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   دهیچک

 ت یاز اهم ،ی جهان شی و گرما ی میاقل راتییآن در تغ یدینقش کل لیمتان، به دل ژهیوبه  یاگلخانه یگازها  شیپا :سابقه و هدف

و به    شود یمحسوب م  ی انسان  یها تیاز فعال  یمهم ناش   یاگاز گلخانه  نیکربن، دوم  د یاکسیروزافزون برخوردار است. متان پس از د

  یآن در بازه زمان   یشیاثر گرما  کهی طوردارد؛ به  نیزم  یدما  شی بر افزا  یتوجهقابل  ریتأث  ود،خی  جهان   شیگرما   یبالا  لیپتانس  لیدل

 ،یمیاقل  راتیی و سهم آن در تغ ریاخ یهاروند انتشار متان در سال شیکربن است. با توجه به افزا دیاکسیبرابر د ۸۴ باًیساله تقر ۲۰

  یمؤثر  یاست تا بتوان راهبردها  یضرور  ی و جهان  یامنطقه  ،یمحل  ی هااسیگاز در مق  ن یمداوم ا  شی منابع انتشار و پا  قیدق  یی شناسا

ا  یبرا تدو  نیکاهش  پا  شی پا  یبرا  یاصل  کردیرو  دو .کرد  ن یانتشارها  روش  است:  شده  شناخته  مبتن  نییمتان  که  بالا  بر    یبه 

معکوس    یسازسنجش از دور و مدل  ی هاکه بر داده  نییانتشار است و روش بالا به پا  یو محاسبه موجود  ی محل  ی های ریگاندازه

انتشار متان    تیتر از وضعجامع  دگاهیمداوم و ارائه د  ش یپاپوشش گسترده، امکان    ییتوانا  لیبه دل  نییبالا به پا  کردیاستوار است. رو

عنوان روش به  نیمحدود است، ا  ینیزم  ی هابه داده  یکه دسترس  ی در مناطق  ژه یاست. به و  افتهی  یا ندهیفزا  تیدر مناطق مختلف، اهم

بررسی جامع تکنولوژی و سنجنده های  به  مطالعه،    نیا .شودیمتان مطرح م  زانیم  یاب یمنابع انتشار و ارز  ل یدر تحل  یاتیح  یابزار

سنجش از دوری رویکرد بالا به پایی پایش گاز گلخانه ای متان پرداخته و اصول، مزایا و محدودیت های هریک از تکنیک های هوابرد 

  یهاستمیموج کوتاه و س  یسنجفیط  ،یمادون قرمز حرارت  یهاراستا، سنجنده  نیدر او ماهواره ای را مورد بررسی قرار می دهد.  

و برآورد انتشار متان    ییها در شناسایفناور  ن یاز ا  کیهر    یهاتیو قابل  ها تیمحدود  ا،یقرار گرفته و مزا  قیدق  یهوابرد مورد بررس

  یهانهیمتان، زم  نییبالا به پا  ش ی پا  یهایفناور  یفعل  تیجامع از وضع  یاندازتا با ارائه چشم   کوشدیپژوهش م  نیشده است. ا  لیتحل

 و مؤثرتر را فراهم آورد.  ترقیدق ش یپا یبهبود و توسعه راهکارها

   ی اگلخانهگاز    نییبالا به پا  شیپا  نینو  یهاو روش  هایفناور  ل یمند به تحلو نظام  یمرور  یکردی مطالعه با رو  نیا:  هامواد و روش

 ی گردآور  ۲۰۲۵تا    ۱۹۹۰  یمعتبر از بازه زمان  یمنظور، منابع علم  نیا  یو هوابرد، پرداخته است. برا  یاماهواره  یهاسامانه  ژهیومتان، به

سنجش از دور، شامل مادون   یهایحوزه پوشش داده شود. فناور نیدر ا یفن  یدستاوردها نیشدند تا روند تحولات و آخر یو بررس

به    یاتیعمل  یهاتیو محدود  یجو   طیبه شرا  تیحساس  ،ی و زمان  ی از نظر دقت مکان  دار،یمادون قرمز موج کوتاه و ل  ،یقرمز حرارت

مرور شده و نقش مکمل    متانی  اگلخانهپایشگر گاز    یاماهواره  یها تیمأمور  ی خیتار  ریس  ن،یشدند. علاوه بر ا  یابیارز  یقی صورت تطب

