ییشناسا  لیپتانس متناوب  گازها  ایمنابع   ی اگلخانه  یانتشار 

 . [7] را دارند یرعاد یغ یاتیعمل طیمنتشرشده در شرا
مادون ژرفاسنج  )سنجنده  اتمسفر  روAIRSقرمز  بر   ستمیس  ی( 

بر    TROPOMIو ابزار نظارت بر تروپوسفر    Aquaناسا    نیمشاهده زم

هستند که    ییهااز جمله ماهواره  Sentinel-5 Precursorماهواره    یرو
را  یدارا م  یبرا  گان یداده  متان  گاز  حسگر  باشندی مطالعه   .AIRS  
. دهدیکاربران قرار م  اریاز گاز متان را در اخت  یلیصورت روزانه پروفبه 

  یدارا  یاما از لحاظ رزولوشن زمان  ستین  ادیآن ز  یاگرچه رزولوشن مکان
م  گاهیپا بلندمدت  درحال باشدیداده   یدارا  TROPOMIابزار    کهی. 

صورت روزانه کل  و به   باشدیم  AIRSرزولوشن بهتر نسبت به حسگر  
 .دهدیاز جو را ارائه م  ی متان موجود در ستون

با توجه به اهمیت گاز متان در جاهای مختلف دنیا به بررسی تغییرات 
به بررسی   2024و همکاران در سال    سیبیا  مکانی و زمانی متان پرداختند. 

در دو کندال  -با استفاده از آزمون من   تغییرات فصلی و روند غلظت متان 
داده  از  استفاده  با  آفریقای جنوبی  دوره برای    Sentinel-5p  ی ها استان 

افزایشی   ل یوتحل ه ی تجز   پرداخت.   2023تا    2019زمانی   روند  روند، 
که فرضیه صفر  در هر دو استان نشان داد متان  را در غلظت  ی توجه قابل 

با استفاده   2024و همکاران در سال   ی موسو   .[ 8]   کندی عدم روند را رد م 
مدل  الگور   زمانی – ی مکان   ی هااز  بررس   ن ی ماش   ی ری ادگ ی   یها تم ی و   یبه 

ا  رات یی تغ  در  اخ   ست یب   ی ط   ران ی متان  .  پرداختند (  2022– 2003)  ر یسال 
مختلف استخراج شد و هدف    ی ا مورد استفاده از منابع ماهواره   های داده 

نشان    ج ی متان در کشور بود. نتا  رات یی غ عوامل مؤثر بر ت   یی مطالعه شناسا
)مانند دما و   ی م یاز عوامل اقل   ی ب یترک  ر یداد که نوسانات متان تحت تأث 

انسان  و  فعال  ی بارش(  دارد ی و صنعت   ی کشاورز   ی هات ی )مانند  قرار   )  [9 ] .
-Sentinel  ی اماهواره   ی هابا استفاده از داده   2023و همکاران    ی محمد

5P   جی کردند. نتا  ی متان را در شهر تهران بررس   ی و زمان   ی مکان   رات یی تغ 
در انتشار   ی مشخص   یی و فضا   ی فصل   ی مطالعه نشان داد که الگوها  ن ی ا 

  یمناطق دارا  گر ی با د  سهی تهران در مقا   ی متان وجود دارد و بخش جنوب 
ها وجود آن   ی ها افته ی   ن، ی غلظت متان است. علاوه بر ا   ن ی انگ یم   ن ی بالاتر 

  د یی توسط ناسا گزارش شده بود، تأ  تر ش ی ابر متان در جنوب تهران را که پ
 .[ 10]   کرد 

به   AIRSی  ها داده با استفاده از    2023خو و همکاران در سال  
 کی غلظت ستون متان در تروپوسفر نزد   ی و مکان  ی زمان   ع ی توز   ی بررس 

. اند پرداخته  نی شمال شرق چ   ی دائم  یزدگ خ ی در منطقه  ن ی به سطح زم 
داد   نشان  د   ن ی انگ ی م نتایج  متان  ستون   850و    600،  400  رغلظت 

در   افته ی ش ی افزا هکتوپاسکال   متان  غلظت  رشد  نرخ  است. همچنین 
. عابد و هالوس در سال [ 11]   بهار بیشترین و در تابستان کمترین است 

در شهرهای  تغییرات عمودی غلظت متان اتمسفریبه بررسی  2021
 در چهار سطح فشار استاندارد AIRS ی ها منتخب عراق بر اساس داده 

ژانویه    300و    600،  850،  925)  از  سپتامبر   2003هکتوپاسکال(  تا 
داد    2016 نشان  نتایج  ماهانه  که  پرداختند.  بین   ها داده میانگین 
به 2016و    2003  ی ها سال  سال    ژه یو ،  افزایش 2016تا    2009از   ،
متان  تحلیل روند بلندمدت ماهانههمچنین  داشته است.    ی توجهقابل 
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( هکتوپاسکال، مقادیر مثبت با 300و    600،  850،  925)  سطح در هر 
و   3/ 6،  3/ 1،  2/ 9به ترتیب برابر با )  سطح میانگین نرخ رشد برای هر

به   2019در سال    وو و همکاران .  [12]   دهدی درصد( را نشان م  3/ 9
بر اساس  ن ی در اتمسفر چ   متانغلظت    یو زمان  ی مکان   رات یی تغ  ل ی تحل 

نتایج نشان داد   .د پرداختن   AIRSشده از    یاب ی باز   متانغلظت ماهانه  
درصد  32/ 2حدود    2012تا    2002انتشار متان در سطح ملی از سال  

اس  داشته  )مانند همچنین  .  ت افزایش  طبیعی  منابع  که  شد  مشخص 
فعالیت تالاب  و  بهها(  صنعت(  و  کشاورزی  )مانند  انسانی  طور های 

