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ABSTRACT 
Background and Objectives: Air pollution is one of the major environmental and health 
challenges that has been exacerbated by industrial growth and increased human activity, 
particularly in large and industrial cities. Methane gas, as one of the most potent 
greenhouse gases, plays a significant role in global warming, climate change, and the 
deterioration of air quality. The sources of methane emissions include wetlands, livestock 
farming, agriculture, and landfill sites, with human activities contributing significantly to 
its increase. Measuring and monitoring air pollution often faces spatial and temporal 
limitations due to ground-based monitoring stations. In this context, satellite data, due to 
its wide coverage, cost-effectiveness, and ability to provide high spatial and temporal 
resolution data, is used as one of the most important sources of information for studying 
air pollution. This research utilizes data from the TROPOMI sensor on the Sentinel-5P 
satellite, which enables the measurement of methane concentrations in the atmosphere, as 
the primary data source. These data serve as the basis for spatial and temporal analysis of 
methane distribution in the Isfahan metropolitan area, providing an opportunity to closely 
examine the spatial and temporal patterns of this pollutant on a large scale. Despite the 
high importance of methane pollution, no comprehensive study has been conducted 
regarding the spatial and temporal distribution of this pollutant in Isfahan. The aim of this 
research is to conduct a comprehensive and systematic analysis of methane distribution 
in the city of Isfahan using satellite data and identify the relationship between 
atmospheric changes and methane variations to offer effective solutions for air pollution 
management and environmental quality improvement. 
Materials and Methods: This study aims to analyze the spatial and temporal 
distribution of methane concentration in the Isfahan metropolitan area using 
TROPOMI sensor data from the Sentinel-5P satellite over the period from 2019 to 
2023. Satellite data were retrieved, processed, and analyzed using the Google Earth 
Engine platform. To examine the spatial distribution pattern of methane concentration, 
the Global Moran’s I index and G-statistic were applied to analyze clusters and 
determine the data dispersion. Additionally, the Gi-statistic was used to identify areas 
with the highest (hot spots) and lowest (cold spots) methane concentrations. 
Furthermore, the relationship between methane concentration and climatic factors such 
as temperature, air pressure, precipitation, and wind speed was evaluated through the 
calculation of Pearson’s correlation coefficient. Finally, the temporal trends of 
methane concentration were analyzed on a monthly, seasonal, and annual scale. 
Results and Discussion: The results from the analyses indicate an increasing trend in 
methane concentration in the Isfahan metropolitan area during the study period. This gas 
experienced the highest concentrations in the colder seasons, especially in industrial and 
agricultural areas. Spatial analyses revealed significant clusters of high concentrations in 
the northern regions, particularly in areas 4 and 7, as well as in the eastern areas, 
particularly in areas 12 and 15. These high methane concentrations were linked to 
activities such as livestock farming, agriculture, and landfill operations. In contrast, the 
southern regions, particularly areas 2 and 6, as well as some parts of the western areas, 
were identified as cold spots with lower concentrations. Furthermore, the assessment of 
the relationship between climatic parameters showed an inverse correlation between 
temperature and wind speed with methane concentration changes, while air pressure 
exhibited a positive and significant relationship with the gas concentration changes. 
Conclusion: The results of this study, based on high-precision satellite data analysis 
and advanced spatial measurement techniques, provide valuable information for air 
pollution management and urban planning. Accordingly, it is recommended that 
methane emission monitoring and control be prioritized during the colder seasons, 
with a focus on the identified hot spots. In this regard, optimizing industrial processes, 
efficiently managing waste in the eastern parts of Isfahan, and controlling methane 
emissions from northern livestock farms using modern technologies, including 
bioremediation methods, can play an effective role in reducing this pollutant. 
Additionally, the use of remote sensing data and advanced predictive models for 
continuous methane concentration monitoring and targeted pollution control strategies 
is recommended as an effective approach. 
Keywords: Methane pollutant, Sentinel-5P, Remote sensing, Isfahan metropolis, 
Spatial and temporal analysis. 
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 ه کیدچ
محیطی و بهداشتی است که با رشد صنعتی و افزایش اي مهم زیستهشآلودگی هوا یکی از چال سابقه و هدف:

ترین گازهاي تشدید شده است. گاز متان یکی از قوي ،ویژه در شهرهاي بزرگ و صنعتی به ،هاي انسانی فعالیت
کند. منابع نقش چشمگیري ایفا می در گرمایش جهانی، تغییرات اقلیمی و کاهش کیفیت هوا است که ايگلخانه
در  یوجهتشایان هاي انسانی سهم  ها، کشاورزي و دفن زباله است که فعالیت ، دامداريها تالاب ار این گاز شاملانتش

هاي سنجش زمینی هاي مکانی و زمانی ایستگاهگیري و پایش آلودگی هوا اغلب با محدودیتافزایش آن دارد. اندازه
هاي با وضوح  داده ئۀبهینه و توانایی ارا ۀدلیل پوشش گسترده، هزینبه ،ايهاي ماهوارهراستا دادهاینمواجه است. در

. در این روندبه کار میآلودگی هوا  ۀترین منابع اطلاعاتی براي مطالعیکی از مهم منزلۀمکانی و زمانی بالا، به
ز متان در گیري غلظت گاکه امکان اندازه P5ـ ۀ سنتینلروي ماهوار ، TROPOMIسنجندۀهاي پژوهش، از داده

ها مبناي تحلیل فضایی و زمانی توزیع منبع اصلی داده استفاده شده است. این داده منزلۀکند، بهو را فراهم میج
و امکان بررسی دقیق الگوهاي مکانی و زمانی این آلاینده را در سطح  اندشهر اصفهان بوده کلان ۀمتان در محدود

تحلیل توزیع مکانی و  بارۀاي جامع درکنون مطالعه آلودگی متان، تا لايباد اهمیت وجو با. اندگسترده فراهم کرده
توزیع متان در مندنظاماست. هدف این پژوهش تحلیل جامع و  نشده  انجامشهر اصفهان زمانی این آلاینده در کلان

جوي و تغییرات گاز متان ارتباط میان تغییرات عوامل و شناسایی  ايهاي ماهوارهبا استفاده از داده ،شهر اصفهان
 .شود مطرح ،محیطیبراي مدیریت آلودگی هوا و بهبود کیفیت زیست مؤثر، تا راهکارهایی است

 يها شهر اصفهان، از دادهغلظت متان در کلان عیتوز یو زمان یمکان لیبا هدف تحل ،پژوهش نیاها:  مواد و روش
 يها استفاده کرده است. داده 1402تا  1398 یزمان ۀدر باز P5ـ سنتینل ۀمستقر بر ماهوار TROPOMI ۀسنجند
 عیتوز يالگو یبررس يشدند. برا لیپردازش و تحل ،یفراخوان نیگوگل ارث انج ۀاز سامان يریگبا بهره ياماهواره
کار  ها بهپراکنش داده ۀنحو نییها و تعخوشه لیمنظور تحلبه ،G ۀو آمار یغلظت متان، شاخص موران جهان یمکان

(نقاط سرد) غلظت متان  نی(نقاط داغ) و کمتر نیشتریب يمناطق دارا ییشناسا يبرا Gi ۀاز آمار ن،یبرارفت. علاوه
 ،بارش و سرعت باد زانیمانند دما، فشار هوا، م یمیغلظت متان و عوامل اقل انیارتباط م نیشد. همچن ادهاستف
 يهااسیغلظت متان در مق یزمان راتییروند تغ ت،یهادرنَ. شد یابیارز ،رسونیپ یهمبستگ بیضر ۀمحاسب قیازطر
 قرار گرفت. لیانه مورد تحلیو سال یانه، فصلیماه
شهر در کلان ،روند افزایشی غلظت گاز متان ۀدهندشده نشانهاي انجامنتایج حاصل از تحلیلو بحث:  جینتا

ویژه در نواحی صنعتی و  به ،سرد سال هايزمانی مورد مطالعه بوده است. این گاز در فصل ۀطی دور ،اصفهان
توجهی از  درخورهاي تشکیل خوشه گویايهاي مکانی  است. بررسی داشتهبیشترین غلظت را  ،کشاورزي
 است، 15و  12ویژه مناطق  ، و همچنین مناطق شرقی، به7و  4ویژه مناطق  هاي بالا در مناطق شمالی، به غلظت
دنبال هاي بالاي متان را در این مناطق بهدامداري، کشاورزي و دفن زباله، غلظت هاي مرتبط با دلیل فعالیتکه به

نقاط سرد  منزلۀهایی از نواحی غربی بهو همچنین بخش 6و  2ویژه مناطق  داشته است. درمقابل، نواحی جنوبی، به
با  ،نشان داد که دما و سرعت باد نیز شناخته شدند. ارزیابی ارتباط پارامترهاي اقلیمی کمترهاي غلظت داراي

مثبت و معناداري با تغییرات  ۀرابط ۀدهندکه فشار هوا نشاندرحالی اند؛داشتهارتباط معکوس  ،تغییرات غلظت متان
 .غلظت این گاز بود

ش سنج ۀهاي پیشرفتاي با دقت بالا و روشهاي ماهوارهبر تحلیل دادهنتایج این پژوهش، که مبتنی :يریگجهینت
اساس آورد. براینریزي شهري فراهم میمدیریت آلودگی هوا و برنامه ۀمینمکانی است، اطلاعات ارزشمندي را درز

شده سرد سال و تمرکز بر مناطق شناسایی هاي بندي فصل شود پایش و کنترل انتشار متان با اولویت پیشنهاد می
یندهاي صنعتی، مدیریت کارآمد پسماندها در نواحی شرقی افر سازي راستا بهینه . دراینشودنقاط داغ انجام  منزلۀبه

 ۀهاي تصفیهاي نوین، ازجمله روش اوريگیري از فنّهاي شمالی با بهرهاصفهان و کنترل انتشار متان از دامداري
ور و هاي سنجش از د براین، استفاده از دادهافزونتواند در کاهش این آلاینده نقش مؤثري ایفا کند. زیستی، می

 منزلۀبه ،بینی پیشرفته براي پایش مداوم غلظت متان و اجراي هدفمند راهکارهاي کنترل آلودگیهاي پیشمدل
 .شودتوصیه می ،مؤثر يراهبرد