 قرار گرفته است.  دیمورد تأک یاماهواره ی هاداده یو اعتبارسنج یامنابع نقطه  ییهوابرد در شناسا یپروازها

  ی ابزارها  دار، یمادون قرمز موج کوتاه و ل  ژهیوسنجش از دور، به  یهایکه فناور  دهد یپژوهش نشان م  نیا  ج ینتا  :بحث  و   جینتا

  تیحساس  لیو موج کوتاه، به دل  یمادون قرمز حرارت  یهاسنجنده  .شوندیمحسوب م  عیوس  یهااسیمتان در مق  شی پا  یبرا  یقدرتمند

  یگازها ر یمتان با سا  یفیاز جمله تداخل ط یی هاغلظت متان را در جو دارند، اما با چالش یریگو اندازه یی شناسا  یی بالا، توانا یفیط

 لیبه دل داریل گر،ید یسو از .دهدیقرار م ریرا تحت تأث هایریگکربن مواجه هستند که دقت اندازه  دیاکسیمانند بخار آب و د یجو

  حال، نیباا  . سنجش از دور دارد  یهاروش  ر ینسبت به سا  یغلظت متان، دقت بالاتر  میمستق  یری گو اندازه  ی بعدسه  یهاارائه داده

 ازدر استفاده    ی اصل  یهااز چالش  یکی  .شودیروش محسوب م  ن یا  یهاتیاز جمله محدود  شرفته،یپ   زاتیبه تجه  ازیبالا و ن  نهیهز

متان    ش یها امکان پاسنجنده  نیاگرچه ا  .است  یاماهواره  یهاسنجنده  ی هاداده  ی و زمان  یمکان   کیتفک  ی هاتیمحدود   ها، یفناور  نیا

نفت و گاز،    ساتیکوچک گاز از تأس  یهامانند نشت  ،یامنابع انتشار نقطه   صیاما در تشخ  کنند،یفراهم م   عیوس  یهااس یرا در مق

 . هستند  تیدچار محدود
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پوشش ابر، ذرات معلق و بخار   .شوندیمتان به روش سنجش از دور محسوب م  شیدر پا  یگریچالش د  زی ن  یو جو  یطیمح  موانع

 ن،یهمچن  .را کاهش دهند  هایریگمادون قرمز شوند و دقت اندازه  یتابش در باندها  ی موجب جذب و پراکندگ  توانندیآب در جو م

در برآورد غلظت   کیستماتیس یخطاها  شیموجب افزا  تواند یمانند دما و فشار جو، م  کوس،مع  یسازمدل یدر پارامترها یناهماهنگ

 .شده است شنهادیپ  ینیهوابرد و زم ،یاماهواره یهااز سنجنده ی چندمنبع یهاداده بیها، ترکچالش ن یکاهش ا یبرا .متان شود

  یهاها و سامانهماهواره  قی از طر  ژه یوسنجش از دور، به  یهاو داده  نییبالا به پا   کرد یمتان با استفاده از رو  ش یپا  :یریگجهینت

مانند مادون قرمز    یی هایفناور  .دارد  یمیاقل  راتییآن بر تغ  ریتأث  یابیگاز و ارز  نیبر انتشار ا  ی در نظارت جهان  یهوابرد، نقش مهم

پا   نیمنابع انتشار، تخم  ییامکان شناسا  دار،یو ل  یرتموج کوتاه، مادون قرمز حرا   ی هااس یگسترده آن را در مق  شیغلظت متان و 

 ط یاز شرا  یریرپذیتأث  ،ی و زمان  یمکان   کیتفک  یهاتیهمچون محدود  ییها ها با چالشروش  نیا  حال، نیباا .کنندیمختلف فراهم م

پ   یجو هستندداده  ی سازمدل  یهایدگیچیو  مواجه  سنجنده  .ها  مدل  تر،شرفتهیپ   یهاتوسعه  ادغام    یهابهبود  و  تابش،  انتقال 

متان    شی دقت پا  شیها و افزاچالش  نیبه کاهش ا  تواندیم  ،یسنجش  یاهدر پردازش داده  نیماش  یریادگی بر    یمبتن  یهایفناور

