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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 
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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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 چکیده 

های انسانی محیطی و بهداشتی است که با رشد صنعتی و افزایش فعالیتای مهم زیستهش آلودگی هوا یکی از چال  سابقه و هدف:

به به  از قویویژه در شهرهای بزرگ و صنعتی تشدید شده است. گاز متان  ای نقش چشمگیری در  ترین گازهای گلخانه عنوان یکی 
ها، کشاورزی، و دفن ، دامداریهاتالاب کند. منابع انتشار این گاز شاملگرمایش جهانی، تغییرات اقلیمی، و کاهش کیفیت هوا ایفا می

فعالیت که  است  انسانی سهم  زباله  اندازه   یوجهتلقابهای  دارند.  آن  افزایش  محدودیت در  با  اغلب  هوا  آلودگی  پایش  و  های گیری 

به های ماهوارهدر این راستا، داده های سنجش زمینی مواجه است.  مکانی و زمانی ایستگاه  دلیل پوشش گسترده، هزینه بهینه و  ای 
ترین منابع اطلاعاتی برای مطالعه آلودگی هوا مورد استفاده  عنوان یکی از مهمهای با وضوح مکانی و زمانی بالا، به توانایی ارائه داده 

گیری غلظت گاز ، که امکان اندازهSentinel-5P بر روی ماهواره TROPOMI های سنجنده گیرند. در این پژوهش، از دادهقرار می
ها مبنای تحلیل فضایی و زمانی توزیع متان در  عنوان منبع اصلی داده استفاده شده است. این دادهکند، به متان در جو را فراهم می

  د باوجو.  اند شهر اصفهان بوده و امکان بررسی دقیق الگوهای مکانی و زمانی این آلاینده را در سطح گسترده فراهم کردهمحدوده کلان 
با مطالعه   لایاهمیت  تاکنون  متان،  کلانآلودگی  در  آلاینده  این  زمانی  و  مکانی  توزیع  تحلیل  خصوص  در  جامع  اصفهان ای  شهر 

داده  نشدهانجام از  استفاده  با  توزیع متان در شهر اصفهان  پژوهش، تحلیل جامع و سیستماتیک  این  و   ایهای ماهوارهاست. هدف 
برای مدیریت آلودگی هوا و بهبود کیفیت   موثر   تا راهکارهایی  تغییرات عوامل جوی و تغییرات گاز متان است   میان  ارتباطشناسایی  

 . محیطی ارائه شودزیست

روش  و  تحل  نیاها:  مواد  هدف  با  زمان  یمکان  لیپژوهش  کلان  عی توز  یو  در  متان  دادهغلظت  از  اصفهان،  سنجنده   یهاشهر 

TROPOMI  مستقر بر ماهوارهSentinel-5P از   یریگبا بهره یاماهواره ی هااستفاده کرده است. داده 1402تا   1398 یدر بازه زمان

و   یغلظت متان، شاخص موران جهان  یمکان  عیتوز  یالگو  یبررس  یشدند. برا  لیپردازش و تحل  ، یفراخوان  نیسامانه گوگل ارث انج
  ی مناطق دارا  ییشناسا  یبرا  Giاز آماره    ن،یها به کار رفت. علاوه بر انحوه پراکنش داده   نییها و تعخوشه   لیمنظور تحلبه   Gآماره  

مانند دما،    یمیغلظت متان و عوامل اقل  انی ارتباط م  ن،یشد. همچن  اده)نقاط سرد( غلظت متان استف  نی)نقاط داغ( و کمتر  نیشتریب
غلظت   یزمان راتییروند تغ ت،ی. در نهادیگرد یابیارز  رسونیپ ی همبستگ  بیمحاسبه ضر ق یبارش و سرعت باد از طر زان یفشار هوا، م
 قرار گرفت.  لیو سالانه مورد تحل یماهانه، فصل یهااس یمتان در مق

 
های هوا در مناطق  عنوان »تحلیل فضایی و زمانی توزیع آلاینده تحته اول ویسندنامه ننتایج پایان مستخرج از ی حاضرمقاله  -1
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شهر اصفهان طی دوره زمانی دهنده روند افزایشی غلظت گاز متان در کلانشده نشان های انجامنتایج حاصل از تحلیل و بحث:   جینتا

به در فصول سرد سال  گاز  این  است.  بوده  مطالعه  است.  مورد  کرده  تجربه  را  غلظت  بیشترین  و کشاورزی  نواحی صنعتی  در  ویژه 
، و همچنین 7و    4ویژه مناطق  های بالا در مناطق شمالی، به های قابل توجهی از غلظتدهنده تشکیل خوشه های مکانی نشان بررسی 

های بالای های مرتبط با دامداری، کشاورزی و دفن زباله، غلظت دلیل فعالیت باشد که به ، می15و    12ویژه مناطق  مناطق شرقی، به 
هایی از نواحی غربی ، و همچنین بخش 6و    2ویژه مناطق  ل، نواحی جنوبی، بهدنبال داشته است. در مقابمتان را در این مناطق به

تر شناخته شدند. علاوه بر این، ارزیابی ارتباط پارامترهای اقلیمی نشان داد که دما و سرعت های پایینعنوان نقاط سرد با غلظت به 
ی مثبت و معناداری با تغییرات  دهنده رابطه که فشار هوا نشاناند، در حالیطور معکوس با تغییرات غلظت متان در ارتباط بودهباد به 

 .غلظت این گاز بود

داده   :یریگجه ینت تحلیل  بر  مبتنی  پژوهش، که  این  ماهوارهنتایج  و روشهای  بالا  دقت  با  است، ای  مکانی  پیشرفته سنجش  های 

بر این اساس، پیشنهاد می ریزی شهری فراهم میاطلاعات ارزشمندی را در زمینه مدیریت آلودگی هوا و برنامه  شود پایش و آورد. 
اولویت با  انتشار متان  بر مناطق شناسایی کنترل  به بندی فصول سرد سال و تمرکز  انجام گیرد. در این راستا،  شده  نقاط داغ  عنوان 

های شمالی با  سازی فرآیندهای صنعتی، مدیریت کارآمد پسماندها در نواحی شرقی اصفهان و کنترل انتشار متان از دامداریبهینه 
طور مؤثری در کاهش این آلاینده نقش ایفا کند. علاوه بر تواند به های تصفیه زیستی، میهای نوین، ازجمله روشگیری از فناوریبهره

از داده  از دور و مدل این، استفاده  برای پایش مداوم غلظت متان و اجرای راهکارهای کنترل  های پیش های سنجش  بینی پیشرفته 
 . شودعنوان یک راهبرد مؤثر توصیه میصورت هدفمند، به آلودگی به 

 ی و زمانی فضای تحلیل، شهر اصفهانکلانازدور، ، سنجش5pسنتینل ،متانی  آلایندهکلیدوازه:  

 

 مقدمه   -1

خصوص گازهای  های هوا، بهای را به آلایندههای محیطی و تغییرات اقلیمی توجه ویژههای اخیر، افزایش سطح آلودگیدر سال

متانگلخانه گاز  است.  کرده  معطوف  قوی به  CH)4( ای  از  یکی  گلخانهعنوان  گازهای  و  ترین  بالا  جهانی  گرمایش  توان  با  ای 

دارد جهانی  اقلیمی  سیستم  در  تعادل  عدم  ایجاد  در  مهم  نقشی  اقلیمی،  تغییرات  در  تأثیرگذاری   ,.Orsetti et al)پتانسیل 

از    .(Skeie et al., 2023)است  دکربنیاکسیدای مهم پس از  دهند که متان دومین گاز گلخانهمطالعات علمی نشان می  .(2022

جوی  2007سال   متان  سطح  هم  طوربه،  و  بوده  افزایش  حال  در  حدود  مداوم  به  سطح    2.5اکنون  خودبرابر  رسیده   اولیه 

  .(Basu et al., 2022)است

متان  دکربنیاکسیدبرخلاف   پایین  باوجود،  تأثیر چشمگیری  غلظت  از    شیبرافزاتر،  و  و کاهش کیفیت هوا دارد  دمای زمین 