 .[ 13] مستقیم بر توزیع مکانی تأثیر دارند 
متان در مناطق مختلف   راتیی اند که تغمطالعات گذشته نشان داده

ها با این حال هر یک از این پژوهش قابل توجه بوده است،  ران یو ا ایدن
محدودیت  بودهبا  همراه  بازهصرفاً  ها  پژوهش   یبرخ  .اندهایی   یهابه 

پرداختهکوتاه  یزمان صرفاً    گرید  که مطالعاتدرحالی  ،[10,  8]  اندمدت 
.  [13, 11]د انکرده یرا بررس یامنطقه ای یمل اسیدر مق یکل یروندها

با    Sentinel-5P  یهابر داده   قاتیتحقاز    ایبخش عمده  زین  رانای  در
با وضوح    یبلندمدت ول  یهابر داده  ای  [15,  14]  بالا  یمکان   قدرت تفکیک

  SCIAMACHYو  کیلومترGOSAT  (10 ×10    )مانند    ترنییپا  یمکان

بودهکیلومتر(    30×60) پژوهش  نیبنابرا  .[9]  اندمتمرکز  که   یتاکنون 
و   (AIRS)گسترده    یبلندمدت با پوشش زمان  یهازمان دادهطور همبه 

تفک  یهاداده برا(  Sentinel-5P)بالا    یمکان  کیبا  جامع    لیتحل  یرا 
ا  راتییتغ در  گبه   رانیمتان  است.  رد،یکار  نشده  نتایج   رون یا  از  انجام 

تواند با مطالعات پیشین مقایسه شود و میزان  حاصل از این تحقیق می 
 .همخوانی آن با مطالعاتی با منابع مختلف بررسی شود

ا تا    2002دوره    یبلندمدت متان ط  یزمان  رات یی، تغق یتحق  نیدر 
هکتوپاسکال و    500در سطح فشار   AIRS  یهابا استفاده از داده   2024

  Sentinel-5P  یهاداده  با  2024تا    2019متان در دوره    یمکان  راتییتغ

  کردیرو  ن ی. اخواهد شد  لیتحل  یزمان در چهار استان صنعت طور همبه 
ارائه تصو  یبیترک از روندهاجامع  یریامکان  بلندمدت و پراکنش    یتر 
م  یمکان فراهم  را  استان   .سازدی متان   رو ایناز    یصنعت  یهاانتخاب 

و    یانسان  یهاتیفعال  یتراکم بالا  لیدلمناطق به   نیصورت گرفته که ا
و  ندیآی م شمارانتشار متان در کشور به  یهاکانون نیتراز مهم یصنعت

 د.نامورد توجه نویسندگان قرار گرفته 

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

مطالعه در این پژوهش شامل چهار استان اصفهان، مرکزی،   منطقه مورد
قطب صنعتی کشور   عنوانبه  هااستاناین  تهران و خراسان رضوی است.  

و نقشی کلیدی در تولید و توسعه اقتصادی ایران ایفا   شوندیممحسوب  

همچنین  کنندمی جمعیتی .  و  اقتصادی  جغرافیایی،  تنوع  دارای 
ها بالا استان توجهی هستند. علاوه بر این، تراکم جمعیت در این  قابل

شوند. موقعیت  ترین مناطق کشور محسوب میبوده و از جمله پرجمعیت
 .است نمایش داده شده 1شکل  ها درجغرافیایی این استان

 
 .مطالعه موردموقعیت مکانی مناطق  -1شکل 

Fig. 1. The geographical placement of the study areas. 

 AIRSمتان سنجنده  مشاهدات

ا   یا ماهواره   ی ها داده  در  از    نی مورداستفاده    AIRS  حسگر مطالعه 

است. به  آمده  سال    AIRSسگر  ح   دست  ارائه   2002در  به  شروع 
است   ی از شش ابزار   ی ک ی  AIRSسنجنده.  کرد   متان اطلاعات غلظت  

ناسا است،   ن ی رصد زم   ستم ی از س   ی که بخش   Aqua  ماهواره   ی که رو 
دارد  ا قرار  شامل    ن ی .  باند  2378حسگر  محدوده  سه  و  ، کانال 

قرمز (، مادون کرومتر ی م   4 /15   -  8 /8)   (LWIR)بلند  قرمز موج مادون 
متوسط  مادون کرومتر ی م   22 /8  –  20 /6)   (MWIR)  موج  و  قرمز ( 

 متان   ص ی ( که باند تشخ کرومتر ی م   61 /4   –  74 /3)   (SWIR)کوتاه  موج 
دو بار در روز به  AIRSسنسور  . دهدیپوشش م  کرومتریم  7/ 66را در 

زم  و   AIRS  ی ها داده .  چرخد ی م   ن ی دور  اساس  فشار   ی ها ی ژگی بر 
از   24در   اتمسفر و   شوندی م  ی بند طبقه  hpa1000 تا    hpa  1  سطح 

 هکتوپاسکال  500  ~  200ارتفاعات    در   AIRSابزار    ت ی حساس   ن ی بالاتر 
 . [ 16]   دی آ ی دست م به ی شمال  مکره ی در ن 

 متان ماهانه میانگین( محصول V7نسخه هفتم )  در این مطالعه از

حسگر    یابیباز  (L3)  3سطح   توسط  سطح    AIRSشده   hpa500در 
مورداستفاده قرار  در این ارتفاع  AIRS دلیل حساسیت بالای سنجندهه ب
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در این محدوده، دقت . (:https://disc.gsfc.nasa.gov/ URL) گرفت
بهینه است. همچنین،   متان ها برای ردیابی تغییرات مکانی و زمانیداده

این سطح فشاری تأثیرات ناشی از ابرها و اختلالات سطحی را کاهش 
رزولوشن زمانی ماهانه    و  1 °× 1°دارای رزولوشن مکانی    دهد؛ کهمی