  لیتحل  یهاتمیهمراه با بهبود الگور  ،ینیهوابرد و زم  ،یاماهواره  یهااز سنجنده  یچندمنبع  یهاداده  بیترک  ت، یدرنها .کمک کند

  هاشرفت یپ   نیا  .انتشار متان شود  زانیاز م  ترقیدق  یبهتر منابع انتشار و ارائه برآوردها  کیتفک  ش،یدقت پا  شیموجب افزا  تواندیداده، م

 . هموار خواهد ساخت  یمیاقل راتییتر بر تغو نظارت جامع یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یهااست یبهبود س یرا برا ریمس

 نییبالا به پا کردیرو متان، سنجش از دور،   شیپا  ی،اگلخانه  یگازها: یدیکل کلمات
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Abstract 

Background and Objective:  Monitoring greenhouse gases, particularly methane, is increasingly 

important due to its critical role in climate change and global warming. After carbon dioxide, 

methane is the second most significant anthropogenic greenhouse gas, with a 20-year global 

warming potential approximately 84 times that of CO₂. Accurate identification of emission 

sources and continuous monitoring from local to global scales are essential for developing 

effective mitigation strategies. Two primary approaches exist for methane monitoring: the 

bottom-up approach, based on local measurements, and the top-down approach, which relies on 

remote sensing data and inverse modeling. The top-down approach has gained prominence due 

to its wide coverage and ability to monitor emissions over large areas, especially in regions with 

limited ground-based data. This study provides a comprehensive review of remote sensing 

technologies and sensors used in top-down methane monitoring, evaluating the principles, 

advantages, and limitations of both airborne and satellite systems. 

Materials and Methods:  In this systematic review, peer-reviewed sources from 1990 to 2025 were 

analyzed to assess advances in remote sensing technologies for methane, including thermal 

infrared, shortwave infrared, and LIDAR, considering spatial accuracy, sensitivity to atmospheric 

conditions, and operational constraints. Historical satellite missions for methane monitoring were 
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also reviewed, highlighting the complementary role of airborne platforms in detecting point 

sources and validating satellite observations. 

Results and Discussion:  The results indicate that remote sensing technologies, particularly 

shortwave infrared and LIDAR systems, are effective tools for large-scale methane monitoring. 

Spectral technologies in thermal and shortwave infrared bands provide high spectral sensitivity, 

enabling methane detection and concentration estimation; however, spectral interference from 

water vapor and CO₂ can reduce measurement accuracy. In contrast, LIDAR offers higher precision 

through direct measurement and three-dimensional data generation, although high costs and the 

need for advanced equipment remain significant limitations. One of the major challenges in 

satellite-based methane monitoring is the low spatial and temporal resolution of sensors, which 

limits the detection of small point sources, such as minor leaks from oil and gas facilities. 

Additionally, atmospheric conditions—including cloud cover, aerosols, and water vapor—can 

absorb or scatter infrared radiation, further affecting measurement accuracy. To improve results 

and reduce errors arising from inverse modeling and atmospheric variability, the integrated use 

of multi-source data from satellite, airborne, and ground-based measurements is recommended. 

Such data fusion increases accuracy and spatial resolution, enabling a more comprehensive and 

precise assessment of methane emission sources. 

Conclusion:  Top-down methane monitoring using remote sensing data, particularly from satellite 

and airborne platforms, plays a pivotal role in global emission surveillance and assessing climate 

impacts. Technologies such as shortwave infrared, thermal infrared, and LIDAR facilitate the 

identification of emission sources, concentration estimation, and large-scale monitoring. Despite 

challenges related to spatial and temporal resolution, atmospheric effects, and modeling 

complexity, the development of advanced sensors, improved radiative transfer models, and 

machine learning-based data processing can enhance monitoring accuracy. Moreover, integrating 

multi-source datasets and optimizing analytical algorithms opens new avenues for precise 

methane source detection and supports the implementation of more effective greenhouse gas 

mitigation policies. 