 شهر اصفهان، تحلیل فضایی و زمانی.از دور، کلان، سنجش P5ـ ، سنتینلآلایندۀ متانهاي کلیدي:  واژه
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  مقدمه -1
هاي محیطی و  هاي اخیر، افزایش سطح آلودگی در سال

هـاي هـوا،    اي را بـه آلاینـده   تغییرات اقلیمی توجه ویژه
معطوف کرده اسـت. گـاز    ،اي خصوص گازهاي گلخانه به

اي  ترین گازهاي گلخانه یکی از قوي منزلۀ به )،CH4( متان
با توان گرمایش جهـانی بـالا و پتانسـیل تأثیرگـذاري در     

تعادل سیستم  برهم زدنتغییرات اقلیمی، نقشی مهم در 
مطالعـات   ).Orsetti et al., 2022( اقلیمـی جهـانی دارد  

اي  دهند که متـان دومـین گـاز گلخانـه     علمی نشان می
 ).Skeie et al., 2023( است کربن دیاکس يداز  مهم پس
مـداوم درحـال    طور بهي ، سطح متان جو2007از سال 

اولیـۀ  برابر سـطح  5/2اکنون به حدود  افزایش بوده و هم
  ).Basu et al., 2022( رسیده است خود

غلظـت   وجـود  بـا ، متـان  کـربن  دیاکس يدبرخلاف 
دمـاي زمـین و    شیافـزا  ردتر، تـأثیر چشـمگیري    پایین

به اتمسـفر   گوناگونیکاهش کیفیت هوا دارد و از منابع 
درخور ي متان تنوع و پیچیدگی شود. منابع جو وارد می

طبیعـی و   ۀدسـت  دوبـه   ی،کل ـ طـور  بـه دارند و  یتوجه 
شـوند. منـابع طبیعـی انتشـار متـان       انسانی تقسیم مـی 

هـا و   ها، پوشش گیاهی، موریانـه  ها، اقیانوس شامل تالاب
، منــابع انســانی شــامل درمقابــل. اســتوحــش  حیــات
، يپـرور  دامکشت برنج، دفن زباله،  همچونی های فعالیت

هاي فسـیلی و   سوخت، استخراج سوخت سوزاندن زیست
  ).Jin et al., 2024( شوند احتراق می

در مـدیریت شـهري و    ،هـاي اصـلی   یکی از چـالش 
ــت ــن    زیس ــانی ای ــانی و زم ــع مک ــی، درك توزی محیط
ر سلامت دمنفی آنها  تأثیراتمنظور کاهش  ها به آلاینده
تحلیـل زمـانی و مکـانی     رو نی ـازازیست اسـت.   و محیط

ها ابزاري حیاتی براي شناسـایی الگوهـاي    توزیع آلاینده
فصـلی و   آثـار هـا و   پراکندگی، نقاط داغ و سرد آلاینـده 

  ).Vlasov et al., 2022ت (انه اسیسال
از  یســـنجش آلـــودگ يهــا  ســـتگاهیااســتفاده از  

شـناخته   یآلـودگ  يری ـگ انـدازه  يهـا  روش نیتـر  قیدق
اطـراف   ۀبـه منطق ـ  هـا  يری ـگ انـدازه  حـال  نیباا ؛اند شده

 يبـالا  يهـا  نـه یهز لیدل و به شود یمحدود م ها ستگاهیا

هــوا  یآلــودگ شیو پــا تیریدر مــد ،ينصــب و نگهــدار
 ;Filonchyk et al., 2018نـدارد (  يا گسـترده کـاربرد  

Batur et al., 2022(.  يهـا  سـتگاه یا يهـا  يری ـگ انـدازه 
قرار  در این زمینهمهم  يخطاها ریاغلب تحت تأث یآلودگ

 يرعـاد یغ ییفضـا  يالگوهـا  ایجـاد  بـه  معمولاًو  ردیگ یم
  ).Garajeh & Feizizadeh, 2021( شود یممنجر 
ــه دور از  ســنجش راســتا همــین در ــۀ ب ــزار منزل  ياب

اهمیـت   ،گیري آلـودگی هـوا   قدرتمند در پایش و اندازه
تـوان   مـی  ،اي تصاویر مـاهواره ا استفاده از دارد. باي  ویژه

مناطق وسیعی را پوشش داد و تغییرات آلـودگی هـوا را   
. رصـد کـرد   ،پیوسـته  صـورت  بههاي بزرگ و  در مقیاس

ــراین  عــلاوه ــابع  دور از  ســنجشب امکــان شناســایی من
هـاي کـاهش آلـودگی     سیاست تأثیراتآلودگی، ارزیابی 

ن را هوا و بررسی روند تغییرات آلـودگی هـوا درطـول زمـا    
نصـب و   بـالاي  ۀهمچنین با توجه بـه هزین ـ . کند فراهم می

هاي زمینی، اسـتفاده   اي از ایستگاه گسترده ۀنگهداري شبک
هزینـه بـراي پـایش     کم یتواند روش اي می از تصاویر ماهواره
 از  سـنجش ، یکل ـ طـور  بـه . نظر گرفته شود آلودگی هوا در

هـاي زمینـی،    ارزشمند براي ایستگاه یمکمل در جایگاه دور
 گونـاگون وضعیت آلودگی هوا در مناطق  دربارۀدید جامعی 

هـاي مـرتبط بـا مـدیریت      گیـري  دهد و در تصمیم ارائه می
 ;Mukundan et al., 2022( ثر اسـت ؤکیفیت هوا بسیار م ـ

Naboureh et al., 2023.(  
اي که قابلیت شناسایی و  هاي اصلی ماهواره سنجنده

ــدازه ــد، شــامل چنــدین گیــري غلظــت متــان را  ان دارن
 هــا ند. یکــی از ایــن ســنجندهوشــ مهــم مــی ســنجندۀ

SCIAMACHY  ــه ــاهوار يرواســت ک  ENVISATۀ م
اي  گسترده بردکار ،يتحلیل ترکیبات جو درنصب شده و 

 ۀمـاهوار  ازطریـق کـه  نیز  TANSO-FTS ۀ. سنجنددارد
GOSAT لیــتحل ، بـه شناســایی و اســت شـده  ی طراحــ 

کنـار   کنـد. در  ازجمله متان کمک می ،اي گازهاي گلخانه
قـرار دارد نیـز    ۀ آکواماهوار يروکه  AIRS سنجندۀاینها، 

ــات ــو  یاطلاع ــق از وضــعیت ج ــاي دقی ي و انتشــار گازه
همچنین . دهد در اختیار قرار می ،ازجمله متان ،اي گلخانه
 نصب P5 ـ سنتینل ۀماهوار يرو که TROPOMI سنجندۀ
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در شناسـایی و   هـا  سـنجنده تـرین   ، یکـی از پیشـرفته  شده 
 ـ  ردیابی غلظـت متـان و دیگـر آلاینـده     و  اسـت و هـا در ج

 تـأثیرات تغییـرات کیفیـت هـوا و     درمورداطلاعات حیاتی 
 ;Aumann et al., 2003( آورد محیطـی فـراهم مـی    زیست

Alexe et al., 2015; De Gouw et al., 2020; 
Sadavarte et al., 2021; Pei et al., 2023(.  

 شیپـا  گونـاگون  يهـا  نهیمدرز نلیسنت يها ماهواره
درك و  ،یطیمح ستیز تیریمد يها برنامه يبرا ی،جهان

منــابع آب،  تیریمــد ،یم ـیاقل راتییــتغ آثـار مقابلـه بــا  
ابرشــهرها،  رییــنظــارت بــر گســترش و تغ ،يدرولوژیــه

و  يور و نظـارت بـر بهـره    يها و مناطق کشـاورز  جنگل
ــلامت گ ــس ــات ح ،اهی ــاطلاع ــراهم یاتی ــرده ف ــد ک    ان

)Kazemi Garajeh et al., 2023 .(  همچنین اسـتفاده از
هـاي   کنـار داده  در) GIS( سیستم اطلاعات جغرافیـایی 

، امکــان تحلیــل پیشــرفته و شناســایی دور از  ســنجش
مناطق حساس و مستعد انتشار بیشتر متان را فـراهم و  

کمـک   ،تـر  در اتخاذ تصمیمات دقیق ،گذاران به سیاست
 .)Ma et al., 2023( ندک می

 ـ   پژوهش  از  سـنجش اوري هاي پیشین نیـز نقـش فنّ
 گونـاگون هاي  هاي مکانی و زمانی آلاینده در تحلیل دور

 گسـترده بررسـی  صـورت   را بـه هوا، ازجمله گـاز متـان،   
ــد.  کــرده ــه، مــی ان ــه  از مطالعــات در ایــن زمین ــوان ب ت
شـود.   هایی اشاره کرد کـه درادامـه مطـرح مـی     پژوهش
) تغییرات ماهیانه و فصـلی  2017و همکاران ( 1موسوي

در  GOSATهاي مـاهوارۀ   گاز متان را با استفاده از داده
، پایش کردند. نتایج این پژوهش 2013ایران، طی سال 

 ppbنشان داد گاز متـان، در ایـن دوره، داراي افـزایش    
 )2020( و همکـــاران 2چرپـــانوابـــوده اســـت.  09/35

متـان و ارتبـاط   آلاینـدۀ  انی غلظت تغییرات مکانی و زم
بررسـی  شـوند،   مـی  دچـار حریـق   ی را کـه آن با مناطق

 ـ  . آنهـا بـا اسـتفاده از داده   کردند  ۀسـنجند  ۀهـاي روزان
TROPOMI  در  ،به این نتیجه رسیدند که غلظت متـان
بسـیار  انـد،   سوزي شـده  تازگی دچار آتش مناطقی که به

ال طـی س ـ کـه سـوختگی آنهـا     است از مناطقی بیشتر
، )2021( و همکـاران  3سـاداوارته گذشته رخ داده است. 