مجموع  .  باشدیم از    265در  را    2024  سپتامبرتا    2002  سپتامبرماه 
 .دهدی پوشش م

 TROPOMI مشاهدات متان سنجنده 

   TROPOMI (TROPOspheric Monitoringپیشرفته  سنجطیف

Instrument)   به آژانس فضایی  است که  و  توسط هلند  طور مشترک 
با عرض پوشش   این ابزار  ت.طراحی شده اس 2017در سال    (ESA)  اروپا

آوری هایی را از کل سطح زمین جمع کیلومتر قادر است روزانه داده  2600
آن، امکان    لومترمربعیک  5.5×3.5کند، در حالی که وضوح فضایی بالای  

ها این ویژگی .[17]  سازدنظارت دقیق و مؤثر بر ترکیب جو را فراهم می
ترین ابزارهای پایش آلودگی هوا  به یکی از مهم S5P اند که باعث شده

 .و تغییرات جوی تبدیل شود
ماهوارهداده از  Sentinel-5 Precursor  های   ،Google Earth 

Engine  عنوان اولین عضو از خانوادهاست. این ماهواره، به   تهیه شده 

Sentinel ایفا می زمین  ترکیب جو  بر  نقش مهمی در نظارت  و ،  کند 
ای در تحقیقات اقلیمی، ارزیابی کیفیت هوا و ردیابی  کاربردهای گسترده

 . لایه ازن دارد

 روش کار

ا  از رگرســیون خط   ن ی در  سالانه   ن ی انگ ی م  ی ها داده   ی بر رو   ی پژوهش 
برا  متان  خط   ن یی تع   ی غلظت  رشد  همچن   ی نرخ  است.  شده   نیاستفاده 

منظور بررسی معنادار بودن و یا عدم معناداری روندها و نوع روند، آزمون به 

رو_من  بر  به   نی انگ ی م  ی ها داده   ی کندال  متان  کار گرفته ماهانه غلظت 
زمانی  .  است شده   طر   متان   ماهانه   ن ی انگ ی م سری  ی ر ی گ ن ی انگ ی م   ق ی از 

تمام   AIRS  سنجنده   ی زمان   یها ی سر  از   کی هر    ی هامحدوده   یدر 
، ابتدا هر استان به  منظور . برای این دست آمده است به   ، ی صنعت   هایاستان 
  یچهار سر   د، ی هر گر   ی شد و برا   م ی تقس   ی ا درجه   ک ی   د ی با گر   ی ا شبکه 

)  ی زمان  گر   سری   ک ی ماهانه  گوشه  هر  سال  د ی از  از   2024تا    2002( 
 دهایگر  ی موجود در تمام  یها ی تمام سر  ن ی انگ ی سپس م . د ی استخراج گرد

 ری شود. مقاد   جاد ی هر استان ا   ی برا   ن یانگ یم   ی زمان   ی سر   ک ی محاسبه شد تا  
 یهاده شوند و دا   ل ی تبد   ppb  اس ی ضرب شدند تا به مق   910ر  د   ز ی متان ن 

   بودند، حذف شدند.   ن ی انگ یاز م   σ3±پرت که خارج از بازه  

روند در    لیتحل  یبرا  کیروش ناپارامتر  کی  کندال–روند من  آزمون
  ا ی   یصعود  یروندها  ییشناسا  یآزمون برا   نیاست. ا  یزمان  یهایسر

از   یکی.  [18]  رودیکار مبه   یزمان  یسر  یهادر داده  کنواختی  ینزول
ها داده  عیبه فرض نرمال بودن توز  ازیآزمون، عدم ن  نیا  یایمزا  نیترمهم

ها انواع مختلف داده   لیتحل  یمناسب برا  یانه یرا به گز  ناست، که آ 
ا[19]  کندیم  لیتبد به  نی.  اقلآزمون  مطالعات  در  گسترده   ،یمی طور 
  ی رهایبلندمدت متغ  راتییتغ  یبررس  یبرا  یطیمحستیو ز  یکیدرولوژیه

 .ردیمختلف مورداستفاده قرار گ
تمام   در با  مشـاهدات  از  هریک  بین  اختلاف  ابتدا  روش  این 

از آن محاسبه م (  1)  معادلهمطابق    Sو پـارامتر    شودیمشاهدات پس 
 :دیآیدست مبه 

(1 ) 
S = ∑ ∑ sgn(Xj − Xk)                 

n

j=k+1

n−1

k=1

 

مقادیر  ترتیــب   بــه 𝑿𝒌  و𝑿𝒋   تعــداد مشــاهدات ســری،  n کــه
صورت نیـز به  sgn . تـابع علامـتباشندی سری م ام  k  وام    jی  هاداده

 :شودیمحاسبه م( 2)معادلعه 

(2 ) 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝐾) = {

1 𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) > 0

0   𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0

−1  𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) < 0

             

واریـانس بعـد محاسـبة  )از طریـق  است که   S مرحلة   (3معادله 
 :شودی محاسبه م

(3) 𝑽𝒂𝒓 (𝑺) =
𝒏(𝒏−𝟏)(𝟐𝒏+𝟓)−∑ 𝒕𝒌(𝒕𝒌−𝟏)(𝟐𝒕𝒌+𝟓)

𝒎
𝒌=𝟏

𝟏𝟖
  

دنباله  mکه   تعــداد  حداقل   هااســت کــه در آن  ییهامعــرف 
با ارزش  یهانیـز بیـانگر فراوانی داده t. یک دادة تکـراری وجـود دارد

بـه    𝑍𝑆ه  ها( است. در نهایت نیز آمـار)تعـداد گرهیکسان در یک دنبالـه  
 :شودیاستخراج م (4) معادلاتکمـک یکـی از 

(4 ) 
𝑍𝑆 =

{
 
 

 
 

S − 1

√Var(S)
   if S > 0 

 0              if S = 0
S + 1

√Var(S)
     if S < 0

                      

مثبت باشد روند صعودی و در صورت منفی 𝑍𝑆 که آمارة  درصورتی 
م  نزولـی در نظـر گرفتـه  رونـد  از مقدار شود یبودن آن  استفاده  با   .