طبیعی و    دودستهبه    یطورکلبهدارند و    یتوجهقابلشود. منابع جوی متان تنوع و پیچیدگی  منابع مختلفی به اتمسفر وارد می

باشند.  وحش میها و حیاتها، پوشش گیاهی، موریانهها، اقیانوسشوند. منابع طبیعی انتشار متان شامل تالابانسانی تقسیم می

های  سوخت، استخراج سوخت ، سوزاندن زیست یپروردامهایی نظیر کشت برنج، دفن زباله،  ، منابع انسانی شامل فعالیتدرمقابل

 . (Jin et al., 2024)شوندفسیلی و احتراق می

منظور کاهش اثرات ها بهمحیطی، درک توزیع مکانی و زمانی این آلایندههای اصلی در مدیریت شهری و زیست یکی از چالش

آن محیطمنفی  و  سلامت  بر  است.  ها  آلایندهرون یازازیست  توزیع  مکانی  و  زمانی  تحلیل  شناسایی  ،  برای  حیاتی  ابزاری  ها، 

  .(Vlasov et al., 2022)تها و اثرات فصلی و سالانه اسالگوهای پراکندگی، نقاط داغ و سرد آلاینده

  ها یریگاندازه  حال، نیاند بااشناخته شده  یآلودگ  یریگاندازه  یهاروش  نیترقیاز دق  یکیعنوان  به  ی سنجش آلودگ  ی هاستگاهیا

  ش ی و پا  تیریدر مد  یاطور گستردهبه  ،ینصب و نگهدار  یبالا   یهانهیهز  لیدلو به  شودیمحدود م  هاستگاهیبه منطقه اطراف ا

اغلب تحت    یآلودگ  یهاستگاهیا  یهای ریاندازه گ  .(Filonchyk et al., 2018; Batur et al., 2022)شودیهوا استفاده نم  یآلودگ

 ,Gharajeh & Feizizadeh)شوندیم  یرعادیغ   ییفضا  یو اغلب منجر به الگوها  رندیگیمهم مرتبط با آنها قرار م  ی خطاها  ریتأث

2021)  . 



 

 

ا . بای برخوردار استگیری آلودگی هوا از اهمیت ویژهیک ابزار قدرتمند در پایش و اندازه  عنوانبه  ازدورسنجش   در همین راستا،

 صورتبههای بزرگ و  توان مناطق وسیعی را پوشش داده و تغییرات آلودگی هوا را در مقیاسای میاستفاده از تصاویر ماهواره

های کاهش آلودگی هوا و  امکان شناسایی منابع آلودگی، ارزیابی اثرات سیاست  ازدورسنجشعلاوه بر این،  .  پیوسته رصد کرد

فراهم می را  آلودگی هوا در طول زمان  روند تغییرات  به هزینه  .  کندبررسی  با توجه  و نگهداری شبکه    بالایهمچنین،  نصب 

ه برای پایش آلودگی هوا در  هزینیک روش کم  عنوانبهتواند  ای میهای زمینی، استفاده از تصاویر ماهوارهای از ایستگاهگسترده

های زمینی، دید جامعی از وضعیت آلودگی  یک مکمل ارزشمند برای ایستگاه عنوانبه ازدورسنجش، یطورکلبه. نظر گرفته شود

 ,.Mukundan et al)های مرتبط با مدیریت کیفیت هوا بسیار موثر استگیری دهد و در تصمیمهوا در مناطق مختلف ارائه می 

2022; Naboureh et al., 2023). 

باشند.  مهم می  یسنجندهگیری غلظت متان را دارند، شامل چندین  ای که قابلیت شناسایی و اندازههای اصلی ماهوارهسنجنده

سنجنده این  از  که  SCIAMACHY ها،  یکی  بهENVISAT ماهواره  یبررواست  و  شده  گسترده نصب  تحلیل  طور  برای  ای 

می کار  به  جوی  سنجندهترکیبات  همچنین،  ماهواره TANSO-FTS رود.  توسط  و  شدهیطراح GOSAT که  شناسایی  به   ،

قرار   Aqua ماهواره  یبرروکه   AIRS یسنجندهها،  کند. در کنار اینای از جمله متان کمک میگازهای گلخانه  لیوتحله یتجز

 سنجندهدیگر،    ازطرفپردازد.  ای از جمله متان میدارد، نیز به ارائه اطلاعات دقیق از وضعیت جوی و انتشار گازهای گلخانه

(TROPOMI)   ماهواره  یبرروکه Sentinel-5P  در شناسایی و ردیابی    هاسنجندهترین  عنوان یکی از پیشرفته است، به  شدهنصب

آلاینده و دیگر  متان  در جو عمل میغلظت  اطلاعات حیاتی  ها  و  زیست  درموردکند  اثرات  و  را تغییرات کیفیت هوا  محیطی 

 ,.Aumann et al., 2003; Alexe et al., 2015; De Gouw et al., 2020; Sadavarte et al., 2021; Pei et al)آوردفراهم می

2023) . 

 

درک و مقابله   ،یطیمحستیز تیریمد  ی هابرنامه یبرا  یجهان شی مختلف پا  یهانهیدر زم یاتیاطلاعات ح نل،یسنت یهاماهواره

و   یها و مناطق کشاورزابرشهرها، جنگل  ریی نظارت بر گسترش و تغ  ،یدرولوژیمنابع آب، ه  تیریمد  ،یمیاقل  راتییبا اثرات تغ

بهره بر  گ  یورنظارت  سلامت  اطلاعات .  (Kazemi Gharajeh et al., 2023)اندکرده  رائها  اهیو  سیستم  از  استفاده  همچنین، 

داده (GIS) جغرافیایی کنار  بیشتر ازدورسنجشهای  در  انتشار  مستعد  و  مناطق حساس  شناسایی  و  پیشرفته  تحلیل  امکان   ،

 .(Ma et al., 2023)کندتر کمک میگذاران در اتخاذ تصمیمات دقیقمتان را فراهم کرده و به سیاست

های مختلف  های مکانی و زمانی آلایندهدر تحلیل   ازدورسنجشگسترده به بررسی نقش فناوری    طوربههای پیشین نیز  پژوهش

ی که در ادامه ارا.ه شده  پژوهش های  توان بهدر این زمینه می  شده انجاماز نمونه مطالعات  .  اندهوا، از جمله گاز متان، پرداخته

از داده  در پژوهشی به(  2017موسوی و همکاران )  . است، اشاره کرد های  پایش تغییرات ماهانه و فصلی گاز متان با استفاده 

 ppbپژوهش نشان داد گاز متان دارای افزایشی به مقدار  ننتایج ایپرداختند.   2013در کشور ایران  در سال   GOSATی  ماهواره

ی  آلایندهبه بررسی تغییرات مکانی و زمانی غلظت  در پژوهشی    (،2020)1چرپانوا و همکاران   در این دوره بوده است.  09/35 

آن پرداختند.  حریق  دچار  مناطق  با  آن  ارتباط  و  دادهمتان  از  استفاده  با  سنجندهها  روزانه  نتیجه  TROPOMI های  این  به 

به متان در مناطقی که  مناطقی که سوختگی آن  یتوجهقابل  طوربهاند،  سوزی شدهتازگی دچار آتشرسیدند که غلظت  ها  از 

، در پژوهشی جامع به بررسی و تعیین کمیت انتشار (2021)2ساداوارته و همکاران  مربوط به سال گذشته است، بیشتر است.

دقیق   لیوتحلهیتجزگرفته و به  بهره TROPOMI های سنجندهها از دادهسنگ در استرالیا پرداختند. آن گاز متان از معادن زغال

انتشار متان در مناطق   برای دو مورد خاص، میزان   موردمطالعهمیزان  این تحقیق نشان داد که  از  نتایج حاصل  اقدام کردند. 