یت انتشـار گـاز متـان از معـادن     کم ،در پژوهشی جامع
. آنهـا از  کردند بررسی و تعیینرا سنگ در استرالیا  زغال
و میـزان   نـد گرفت  بهـره  TROPOMIۀ هاي سنجند داده

 لی ـتحلدقـت   را بـه  مطالعه موردانتشار متان در مناطق 
کردند. نتایج این تحقیق نشـان داد کـه بـراي دو مـورد     

طـور   انتشار متـان بـه   ۀانیهاي ماه خاص، میزان تخمین
دولـت   ازسـوي شده  از مقادیر گزارش بیشترچشمگیري 

  استرالیا بوده است.
 درانتشار متـان شـهري   ) 2022و همکاران ( 4پلانت

 در ،TROPOMI سـنجندۀ  هاي با استفاده از دادهرا فضا 
کردند. نتایج نشان داد ارزیابی ، متحد  الاتیاهشت شهر 

 ماننــدبــالا،  دقــت بــااي  هــاي مــاهواره اســتفاده از داده
ــنجند ــاي   در، TROPOMI ۀس ــل الگوه ــایش و تحلی پ

ازجملـه متــان در منــاطق   ،يهـاي جــو  انتشـار آلاینــده 
ــهري  ــار ش ــؤثري برد ک ــدزاده  داردم ــدي و آخون . محم
پـایش و آشکارسـازي گـاز     منظـور  به)، 2022( 5هنزائی

 TROPOMI سـنجندۀ  يها دادهمتان در شهر تهران، از 
اســت،  دســترس  انجــین دردر ســامانۀ گوگــل ارث کـه  

استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که در سـال  
، مقدار متوسط غلظت متان در جنوب تهران، بالا 1401

و همکــاران  6ســانگبــوده اســت.  ppm 1970و حــدود 
تعیین الگوهاي مکانی و زمـانی متـان    هدف با)، 2023(

ــا  2099از ســال  و  TROPOMI، از مشــاهدات 2021ت
GOSAT  افـزایش   گویايبهره بردند. نتایج این پژوهش

در سـال، بـوده    ppb 4/8غلظت متـان، بـا مقـدار رشـد     
غلظت  شیپا منظور به)، 2024و همکاران ( 7جیناست. 

 يهـا  دادهدر کشـور چـین، از   بالا  ییمتان با وضوح فضا
اسـتفاده   8یتصادفمدل جنگل و  TROPOMI ۀسنجند
  در  متـان   غلظتنتایج این پژوهش نشان داد که کردند. 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mousavi 
2. Cherepanova 
3. Sadavarte 
4. Plant 
5. Mohammadi & Akhoundzadeh Henzaei 
6. Song 
7. Jin 
8. Random Forest 
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 بـالا و در  ،در شـرق و جنـوب   ی،کل ـ طور به کشور چین
غلظـت بـالا    داراي. منـاطق  اسـت پایین  ،غرب و شمال

 ـ يسـیچوان، دلتـا   ۀشامل چین مرکزي، حوض  ۀرودخان
و همچنین،  شود تسه می یانگ ۀرودخان يمروارید و دلتا

مقیــاس زمــانی، غلظــت متــان تغییــرات فصــلی  ازنظــر
تابسـتان و پـاییز    يها فصل که  يطور بهمشخصی دارد؛ 

را در بـازۀ زمـانی    نـده یآلابیشترین میزان غلظـت ایـن   
  اند. ، داشته2021تا  2019

ویـژه   به ،اگرچه تحلیل مکانی و زمانی گازهاي آلاینده
اسـت،   شده ی بررسطور گسترده  متان در سطح جهانی به

شهر اصفهان، مطالعـات جـامعی در    ویژه کلان در ایران، به
گیـري از   بـا بهـره   ،این زمینه وجود ندارد. پژوهش حاضـر 

در  P5ـ  سـنتینل  ۀماهوار TROPOMI ۀسنجندهاي  داده
توزیع گاز متان در سـطح   ،انجینگوگل ارث  سامانۀ بستر
 ،1402تـا   1398هـاي   طـی سـال   را شهر اصـفهان  کلان

هـا شـامل    ایـن تحلیـل   است.کرده مانی و مکانی تحلیل ز
 ـیسـالیانه، فصـلی و ماه   تغییـرات  بررسی روند غلظـت   ۀان

و  شـود  میاصفهان  شهر گوناگون کلان يها بخشمتان در 
هدف اصلی آن شناسایی الگوهاي پراکنش این آلاینـده و  

غلظت بالا (نقاط داغ) و غلظـت پـایین    دارايتعیین نقاط 
  .شهر است (نقاط سرد) در مناطق گوناگون این کلان

  مواد و روش کار -2
  معرفی منطقۀ مورد مطالعه -1-2

درجـه و   51 طـول جغرافیـایی  بـا   ،شـهر اصـفهان   کلان
ــهیدق 39 ــۀ ثان 40و  ق ــرقی ــایی  و یش ــرض جغرافی  ع
تهـران  از  ، پسیشمال یۀثان 30و  قهیدق 38درجه و  32

 ۀاســت. محــدود رانیــشــهر بـزرگ ا  نیســوم ،و مشـهد 
 شـهر  سپاهاندر شمال تا  شهر نیاصفهان از شاه يشهر

آبـاد در غـرب و دشـت     و نجـف  شـهر  ینیدر جنوب، خم
. در سـال  )1(شـکل   ابـد ی یدر شـرق امتـداد م ـ   يسجز

و  يشـهر  ۀمنطق ـ پـانزده ، شهر اصـفهان شـامل   1395
ــوده محلــه  193 ،درمجمــوع در شــهر محلــه  25کــه ب

جهـت   .)Bagheri et al., 2022( اسـت  شـده   گنجانـده 
به وجود آب   توجه ، بامتفاوت يها دوره یشهر ط ۀتوسع

بـوده  غـرب   جنوب سمت به ،یفراوان و کمتر بودن آلودگ
  .)Nooraie & Shokrani, 2021( است

  هاي مورد استفاده داده -2-2
براي انجام دادن پژوهش حاضر، از منـابع دادۀ متفـاوتی   

 ۀمنـابع و نحـو   نی ـا ،دامـه درااسـت کـه    شـده   استفاده
  .شود یم بررسیآنها  ازو استفاده  ی به آنهاابیدست

 P5 ـ هاي ماهوارۀ سنتینل داده -1-2-2
هـاي آلاینـدۀ    در پژوهش حاضر، براي دستیابی بـه داده 

، از تصاویر سـنجندۀ  1402تا  1398متان در بازۀ زمانی 
TROPOMI  ـ سنتینلماهوارۀ P5 اسـت.   شده  استفاده

کنتـرل   يبـرا کوپرنیـک   تی ـمورأم نیاول P5ـ  سنتینل
که  TROPOMI ۀهواست. با استفاده از سنجند یآلودگ

ــاریخ  ــال   13در ت ــر س ــه ،2017اکتب ــور ب ــایش  منظ پ
ي گونـاگونی  گازها توان ی، مدتروپوسفر به فضا پرتاب ش

 کـربن،  دیآئروسل، مونوکس ـ د،یازن، متان، فرمالدئ مانند
 کرد ییرا شناساگوگرد  اکسید ديو اکسید نیتروژن  دي

)Loyola et al., 2018( ۀدسـنجن  ری. تصـاو TROPOMI 
قدرت تفکیـک مکـانی    لیدل به ،P5ـ  سنتینل ۀاز ماهوار

 ،نیاز سـطح زم ـ  یمشاهدات گسترده و جهـان مناسب و 
مؤثر باشند.  ها ندهیآلا ییفضا عیتوز یدر بررس توانند یم
صـورت   بـه  ،هوا را روزانـه  یآلودگ يها سنجنده داده نیا

 يهـا  و داده دهد یارائه م ،درعرض سه ساعت ی وآن باًیتقر
 انـد  در دسترس ي،ربرداریاز تصو چند روز پس ،زین نیآفلا

)Vîrghileanu et al., 2020; Shikwambana et al., 

 ۀگیــري از هندسـ ـ بــا بهــره  ،ایــن ســنجنده ). 2020
قادر است تصاویر دقیقـی از  ،  Pushbroomتصویربرداري

بـه ثبـت    ،طیفـی متفـاوت   ۀدر سـه محـدود   ،زمین جو
هاي طیفی شامل بانـد فـرابنفش و    برساند. این محدوده

نـانومتر،   490تـا   270بـین   یمـوج  طولبا  )UV( مرئی
 یمـوج  طـول  ۀدر محـدود  )NIR( نزدیـک  روسرخفباند 
بـا   )SWIR( کوتـاه  فروسرخنانومتر، و باند  775تا  675
 & Hadianست (نانومتر ا 2385تا  2305از  یموج طول

Moradizadeh, 2024( ۀ. جزئیات کامل باندهاي مـاهوار 
  .است آمده 1جدول در  P5ـ  سنتینل
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 اصفهان شهر کلان جغرافیایی موقعیت. 1 شکل

 
 

 P5 ـسنتینل سنجندۀ يباندها اطلاعات. 1 جدول

 UV UVIS NIR SWIR آشکارساز

 7 6 5 4 3 2 1 باند

 2305-2385 725-775 675-725 405-500 310-405 300-320 230-300 طیفی دامنۀ

 طیفی تفکیک توان
 (نانومتر)

1 50/0 55/0 50/0 50/0 50/0 25/0 

 مکانی تفکیک توان
 )یلومتر(ک

21×28 7×7 7×7 7×7 7×7 7×7 7×7 

  Hadian & Moradizadeh, 2024: منبع
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 متان پایش براي P5 ـسنتینل ماهوارۀ TROPOMI تصاویر سنجندۀ از استفاده مورد باند به مربوط اطلاعات .2 جدول

توان تفکیک  شدهتعداد تصاویر فراخوانی
مجموعه  توضیحات/ حداکثر/ حداقل/ واحد/ باند مکانی (متر)

 آلاینده داده

 سال تعداد

2/1113 
CH4_column_volume_mixing_ratio_dry_

air / Mol Fraction / 1285 / 2405 / Column-
averaged dry air mixing ratio of methane, 

as parts-per-billion. 