. با توجه به اینکه شود ی (، سطح اهمیت روند تعیین م αسطح اهمیت )
مداده   p-valueاگـر   باشد،  معناداری  ســطح  از  بــالاتر   توانی ها 

فرضـی  کـه  وجود   ة گفـت  روندی«  »هیچ  و  است  موردقبول  صـفر 
نشان خواهد داد که یک روند در سـری وجود   ةمقابلی نـدارد. فرض ـ

درصد به انجام   99و    95دارد. معمولاً این آزمون برای سطح معنادار  
مقدار  رسدی م   .α    سـطح بـا    95برای  برابـر  برای   0/ 05درصـد،  و 

https://disc.gsfc.nasa.gov/
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بـا    99سطح   برابـر  د   0/ 01درصـد  اطمینـان    ر اسـت.   95سـطح 
اطمینان    ZS  =  1/ 96درصـد   در   ZS=    2/ 58درصـد    99در سـطح 

 .[ 20]  شود ی نظـر گرفتـه م 

 بحث و نتایج 

 میانگین ماهانه متان بلندمدت لیوتحله یتجز

  500چهار استان در سطح فشاری  در  متان   ماهانه غلظت میانگین  
بسته    2024تا سپتامبر    2002  سپتامبر برای بازه زمانی    هکتو پاسکال 

را    ی توجهقابل   ماهانه به شرایط آب و هوایی و توپوگرافی نوسانات  
  ی ر ی گ ن ی انگ ی م میانگین ماهانه هر استان از طریق  تجربه کرده است.  

سنجنده   منطقه،   AIRSمقادیر  سرتاسر  در   دست به   در  است.    آمده 
توزیع میانگین ماهانه غلظت متان در چهار استان نشان داده    2شکل  

میانگین  توزیع  ،  دهد ی م نتایج نشان    2شکل  شده است. با توجه به  
متان  در   ماهانه  زمان  طول  در  تدریجی    500سطح   افزایش 
متان برای   غلظت   کمترین مقدار همچنین  .  داشته است هکتوپاسکال 

سال   سپتامبر  و بیشترین آن در   2002سال  سپتامبر در  ها استان همه  
 . باشد ی م   2024

 
(A ) 

 
(B ) 

 
(C ) 

 
(D ) 

سطح    - 2شکل   در  متان  غلظت  ماهانه  میانگین  زمانی  هکتوپاسکال    500سری 

تا    2002دراستان )الف( مرکزی )ب( اصفهان )پ( خراسان رضوی )ت( تهران از سال 
2024 . 

Fig. 2. Monthly average methane concentration time series at 

500 hPa in the provinces of (a) Markazi (b) Isfahan (c) Khorasan 

Razavi (d) Tehran from the year 2002 to 2024. 

 2002، غلظت متان برای بازه زمانی دهدی م  نشان 1جدول نتایج 
با   ppb  12 /2012تا    ppb  59 /1775 در استان مرکزی بین    2024تا  

ماهانه معیا  میانگین  انحراف   ری متغ ppb   (33 /50±86 /1868  )ر  و 
 ppb39 /1773   غلظت متان در استان اصفهان بین . همچنین  باشد ی م 

ماهانه با    ppb  88 /2004  تا  معیا  میانگین  انحراف   ppbر  و 

نوسان دارد. علاوه بر این غلظت متان در استان  ( 1868/ 52±85/ 57) 
بین   رضوی  میانگین با    ppb  29 /1986تا    ppb93 /1757 خراسان 

قرار دارد. نتایج نشان  ppb   (69 /49±19 /1858 )ر  و انحراف معیا  ماهانه 
بین    دهد ی م  تهران  استان  در  متان   ppbتا    ppb59 /1771 غلظت 

ماهانه  با   1989/ 44 معیا  میانگین  انحراف   ppbر  و 

بیشترین   ،1جدول    نتایج. بر اساس  باشد یم   ری متغ  ( 1865/ 49±36/ 10) 
ماهانه  معیا  میانگین  انحراف  متان و  مرکزی ر  د  ر   ppb  استان 



 

 / 44 ی ان ی خان سام   ی عل   و   ی فاطمه کلائ 
 علوم و فناوری فضایی 

 3، شمارة 18، دورة 1404سال 

آن (  1868/ 50±86/ 33)  خراسان رضوی   و کمترین  استان   ppb در 

 اصفهان  استان   .باشد ی م  هکتوپاسکال   500در    ( 1858/ 49±19/ 69) 
و دارای   ماهانه  میانگین  معیار دومین  از   انحراف   استان مرکزی پس 
 است.

  4مقادیر آماری غلظت متان، میانگین، حداکثر، حداقل و انحراف معیار در   -1جدول 

 . 2024تا   2002استان برای دوره 

Table 1. Statistical values on methane concentration, featuring 

mean, maximum, minimum, and standard deviation in four 

provinces during the period from 2002 to 2024. 