   شده توسط دولت استرالیا بوده است.طور چشمگیری بالاتر از مقادیر گزارش های ماهانه انتشار متان، بهتخمین 

 
1 Cherepanova et al 
2 Sadavarte et al 



 

 

  TROPOMI  یسنجنده  هایفضا با استفاده از داده  درارزیابی انتشار متان شهری    بهدر پژوهشی  ،  (2022)1پلانت و همکاران 

داد  یانت  پرداختند.  متحدهالاتیاشهر    8در نشان  دادهج  از  ماهوارهاستفاده  نظیر    بادقتای  های    ، TROPOMI  یسنجندهبالا، 

محمدی و  .  رود کار میهای جوی از جمله متان در مناطق شهری به طور موثری برای پایش و تحلیل الگوهای انتشار آلایندهبه

پژوهشی دیگر،    (2022)  هنزائیآخوندزاده   از    منظوربهدر  تهران،    یسنجنده  ی هادادهپایش و آشکارسازی گاز متان در شهر 

TROPOMI  مقدار 1401استفاده نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد که در سال    انجیندر سامانه گوگل ارث    دسترسقابل ،

الگوهای   تعیین باهدف (،  2023)2و همکاران  سانگبوده است.  ppm 1970متوسط غلظت متان در جنوب تهران بالا و در حدود 

زمانی   و  سال  مکانی  از  مشاهدات    ، 2021تا    2099متان  نمودند  GOSATو    TROPOMIاز  پژوهش  استفاده  این  نتایج   .

غلظت    ش ی پا  منظوربه(،  2024)3جین و همکارانبوده است.  در سال    ppb  4/8  مقدار رشد افزایش غلظت متان با    ی دهندهنشان

نتایج این  استفاده کردند.    4ی تصادف مدل جنگل  و    TROPOMIی  سنجنده  ی هادادهدر کشور چین، از  بالا    یی متان با وضوح فضا

در شرق و جنوب بالا و در غرب و شمال پایین هستند. مناطق با    یطورکلبه   در کشور چین  متان   غلظتپژوهش نشان داد که  

مقیاس   ازنظرهمچنین  .شوندتسه میغلظت بالا شامل چین مرکزی، حوضه سیچوان، دلتا رودخانه مروارید و دلتا رودخانه یانگ

را    ندهیآلاتابستان و پاییز بیشترین میزان غلظت این    یهافصل  کهی طوربهزمانی، غلظت متان تغییرات فصلی مشخصی دارد؛  

 به خود اختصاص دادند.  2021تا  2019ی زمانی در بازه

ویژه  است، اما در ایران، به  شدهیبررسطور گسترده در سطح جهانی  ویژه متان بهاگرچه تحلیل مکانی و زمانی گازهای آلاینده به

کلان ندارد.  در  وجود  زمینه  این  در  جامعی  مطالعات  اصفهان،  بهرهشهر  با  حاضر  دادهپژوهش  از    ی سنجندههای  گیری 

TROPOMI  ی  ماهوارهSentinel-5p  بستر ارث    سامانه  در  در سطح   ،انجینگوگل  متان  گاز  توزیع  مکانی  و  زمانی  تحلیل  به 

سالانه، فصلی و ماهانه  تغییرات ها شامل بررسی روند این تحلیل پرداخته است.  1402تا  1398های شهر اصفهان طی سالکلان

تعیین    شهرمختلف کلان  یهابخشغلظت متان در   این آلاینده و  پراکنش  الگوهای  اصلی آن شناسایی  بوده و هدف  اصفهان 

 .شهر استنقاط با غلظت بالا )نقاط داغ( و غلظت پایین )نقاط سرد( در مناطق گوناگون این کلان

 مواد و روش کار  -2

 معرفی منطقه مورد مطالعه  -1-2

و   قهیدق  38درجه و    32  عرض جغرافیایی  و  یشرق  51هیثان  40و    قهیدق  39درجه و    51  طول جغرافیاییشهر اصفهان با  کلان

ا  نی، سوم  یشمال  هیثان  30 تهران و مشهد است. محدوده شهر  رانیشهر بزرگ  از  از شاه  یپس  تا   شهرنیاصفهان  در شمال 

، شهر 1395. در سال  (1)شکل   ابدییدر شرق امتداد م  یآباد در غرب و دشت سجزو نجف   شهری نیدر جنوب، خم  شهرسپاهان

 . (Bagheri et al., 2022)است  شدهگنجاندهمحله در شهر    25محله است که    193  درمجموعو    یمنطقه شهر  15اصفهان شامل  

  افتهیگسترش   یجنوب غرب  سمتبه  ، یبه وجود آب فراوان و کمتر بودن آلودگ مختلف، باتوجه   ی هادوره  ی شهر، ط  ۀجهت توسع

 . (Nooraei and Shokrani, 2021)است
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 شهر اصفهان موقعیت جغرافیایی کلان .1شکل 

 های مورد استفاده داده  -2-2

  ی ابیو نحوه دست  یامنابع داده  نیا  یدر ادامه به بررساست که    شدهاستفادهی متفاوتی  برای انجام پژوهش حاضر، از منابع داده

 .شودیآنها پرداخته م ازو استفاده 

 5Pی سنتینل  های ماهوارهداده   -1-2-2

به   دستیابی  برای  حاضر،  پژوهش  بازهآلاینده  های دادهدر  در  متان  زمانی  ی  سنجنده1402تا    1398ی  تصاویر  از  ی  ، 

TROPOMI  5ی سنتینل  ماهوارهP  است.    شدهاستفادهSentinel-5P  ،هوا است. با    یکنترل آلودگ  یبراکوپرنیک    تیمامور  نیاول

از سنجنده   تاریخ  که    TROPOMI  یاستفاده  پرتاب ش  منظوربه   2017اکتبر سال    13در  به فضا  تروپوسفر   توان ی، م دپایش 

مانند   یگازها فرمالدئ  مختلفی  متان،  مونوکس  د،ی ازن،    یی را شناسا  اکسیدگوگرد دیو  اکسید  نیتروژن دی   کربن،    دیآئروسل، 

قدرت تفکیک مکانی مناسب و    لیدلبه   Sentinel-5Pیاز ماهواره    TROPOMI  ی  دهسنجن  ری. تصاو(Loyda et al., 2018)کرد

  ی هاسنجنده روزانه داده نی مؤثر باشند. ا ها ندهیآلا یی فضا عی توز یدر بررس توانندیم  نیاز سطح زم یمشاهدات گسترده و جهان 

ارائه م  یآن   باًیصورت تقرهوا را به  یآلودگ ا  زین  نیآفلا  یهاو داده  دهدیدر عرض سه ساعت  در   یربرداریتصو  زچند روز پس 

 گیری از هندسه تصویربرداریاین سنجنده با بهره .(Vîrghileanu et al., 2020; Shikwambana et al., 2020)دسترس هستند

Pushbroom های طیفی شامل  قادر است تصاویر دقیقی از جو زمین در سه محدوده طیفی متفاوت به ثبت برساند. این محدوده

  675 یموجطولدر محدوده  (NIR) نزدیک قرمز مادوننانومتر، باند   490تا  270بین  یموجطولبا  (UV) باند فرابنفش و مرئی 

 ,Hadian & Moradizadeh)ست  نانومتر ا  2385تا    2305از    یموجطولبا   (SWIR) کوتاه  قرمز مادوننانومتر، و باند    775تا  

 .است شدهارائه 1جدول در 5Pسنتینل جزئیات کامل باندهای ماهواره . )2024



 

 

 5Pی سنتینل اطلاعات باندهای سنجنده. 1 جدول

 UV UVIS NIR SWIR آشکار ساز 

 7 6 5 4 3 2 1 باند

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

  توان تفکیک طیفی

 )نانومتر(
1 0.50 0.55 0.50 0.50 0.50 0.25 

توان تفکیک مکانی  

 )کیلومتر(
21*28 7*7 7*7 7*7 7*7 7*7 7*7 

 (Hadian & Moradizadeh, 2024) 

بالایی ثبت و    بادقتهای مختلف  دهد تا ترکیبات مختلف جوی را در طیف این تنوع در پوشش طیفی به سنجنده امکان می

دهد تا تغییرات جزئی و دینامیکی در ترکیب و  ها در این باندهای گسترده به سنجنده امکان میبررسی کند. توانایی ثبت داده

زیستی و  به بهبود شناخت و مدیریت مسائل محیط  تیدرنهاغلظت گازها و ذرات معلق در جو را شناسایی و تحلیل کرده و  