COPERNI
CUS/S5P/O
FFL/L3_C

H4 
 (CH4) متان

4977 1398 
4968 1399 
5037 1400 
4668 1401 
4602 1402 

  earthengine.google.com, 2024 :منبع
 

ایـن تنـوع در پوشـش طیفـی بـه سـنجنده امکــان       
هـاي   ي را در طیـف جـو  گونـاگون دهد تا ترکیبـات   می

بالایی ثبت و بررسی کند. توانایی ثبـت   دقت با متفاوت،
سـنجنده   شود سبب میها در این باندهاي گسترده  داده

امکان شناسایی و تحلیل تغییرات جزئی و دینامیکی در 
 ـ   داشـته  و را ترکیب و غلظت گازهـا و ذرات معلـق در ج

به بهبـود شـناخت و مـدیریت مسـائل      ،تیهادرنَو  باشد
  یاري برساند.زیستی و کیفیت هوا  محیط

ن، از محصولات براي دستیابی به تصاویر آلایندۀ متا
اطلاعـات  اسـت.   شده  استفادهسامانۀ گوگل ارث انجین 

ــارۀ ــد  درب ــوردبان  TROPOMI ســنجندۀ از اســتفاده م
تعـداد   همـراه  بـه  ،در این پـژوهش  P5ـ  سنتینل ۀماهوار

تـا   1398زمـانی   ۀبـاز  متعلـق بـه   شده  فراخوانیتصاویر 
  .است شده بیان  2، در جدول 1402

 هاي هواشناسی ایستگاههاي  داده -2-2-2
ي و نوسـانات  بـین پارامترهـاي جـو    ۀبراي بررسی رابط

هـاي   شـهر اصـفهان، داده   متان در کـلان  ۀمقادیر آلایند
پارامترهـاي دمـا، فشـار هـوا، بـارش و       ۀانیمیانگین ماه

سـازمان  هـاي هواشناسـی    ایستگاهسرعت متوسط باد از 
ــه ،هواشناســی اســتان اصــفهان ــق ب ــاز متعل ــانی  ۀب زم

 ،د. ایـن مقـادیر  ش ـگردآوري  ،1402تا  1398هاي  الس
هـاي آمـاري و    تحلیل منظور بهاز محاسبه و تنظیم،  پس

  .رفتند کار  بهبعدي  هاي بخشتر در  هاي دقیق بررسی

  روش تحقیق -3-2
توصـیفی   ـ اي و تحلیلی از نوع غیرمداخله پژوهش حاضر

منظـور پـایش و شناسـایی توزیـع مکـانی و       که به است
. شـهر اصـفهان انجـام شـد     متان در کلان ۀزمانی آلایند

 مـورد هـاي   براي دستیابی به اهداف ایـن پـژوهش، داده  
فراخـوانی و   Google Earth Engine ازطریق پلتفرم ازین

اي مـرتبط   پردازش شد. در این پژوهش، تصاویر ماهواره
 ،شـهر اصـفهان   کـلان  ۀمتان در محدود ۀبا غلظت آلایند

 اسـفند  29تا  1398زمانی اول فروردین  ۀدور متعلق به
ها بـه   داده کردن محدودمنظور  . بهشداستخراج  ،1402
 دقـت  بـا ، فیلترهاي مکـانی  نظر موردجغرافیایی  ۀمنطق
اصـفهان  شـهر   کـلان اسـاس مرزهـاي جغرافیـایی    بر بالا

تـر تغییـرات    اعمال شد. همچنین، بـراي تحلیـل دقیـق   
هـاي   ی شـامل بـازه  متان، فیلترهاي زمـان  ۀزمانی آلایند

تـا   شـد طور جداگانه اعمـال   به ،انه، فصلی و سالیانهیماه
 ،سـاله  پـنج  ۀدر ایـن دور  ،روند و نوسانات غلظت آلاینده

ــن فر   ــود. ای ــی ش ــدهاابررس ــان    ،ین ــتفاده از زب ــا اس ب
 Google Earth در محـیط  ،نویسی جاوا اسکریپت برنامه

Engine  دقـت  بـه  شـده  اسـتخراج هـاي   و داده شدانجام 
  .هاي بعدي شدند تحلیل ۀپردازش و آماد
منظور تحلیل روند تغییرات زمانی  بعد، به ۀدر مرحل

انـه، فصـلی و سـالیانه    یغلظت متان، مقادیر متوسط ماه
. در ایـن بخـش، نمودارهـاي    شـدند  یبررس ـاستخراج و 

  هـاي   از بـازه  کی ـهرتغییرات زمانی آلایندۀ متان بـراي  
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ترسیم و روند تغییرات غلظت این آلاینده  ،زمانی مذکور
شده در این مرحلـه امکـان    هاي انجام د. تحلیلشتحلیل 

مدت در غلظت  شناسایی الگوهاي فصلی، سالیانه و میان
بـراي بررسـی    ،ها متان را فراهم آورد. همچنین این داده

ــأثیر عوامــل اقلیمــی و محیطــی   ــانی دت ر تغییــرات زم
  .به کار رفت ،آلاینده
از توزیـع آلاینـدۀ متـان،    هـاي مکـانی    تحلیـل ي برا

  گرفتـه بهـره   GIS آمار فضایی در محـیط مجموعه ابزار 
منظـور شناسـایی و بررسـی     . آمار فضـایی بـه  است شده

هـاي فضـایی و    الگوهاي توزیع مکانی، شناسایی خوشـه 
رفـت. ایـن   به کار جوار  هاي هم تحلیل روابط بین پدیده

فرض وجـود ارتباطـات مکـانی میـان      يبرمبناها  تحلیل
هـایی کـه آلـودگی هـوا نقـش       ویژه در حوزه ها، به پدیده

هاي غلظـت   دادهمنظور  بدین محوري دارد، انجام شدند.
بـا اعمـال فیلتـر زمـانی      ،سـاله  زمانی پـنج  ۀمتان در باز

میــانگین  صــورت بــهســاله در گوگــل ارث انجــین،  پــنج
مبنـایی   صـورت  بهساله  پنجمحاسبه شد. تصویر متوسط 

براي بررسی الگوهاي توزیع مکانی این آلاینده اسـتفاده  
آمـده بـا اسـتفاده از     دسـت  شد. در این مرحله، تصویر به

صورت نقاط مجزا  به فرمت وکتور و به GIS توابع تبدیل
 Raster درآمد. تبدیل تصویر رستري به وکتوري با ابزار

to Point    هـا  هانجام شد و مختصـات دقیـق مکـانی داد ،
 .دشثبت  مقادیر مربوط به آن، همراه به

بررسـی   بـراي  1مـوران جهـانی   ۀدر این مرحله، آمار
. این آمـاره امکـان شناسـایی و    به کار رفتتوزیع مکانی 

هـا را   اي یا تصادفی توزیع آلاینده تعیین الگوهاي خوشه
 قدرتمنـد  ابزارهـاي  از یکی که روش اینآورد.  فراهم می

 میـزان  شـود،  مـی  شـناخته  جغرافیـایی  هـاي  تحلیل در
را  مجاور هاي مکان در متغیر یک مقادیر بین همبستگی
براي تحلیل شـدت   G ۀدنبال آن، آمار . بهکند بررسی می
بــراي  Giۀ آمــار ،تیــهادرنَو  رفــت کــار  بــههــا  خوشــه

میزان غلظـت   ازنظر ،خطر شناسایی مناطق پرخطر و کم
 یبـا بررس ـ  ،لی ـتحل نای ـ اسـتفاده شـد.   ،آلایندۀ متـان 

 ـ ،یانتشار آلودگ ییفضا يالگوها و منـاطق   ینقاط بحران
  .سازد یخطر را مشخص م کم

بندي منـاطق   بندي و سطح رتبه منظور به، گام بعددر 
سـالۀ   متوسـط پـنج  شهر اصفهان براساس  کلان ۀانگ پانزده
 در محیط 2اي ناحیهمتان، از ابزارهاي آمار  یندۀآلا غلظت

GIS   .بنــدي و  ایـن ابزارهـا امکــان تقسـیم   اسـتفاده شــد
براسـاس غلظـت آلاینـده را     گونـاگون بندي نـواحی   رتبه

هــا و نمودارهــاي   نقشــه  ،تیــهادرنَو  کردنــد فــراهم 
  د.ششهر اصفهان تولید  شده از مناطق کلان بندي سطح

بـراي  ، هـاي مکـانی و زمـانی    از تکمیـل تحلیـل   پس
 بررسی ارتباط میـان تغییـرات زمـانی و مکـانی غلظـت     

مــورد ۀي در محــدودآلاینــدۀ متــان و پارامترهــاي جــو 
هاي هواشناسی شامل دمـاي هـوا، سـرعت     ، دادهمطالعه

زمـانی   ۀیک دور متعلق به ،باد، فشار هوا و میزان بارش
گــردآوري و تحلیــل شــد. ، 1402تــا  1398 ۀســال پــنج
 ۀدر منطق ـ متفـاوت هاي  هاي هواشناسی از ایستگاه داده
و براي دستیابی بـه توزیـع   شدند استخراج  مطالعه مورد
یـابی   منطقـه، از روش درون  کـل  درها  این داده ۀپیوست

شـد. ایـن روش امکـان     اسـتفاده  3وزنی معکوس فاصـله 
 ــادیر پارامترهــاي جــو ــرآورد مق ــاط ب ــدوني را در نق  ب

 ،يو براي هر پارامتر جوآورد فراهم  ،ایستگاه هواشناسی
دامـه،  کـرد. درا مکانی مناسب تولیـد   دقت باهایی  نقشه

بـراي   ،ياز پارامترهاي جـو  کیهر ۀانیهاي ماه میانگین
ي محاسبه شد تـا شاخصـی از شـرایط جـو     ،کل منطقه
ینـد بـه   اایجاد شود. ایـن فر  مطالعه مورد ۀغالب در پهن

دیـدگاهی جـامع    طـرح کاهش تأثیر نوسـانات محلـی و   
بـراي اسـتخراج غلظـت     د.ي کمک کرشرایط جو دربارۀ