SD 

(ppb) 
Min 

(ppb) 
Max 

(ppb) 
Mean 

(ppb) 
Province 

50.33 1775.59 2012.12 1868.86 Markazi 

52.57 1773.39 2004.88 1868.85 Isfahan 

49.69 1757.93 1986.29 1858.19 
Khorasan 

Razavi 

49.10 1771.59 1989.44 1865.36 Tehran 

  در  متان غلظتنشان داده شد، حداکثر   1جدول   که در    طورهمان
از آن  شودیممشاهده    ppb  12/2012  با مقدار  استان مرکزی  و پس 

در رتبه دوم قرار  ppb  88/2004مقدار غلظت متان    با  اصفهان  استان
 .دارد

بر    و نرخ رشد ه  اهانها بر روی میانگین م روند  لیوتحله یتجز

 متان  روی میانگین سالانه

بر روی سری زمانی میانگین ماهانه غلظت متان   کندال- من   آزمون 
سطح   شد.    500در  انجام  کندال - من   آزمون   جی نتا هکتوپاسکال 

استان نشان   چهار هر    یبرا   متان را در غلظت    یتوجهقابل   یروندها 
داده  ی روند   چ ی صفر که ه  هی ، فرض استان  چهاردر هر  .  دهد ی م  ها در 

ندارد اسا وجود  بر  م محاسبه   value  -pس،  رد  که   شودی شده 
روند نشان  روند   دهنده وجود  در   متان توجه در غلظت  قابل معنادار    یا 
 .باشدی م   2024تا    2002دوره  

اهمیت   آزمون  05/0در سطح  آماره    1/ 96  لکنـدا-من  اگر مقدار 

<𝑍𝑆  ،اگر مقدار   از لحاظ آماری سری زمانی روند صعودی دارد و  باشد

از لحاظ آماری سری زمانی    باشد،ZS <  -96/1  لکنـدا -من  آماره آزمون
حاصل از محاسبة نتایج  ،  2جدول   با توجه به روند نزولی خواهد داشت.

آزمون من  ZS مقدار  برای  کنـدا - در  استان،  ل    ZS >  1/ 96هر چهار 

کندال در  - ایشی یا صعودی آماره مندهنده روند افز نشان که    باشد ی م 
 .دوره مورد مطالعه است

برای دوره    ماهانه غلظت متان  نیانگیم  یکندال بر رو-آزمون من  ج ینتا  -2جدول  

 . 2024تا   2002

Table 2. Results of the Mann-Kendall test on the average 

monthly methane concentration for the period 2002 to 2024. 

p-value ZS Rate Province 

0.0 16.24 Incremental Markazi 

0.0 16.69 Incremental Isfahan 

0.0 16.94 Incremental 
Khorasan 

Razavi 

0.0 17.75 Incremental Tehran 

 ، تحلیل رگرسیون خطی بر روی ی سالانه ها داده در    برای مطالعه روند 

متان  میانگین  غلظت  دوره    هکتوپاسکال   500سطح  در    سالانه  طول  در 
توزیع    مطالعه   مورد ی  ها استان ، در  3شکل  با توجه به  اعمال شد،   موردمطالعه 

متان   گاز  غلظت  سالانه  م میانگین  نشان  را  مثبت  .  دهد ی روندهای 
 یافته است. ها افزایش  با افزایش سال  گاز متان  غلظت   که ی طور به 

  2002، نرخ رشد خطی سالانه در بازه  دهد ی م نشان    3شکل  که    طور همان 
  500در استان مرکزی، اصفهان، خراسان رضوی و تهران در سطح  2024تا  

ترتیب،   به  و    ppb/yr  39 /6  ،ppb/yr  12 /7  ،ppb/yr  55 /6هکتوپاسکال 
ppb/yr  52 /6   با توجه به نتایج استان اصفهان دارای بیشترین نرخ  باشد ی م .

 .رشد خطی و استان مرکزی دارای کمترین نرخ رشد خطی است 

 
 ( A)ا 

 
(B ) 
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(C ) 

 
(D) 

 500در سطح  سالانه غلظت متان    ن ی انگ ی م   ی بر رو   ی خط   ون ی رگرس   - 3شکل  

مرکز هکتوپاسکال   )الف(  استان  رضو   ی در  خراسان  )ت(    ی )ب(  اصفهان  )پ( 
 تهران. 

Fig. 3. Linear regression on the annual average methane 

concentration at the level of 500 hPa in the provinces of (a) 

Markazi (b) Khorasan Razavi (c) Isfahan (d) Tehran. 

 مکانی غلظت متان بررسی تغییرات 

  TROPOMI  ی ها غلظت متان از داده   ی مکان   رات یی تغ   ی بررس   ی برا 
شکل   با توجه به استفاده شده است.    2024تا    2019  ی ها دوره   ی برا 
  TROPOMI  ی ها مناطق در هر استان، داده   ی در برخ   5شکل  و   4

دل  ابر   ل ی به  در دسترس    ی جو   ط ی شرا   ا ی   م ی ضخ   ی پوشش  نامساعد 
همچن باشند ی م   یی ها شکاف   ی دارا   ا ی   باشند ی نم    ی مکان   ز ی آنال   ن ی . 

مختلف و    ی نشان داد که غلظت متان در شهرها   ی ا ماهواره   ر ی تصاو 
 دارد.   ی ر ی متفاوت، رفتار و اندازه متغ   یی ا ی جغراف   ی ها ت ی در موقع 

)الف( نشان داده شده است، در استان   4شکل   طور که در همان 
  ، ی شمال شرق  ، ی شمال  ی مناطق با غلظت بالا گاز متان، نواح   ی مرکز 

جنوب  و  جنوب  اراک،  شهر  اطراف  و  به مرکز  استان    ل ی دل شرق 

دفن    ی ها محل   ن، ی سنگ   ع ی صنا   شگاه، ی پالا   ، ی م ی پتروش   ی ها ت ی فعال 
  ی نواح   ن ی . همچن باشد ی بالا م   متان غلظت    ت، ی زباله و تراکم بالا جمع 

غرب  جنوب   ، ی شمال  و  مناطق   ی غرب غرب  متان    ی استان  غلظت  با 
 . باشند ی م   تر ن یی پا 