 .کیفیت هوا کمک کند

آلاینده تصاویر  به  دستیابی  از  برای  متان،  انجین  سامانه  توسط  شدهارائه  محصولاتی  ارث  گوگل  که    شدهاستفادهی  است 

باند   با  مرتبط  سنتینلماهواره  TROPOMI  یسنجنده  از  مورداستفادهاطلاعات  پژوهش    5Pی  این  تصاویر    همراهبهدر  تعداد 

 .است شدهارائه 2، در جدول 1402تا  1398ی زمانی  برای بازه شده  فراخوانی 

 برای پایش متان  5Pی سنتینل ماهواره (TROPOMI)ی اطلاعات مربوط به باند مورد استفاده از تصاویرسنجنده .2جدول  

(earthengine.google.com, 2024) 

 های هواشناسی های ایستگاهداده  -2-2-2

رابطه نوسانات مقادیر آلایندهبرای بررسی  پارامترهای جوی و  اصفهان، دادهی متان در کلانی بین  میانگین ماهانه  شهر  های 

از   باد  و سرعت متوسط  بارش  بازه   هواشناسیهای  ایستگاهپارامترهای دما، فشار هوا،  برای  اصفهان  استان  سازمان هواشناسی 

های  های آماری و بررسیتحلیل  منظوربهگردآوری گردید. این مقادیر پس از محاسبه و تنظیم،    1402تا    1398های  زمانی سال

 .شدند کارگرفتهبهبعدی  هایقسمتتر در دقیق

 تحقیقروش    -3-2

منظور پایش و شناسایی توزیع مکانی و زمانی آلاینده  باشد که بهای و تحلیلی توصیفی میاز نوع غیر مداخله  پژوهش حاضر

 Google Earth از طریق پلتفرم  ازیموردنهای  برای دستیابی به اهداف این پژوهش، داده.  شهر اصفهان انجام شدمتان در کلان

Engine ماهواره تصاویر  پژوهش،  این  در  شدند.  پردازش  و  کلانفراخوانی  محدوده  در  متان  آلاینده  غلظت  با  مرتبط  شهر ای 

ها به منطقه داده  محدودکردنمنظور  استخراج گردیدند. به  1402  اسفند  29تا    1398اصفهان برای دوره زمانی اول فروردین  

مکانی  موردنظرجغرافیایی   فیلترهای  جغرافیایی  بر بالا  بادقت،  مرزهای  برای شهرکلاناساس  همچنین،  شد.  اعمال  اصفهان 

 تعداد تصاوبر فراخوانی شده 
توان تفکیک  

 مکانی )متر(
 توضیحات/حداکثر/حداقل/ واحد/باند

مجموعه 

 داده 
 آلاینده

 سال تعداد 

1113.2 

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/

OFFL/L3

_CH4 

 CH)4(متان 

4977 1398 

4968 1399 

5037 1400 

4668 1401 

4602 1402 



 

 

طور جداگانه اعمال  های ماهانه، فصلی و سالانه بهتر تغییرات زمانی آلاینده متان، فیلترهای زمانی شامل بازهوتحلیل دقیقتجزیه 

نویسی جاوا  ساله بررسی شود. این فرآیندها با استفاده از زبان برنامهگردید تا روند و نوسانات غلظت آلاینده در این دوره پنج

های  طور دقیق پردازش و آماده تحلیلبه  شدهاستخراج های  به انجام رسید و داده Google Earth Engine اسکریپت در محیط

 . بعدی شدند

 ی موردبررسمنظور تحلیل روند تغییرات زمانی غلظت متان، مقادیر متوسط ماهانه، فصلی و سالانه استخراج و  در مرحله بعد، به

های زمانی مذکور ترسیم شدند و روند  از بازه  کیهرقرار گرفتند. در این بخش، نمودارهای تغییرات زمانی آلاینده متان برای  

تحلیل گردید.  تحلیل  آلاینده  این  غلظت  انجامتغییرات  و  های  سالانه  فصلی،  الگوهای  شناسایی  امکان  مرحله،  این  در  شده 

اقلیمی و محیطی بر تغییرات زمانی  مدت در غلظت متان را فراهم آورد. همچنین، این دادهمیان ها برای بررسی تأثیر عوامل 

 . قرار گرفتند  مورداستفادهآلاینده 

. آمار فضایی  است  شدهگرفته بهره   GIS آمار فضایی در محیطمجموعه ابزار  از  ی متان،  توزیع آلایندههای مکانی  تحلیل به منظور

خوشه به شناسایی  مکانی،  توزیع  الگوهای  بررسی  و  شناسایی  پدیدهمنظور  بین  روابط  تحلیل  و  فضایی  همهای  جوار های 

هایی که آلودگی هوا  ویژه در حوزه ها، بهفرض وجود ارتباطات مکانی میان پدیده  یبرمبناها  قرار گرفت. این تحلیل  مورداستفاده

  5ساله با استفاده از اعمال فیلتر زمانی  های غلظت متان در بازه زمانی پنجدادهبدین منظور    نقش محوری دارد، انجام شدند. 

مبنایی برای بررسی الگوهای توزیع   عنوانبهساله،    5میانگین محاسبه شد. تصویر متوسط    صورتبهساله در گوگل ارث انجین،  

صورت به فرمت وکتور و به GIS آمده با استفاده از توابع تبدیلدستمکانی این آلاینده استفاده شد. در این مرحله، تصویر به 

  همراهبه  ها انجام شد و مختصات دقیق مکانی داده Raster to Point نقاط مجزا درآمد. تبدیل تصویر رستری به وکتوری با ابزار

 . ثبت گردید مقادیر مربوط به آن

جهانی موران  آماره  از  مرحله،  این  الگوهای    برای1 در  تعیین  و  شناسایی  امکان  آماره  این  شد.  استفاده  مکانی  توزیع  بررسی 

  جغرافیایی  های تحلیل در  قدرتمند ابزارهای  از یکی عنوانبه  که  روش این آورد. ها را فراهم میای یا تصادفی توزیع آلایندهخوشه 

برای   G دنبال آن، آمارهبه.  پردازدمی  مجاور  های مکان  در  متغیر  یک  مقادیر  بین  همبستگی  میزان  بررسی  به  شود،می  شناخته

آلاینده  میزان غلظت    ازنظرخطر  برای شناسایی مناطق پرخطر و کم   Giآماره   تیدرنهاشد و    کارگرفتهبهها  تحلیل شدت خوشه 

   .سازدیخطر را مشخص مو مناطق کم ینقاط بحران ،یانتشار آلودگ  ییفضا  یالگوها یبا بررس لیتحل نای متان استفاده شد.

بعددر   و سطحرتبه   منظوربه،  گام  مناطق  بندی  کلان  15بندی  اساس  گانه  بر  اصفهان  غلظت  5متوسط  شهر    ی یندهآلا   ساله 

بندی نواحی مختلف بر اساس بندی و رتبهاستفاده شد. این ابزارها امکان تقسیم GIS در محیط  2ایناحیه متان، از ابزارهای آمار  

 شهر اصفهان تولید گردید. بندی شده از مناطق کلانها و نمودارهای سطحنقشه تیدرنهاغلظت آلاینده را فراهم ساخت و 

برای بررسی ارتباط میان تغییرات زمانی و مکانی غلظت آلاینده متان و پارامترهای  ،  های مکانی و زمانیپس از تکمیل تحلیل

های هواشناسی شامل دمای هوا، سرعت باد، فشار هوا و میزان بارش برای یک دوره زمانی  ، دادهموردمطالعهجوی در محدوده  

استخراج و    موردمطالعههای مختلف در منطقه  های هواشناسی از ایستگاهگردآوری و تحلیل شد. داده  1402تا    1398ساله  پنج

شد. این روش امکان    استفاده 3 یابی وزنی معکوس فاصلهمنطقه، از روش درون   درکلها  برای دستیابی به توزیع پیوسته این داده

نقشه و  کرده  فراهم  هواشناسی  ایستگاه  فاقد  نقاط  در  را  پارامترهای جوی  مقادیر  هر   بادقتهایی  برآورد  برای  مناسب  مکانی 