 ،ایـن آلاینـده   درمـورد انـه  یهـاي ماه  متان، دادهآلایندۀ 
شـد و   فراخـوانی  ،مطالعـه  مـورد ۀ منطق ـ ۀبراي کل پهن

انه انجام یهاي ماه غلظت درموردگیري مشابهی  میانگین
بـراي   یجـامع  ۀپایگاه داد ۀ. هدف از این مرحله تهیشد

بررسی تغییرات زمانی و مکانی غلظـت متـان و ارتبـاط    
بـا آمـده   دسـت  هاي بـه  بود. داده يآن با پارامترهاي جو 

 بیان شدند.ی کم صورت بهو نتایج  شد  پردازش دقت
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Global Moran’s I 
2. Zonal Statistics 
3. IDW 
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 پژوهش گوناگونمراحل  روندنماي. 2 شکل

بعد، براي تحلیل روابط میـان متغیرهـاي    ۀدر مرحل
روش آمـاري ضـریب همبسـتگی     ،ي و غلظت متـان جو

این روش امکان سنجش شـدت و   .به کار رفتپیرسون 
کنـد.   جهت ارتباط خطی میـان متغیرهـا را فـراهم مـی    

از پارامترهـاي   کی ـهر درمـورد  ،هاي همبسـتگی  تحلیل
ي (شامل دمـا، سـرعت بـاد، فشـار هـوا و بـارش) و       جو

جداگانه انجام شد. مقادیر ضریب  صورت به ،غلظت متان
اي کـه   گونـه  + قرار دارند؛ بـه 1تا  -1 ۀهمبستگی در باز

ي ا وجــود رابطــه ۀدهنــد + نشــان1مقــادیر نزدیــک بــه 
ي ا بیـانگر رابطـه   -1مستقیم و قوي، مقادیر نزدیک بـه  

وجـود   گویـاي معکوس و قوي، و مقادیر نزدیک به صفر 
نتـایج  . استغیر بین دو مت معنادار خطی ۀرابط نداشتنِ

و نمودارهـاي گرافیکـی    ها جدول صورت بهها  این تحلیل
در ارتبـاط میـان    ،ارائه شد تا رونـدها و الگوهـاي غالـب   

شفاف به  طور به ،ي و غلظت آلایندۀ متانمتغیرهاي جو
روش انجام شدن پژوهش در شـکل   تصویر کشیده شود.

  کلی داده شده است. صورت به 2

  نتایج و بحث -3
تفکیــک  ایــن بخــش، نتــایج حاصــل از پــژوهش بــه در 

. اسـت  شده بیان طور کامل  هاي زمانی و مکانی به تحلیل
بررسی شدند و سپس  لیتفص بههاي زمانی  ابتدا، تحلیل

قـرار گرفـت.    یبررس ـ مـورد هاي مکـانی   جزئیات تحلیل
انـد تـا    صورت جامع توضیح داده شده ها به دامه، یافتهدرا

طور کامل براي  شده به هاي مشاهدهروند تغییرات و الگو
  شود.خوانندگان روشن 

  تحلیل زمانینتایج  -3-1
  تحلیل تغییرات ماهیانه -3-1-1

غلظـت آلاینـدۀ متـان در     ۀبراي بررسی تغییرات ماهیان
هـاي   تغییرات طـی سـال  این شهر اصفهان، نمودار  کلان

 اسـت.  شـده   ارائـه  3و در شکل  ترسیم 1402تا  1398
در میزان این  چشمگیرنوسانات نمایانگر  3نمودار شکل 

، 1398هـاي مـذکور بـود. در سـال      سـال  طـی  ،آلاینده
   کـه  ي طـور  به ؛غلظت متان روندي افزایشی را نشان داد
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 نمودار تغییرات متوسط ماهیانۀ غلظت آلایندۀ متان. 3شکل 

 

هاي فروردین، اردیبهشـت و تیـر    مقادیر آن در ماه کمترین
هـاي آبـان و    ها در مـاه  بالاترین غلظت و ازدیگرسو ثبت شد

سطح  بیشترینبا ثبت  ،. این روند افزایشیشددي مشاهده 
بارزتر شد و الگوي خاصی از تجمع آلایندۀ  ، آلودگی در دي

 .متان را در این مقطع زمانی برجسته ساخت
، ایـن رونــد افزایشـی تـداوم یافــت؛    1399در سـال  

هاي مرداد و آذر بـه ثبـت    ماهبیشترین میزان غلظت در 
ــید و  ــلرس ــرین  درمقاب ــت کمت ــروردین و اردیبهش ، ف
 ۀدهند ها را به خود اختصاص داد. این نتایج نشان غلظت

ویـژه در   بـه  ؛رشد تدریجی غلظت متان در اصفهان بـود 
نقاط اوج این سال ثبت  منزلۀ بههاي مرداد و آذر که  ماه

دامه یافـت و  الگوي صعودي ا ،نیز 1400شدند. در سال 
ویـژه در   مـرداد تـا آذر و بـه    ۀها در بـاز  بیشترین غلظت

شهریور مشاهده شد. این روند افزایش تـدریجی تجمـع   
 .هاي متوالی تأیید کرد متان را طی سال

غلظت متان  ، افزایشنیز 1402و  1401هاي  در سال
میزان ایـن آلاینـده    بیشترین، 1401. در سال یافتادامه 
فـروردین   که یدرحال ؛و شهریور ثبت شدهاي آذر  ماه طی

بـار   ،و اردیبهشت کمترین میزان غلظت را داشـتند و آذر 
ماهی با بیشـترین آلـودگی شـناخته شـد.      منزلۀ به ،دیگر
 ، الگوي صعودي غلظت متان ادامه یافت و1402سال   در

  بـه اوج خـود   ،هـاي دي و آذر  در مـاه  ،این آلاینـده  میزان
  

هـا در اردیبهشـت و    کمترین غلظـت  که صورتیدر ؛رسید 
نشان دادند که  ی،کل طور به ،ها تیر ثبت شدند. این تحلیل

 ،طـی ایـن پـنج سـال     ،متـان در اصـفهان   ۀغلظت ماهیان
  .روندي صعودي و مستمر داشته است

 یمکـان همچنین، براي نمـایش چگـونگی تغییـرات    
ــان ــانزده  یزم ــاطق پ ــان در ســطح من ــدۀ مت ــۀ  آلاین گان
شهر اصفهان، نقشۀ تغییرات متوسط ماهیانـۀ ایـن    کلان

 1398هاي متفاوت سال، طی بازۀ زمـانی   آلاینده در ماه
  است. شده  ارائه 4، در شکل 1402تا 

  تحلیل تغییرات فصلی -3-1-2
بررسی و تحلیل تغییرات فصلی غلظت آلایندۀ  منظور به

تـا   1398هـاي   شهر اصـفهان طـی سـال    نمتان در کلا
و  هی ـتهزمانی  ۀ، نمودار تغییرات فصلی در این باز1402

 است. شدهارائه  5در شکل 
دهد که درطـول   نتایج تحلیل نمودار مذکور نشان می

تابستان و پاییز همواره  هاي ، فصلیبررس موردزمانی  ۀباز
اند.  بیشترین مقادیر غلظت متان را به خود اختصاص داده

 اسـت نوسانات مشخصـی   ۀدهند این الگوهاي فصلی نشان
ــاگونی    ــل گون ــأثیر عوام ــالاً تحــت ت ــه احتم  همچــونک

ي خاص هر فصل و دیگـر  هاي صنعتی، شرایط جو فعالیت
 .اند متغیرهاي محیطی شکل گرفته
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 شهر اصفهان ، در کلان1402تا  1398ـ زمانی متوسط ماهیانۀ آلایندۀ متان، طی بازۀ زمانی  مکانیتغییرات . 4شکل 
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 نمودار تغییرات متوسط فصلی غلظت آلایندۀ متان. 5شکل 

 

طـور   بـه  1402، سـال  در دسـت هـاي   براساس داده
سالی با بیشترین میزان غلظت متـان در   منزلۀ به ،خاص

تـا   1398 ۀهـاي دور  مقایسه با سایر سال فصل پاییز، در
، فصـل بهـار سـال    درمقابلاست.  شده یی شناسا، 1402
 ۀکمترین میـزان غلظـت ایـن آلاینـده را در بـاز      1398

زمانی مذکور به خود اختصاص داده است. این اخـتلاف  
و  هـا  میـان فصـل   ،در مقادیر غلظت متـان  توجهدرخور 
ایــن  بــالاي يریپــذریثأت، نمایــانگر متفــاوتهــاي  ســال

ه ک ـ اسـت آلاینده از شـرایط فصـلی و تغییـرات زمـانی     
تـر شـدن    تواند به روشن تر آن می تحلیل و تفسیر دقیق

  .نقش عوامل گوناگون کمک کند
ي افراد با تحقیقات تحقیق حاضرنتایج  ۀمقایس طی

)، 2022محمـــدي و آخونـــدزاده هنزائـــی ( همچـــون
سرد  هاي فصل طیهایی در افزایش غلظت متان  شباهت

. مشاهده شـد در تهران،  ،گرم هاي و کاهش آن در فصل
و همکـاران   سـاداوارته  با مطالعـات  ،مچنین این نتایجه
هاي انسانی در افزایش غلظـت   که نقش فعالیت )2021(

  .خوانی داشت اند، هم متان را تأیید کرده

آلایندۀ  یزمان یمکانبراي نمایش چگونگی تغییرات 
شهر اصفهان نیـز   گانۀ کلان متان در سطح مناطق پانزده

  نقشۀ تغییرات متوسط فصـلی ایـن آلاینـده، طـی بـازۀ     
  است. آمده 6، در شکل 1402تا  1398زمانی 

  تحلیل تغییرات سالیانه -3-1-3
غلظــت  ســالیانۀبررســی و تحلیــل تغییــرات  منظــور بــه

هـاي   طـی سـال   ،شـهر اصـفهان   آلایندۀ متان در کـلان 
در این  متوسط سالیانه، نمودار تغییرات 1402تا  1398

 .است شدهارائه  7و در شکل   هیتهزمانی  ۀباز
صـعودي در   يروند  ۀدهند ، نمودار نشانیکل طور به