)ب(، مناطق با غلظت بالا در استان اصفهان، در   4شکل   هبا توجه ب

  ی و شرق استان متمرکز شده است که ممکن است ناش  یبخش مرکز

  ی باشد. مناطق شهر  ی نواح  نیدر ا  هاشگاهیو پالا  یصنعت  یهاتیفعال  از

  ، یغرب یهادارند. بخش  یشتریمانند شهر اصفهان و حومه آن غلظت ب

متان    نییتراکم پا  یدارا  زیاستان ن  یشمال غرب  یو نواح  یجنوب غرب

 . باشندی مناطق م رینسبت به سا

خراسان   4شکل  اساس  بر   استان  در  بالا  غلظت  با  مناطق  )پ(، 

مشهد،   ییهابخش   ،یرضو اطراف  استان،  مرکز  و  شرق  شمال،  از 

بخش  نواح  ییهاسرخس،  و  سبزوار  شهرستان  به    یمرز  ی از  فردوس 

جمع  لیدل فعال  تیتراکم  . باشندیم  یکشاورز  ،یصنعت  یها تیبالا، 

از    ییهادر مرکز و بخش   کندهمناطق پرا  یبرخ   ، یغرب  ینواح  نیهمچن

 دارند. یجنوب استان غلظت کمتر

مناطق با غلظت بالا در   دهد، ی )ت( نشان م   4شکل  که  طور  همان 

 یشرق   ی نواح  ی غرب و برخ  ، یجنوب، جنوب غرب   ی استان تهران، نواح 

و   ن ی ونقل سنگحمل   ی ها ت ی فعال   ت،یجمع   ی تراکم بالا   ل ی دل استان، به 

صنا  پالا   عی وجود  برخ باشدی م   هاشگاه ی و  مرکز   ی.  غرب   یمناطق   یو 

 .رنددا  ی استان غلظت کمتر 

 

(A) 
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(B) 

 
(C) 

 
(D) 

ی )الف( مرکزی )ب( اصفهان )پ(  هااستانتوزیع مکانی غلظت متان در    -4شکل  

 . 2024-2019 خراسان رضوی )ت( تهران برای دوره

Fig. 4. Spatial distribution of methane concentration in the 

provinces of (a) Markazi, (b) Isfahan, (c) Khorasan Razavi, (d) 

Tehran for the period 2019-2024. 

ستون  یریگاندازه  یبرا  TROPOMIسنجنده    یهاداده   یغلظت 

کم   اریبس  یبا پوشش ابر  ایاز ابر    یعار  طی( تنها در شراXCH4متان )

 نییپا  ت یفیبا ک  ایها حذف  صورت داده  ن یا  ریهستند و در غ  ی ابیقابل باز

م همان[22,  21]  شوند یثبت  در  .  که  می   4شکل  طور  کنید  مشاهده 

دهنده اند که نشانظاهر شده  یخال یصورت فضااز نقشه به یی  هابخش 

  دهد یرخ م  یعمدتاً در مناطق  دهیپد  نیاست. ا  ینواح  نینبود داده در ا

 . بوده است شتریب یکه پوشش ابر

 نیانگیم  نیشتری، بS5P  ماهواره  یهاو با توجه به داده  یاز نظر مکان 

مربوط به استان    2024تا    2019برای دوره   انغلظت مت  اریو انحراف مع

است با  که مقدار   تهران  برابر  گزارش شده  ppb  (48/15±1920  )  آن 

استانبررسی  برای    است. متان در    عنوان به  ،های صنعتیروند غلظت 

در    در استان مرکزی  زمانی میانگین سالانه متان-تغییرات مکانی  نمونه،

قرار   تحلیلمورد    2024و    2023،  2022،  2021،  2020،  2019ی  هاسال

 . گرفته است

نشان داده شده است، در همه این سال    5شکل    که در  طورهمان

نواحی شمالی، شمال شرقی، مرکزی و جنوب شرقی  طور مشترک ها به 

نواحی غربی و جنوب غربی  و    طور مداوم دارای غلظت بالاتراستان به 

 .باشندمی تر متان غلظت پاییندارای استان 

افزایشی    نیز   Sentinel-5pهای  داده  روند  مرکزی  استان  در 

که در  طوری دهند، به طور مکانی و زمانی نشان می غلظت متان را به 

سال کانون   2024سال   به  نسبت  بالاتر  غلظت  با  قبل  های  های 

 افزایش یافته است. 

 

(A) 
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(B) 

 
(C) 

 
(D) 

 

(E) 

 

(F) 

  2019ی )الف(  هادورهتوزیع مکانی غلظت متان در استان مرکزی برای    -5شکل  

 . 2024)ج(  2023)ث(  2022)ت(  2021)پ(  2020)ب( 

Fig. 5. Spatial distribution of methane concentration in Markazi 

Province for the periods (a) 2019 (b) 2020 (c) 2021 (d) 2022 (e) 

2023 (f) 2024. 