 

Keywords: Greenhouse gases, methane monitoring, remote sensing, top-down approach 

 

 مقدمه  - 1

گرمایش    پتانسیل شود و به دلیل  های انسانی محسوب میای مهم ناشی از فعالیتدومین گاز گلخانه اکسید کربنپس از دی متان

با وجود غلظت کمتر آن در جو نسبت   .(Subraveti et al., 2025) کندبالا، نقش قابل توجهی در تغییرات اقلیمی ایفا می جهانی

کند و  در به دام انداختن گرما عمل میدی اکسید کربن   برابر مؤثرتر از  ۸۴ساله، تقریباً    ۲۰اکسید کربن، متان در بازه زمانی  به دی

 .(Omemen et al., 2025)   رود ای به شمار میبه همین دلیل، یکی از اهداف کلیدی در راهبردهای کاهش انتشار گازهای گلخانه

تالاب متان شامل  انتشار  دامداری، محلمنابع  زیستهای طبیعی،  زباله، سوزاندن  دفن  انتقال سوخت های  و  استخراج  و  های  توده 

کاهش اثرات   جهتدرک دقیق انتشار متان و بررسی تغییرات مکانی و زمانی آن   .(Wójcik-Gront et al., 2025) است فسیلی

 . تغییرات اقلیمی از اهمیت بالایی برخوردار است
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 .(Erland et al., 2022) شوند  یم  میتقس  یو ماهواره ا  ییفضا  ،ینیزم  یمتان به سه نوع اصل  صیتشخ  یسکوها  ،یطور کلبه

های  های پایین به بالا بر دادهروش .برای پایش انتشار متان وجود داردو بالا به پایین   پایین به بالادو رویکرد اصلی  اساس،    نیبر ا

های کوچک، مانند سطح  های مستقیم شار گاز متکی هستند و انتشار را در مقیاسگیریهای فرایندی و اندازهموجودی انتشار، مدل

برآورد می روش  . کنندمنبع،  اتمسفری و مدلدر مقابل،  از مشاهدات  پایین  به  بالا  برای تخمین شار متان در  های  سازی معکوس 

ویژه در شناسایی منابع انتشار نامعلوم،  رویکرد بالا به پایین به  .(Du et al., 2024)کنندای تا جهانی استفاده میهای منطقهمقیاس

  ای مفید های موجود در برآوردهای پایین به بالا و پایش تغییرات گسترده زمانی و مکانی انتشار گازهای گلخانهارزیابی عدم قطعیت

 .(Montazeri et al., 2021) است

های هوابرد  گیریهای سنجش از دور است که شامل اندازههای بالا به پایین عمدتاً مبتنی بر تکنیکپایش متان با استفاده از روش

ترین  مهم  . اندهای طیفی متان طراحی شدهبرند که بر اساس ویژگیهای مختلفی بهره میها از سنجندهاین روش  .شودای میو ماهواره

مادون قرمز    سنجنده های   .و لیدار مادون قرمز موج کوتاه  ،اند از مادون قرمز حرارتیهای مورد استفاده در این زمینه عبارتتکنیک 

کنند،  حرارتی و موج کوتاه از باندهای جذبی مشخص متان در طیف مادون قرمز برای شناسایی و تخمین غلظت این گاز استفاده می

-Lambert) سازدبالاتر را فراهم می  تفکیک مکانی   حد های لیزری و تحلیل بازتاب آن، امکان پایش با  در حالی که لیدار با ارسال پالس

Girard et al., 2015).  ها دقت و گستره پایش متان را بهبود بخشیده و قابلیت شناسایی منابع انتشاری را که ترکیب این تکنیک

 .(Nagao et al., 2022) های سنتی زمینی قابل مشاهده نیستند، افزایش داده است در روش

متان  گاز گلخانه ای  پایش  رویکرد بالا به پایین  تکنولوژی و سنجنده های سنجش از دوری  این مقاله مروری به بررسی جامع  

ساختار مقاله به این   .مورد بررسی قرار می دهدای را های هوابرد و ماهوارههای هر یک از تکنیکپرداخته و اصول، مزایا و محدودیت

است: در بخش   تنظیم شده  پایین  ۲صورت  به  بالا  رویکرد  ای ،  گازهای گلخانه  می  پایش  بندی  ،  ۳در بخش    .شودمعرفی  دسته 

 یبررس  لیبه تفص  دار،یمادون قرمز موج کوتاه و ل  ،یو هوابرد، از جمله مادون قرمز حرارت  یامختلف سنجش از دور ماهواره  یهاک یتکن

چالش  ،  ۴در بخش    .قرار خواهد گرفت   لیها مورد تحلروش  نیاز ا  ک یهر    به مربوط    یهااستفاده از سنجنده  خچهیخواهند شد و تار