ایـن  . است یبررس مورد ۀدرطول دور غلظت این آلاینده
پیوسـته   طـور  بهاست که غلظت متان در هوا ی معن بدان

 متـان کمترین میـزان   که ي نحو به ؛درحال افزایش بوده
  مشـاهده  1402و بیشترین آن در سـال   1398در سال 

را رگرسیون سرعت ایـن افـزایش    خط  بیش .است شده
 ـ  توجه بادهد.  نشان می رگرسـیون، هـر سـال     ۀبه معادل

غلظـت متـان   واحـد بـه    0634/7متوسط حدود  طور به
 .شود اضافه می
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 شهر اصفهان ، در کلان1402تا  1398ـ زمانی متوسط فصلی آلایندۀ متان طی بازۀ زمانی  تغییرات مکانی. 6شکل 

 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

است که در گرمایش  ياي قدرتمند متان گاز گلخانه
 آنغلظـت   شیافـزا  ،جـه یدرنت؛ جهانی نقش مهمی دارد

هـاي   تشدید تغییرات اقلیمی و بروز پدیـده  سببو در ج
  مانند افزایش دما، خشکسالی، سیل و  یی،وهوا شدید آب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

متعـددي اسـت    از علـل این افزایش ناشی . شود می ،طوفان
 ،هـاي انسـانی   فعالیـت بـه   تـوان  یم آنها نیتر محتملکه از 

 ژهی ـو مانند انتشار متان از صنایع نفت و گاز، کشـاورزي (بـه  
، اشـاره کـرد.   شالیزار و دامداري) و دفع پسـماندها  اتتولید
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 نمودار تغییرات متوسط سالیانۀ غلظت آلایندۀ متان. 7شکل 

 

 
 شهر اصفهان ، در کلان1402تا  1398ـ زمانی متوسط سالیانۀ آلایندۀ متان طی بازۀ زمانی تغییرات مکانی. 8شکل 

بـا افـزایش    ،تواننـد  تغییرات اقلیمی و افزایش دما نیـز مـی  
متـان در منـابع    ۀهـاي تولیدکننـد   فعالیت میکروارگانیسـم 

  .ها، بر شدت این پدیده بیفزایند مانند باتلاق ،طبیعی
 یزمان ـ یمکانهمچنین براي نمایش چگونگی تغییرات 

شــهر  گانــۀ کــلان آلاینــدۀ متــان در ســطح منــاطق پــانزده
اصفهان، نقشۀ تغییرات متوسط سالیانۀ ایـن آلاینـده طـی    

  است. شده  ارائه 8در شکل  1402تا  1398زمانی   بازۀ
  

  مکانیتحلیل  -3-2
ۀ ندیآلا ریمقاد نیو روابط ب ییفضا يالگوها لیتحل براي

 یتمـام  سـالۀ  متوسـط پـنج  شهر اصفهان،  متان در کلان
 يبـرا در سامانۀ گوگل ارث انجین شده  یفراخوان ریتصاو

 ،بخـش  نیا يها لیتحل يمحاسبه شد و برا ندهیآلا نیا
  است.آمده  9آن در شکل  نتیجۀ ؛رفت کار  به
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 شهر اصفهانسالۀ آلایندۀ متان در کلانـ زمانی متوسط پنجتغییرات مکانی. 9شکل 

 

  
 آلایندۀ متان درمورد HLCشاخص  ۀجینت. 11شکل             آلایندۀ متان درمورد موران یشاخص خودهمبستگ ۀجیتن. 10شکل  

 

  
  
 

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
  

 
  
  
  

 شناسایی الگوي توزیع مکانی آلایندۀ متان -1-2-3
 الگوهـاي  تحلیـل  و شناسـایی  بـا هـدف   بخـش،  این در

 شـهري  منـاطق  سـطح  در متان ۀآلایند پراکنش مکانی
ــاري روش از اصــفهان، شــهر کــلان    خودهمبســتگی آم

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 شاخصۀ محاسب نتایج. است شده  استفاده موران فضایی
 صـورت  بـه  10 شـکل  در متـان،  ۀآلایند درمورد موران،

  .است شده داده   نمایش گرافیکی
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 شهر اصفهاننتیجۀ تحلیل نقاط داغ آلایندۀ متان در کلان. 12شکل 

 

 جنتـای  شـود،  می مشاهده  10 شکل در که طور همان
 دهـد  یشهر اصفهان نشان م کلان درموردشاخص موران 

و  انـد  شـدت خودهمبسـته   ۀ متـان بـه  نـد یآلا ریکه مقاد
دارنـد. مقـدار شـاخص     يدار یمعن ـ اریبس ییفضا يالگو

ــوران نزد ــم ــه  کی ــالا و  اریبســ z-score، 1ب  p-valueب
ایـن   ریکـه مقـاد   دهند ینشان م یک به صفر، همگینزد
 نی ـو ا اسـت  شـده  عی ـتوز يا خوشـه  صـورت  به هندیآلا

  .ستین یتصادف صورت چیه  به يبند خوشه
ۀ متـان  ندیآلا درموردشاخص موران  جنتای به  با توجه
ــو ییو شناســا ــان يالگ ــراکنش مک ــرا ،يا خوشــه یپ  يب

، از شـاخص  توزیـع  نی ـبـودن ا  يا شدت خوشه صیتشخ
 11حاصل از آن در شکل  جیکه نتا شد  استفاده Giآمارۀ 
شهر اصـفهان،   در کلان ،11مطابق شکل  است. شده  ارائه

 High-Clusters صـورت  بـه متـان   آلاینـدۀ مقادیر غلظت 
که  کند بیان میاست. این نکته  شده  عیتوزو  يبند خوشه

بیشتر درمورد مقـادیر زیـاد ایـن متغیـر      يبند خوشهاین 
  و z-score يبـالا مقـدار  اتفاق افتاده است و با توجـه بـه   

  

 تـوان گفـت کـه ایـن     مـی  ،p-value نییپـا  اریمقدار بس ـ 
آماري، بـا   ازنظر و ستین یتصادف روي  چیه  بهي بند خوشه

 يمقـدار عـدد   دار شده اسـت.  معنی %99سطح اطمینان 
کوچـک اسـت کـه     اریبس ـ يعدد نیز G یشاخص عموم

  .هاست داده در يبند خوشه نیا بودن قوي  گویاي
 آلـودگی  منـابع دهنـدۀ   نشـان  تواننـد  یالگوها م نیا

 یدر مناطق خاص یطیو مح ییایجغراف راتیتأث ایخاص 
 لی ـو تحل یسبرر ازمندیشهر اصفهان باشند که ن از کلان

 ریمنــابع و اتخــاذ تــداب قیــدق ییشناســا يبــرا ،شــتریب
  .اند یکاهش آلودگ منظور بهمناسب 

شهر  خطر و پرخطر کلان شناسایی مناطق کم -2-2-3
  )Giنقاط داغ (آمارۀ   استفاده از تحلیل با  اصفهان 

خطر و پرخطـر   براي شناسایی مناطق کم ،در این بخش
داغ براسـاس   نقـاط مقدار آلودگی متـان، تحلیـل    ازنظر
 12 در شکل لیتحل نیۀ اجینت که استفاده شد Gi ۀآمار
  است. شده  ارائه

  
   



  احمدرضا ابوترابی برزآبادي و همکاران   ... شهري مناطق کلانتحلیل فضایی و زمانی توزیع آلایندۀ متان در 

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

193 

 
 آلایندۀ متانغلظت شهر اصفهان ازنظر کلان متفاوتبندي مناطق وضعیت سطح. 13شکل 

 

 7، 4منـاطق  دهد،  نشان می 12طور که شکل  همان
منطقـۀ   یو بخش شمال 15، 12از مناطق  ییها بخشو 
% و 95 %،99 نـان اطمی سـطوح  بـا  داغ نقـاط  منزلۀ به 2

 يهـا  بخـش در  اغلبمناطق  نیاند. ا % مشخص شده90
انـد و   شهر اصـفهان واقـع شـده    شرق کلان شرق و شمال

تـرین   ازجملـۀ مهـم   .دکنن ـ را بیان میمتان  يتراکم بالا
بـه تمرکـز بـالاي     تـوان  یم ـعوامل مؤثر در این مسئله، 

، 7دامـداري در منـاطق    يها تیفعالاراضی کشاورزي و 
، فعالیت پالایشگاه اصفهان 4از منطقۀ  ییها بخشو  15

سـایت دفـن    شـدن   واقـع ، و 2در بخش شمالی منطقۀ 
  اشاره کرد. 4پسماند در بخش شرقی اصفهان و منطقۀ 

 13، 12از مناطق  يها ، بخش6، 5مناطق همچنین 
 منزلۀ به 2 ۀمنطق یاز بخش شمال یکوچک يها و قسمت

 %،99 نـان یبـا سـطوح اطم   ،تـر   پاك ينقاط سرد با هوا
متـان در   نییاند که تراکم پـا  % مشخص شده90% و 95
  بهتـر  کیفیت هوا در آنهاو  دهند را نشان میمناطق  نیا

  

 اصـفهان شـهر   در جنوب کـلان  اغلبمناطق  نیاست. ا 
  .اند گرفتهقرار 

 دهی ـد يرنگ خاکسـتر  به شتریکه ب زیمناطق ن ریسا
در  دار یمعن ـ راتیی ـتغ رخ نـدادن  ۀدهند نشان شوند، یم

ــراکم آلا ــدیت ــان در ان ــۀ مت ــاطق نی ــد من ــراکم  و ان ت
  دارند. ي نیزتر کنواختی

شهر اصفهان ازنظـر   مناطق کلان يبند سطح -3-2-3
  متانآلایندۀ 

 ،شهر اصفهان کلان گوناگونبندي مناطق  وضعیت سطح
 شـکل  متـان، در  ۀآلاینـد  غلظت سالۀ متوسط پنج ازنظر

 .است شده  ارائه 13
منطقۀ استنباط کرد  توان یم، 13به شکل   توجه با 

و آلودگی متان  زانیم نیشتربی اصفهان شهر کلان در 7
 مـورد  زمـانی بـازۀ   یرا ط یآلودگ نیکمتر زین 5منطقۀ 