از پارامترهای جوی برای کل منطقه محاسبه شدند تا شاخصی از   کیهرهای ماهانه  پارامتر جوی تولید نمود. در ادامه، میانگین

ایجاد شود. این فرآیند به کاهش تأثیر نوسانات محلی و ارائه دیدگاهی جامع از شرایط   موردمطالعهشرایط جوی غالب در پهنه  

 موردمطالعه  های ماهانه مربوط به این آلاینده برای کل پهنه منطقهبرای استخراج غلظت آلاینده متان، داده  .جوی کمک کرد

های ماهانه انجام گرفت. هدف از این مرحله، تهیه یک پایگاه داده جامع برای  گیری مشابهی برای غلظتشد و میانگین فراخوانی

 
1 Global Moran’s I 
2 Zonal Statistics 
3 IDW 



 

 

و    شدهپردازش  بادقت آمده  دستهای بهبررسی تغییرات زمانی و مکانی غلظت متان و ارتباط آن با پارامترهای جوی بود. داده

 .کمی ارائه شدند صورتبهنتایج حاصل  

  در مرحله بعد، از روش آماری ضریب همبستگی پیرسون برای تحلیل روابط میان متغیرهای جوی و غلظت متان استفاده شد.

می فراهم  را  متغیرها  میان  ارتباط خطی  و جهت  امکان سنجش شدت  روش  تحلیلاین  برای  کند.  همبستگی  از   کیهرهای 

مقادیر ضریب همبستگی  جداگانه انجام شد.  صورتبهپارامترهای جوی )شامل دما، سرعت باد، فشار هوا و بارش( و غلظت متان 

ی مستقیم و قوی، مقادیر نزدیک به  ی وجود رابطهدهندهنشان  1ای که مقادیر نزدیک به +گونه قرار دارند؛ به  1تا +  1-ی  در بازه

نتایج این    . بین دو متغیر دارند  معنادار  ی خطیی معکوس و قوی، و مقادیر نزدیک به صفر دلالت بر نبود رابطهبیانگر رابطه  1-

جداول و نمودارهای گرافیکی ارائه شدند تا روندها و الگوهای غالب در ارتباط میان متغیرهای جوی و غلظت    صورتبهها  تحلیل

 کلی اراده شده است.  صورتبه  2روش انجام پژوهش در شکل  شفاف به تصویر کشیده شود. طوربهآلاینده متان 

 

 انجام پژوهش مراحل مختلف . روند نمای2شکل 

 و بحث   نتایج  -3

های زمانی  . ابتدا، تحلیلاست  شده ارائه طور کامل  های زمانی و مکانی بهدر این بخش، نتایج حاصل از پژوهش به تفکیک تحلیل

صورت جامع توضیح  ها بهقرار گرفتند. در ادامه، یافته  یموردبررسهای مکانی  بررسی شدند و سپس، جزئیات تحلیل   لیتفصبه

 . طور کامل برای خوانندگان روشن گرددشده بهاند تا روند تغییرات و الگوهای مشاهدهداده شده

 تحلیل زمانی نتایج    -3-1

 ماهانه تحلیل تغییرات  -3-1-1

  1402تا    1398های  شهر اصفهان، نمودار تغییرات ماهانه طی سالبرای بررسی تغییرات ماهانه غلظت آلاینده متان در کلان

های مذکور  توجه در میزان این آلاینده در طول سالنوسانات قابلنمایانگر    3نمودار شکل    است.  شدهارائه  3و در شکل    ترسیم

های فروردین، اردیبهشت ترین مقادیر آن در ماهپایین  کهیطور به، غلظت متان روندی افزایشی را نشان داد،  1398بود. در سال  

تیر ثبت شد،   بالاترین سطح  ها در ماهبالاترین غلظت  کهیدرحالو  با ثبت  افزایشی  روند  این  آبان و دی مشاهده گردید.  های 

 .ماه بارزتر شد و الگوی خاصی از تجمع آلاینده متان را در این مقطع زمانی برجسته ساختآلودگی در دی



 

 

سال   ماه1399در  در  غلظت  میزان  بیشترین  یافت؛  تداوم  افزایشی  روند  این  و  ،  رسید،  ثبت  به  آذر  و  مرداد  ،  درمقابل های 

دهنده رشد تدریجی غلظت متان در اصفهان ها را به خود اختصاص دادند. این نتایج نشانفروردین و اردیبهشت کمترین غلظت

نیز الگوی صعودی ادامه یافت و   1400نقاط اوج این سال ثبت شدند. در سال    عنوانبه های مرداد و آذر که  ویژه در ماهبود، به

غلظت  بهبیشترین  و  آذر  تا  مرداد  بازه  در  طی ها  را  متان  تجمع  تدریجی  افزایش  روند،  این  شد.  مشاهده  شهریورماه  در  ویژه 

 .های متوالی تأیید کردسال

های  ، بالاترین میزان این آلاینده در ماه1401نیز غلظت متان به افزایش خود ادامه داد. در سال    1402و    1401های  در سال

ماهی با    عنوانبهفروردین و اردیبهشت کمترین میزان غلظت را داشتند، و آذرماه بار دیگر    کهیدرحالآذر و شهریور ثبت شد،  

های دی و آذر به  ، الگوی صعودی غلظت متان ادامه یافت و این آلاینده در ماه1402بیشترین آلودگی شناخته شد. در سال  

تیر ثبت شدند. این تحلیلکمترین غلظت  که یدرحالاوج خود رسید،   نشان دادند که غلظت    یطورکلبهها  ها در اردیبهشت و 

 .ماهانه متان در اصفهان طی این پنج سال روندی صعودی و مستمر داشته است

 

 ی متان نمودار تغییرات متوسط ماهانه غلظت آلاینده. 3شکل 

نمایش برای  دآلاینده  ی زمان  یمکانتغییرات    چگونگی  همچنین  متان  مناطق  ی  سطح  کلان  15ر  اصفهانگانه  نقشه شهر  ی ، 

 است.  شدهارائه  4در شکل   1402تا  1398زمانی  های مختلف سال، طی بازهدر ماهاین آلاینده  ماهانه متوسط تغییرات
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 شهر اصفهاندر کلان 1402تا  1398ی زمانی ی متان در بازهمتوسط ماهانه آلایندهزمانی  - تغییرات مکانی .4شکل 



 

 

 تحلیل تغییرات فصلی  -3-1-1

کلان  منظوربه در  متان  آلاینده  غلظت  فصلی  تغییرات  تحلیل  و  سالبررسی  طی  اصفهان  نمودار 1402تا    1398های  شهر   ،

 ارائه گردیده است.  5و در شکل  شدهه یتهتغییرات فصلی در این بازه زمانی 

، فصول تابستان و پاییز همواره بیشترین  یموردبررسدهد که در طول بازه زمانی  نتایج حاصل از تحلیل نمودار مذکور نشان می

اختصاص داده را به خود  غلظت متان  الگوهای فصلی نشانمقادیر  این  تحت اند.  احتمالاً  نوسانات مشخصی هستند که  دهنده 

 . اندهای صنعتی، شرایط جوی خاص هر فصل و دیگر متغیرهای محیطی شکل گرفتهتأثیر عوامل گوناگونی نظیر فعالیت

عنوان سالی با بیشترین میزان غلظت متان در فصل پاییز، در مقایسه با  طور خاص به به   1402های موجود، سال  بر اساس داده

کمترین میزان غلظت این آلاینده را    1398، فصل بهار سال  درمقابلاست.    شدهییشناسا ،  1402تا    1398های دوره  سایر سال

های مختلف،  در مقادیر غلظت متان میان فصول و سال  توجهقابلدر بازه زمانی مذکور به خود اختصاص داده است. این اختلاف  

از شرایط فصلی و تغییرات زمانی می  بالای  یریپذ  ریتاثنمایانگر   تواند به تر آن میباشد که تحلیل و تفسیر دقیقاین آلاینده 

 .تر شدن نقش عوامل گوناگون کمک کندروشن 

همچون تحقیقاتی  با  خود  نتایج  مقایسه  با  پژوهش  آخوندزاده  این  و  شباهت(  2022)هنزائی  محمدی  تهران،  در  در  را  هایی 