غلظت    ی و مکان  ی زمان  راتییپژوهش نشان داد که تغ   نیا  یهاافتهی
در ط  یصنعت  یهااستان متان  اخ  یکشور  دهه    یشیافزا  یروند  ریدو 

انتشار   یاز الگوها  یکل  ریحال که تصو  نیدر ع  ج،ینتا  نیداشته است. ا
م ارائه  مق  دهند،ی متان  و    یمل  ،یشهر  یهااس یبا مطالعات مشابه در 

 هستند.  یو همخوان سهیمقا قابل زین جهانی
  ی ها غلظت متان در بخش  نی شترینمونه، در استان اصفهان ب یبرا

شرق  یمرکز ا  یو  که  شد  با    نی مشاهده  و    یابوتراب  یهاافتهیالگو 
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در مقیاس شهری، تراکم بالای   ها آن .  ( مطابقت دارد2025همکاران )
شرقی کلانشهر اصفهان گزارش انتشار متان را در مناطق شرق و شمال

های متفاوت اما مکمل، . بنابراین، هر دو مطالعه در مقیاس[15]  اندکرده
گیری در شکل   مناطق صنعتی و پرجمعیت شرق اصفهان  نقش کلیدی

 کنند.های اصلی انتشار متان را برجسته میکانون
ن  تهران  استان  بالا   ز ی در  بخش   ی تمرکز  در  و   ی جنوب   ی ها متان 

نتا   ژهی و به   ،یغرب جنوب  با  آرادکوه،  اخوندزاده   ی محمد   ج ی محدوده  و 
وجود ابر متان و   ، ی شهر   اس ی در مق   ز نی  ها دارد. آن   ی ( همخوان 2023) 

 ییهمگرا   ن ی اند. ا کرده   د یی تمرکز انتشار در محل دفن زباله ارادکوه را تأ 
داده ی م نشان  که  شناخته توانسته   ی اماهواره   ی ها دهد  منابع  شده اند 
جنوب تهران   تی حال بر اهم   ن ی کنند و در ع   ییرا با دقت شناسا   ی محل 

 ن،ی علاوه بر ا  . ند ی فزا یانتشار متان ب   ی اصل  ی ها از کانون  ی ک یعنوان  به 
همسو   مطالعه  تحق   یتوجهقابل   یی حاضر  همکاران   دوار ی ام   قی با  و 

داده 2024)  از  استفاده  با  دارد که  افزا S5P  ی ها (  روند  و   ی ش ی ،  متان 
ا   ها نده ی آلا   ر ی سا  در  گزارش   2023تا    2019  ی ها سال   ی ط   ران ی را 

 AIRS  ی ها با استفاده از داده   ز ی پژوهش ن   ن ی ا  ی ها افته ی .  [ 14]  اند کرده 
افزا   ن همی S5P   (2019 –2024  )  و(  2024– 2002)  معنادار   یش ی روند 

 .کند ی م  د یی را تأ 
د با    جینتا  ،یجهان  دگاهیاز  و    Wójcik-Gront  یهاافتهیحاضر 

( هم2024همکاران  آن(  است.  دادهراستا  نشان  اگرچه  ها  که  اند 
کاهش انتشار متان را  افتهیتوسعه  یکشورها یدر برخ یمل یهاگزارش
غلظت متان را در جو    یشیروند افزا  S5P  یهااما داده  دهند،ینشان م

 . [23] کرده است دییتأ 2024تا  2019کشورها از سال  راکث
مق   ها ی همخوان   ن ی ا  نه   ی ها اس ی در  نتا مختلف،  اعتبار    ج ی تنها 

  ی ها استفاده از داده   ت ی بلکه بر اهم   کنند، ی م   ت ی پژوهش حاضر را تقو 
در مناطق فاقد    ژه ی و به   ی ا گلخانه   ی انتشار گازها   ل ی در تحل   ی ا ماهواره 

  ی چارچوب   توانند ی م   ی مطالعات   ن ی دارند. چن   د ی تأک   ی ن ی زم   ی ها ستگاه ی ا 
فراهم آورند و    ی ط ی مح ست ی ز   ت ی ر ی و مد   ی گذار است ی س   ی برا   ی علم 

کاهش انتشار متان مورد استفاده قرار    ی برا   ی مل   ی ها ی ز ی ر در برنامه 
   . رند ی گ 

را ارائه م   Sentinel-5P  ی ها داده  و   کنند یتنها ستون کل متان 
 ت یف ی ک   یابر   طی در شرا  ن ی و مه حساس هستند، بنابرا   یبه پوشش ابر 

مختلف جو  ی ها هی متان در لا  ی و اطلاعات عمود  افته ی ها کاهش داده 
قائم متان و  ل ی با وجود ارائه پروف   AIRS ی ها . داده ستی در دسترس ن 

بلندمدت، وضوح   یو روندها   ی فصل   رات یی تغ   ل ی فراهم کردن امکان تحل 
انتشار محدود  ی ا منابع کوچک و نقطه   ییدارند و شناسا   ین یی پا   یمکان 

و   MethaneSAT  بالاتر مانند   ی با وضوح مکان یی ها . ماهواره شودی م 
GHGsat   یهستند، اما پوشش جهان   ی منابع محل   ق یدق   ی اب ی قادر به رد 

سر  و  ارائه   AIRSو    Sentinel-5P  ابه مش   ی طولان   ی زمان   ی روزانه 

دارند.   تی بلندمدت محدود   ی روندها   لی تحل   یبرا   نی و بنابرا   دهندی نم 
هستند   ی ا ژه ی نقاط قوت و   ی ها دارا ماهواره   ن ی از ا   کی وجود، هر    ن ی با ا 

 Sentinel-5P شود؛ی جبران م  شان ی ها ضعف  گریکد ی با  بی که در ترک 
 قی دق   لی تحل   امکانروزانه    ی و پوشش جهان   ی لومتر ی با وضوح چندک 

محل  منطقه   یمنابع  م  یا و  فراهم  ماهواره   کند ی را  به  نسبت   یی ها و 
 یها کانون   یی شناسا   یی توانا   SCIAMACHYو    GOSATمانند  

از   ی طولان  ی زمان   ی با سر   AIRSکه  ی انتشار کوچک را دارد، در حال 
بلندمدت و   ی همزمان روندها   ل یقائم، تحل   ل ی و ارائه پروف   2002سال  

منابع   ن ی ا   ب ی ترک   ن، ی . بنابرا سازد یمتان را ممکن م   ی عمود   راتیی تغ 
 زمانی- ی مکان   راتیی همزمان تغ   ی در مطالعه حاضر امکان بررس  ی ا داده 