  اند. پژوهش، به خود اختصاص داده نیمطالعه در ا
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ي به. 3جدول  مقادیر متوسط ماهیانۀ غلظت آلایندۀ متانهمراه مقادیر متوسط ماهیانۀ پارامترهاي جو 

Date CH4  (ppb) T1 (°c) Wind (m/s) Pr2 (mm) P3 (mBar) Date CH4 (ppb) T1 (°c) Wind 
(m/s) 

Pr2 
(mm) 

P3 
(mBar) 

1398/01 1880.236 13.843 2.404 18.686 836.200 1400/07 1932.61 17.462 2.057 1 840.204 
1398/02 1880.3085 21.909 2.565 12.173 837.465 1400/08 1933.78 8.862 1.629 38.226 840.543 
1398/03 1896.1735 28.829 2.051 0.153 834.947 1400/09 1926.49 5.676 1.758 15.368 839.555 
1398/04 1890.384 31.752 1.766 0 831.124 1400/10 1915.17 2.854 2.17 12.43 836.109 
1398/05 1946.085 29.062 2.168 0.819 834.830 1400/11 1913.58 6.473 2.598 8.062 836.884 
1398/06 1923.45 25.425 1.61 0 837.030 1400/12 1909.5 11.709 3.886 13.178 835.670 
1398/07 1917.9135 18.149 1.173 16.084 840.543 1401/01 1898.71 18.967 3.277 14.395 836.191 
1398/08 1925.8135 7.367 1.027 31.736 841.397 1401/02 1893.53 21.6 3.603 4.16 835.111 
1398/09 1944.533 4.092 0.756 43.521 839.596 1401/03 1902.68 28.742 3.198 0.094 833.476 
1398/10 1916.7495 2.327 2.024 8.82 836.861 1401/04 1911.24 29.747 3.161 7.94 831.381 
1398/11 1895.749 6.485 3.134 17.135 837.332 1401/05 1919.75 27.574 2.739 0.224 835.007 
1398/12 1898.872 10.144 3.233 34.168 835.813 1401/06 1935.75 25.305 2.361 0 836.736 
1399/01 1886.198 15.131 3.277 38.647 836.004 1401/07 1925.55 19.231 1.903 0.011 841.127 
1399/02 1883.92925 22.616 3.065 6.598 837.124 1401/08 1923.06 10.089 1.622 26.755 840.600 
1399/03 1896.46675 28.143 3.11 0.988 833.301 1401/09 1959.13 4.43 1.551 24.528 840.445 
1399/04 1898.182 29.723 3.056 1.232 832.797 1401/10 1935.12 0.16 1.579 53.832 840.694 
1399/05 1946.085 28.995 2.983 0 831.173 1401/11 1922.18 3.82 2.5 56.877 837.547 
1399/06 1923.45 23.652 2.262 0 838.397 1401/12 1906.94 11.456 3.092 18.631 835.959 
1399/07 1925.26175 15.979 1.79 0.001 841.587 1402/01 1907.28 16.826 3.103 10.611 835.818 
1399/08 1929.79675 10.121 1.695 45.336 840.681 1402/02 1905.245 22.72 3.266 2.761 836.457 
1399/09 1944.533 3.704 1.531 23.46 840.511 1402/03 1911.442 28.264 2.953 5.503 832.569 
1399/10 1915.95975 2.841 1.818 0 840.197 1402/04 1905.624 31.026 3.341 0 832.399 
1399/11 1904.6645 7.42 2.562 14.302 838.591 1402/05 1926.566 28.591 2.851 0.224 835.759 
1399/12 1904.186 12.182 3.661 15.818 835.824 1402/06 1937.616 25.479 2.579 0 837.131 
1400/01 1892.16 19.42 2.992 6.039 837.761 1402/07 1938.845 19.047 2.187 7.89 840.493 
1400/02 1887.55 22.53 2.941 20.215 835.831 1402/08 1932.958 11.448 1.66 22.86 839.839 
1400/03 1896.76 29.648 2.971 0 834.416 1402/09 1941.174 7.214 1.61 9.454 840.829 
1400/04 1905.98 30.902 3.164 0 831.589 1402/10 1942.778 6.342 1.818 17.135 838.170 
1400/05 1931.16 28.546 2.815 1.468 834.919 1402/11 1923.632 5.18 2.562 34.168 837.655 
1400/06 1934.43 25.25 2.3 0 835.586 1402/12 1922.542 9.164 3.661 38.647 836.898 
1. Temperature 
2. Precipitation 
3. Pressure 

 

 ـ -3-3  متوسـط  زمـانی میـان مقـادیر    ۀبررسی رابط
  وهوایی آبمتفاوت و عوامل متان  آلایندۀ
ــده ــأثیرات عمیقــی  ییوهــوا ي و آبهــاي جــو پدی ر دت

دارنــد.  گونــاگونهــاي  کیفیــت هــوا و مقــادیر آلاینــده
تغییرات در دما، فشار هوا، متوسط سرعت بـاد و مقـدار   

 تـأثیري ي هـاي جـو   وضعیت آلاینـده  درتواند  بارش می
سـلامت  در  ،جـه یغیرمستقیم بگـذارد و درنت  یامستقیم 

چشمگیر داشـته باشـد    نقشی نیز ستیز طیانسان و مح
)Giovannini et al., 2020(.   منظـور  ، بـه بخـش در ایـن 

يپارامترهاي  بررسی ارتباط بین و تغییرات مقـادیر   جو
از  شــهر اصــفهان، بــا اســتفاده متــان در کــلان آلاینــدۀ

شــده از ســازمان هواشناســی اســتان  هــاي دریافــت داده
 ـ   چهـار پـارامتر مهـم     ۀاصفهان، مقـادیر متوسـط ماهیان

 ـوهوایی شامل دماي  آب و، میـزان بـارش و   هوا، فشار ج
و همچنین مقادیر متوسـط ماهیانـۀ   سرعت متوسط باد 

 غلظت این آلاینده که از سامانۀ گوگل ارث انجـین طـی  
و  محاسبهاستخراج شد،  1402تا  1398  ۀسال پنج ۀدور

  است. شده  ارائه 3در جدول 
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 رسونیپ یآزمون همبستگ جینتا. 4جدول 
 CH4 Temperature Wind Precipitation pressure 

CH4 
Pearson Correlation 1 -.280* -.570** .133 .449** 

Sig. (2-tailed)  .030 .000 .323 .000 
N 60 60 60 60 60 

Temperature 
Pearson Correlation -.280* 1 .397** -.683** -.688** 

Sig. (2-tailed) .030  .002 .000 .000 
N 60 60 60 60 60 

Wind 
Pearson Correlation -.570** .397** 1 -.313* -.669** 

Sig. (2-tailed) .000 .002  .018 .000 
N 60 60 60 60 60 

Precipitation 
Pearson Correlation .133 -.683** -.313* 1 .443** 

Sig. (2-tailed) .323 .000 .018  .001 
N 60 60 60 60 60 

Pressure 
Pearson Correlation .449** -.688** -.669** .443** 1 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .001  
N 60 60 60 60 60 

 دار استیمعن 01/0در سطح  یهمبستگ **
 دار استیمعن 05/0در سطح  یهمبستگ *

 

هـاي   نتایج تحلیل همبستگی پیرسون بین شـاخص 
متـان در   ۀي و مقادیر غلظت متوسط ماهیانجو متفاوت
بیـان   4هـاي جـدول    تحلیـل داده  .آمده است 6جدول 

 ۀکه بین تغییرات دمایی و غلظت متوسط ماهیان کند می
ي معکوس و قـوي وجـود دارد کـه    ا آلایندۀ متان، رابطه

آمــاري  ازنظــر، %95بــا ســطح اطمینــان  ،ایــن ارتبــاط
شایان ، افزایش دما به کاهش گرید  انیب بهدار است.  معنی

شـود. ایـن پدیـده را     توجه در غلظت متـان منجـر مـی    
توان به دو عامل کلیدي نسبت داد: نخست، افـزایش   می

هــا در دماهــاي بــالاتر کــه ناشــی از  پراکنــدگی آلاینــده
افزایش توربولانس اسـت؛  و و هاي ج کاهش پایداري لایه
 ۀتجزی ـ سـبب هـاي شـیمیایی کـه     دوم، تسریع واکنش

شـود.   مـی  ،ازجملـه متـان   ،هـا  تـر برخـی آلاینـده    سریع
ي پایـدارتر  هاي جـو  ، کاهش دما به تشکیل لایهدرمقابل

شـود. در   که مانع از اختلاط عمودي هـوا مـی   انجامد می
هـاي نزدیـک بـه سـطح      ها در لایـه  این شرایط، آلاینده

  .یابد زمین تجمع و غلظت آنها افزایش می
دهند که بین میانگین بارش  نتایج همچنین نشان می
  ي مثبت امـا ضـعیف وجـود    ا ماهیانه و غلظت متان، رابطه

  

آمـده،   دسـت  بـه  Sig دارد که این ارتباط، با توجه به مقدار
دهنـد   ها نشان می دار نیست. این یافته یآماري معن ازنظر

ر دو تـأثیر بـارش    اسـت که احتمالاً این رابطـه تصـادفی   
 ممکن است حال نیباا. چندانی نداردغلظت متان اهمیت 

ــن رابطــۀ ضــعیف  ــت   علــت ای ــی ثاب ــابع محل وجــود من
 .در منطقه باشدمتان  تولیدکنندۀ آلایندۀ

وجود  از ی حاک 4هاي جدول  سرعت باد، داده درمورد
بـین میـانگین سـرعت بـاد     دار  یي معکوس و معن ـا رابطه

دیگـر، بـا افـزایش     عبـارت  ماهیانه و غلظت متان است. بـه 
یابـد. ایـن    سرعت باد، غلظت متان کاهش چشمگیري می

اسـت، بـه    شـده  دیی ـتأ %99پدیده که با سطح اطمینـان  
سازي ذرات آلاینده و کـاهش   نقش کلیدي باد در پراکنده

ـارتباط داردو غلظت آنها در ج  سـبب  اد . افزایش سرعت ب
 ،تـر  در سطوح بالاتر و نواحی گسـترده  ،ها آلاینده شود می