های  گذارینقش آن در سیاست، نتیجه گیری و اهمیت  ۵در بخش  پایش متان و  رویکرد بالا به پایین  انداز آینده  چشمهای فعلی و  

های اخیر در این حوزه، این مطالعه به درک بهتر انتشار متان کمک کرده و با مرور پیشرفت  .شوداقلیمی و کاهش انتشار بررسی می

 . به توسعه راهبردهای کارآمدتر در پایش جهانی این گاز یاری خواهد رساند

 مواد و روش ها   - 2

  یاگاز گلخانه  نییبالا به پا  شی در پا  نینو  یهاو روش  هایفناور   یابیو ارز  لیمند، به تحلو نظام  یمرور  یکردیمطالعه با رو  نیا

سنجش از دور    یهاسامانه  یات یعمل  یهایژگیو و   هاتیمحدود  ا، یعملکرد، مزا  یبر بررس  پژوهش  یتمرکز اصل  .پرداخته استمتان  

 . است یتا جهان  یامنطقه   ی هااسیو برآورد انتشار متان در مق  ییسا و هوابرد در شنا یاماهواره

  ی هاگزارش  شده، یداور  یاز منابع معتبر شامل مقالات پژوهش   یامرتبط، مجموعه  ی ها و اطلاعات علمداده  یگردآور  منظوربه

 ر، یاخ  ی هاسالمنتشرشده در    یمقالات مرورهمچنین  و    یالمللنیب  ییفضا  یهاسازمان  یمستندات رسم  ،یی فضا  ی هاتیمأمور  یفن

  یخیدر نظر گرفته شده است تا روند تار ۲۰۲۵تا  ۱۹۹۰پوشش منابع، از سال  یشده براانتخاب یبازه زمان  . قرار گرفت یمورد بررس

 .ردیحوزه را دربر گ نیدر ا  یفن ی دستاوردها نیآخر زیتحولات و ن

 . استخراج شدند Google Scholar و  Scopus ،ScienceDirect معتبر، از جمله علمی ی هاگاهیعمدتاً از پا   یعلم منابع

ارتباط مستق  نانیمنظور اطمبه  یتخصص  یارهایاز مع  یامجموعه   ت،یدقت و جامع  شیافزا  یوجو، براجست   ندیفرا  در و   میاز 

علم قرار گرفت  ی اعتبار  تحل  ییها پژوهشتنها    .منابع مدنظر  به  یینها  لیدر  پاوارد شدند که  بر  از طر  شی طور مشخص   قیمتان 

دقت شد تا    نیهمچن  .قابل اتکا ارائه کرده باشند   یفن  یهال یتحل  ای   یکم  یهاو داده  شتههوابرد تمرکز دا  ای  یاماهواره  یهایفناور

الگورسنجنده  یدرخصوص مشخصات فن  قی منابع منتخب شامل اطلاعات دق دقت    ی ابیارز  یهاداده و شاخص  ی ابیباز  ی هاتمیها، 

   .باشند یریگاندازه
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 ی سنجفیمختلف سنجش از دور، از جمله ط  یهایچارچوب، فناور  نیدر ا  . انجام گرفت  یقیو تطب  یفیصورت کمنابع به  لیتحل

 یجو  طیبه شرا  تیحساس  ،یو زمان   ی هوابرد، از منظر دقت مکان  ی هامادون قرمز موج کوتاه و سامانه  یسنجفیط  ،یمادون قرمز حرارت

 . قرار گرفتند سهیمقا و  یابیمورد ارز  ،ی اتیعمل  یهاتیو محدود 

 رینظ یترشرفتهیپ  یهاتا سامانه IASI و SCIAMACHY چون ییهامتان، از سامانه شی پا یاماهواره ی هاتیمأمور یخیتار ریس

GOSAT    و  TROPOMIمنابع    یهوابرد در آشکارساز  ینقش مکمل پروازها  ن،یهمچن  .شده است  لیصورت هدفمند مرور و تحل، به

 . مورد توجه قرار گرفته است ژهیطور وبه یاماهواره یهاداده یمتان و اعتبارسنج یانقطه 

  یهاشکاف  ییشناسا  یگاز متان، در راستا  ن ییبالا به پا  شی موجود در پا   تیاز وضع  کپارچهی  ی ریجامع، با ارائه تصو  یبررس  نیا