روندها  همچن   یو  است.  کرده  فراهم  را  متان   یتمام   نی بلندمدت 
 و در دسترس عموم بوده است.  گان ی مورد استفاده را   ی ها داده 

 گیرینتیجه

دهه  متان  غلظت  در  زمین  جو  به   ی ها در  قابل اخیر   یتوجهطور 
است که ناشی از افزایش مداوم منابع طبیعی و انسانی   افته ی ش ی افزا 

ی ها داده متان با استفاده از   سری زمانی  ی ها داده   ل ی وتحل ه ی تجز است.  
چهار استان صنعتی، برای  هکتوپاسکال    500در سطح  AIRS سنجنده  

سال   از  تهران  و  رضوی  خراسان  اصفهان،   2024تا    2002مرکزی، 
ی ها بین سال  متان  که غلظت   دهد ی م نشان  انجام شده است. نتایج  

 .افزایش یافته است  یتوجهطور قابل به  2024تا   2002
نتایج   با  ماهانه ،  شده ان ی ب مطابق  میانگین  انحراف   بیشترین  و 

متان معیا  مرکزی ر  د  ر  کمترین    و ppb   (33 /50±86 /1868  )  استان 

رضوی   آن  خراسان  استان    سطح   در   ppb    (69 /49±19 /1858 )در 
بر  بیشترین  همچنین،    . باشد ی م   هکتوپاسکال   500 خطی  رشد  نرخ 

در استان    2024تا    2002روی میانگین سالانه غلظت متان در بازه  
  ( و کمترین نرخ رشد خطی ppb/yr  12 /7نرخ رشد خطی )   با اصفهان  

رشد  نرخ  با  مرکزی  استان  به  است. ppb/yr  39 /6)   مربوط  بوده   )  
مقدار  محاسبة  از  حاصل  من  ZS نتایج  آزمون  برای کنـدا - در    ل 

برای هر  نشان داد،    2024تا    2002از سال    موردمطالعه ی  ها استان 

من   روند و    باشد ی م  ZS>  1/   96  استان  یا    کندال - آماره  افزایشی 
 صعودی بوده است. 

تا   2019های میانگین غلظت متان در دوره  تحلیل مکانی نقشه 
استان   2024 شد در  انجام  مطالعه  مورد  این  ،  های  از  حاصل  نتایج 

ها غلظت  ها از هر یک از استان تحقیق نشان داد، در کدام محدوده 
نمونه   برای  است.  بوده  مناطق  از سایر  بیشتر  استان  متان جوی  در 

.  باشند ی م بخش مرکزی و شرق استان مناطق با غلظت بالا    اصفهان، 
  S5Pهای میانگین سالانه غلظت متان توسط  مقایسه نقشه همچنین  
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ها غلظت متان در این  برای استان مرکزی نشان داد، در طول سال 
است.   بوده  افزایش  به  رو  از  به منطقه  حاصل  نتایج  از    S5Pنوعی 

بلندمدت  به   2019 مطالعه  همانند  را  افزایشی  روند  در    AIRSبعد 
 مورد مطالعه تایید کرد.   طقه من 

 تواند ی م  ی صنعت   یها انتشار در استان   ی اصل   یها کانون   ییشناسا 
 ژه،یو باشد. به   هانده ی هدفمند کاهش آلا   ی ها برنامه   نی تدو   ی برا   یی مبنا 
 یر ی کارگ به   ، یو صنعت   یپسماند شهر   ت یر ی مد   یها رساخت ی ز   یارتقا 
تبد   نی نو   ی ها ی فناور  انرژ   لی مانند  به  الگوها   ، یزباله   یاصلاح 

سبز در   ی متان، توسعه فضا   د ی کاهش تول   ی برا   ی ر و دامدا  ی کشاورز 
پا  و  آلوده  داده   عی مستمر صنا   شی مناطق  از  استفاده  و   ین ی زم   یها با 

 نی در کاهش غلظت ا   تواند ی است که م   ی از جمله اقدامات   ی ا ماهواره 
 مؤثر واقع شود.  نده ی آلا 

بعد  شودی م  هیتوص   ی هاروش   بیترک  یسوبه   یمطالعات 
روش  یهایموجود  )مانند  بالابهنییپا با  پا  هایانتشار(  به   ن ییبالا 

تصویاماهواره  یها )داده تا  کنند  حرکت  دقجامع  یری(  و  از   ترقیتر 
 S5Pماهواره    یهاداده   ا،راست  نیانتشار متان حاصل شود. در ا  یالگوها

  ی مناسب همچنان نقش محور  یو وضوح مکان  یپوشش جهان  لیدلبه 
ا بر  علاوه  ماهواره  یریگبهره   ن،یدارند.  جد  ی هااز    ر ینظ  دینسل 

MethaneSAT که در   یمشابه  یهات یبالاتر و مأمور یوضوح مکان  با
و هدفمند   ترق یقد شیپا یبرا یاتازه یهاپرتاب خواهند شد، افق  ندهیآ

  یعلم  یانیبن  تواندیم  یکردیرو  نی منابع انتشار فراهم خواهد ساخت. چن
کاهش انتشار    نهیکارآمدتر در زم  یهااست یاز س  تیحماه و  توسع  یبرا

 کند. جادیمتان ا
ا  در رو  نیمجموع،  که  داد  نشان  با    یبیترک  یکردهایپژوهش 

را    انتشار متان  ترقیدق  شیتنها امکان پامتنوع، نه  یهااز داده  یریگبهره
  ی هایگذاراست یس  یبرا  یعلم یچارچوب   توانندی بلکه مکنند،  می  فراهم

و تحقق اهداف توسعه    یاگلخانه   ی کاهش انتشار گازها  یدر راستا  یمل
 کنند.  جادیا داریپا
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