 .یابدتجمعی آنها کاهش  تأثیراتو  شودتوزیع 
دهند کـه بـین میـانگین     ها نشان می ، تحلیلتیهادرنَ

ي مثبت و ا متان، رابطه ۀفشار هوا و غلظت متوسط ماهیان
کلـی بـا    طـور  دار وجود دارد. افزایش فشـار هـوا بـه    یمعن
  ش غلظت این آلاینده همراه است. این رابطه احتمالاً افزای
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و، کاهش سـرعت  پایداري ج ردبالا فشار  تأثیراتناشی از 
ــدگی    ــار و پراکنـ ــاي انتشـ ــرات در الگوهـ ــاد و تغییـ بـ

توانـد بـه تقویـت پایـداري      . فشار بالاتر مـی ستها آلاینده
هـا   پراکنـدگی آلاینـده   مـانع و  کندي کمک هاي جو لایه
 ـ    مسـئله بـه  که ایـن   شود و افـزایش غلظـت متـان در ج
نتایج آماري حاصل از پژوهش حاضر، درمـورد  . انجامد می

با مطالعـات  همبستگی پارامترهاي جوي و تغییرات متان، 
پلانت و  در چین و) 2024جین و همکاران ( مشابه مانند
  .خوانی داشت هم متحد  الاتیادر ) 2022همکاران (

 صحت سنجی نتایج پژوهش -3-4
ایـن   هـاي  محـدودیت  ازهـاي زمینـی    داده گرچه نبـود ا

آمـده بـا    دسـت  آید، انطباق نتایج به پژوهش به شمار می
هاي پیشین، اعتبار و صحت این نتایج  هاي پژوهش یافته

هاي این مطالعـه قابلیـت بـالاي     کند. یافته را تقویت می
هـاي   و روش TROPOMIۀ اي سـنجند  هاي ماهواره داده

فته در شناسایی الگوهاي انتشار متـان در  کارر تحلیلی به
خوانی علمـی   . این همکند را بیان میاصفهان  شهر کلان

فـراهم   را مبنایی قوي براي اعتماد به نتایج در شرایطی
صــورت مســتقیم در  هــاي زمینـی بــه  د کــه دادهآور مـی 

  .دسترس نیستند
مطالعات مشابهی که در سایر مناطق و با استفاده از 

را  یکسـانی انـد، نتـایج    اي انجـام شـده   ماهوارههاي  داده
نمونـه،   بـراي . اند دربرداشتهالگوهاي انتشار متان  بارۀدر

) در 2022( هنزائـی  زاده آخوند و محمديتحقیقاتی که 
الگـوي فصـلی افـزایش غلظـت      دادندشهر تهران انجام 

 هـاي  هاي سرد سال و کـاهش آن در فصـل   متان در ماه
ده اسـت. ایـن الگوهـا بـا نتـایج      وضوح نشان دا گرم را به

 ،بـراین  دارنـد. عـلاوه  چشـمگیري  پژوهش حاضر تطابق 
بـا   ،دما و سرعت بـاد  ارتباط زمینۀدرآمده  دست نتایج به

 همکـاران  و ساداوارتهغلظت متان، با مطالعات تغییرات 
ــ) در ا2022و پلانــت ( ین) در چــ2021(  متحــد  الاتی

  .خوانی دارد هم
پـژوهش حاضـر و مطالعـات     این تطابق میـان نتـایج  

، متفــاوتهــاي جغرافیــایی و اقلیمــی  در مقیــاس ،مشـابه 

دهـد، بـر    اعتبار این تحقیق را افـزایش مـی   بر اینکه علاوه
اي براي تحلیل انتشار  هاي ماهواره اهمیت استفاده از داده

هـاي   ایسـتگاه  بـدون ویژه در مناطق  اي، به گازهاي گلخانه
تواننــد  طالعــاتی مــیکنــد. چنــین م زمینــی، تأکیــد مــی

چارچوبی علمی براي پـایش و مـدیریت انتشـار گازهـاي     
اقلیمـی و محیطـی فـراهم     متفـاوت اي در شرایط  گلخانه

در اتخاذ تصمیمات مؤثر بـراي   ،گذاران آورند و به سیاست
  یاري برسانند. ،محیطی هاي زیست کاهش آلودگی

  گیري نتیجه -4
 اي مـاهواره هـاي   گیـري از داده  بـا بهـره   پژوهش حاضر،

، GISدر  هــاي آمــاري و تحلیــل TROPOMIســنجندۀ 
توانسته است الگوهاي مکانی و زمانی انتشار متـان را در  

طور جـامع شناسـایی کنـد. نتـایج      شهر اصفهان به کلان
دلیـل   هـاي سـرد سـال، بـه     حاکی از آن است که فصـل 

و، کاهش دما و افزایش سـکون هـوا، شـرایط    پایداري ج
کننــد و  تجمــع گــاز متــان فــراهم مــیمســاعدي بــراي 

شـایان  ها افـزایش   درنتیجه، غلظت این گاز در این دوره
 نیـز  یابد. مناطق شـمالی و شـرقی اصـفهان    میتوجهی 
ــانون ــدند.     ک ــایی ش ــان شناس ــار مت ــلی انتش ــاي اص ه
شده نشان داد که ایـن منـاطق تحـت     هاي انجام بررسی

 قـرار صـنعتی و کشـاورزي    ۀهـاي گسـترد   تأثیر فعالیت
در افزایش میزان انتشار این گاز  نقش اصلی راکه  دارند

  .کنند ایفا می
ــان، تقویـــت      ــودگی متـ ــاهش آلـ ــتاي کـ درراسـ

. دارداي  هـاي مـدیریت پسـماند جایگـاه ویـژه      زیرسـاخت 
ــه  ــداث و ب ــدیریت     اح ــدرن م ــات م ــانی تأسیس روزرس

 ـ هـایی   اوريپسماندهاي شهري و صنعتی، با استفاده از فنّ
توانـد نقشـی کلیـدي در     ه انرژي، مـی نظیر تبدیل زباله ب

هـاي   اصـلاح روش  همچنینکاهش انتشار متان ایفا کند. 
راهکاري اثربخش براي مقابله با این  کشاورزي و دامداري

 ۀشـامل توسـع  . این اقـدامات  محیطی است معضل زیست
 هـا  هـاي نـوین کـاهش انتشـار متـان از دامـداري       اوريفنّ
هاي غذایی خاص بـراي   مانند استفاده از افزودنی شود؛ می

مــدیریت اصــولی  نیــزهــا و  اي دام کــاهش تخمیــر معــده



  احمدرضا ابوترابی برزآبادي و همکاران   ... شهري مناطق کلانتحلیل فضایی و زمانی توزیع آلایندۀ متان در 

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

197 

ــراي کنتــرل انتشــار گازهــاي  . پســماندهاي کشــاورزي ب
انتشـار   منـد  نظامویژه متان، پایش مستمر و  اي، به گلخانه

ــال الزامــات       ــنعتی و اعم ــدهاي ص ــا از واح ــن گازه ای
اقـدامی ضـروري بـه شـمار      ،محیطـی  زیسـت  ۀسختگیران

 دارايفضاي سبز در مناطق  ۀکاري و توسع جنگل آید. می
 کـه امکـان  گیاهی  یهای غلظت بالاي متان، با کاشت گونه

تواند به کاهش این گاز  می نیز ،را دارند جذب بالاي کربن
ــ هــاي  برنامــه زمینــه و کمــک شــایانی کنــد. درایــندر ج

ارتقاي سطح آگاهی عمومی  با هدف اي، آموزشی گسترده
و نقـش رفتارهـاي انسـانی در     ،تشـار متـان  ان تأثیر ۀدربار

 چشمگیري دارد.کاهش این آلودگی اهمیت 
ــین  ــت در داده همچنـ ــاي دقـ ــراي ارتقـ ــاي  بـ هـ

تـر و مـؤثرتر،    هاي علمـی  شده و اتخاذ تصمیم آوري جمع
هـاي   ایسـتگاه ، در منـاطق آلـوده  کـه  شـود   پیشنهاد می

هـا، در   . ایـن ایسـتگاه  احـداث شـود  زمینی پایش متـان  
توانند ابـزاري دقیـق و    اي، می هاي ماهواره داده تعامل با

کارآمد براي پایش بلندمدت انتشار متان فـراهم کننـد.   
ها،  بهبود کیفیت دادهکمک به  بر افزون ،چنین رویکردي

هاي  ریزي بهتر و اجراي مؤثرتر سیاست ساز برنامه زمینه
 .کاهش آلودگی خواهد بود

شـامل   ،ارچـه اي از اقدامات یکپ مجموعه یکل طور به
سـازي   هـاي مـدیریت پسـماند، بهینـه     تقویت زیرساخت

فضـاي سـبز،    ۀهاي کشاورزي و صـنعتی، توسـع   فعالیت
هـاي   اي و اجـراي برنامـه   پایش دقیـق گازهـاي گلخانـه   

انتشـار متـان در    معتنابـه تواند به کـاهش   می ،آموزشی
تغییـرات   تـأثیر شهرها، بهبود کیفیت هوا و کاهش  کلان

بـه تحقـق    تی ـهادرنَ. ایـن اقـدامات   اقلیمی کمک کنـد 
تر بـراي   زیستی سالم پایدار و ایجاد محیط ۀاهداف توسع

  .خواهد شد منجر هاي آینده نسل

  گزاري سپاس -5
با نهایت سـپاس و قـدردانی، حمایـت مـالی      ،نگارندگان

این پـژوهش   شدن شهرداري اصفهان را که مسیر انجام
ســازمان نهنــد. همچنـین از   را همـوار ســاخت، ارج مـی  

هـاي   هواشناسی اصفهان که با در اختیـار گذاشـتن داده  

، داشـت برد این مطالعـه   نقش مهمی در پیش ،ارزشمند
، قدردانی عمیق خـود  تیهادرنَ. کنیم صمیمانه تقدیر می

هـاي   هـا و همکـاري   را از تمامی عزیزانی که با راهنمایی
  .داریم خود در این مسیر همراه ما بودند، ابراز می
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