و    ساداورت  خصوص افزایش غلظت متان در فصول سرد و کاهش آن در فصول گرم نشان داد. همچنین، این نتایج با مطالعات 

 .اند، همخوانی داشتهای انسانی در افزایش غلظت متان را تأیید کردهکه نقش فعالیت (2021همکاران)

 

 ی متان نمودار تغییرات متوسط فصلی غلظت آلاینده .5شکل 

تغییرات   چگونگی  نمایش  برای  مناطق  آلاینده  ی زمان  یمکانهمچنین  سطح  در  متان  کلان  15ی  نقشه گانه  اصفهان،  ی شهر 

 است.  شدهارائه 6در شکل   1402تا  1398زمانی  تغییرات متوسط فصلی این آلاینده طی بازه
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 شهر اصفهاندر کلان 1402تا  1398ی زمانی ی متان در بازهزمانی متوسط فصلی آلاینده -تغییرات مکانی  .6شکل 

 تحلیل تغییرات سالانه  -3-1-1

تغییرات    منظوربه تحلیل  و  کلان  سالانهبررسی  در  متان  آلاینده  سال غلظت  طی  اصفهان  نمودار  1402تا    1398های  شهر   ،

 .  ارائه گردیده است 7و در شکل  شدههیتهدر این بازه زمانی  متوسط سالانهتغییرات 

این بدان معناست  .  است  یموردبررسمتان در طول دوره    یغلظت آلایندهصعودی در    روندکی دهنده  ، نمودار نشانیطورکلبه

و بیشترین آن   1398در سال    متانکمترین میزان    کهی نحوبه،  پیوسته در حال افزایش بوده است  طوربهکه غلظت متان در هوا  

نشان   خطبیش  .است   شدهمشاهده  1402در سال   استرگرسیون  افزایش  این  رگرسیون، هر  باتوجه.  دهنده سرعت  معادله  به 

 .شوداضافه میمتان  غلظتواحد به  0634/7متوسط حدود  طوربهسال 



 

 

غلظت متان در    شیافزا  جهی درنت،  ای قدرتمند است که نقش مهمی در گرمایش جهانی داردمتان یک گاز گلخانه  کهییجااز آن  

.  کندمانند افزایش دما، خشکسالی، سیل و طوفان کمک می  ییوهواهای شدید آبجو به تشدید تغییرات اقلیمی و بروز پدیده

ناشی   افزایش  علل این  جمله    از  از  که  است  از  فعالیتبه    توانیم  هاآن  نیترمحتملمتعددی  متان  انتشار  مانند  انسانی  های 

همچنین، تغییرات اقلیمی و افزایش  اشاره کرد.    تولید شالیزار و دامداری(، و دفع پسماندها   ژهی وصنایع نفت و گاز، کشاورزی )به

ها، بر شدت این پدیده  های تولیدکننده متان در منابع طبیعی مانند باتلاق توانند با افزایش فعالیت میکروارگانیسمدما نیز می

 .بیفزایند

 

 ی متان نمودار تغییرات متوسط سالانه غلظت آلاینده .7شکل 

تغییرات   چگونگی  نمایش  برای  مناطق  آلاینده  ی زمان  یمکانهمچنین  سطح  در  متان  کلان  15ی  نقشه گانه  اصفهان،  ی شهر 

 است.  شدهارائه  8در شکل   1402تا  1398زمانی  تغییرات متوسط سالانه این آلاینده طی بازه

 

 شهر اصفهاندر کلان 1402تا  1398ی زمانی ی متان در بازهزمانی متوسط سالانه آلاینده -تغییرات مکانی  .8شکل 
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متوسط سالانه روند تغییرات



 

 

 تحلیل مکانی  -3-2

ب  ییفضا  یالگوها  لیوتحله ی تجز  برای روابط  کلانندیآلا  ریمقاد  نیو  در  متان  اصفهان،  ة    ر یتصاو  یتمام  ساله  5متوسط  شهر 

  شد   کارگرفتهبهبخش    نیا  یهالیوتحله یتجز  یمحاسبه شد و برا  ندهیآلا  نیا  یبرا در سامانه گوگل ارث انجین  شده    یفراخوان

 است.  شدهارائه 9آن در شکل ی که نتیجه 

 

 شهر اصفهانی متان در کلانده ینساله آلا 5زمانی متوسط  –تغییرات مکانی  .9شکل 

 ی متان شناسایی الگوی توزیع مکانی آلاینده  -1-2-3

  از   اصفهان،  شهرکلان  شهری  مناطق  سطح  در  متان  ةآلایند  پراکنش  مکانی   الگوهای  تحلیل  و  شناسایی  باهدف  ،قسمت  این  در

  شکل   در  متان  ةآلایند  برای  موران  شاخص  ۀمحاسب  از  حاصل  نتایج.  است  شدهاستفاده  موران  فضایی  خودهمبستگی  آماری  روش

 . است شدهدادهنمایش گرافیکی صورتبه 10

  
 متان  یندهیآلا یبرا  HLCشاخص  یجهینت. 11شکل               متان یندهیآلا یبرا موران یشاخص خودهمبستگ یجهیتن. 10شکل   



 

 

ة متان  ندیآلا  ریکه مقاد  دهدیشهر اصفهان نشان مکلان  یشاخص موران برا   جنتای  است،   مشاهدهقابل  10  شکل  از  که  طورهمان

-pبالا و    اریبس  z-score،  1به    کیدارند. مقدار شاخص موران نزد  یمعنادار  اریبس  یی فضا  یبسته هستند و الگوشدت خود همبه

value  همگینزد صفر،  به  م  یک  مقاد   دهندینشان  متان  ندیآلا  ریکه  اشده  عیتوز  یاخوشه   صورتبهة  و    یبندخوشه  نیاند 

 . ستین یتصادف عنوانچیهبه

برا   جنتای  بهباتوجه موران  از شاخص  و شناسا ندیآلا  یحاصل  شدت   صیتشخ  یبرا  ،یاخوشه   یپراکنش مکان   یالگو  ییة متان 

ا  یاخوشه  از شاخص  توزیع  نیبودن  نتا  شده استفاده  Gi  آماره،  که  در شکل    ج یاست  آن  از    ج ینتا  است.   شدهارائه  11حاصل 

شکل    شدهارائه  م  11در  کلان  دهدینشان  در  اصفهان،  که  غلظت  شهر    High-Clusters  صورتبهمتان    یندهیآلامقادیر 

موضوع    است.  شدهعیتوزو    یبندخوشه  که  یدهندهنشاناین  است  مطلب  این    یبندخوشه این    این  زیاد  مقادیر  برای  بیشتر 

افتاده است اتفاق  به  متغیر  با توجه  اینمی  p-value  نییپا  اریو مقدار بس  z-score  یبالامقدار    و  اذعان داشت که   توان گفت 

  ی مقدار عدد  نیهمچن  است.  شده  رصد معنادارد  99  اطمینان  سطح  با آماری    ازنظر  و  ستین  یتصادف  عنوانچیهبه  یبندخوشه 

 .  درداده هاست یبندخوشه  نیا بودنقویدهندة  موضوع نشان  نیکوچک است که ا اریبس  ی، عددG یشاخص عموم

شهر اصفهان از کلان  یدر مناطق خاص  یطیو مح  ییایجغراف  راتیتأث  ای خاص    آلودگی   منابعدهندة  نشان  توانندیالگوها م   نیا

 هستند.   یمناسب جهت کاهش آلودگ ریمنابع و اتخاذ تداب قیدق ییشناسا یبرا شتریب ل یو تحل یسبرر  ازمندیباشند که ن

 (Giآماره)   های داغلکهاستفاده از تحلیلباشهراصفهانخطر و پرخطرکلانشناسایی مناطق کم  -2-2-3

مناطق کم شناسایی  برای  بخش  این  پرخطر  در  و  لکه   ازنظرخطر  تحلیل  از  متان،  آلودگی  آمارمقدار  اساس  بر  داغ   Gi  ةهای 

 است. شدهارائه 12 در شکل لیتحل نیۀ حاصل از اجینت  که استفاده شد

 

 شهر اصفهان ی متان در کلانهای داغ آلابندهی تحلیل لکهنتیجه .12شکل 

  داغ  نقاط  عنوانبه   2منطقۀ    یو بخش شمال  15،  12از مناطق    ییها و قسمت  7،  4مناطق  دهد،  نشان می  12همانظور که شکل  

شهر اصفهان کلان  یشرق و شمال شرق  یهامناطق عمدتاً در قسمت  نیاند. امشخص شده  %90و    %95،  %99  ناناطمی  سطوح  با

به تمرکز بالای اراضی   توانیم  ترین عوامل موثر در این امر جمله مهماز    متان هستند.   ی دهنده تراکم بالااند و نشانواقع شده



 

 

در بخش شمالی منطقه اصفهان  ، فعالیت پالایشگاه  4از منطقه    ییهابخشو    15،  7در مناطق    دامداری  یهاتیفعالو  کشاورزی  

 اشاره کرد.  4و منطقه   سایت دفن پسماند در قسمت شرقی اصفهان شدنواقع، 2

  یبا هواعنوان نقاط سرد به 2منطقه  ی از بخش شمال یکوچک  یهاو قسمت 13، 12از مناطق  یها، بخش6،  5مناطق همچنین 

اطمتر متان  پاک پااند که نشانمشخص شده  %90و    %95،  %99  نانیبا سطوح  تراکم  ا  نییدهنده  مناطق است و   نیمتان در 

 قرار دارند. اصفهانشهر مناطق عمدتاً در جنوب کلان نیهوا دارند. ا تیفیک ازنظر یبهتر طیشرا

ة متان در  ندیدر تراکم آلا داریمعن راتییدهنده عدم وجود تغنشان  شوند،یم ده ید یبه رنگ خاکستر شتریکه ب  زیمناطق ن ریسا

 دارند.  یترکنواخت یمناطق هستند که تراکم  نیا

 متان  یندهیشهر اصفهان ازنظر آلامناطق کلان  یبندسطح   -3-2-3

 . است شدهارائه  13 شکل در  متان  ةآلایند  غلظت یساله 5متوسط  ازنظرشهر اصفهان بندی مناطق مختلف کلانوضعیت سطح

 زین  5و منطقۀ  آلودگی متان    زانیم  نیشتربی  اصفهان  شهرکلان  در  7ی  منطقه استنباط کرد که    توانیم  13به شکل  باتوجه 

 اند. پژوهش، به خود اختصاص داده نیموردمطالعه در ا  زمانیبازة  یمتان را ط یآلودگ زانیم نیکمتر

 

 ی متان آلایندهغلظت وضعیت سطح بندی مناطق مختلف کلان شهر اصفهان از نظر . 13شکل 

 وهواییآبمختلف و عوامل  ی متان  آلاینده  متوسط   بررسی رابطه زمانی میان مقادیر  -3-3

آبپدیده و  آلاینده  ییوهواهای جوی  مقادیر  و  هوا  کیفیت  بر  عمیقی  هوا،  تأثیرات  فشار  دما،  در  تغییرات  دارند.  مختلف  های 

بر   جهیدرنتهای جوی تأثیر بگذارد و  مستقیم و غیرمستقیم بر وضعیت آلاینده  طوربهتواند  متوسط سرعت باد و مقدار بارش می

و مح انسان  قابل  ستیزط یسلامت  این    .(Giovannini et al., 2020)بگذارد  یتوجهتأثیرات  ارتباط   منظوربه،  بخشدر  بررسی 

آلاینده  جویپارامترهای    بین مقادیر  تغییرات  متان  و  اصفهاندر کلانی  استفاده شهر  با  داده  ،  دریافتاز  از سازمان  های  شده 

وهوایی شامل دمای هوا، فشار جو، میزان بارش و سرعت هواشناسی استان اصفهان، مقادیر متوسط ماهانه چهار پارامتر مهم آب

ی سالهبرای دوره پنجی متان مستخرج از سامانه گوگل ازث انجین  و همچنین مقادیر متوسط ماهانه غلظت آلایندهمتوسط باد  

 است.   شدهارائه  3و در جدول  محاسبه 1402تا  1398



 

 

 ی متان ی پارامترهای جوی به همراه مقادیر متوسط ماهانه غلظت آلایندهمقادیر متوسط ماهانه .3جدول 

  اند. ارائه شده  6های مختلف جوی و مقادیر غلظت متوسط ماهانه متان در جدول  نتایج تحلیل همبستگی پیرسون بین شاخص

ی معکوس ی متان، یک رابطه بیانگر آن است که بین تغییرات دمایی و غلظت متوسط ماهانه آلاینده  4های جدول  تحلیل داده

اطمینان   با سطح  ارتباط  این  به  گرید انیببهدار است.  آماری معنی  ازنظردرصد،    95و قوی وجود دارد که  افزایش دما منجر   ،

قابل میکاهش  متان  غلظت  در  میتوجه  را  پدیده  این  پراکندگی  شود.  افزایش  نخست،  داد:  نسبت  کلیدی  عامل  دو  به  توان 

لایهآلاینده پایداری  کاهش  از  ناشی  که  بالاتر  دماهای  در  واکنشها  تسریع  دوم،  و  است؛  توربولانس  افزایش  و  جو  های  های 

های جوی تشکیل لایه، کاهش دما به  درمقابل شود.  ها از جمله متان میتر برخی آلایندهی سریعشیمیایی که منجر به تجزیه

های نزدیک به سطح زمین تجمع  ها در لایهشود. در این شرایط، آلایندهپایدارتر منجر شده که مانع از اختلاط عمودی هوا می

 .یابدها افزایش مییافته و غلظت آن

Date 
  4CH

(ppb) 

 1T

(°c) 

Wind 

(m/s) 

 2Pr

(mm) 

 3P

(mBar) 
Date 

 4CH

(ppb) 

 1T

(°c) 

Wind 

(m/s) 
2Pr 

(mm) 

 3P

(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 

 4CH Temperature Wind Precipitation pressure 



 

 

جدول    جینتا. 4

آزمون   حاصل از  

 رسون یپ یهمبستگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی مثبت اما ضعیف وجود دارد که این دهند که بین میانگین بارش ماهانه و غلظت متان، یک رابطهنتایج همچنین نشان می

مقدار به  توجه  با  یافته  ازنظرآمده،  دست به Sig ارتباط،  این  نیست.  معنادار  میآماری  نشان  رابطه  ها  این  احتمالاً  که  دهند 

قابل اهمیت  از  متان  غلظت  بر  بارش  تأثیر  و  بوده  نیستتصادفی  برخوردار  است،  حالنیباا.  توجهی  رابطه  ممکن  این  ی  علت 

 . در منطقه باشدی متان وجود منابع محلی ثابت تولیدکنندة آلاینده ضعیف،

ی معکوس و معنادار بین میانگین سرعت باد ماهانه و غلظت  وجود یک رابطه  ازیحاک   4های جدول  سرعت باد، داده  درمورد

یابد. این پدیده که با سطح اطمینان طور چشمگیری کاهش میدیگر، با افزایش سرعت باد، غلظت متان بهعبارتمتان است. به

ها در جو مرتبط است. باد، با  سازی ذرات آلاینده و کاهش غلظت آناست، به نقش کلیدی باد در پراکنده  دشده ییتأدرصد    99

نواحی گستردهافزایش سرعت خود، قادر است آلاینده بالاتر و  را در سطوح  اثرات تجمعی آن ها  را کاهش  تر توزیع کرده و  ها 

 .دهد

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 است. یمعن  0.01در سطح  یهمبستگ **

 دار است.  یمعن 0.05در سطح  یهمبستگ *



 

 

ی مثبت و معنادار وجود دهند که بین میانگین فشار هوا و غلظت متوسط ماهانه متان، یک رابطهها نشان می، تحلیلتیدرنها

پایداری  بالا برطورکلی با افزایش غلظت این آلاینده همراه است. این رابطه احتمالاً ناشی از اثرات فشار دارد. افزایش فشار هوا به

آلاینده پراکندگی  و  انتشار  الگوهای  در  تغییرات  و  باد،  بالاتر میها میجو، کاهش سرعت  فشار  پایداری  باشد.  تقویت  به  تواند 

نتایج    .شودها جلوگیری کند که این امر موجب افزایش غلظت متان در جو می های جوی کمک کرده و از پراکندگی آلایندهلایه

تغییرات   و  جوی  پارامترهای  همبستگی  به  مربوط  حاضر  آماری  پژوهش  از  حاصل  مانندمتان  مشابه  مطالعات  و   با  جین 

 .همخوانی داشت متحده الاتیادر  (2022پلنت و همکاران) در چین و(2024همکارن)

 صحت سنجی نتایج پژوهش  -3-4

های  آمده با یافتهدستآید، اما انطباق نتایج بهعنوان یک محدودیت در این پژوهش به شمار میهای زمینی بهگرچه نبود داده ا

میپژوهش تقویت  را  نتایج  این  صحت  و  اعتبار  پیشین،  یافتههای  نشانکند.  مطالعه  این  از  حاصل  بالای  های  قابلیت  دهنده 

ماهوارهداده سنجندههای  روش TROPOMI ای  بهو  تحلیلی  در  های  متان  انتشار  الگوهای  شناسایی  در    شهرکلانکاررفته 

صورت  های زمینی بهکند که دادهاصفهان هستند. این همخوانی علمی، مبنایی قوی برای اعتماد به نتایج در شرایطی فراهم می

 .مستقیم در دسترس نیستند

اند، نتایج مشابهی را در خصوص الگوهای  ای انجام شدههای ماهوارهمطالعات مشابهی که در سایر مناطق و با استفاده از داده

در شهر   (Mohammadi and Akhoundzadeh Henzaei, 2022)عنوان نمونه، تحقیقاتی که توسط  اند. بهانتشار متان ارائه داده

وضوح نشان داده است.  های سرد سال و کاهش آن در فصول گرم را بهتهران انجام شد، الگوی فصلی افزایش غلظت متان در ماه

دما و سرعت   ارتباط با دررابطه آمده دستتوجهی با نتایج پژوهش حاضر تطابق دارند. علاوه بر این، نتایج بهطور قابلاین الگوها به

تغییرات  بباد   انجامبا  مطالعات  با  متان،  توسطغلظت  در     (Plant et al., 2022)و    در چین  (Sadavarte et al., 2021)  شده 

 .همخوانی دارد  متحدهالاتیا

تنها اعتبار این تحقیق را های جغرافیایی و اقلیمی مختلف، نهاین تطابق میان نتایج پژوهش حاضر و مطالعات مشابه در مقیاس

از دادهافزایش می استفاده  اهمیت  بر  بلکه  انتشار گازهای گلخانههای ماهوارهدهد،  برای تحلیل  بهای  فاقد  ای،  مناطق  ویژه در 

ای توانند چارچوبی علمی برای پایش و مدیریت انتشار گازهای گلخانهکند. چنین مطالعاتی میهای زمینی، تأکید میایستگاه

سیاست به  و  آورند  فراهم  محیطی  و  اقلیمی  مختلف  شرایط  آلودگیدر  کاهش  برای  مؤثر  تصمیمات  اتخاذ  در  های  گذاران 

 .محیطی کمک کنندزیست 

 نتیجه گیری   -4

، توانسته است الگوهای GISدر    های آماریو تحلیل TROPOMI یسنجنده   ایهای ماهوارهگیری از دادهبا بهره  پژوهش حاضر

های سرد سال،  طور جامع شناسایی کند. نتایج حاکی از آن است که فصلشهر اصفهان بهمکانی و زمانی انتشار متان را در کلان

کنند و در نتیجه، غلظت  به دلیل پایداری جو، کاهش دما و افزایش سکون هوا، شرایط مساعدی برای تجمع گاز متان فراهم می

های اصلی  عنوان کانون یابد. همچنین، مناطق شمالی و شرقی اصفهان بهطور قابل توجهی افزایش میها بهاین گاز در این دوره

های گسترده صنعتی و کشاورزی شده نشان داد که این مناطق تحت تأثیر فعالیتهای انجامانتشار متان شناسایی شدند. بررسی

 . نتشار این گاز دارندای در افزایش میزان اهستند که سهم عمده

روزرسانی ای برخوردار است. احداث و به های مدیریت پسماند از جایگاه ویژهدر راستای کاهش آلودگی متان، تقویت زیرساخت 

از فناوری  استفاده  با  انرژی، میتأسیسات مدرن مدیریت پسماندهای شهری و صنعتی،  به  زباله  تبدیل  تواند نقشی هایی نظیر 

این، اصلاح روش بر  ایفا کند. علاوه  انتشار متان  نوین  های کشاورزی و دامداری، شامل توسعه فناوریکلیدی در کاهش  های 



 

 

دامداری از  متان  انتشار  افزودنیکاهش  از  استفاده  مانند  معدهها  تخمیر  کاهش  برای  خاص  غذایی  دامهای  همچنین  ای  و  ها 

زیست معضل  این  با  مقابله  برای  اثربخش  راهکاری  کشاورزی،  پسماندهای  اصولی  استمدیریت  و .  محیطی  مستمر  پایش 

محیطی برای کنترل ویژه متان، از واحدهای صنعتی و اعمال الزامات سختگیرانه زیستای، بهسیستماتیک انتشار گازهای گلخانه

کاری و توسعه فضای سبز در مناطق با غلظت بالای متان،  آید. علاوه بر این، جنگلانتشار این گازها، اقدامی ضروری به شمار می

گونه کاشت  گیاهی  با  می  تی باقابلهای  کربن،  بالای  گاجذب  این  کاهش  به  راستا،  تواند  این  در  کند.  شایانی  کمک  جو  در  ز 

های آموزشی گسترده برای ارتقای سطح آگاهی عمومی درباره اثرات انتشار متان و نقش رفتارهای انسانی در کاهش این  برنامه

 .آلودگی، از اهمیت بالایی برخوردار است

های زمینی پایش  تر و مؤثرتر، ایجاد ایستگاههای علمیشده و اتخاذ تصمیمآوری های جمعبرای ارتقای دقت در دادههمچنین  

توانند ابزاری دقیق و کارآمد برای ای، میهای ماهوارهها، در تعامل با دادهشود. این ایستگاهمتان در مناطق آلوده پیشنهاد می

نه رویکردی  چنین  کنند.  فراهم  متان  انتشار  بلندمدت  دادهپایش  کیفیت  بهبود  به  میتنها  کمک  زمینهها  بلکه  ساز کند، 

 .های کاهش آلودگی خواهد بودریزی بهتر و اجرای مؤثرتر سیاستبرنامه

اقدامات یکپارچه شامل تقویت زیرساخت، مجموعهیطورکلبه از  های کشاورزی و  سازی فعالیتهای مدیریت پسماند، بهینهای 

تواند به کاهش معنادار انتشار متان  های آموزشی میای، و اجرای برنامهصنعتی، توسعه فضای سبز، پایش دقیق گازهای گلخانه

اقدامات  در کلان این  کند.  اقلیمی کمک  تغییرات  اثرات  کاهش  و  هوا،  کیفیت  بهبود  اهداف    تیدرنها شهرها،  تحقق  به  منجر 

 .های آینده خواهد شدتر برای نسلزیستی سالمتوسعه پایدار و ایجاد محیط

 گزاریسپاس  -5

ارج   را هموار ساخت،  پژوهش  این  انجام  مسیر  که  را  اصفهان  مالی شهرداری  قدردانی، حمایت  و  سپاس  نهایت  با  نگارندگان 

دادهمی گذاشتن  اختیار  در  با  که  اصفهان  هواشناسی  سازمان  از  همچنین،  این  نهند.  پیشبرد  در  مهمی  نقش  ارزشمند  های 

های  ها و همکاری، قدردانی عمیق خود را از تمامی عزیزانی که با راهنماییتیدرنها شود.  مطالعه ایفا نمود، صمیمانه تقدیر می

 . داریمخود در این مسیر همراه ما بودند، ابراز می
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