 تر قیدق  ی نظارت  ی هاو پژوهشگران در توسعه سامانه  گذاراناستی به س  تواندیم   نده، یآ  یهاافق  میو ترس  ی فن  یهاچالش  نییتب  ،یدانش

 . رساند یاری یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یبرا رترمؤث یراهبردها نیو تدو 

 

 نتایج و بحث   - 3

  نیاست که ا  یاگلخانه  یگازها   شی پا  یو سنجش از دور برا  ی رتماسیغ   ی هاکیاستفاده از تکن  یبه معنا  نییبالا به پا   کردیرو

  یکیعنوان  به  کردیرو  نیا  .(Fung et al., 2023) غلظت گاز در جو پرداخته شود  یتا از فواصل دور به بررس  کند یفراهم م   راامکان  

  ی مورد توجه گسترده قرار گرفته و با برخوردار  ریاخ  ی هاسال  یمتان، ط   ژه یوبه  ،یاگلخانه  ی گازها  شی و کارآمد در پا  ن ینو  یهااز روش

 . شده است لیگازها تبد نیانتشار ا یابیسنجش و ارز یمؤثر برا یمتعدد، به ابزار یایاز مزا

 ,.Liu et al) است  عیوس  یهااسیو با دقت بالا در مق  وقفهیب  یهایریگروش، امکان انجام اندازه  نیا  یاصل  یایاز مزا  یکی 

پا   کردیرو  .(2023 به  اخت  ی را در سطح جهان  ی نانیاطماطلاعات قابل  تواندیم  نییبالا   قرار دهد  گذاراناستیمحققان و س  اریدر 

(Hardwick et al., 2016).  انغلظت مت  تواندیم  یجو  یهاهوابرد و مدل  یهاسنجش  ،یاماهواره  یهاکمک داده  ا ب  کردیرو  نیا  

   , ( He et al., 2024) کند  یریگها دشوار است، اندازه به آن   یدر مناطق دورافتاده، که دسترس  یمختلف جو و حت  یهاه یرا در لا

(Pandey et al., 2021). 

از جمله منابع  بر منابع مختلف انتشار گاز متان مستمر آن در نظارت  ییتوانا کرد،یرو نیمهم ا  یایاز مزا دیگر ی کی ن، یبر ا علاوه 

منابع    ق یدق  ش یو پا  یی شناسا  یبرا  ژه یبه و  تیمز  نیا  .استی  نفت و گاز و کشاورز  عیمانند صنا   یو منابع انسان  ،ها مانند تالاب  یعیطب

غلظت گاز متان    یزمان  راتییتغ  یامکان بررس  نیروش همچن  نی ا .(Chen et al., 2022) دارد  تیع اهمیوس  یهااسیمتان در مق

  دیمف  ستیزطیو سلامت مح  ی میاقل  راتییتغ  راتیتأث  یابیو ارز  ی نیبشیدر پ   تواندیکه م   آوردیفراهم م  نیمع  ی دوره زمان  کیرا در  

 . (Aghayeva et al., 2024)   , (Song et al., 2023) باشد

  یهااز چالش  یک ی  .در نظر گرفته شوند  د یهمراه است که با   زین  یی هاتیها و محدودبا چالش  نییبالا به پا   کردیحال، رو  ن یا  با

  تواندیجو م   یگازها  گری وجود ابرها، ذرات معلق، بخار آب و د  . است  یو اتمسفر  یجو  طیآن به شرا  ی روش، وابستگ  نیمهم در ا

عوامل    ن ینامساعد، ا  یجوّ  طیدر شرا  ژهیوبه  .(Heymann et al., 2012)داشته باشد  ها ی ریگدازهبر دقت ان   یتوجهقابل  راتیتأث

بالا    کرد یرو  ن، یعلاوه بر ا .(Schneising et al., 2019)شوند   ها یریگو کاهش دقت اندازه  یستمیس  یممکن است موجب خطاها

باشند    داشته  یمشابه  باندهای جذب  توانندیمختلف م  یگازها  رایدارد، ز  ازی ن  یفیط  یها و باندهاموجطول  قیبه انتخاب دق  نییبه پا

 . غلظت گاز شوند یریگاندازه یممکن است منجر به خطا یفیط ی هاو تداخل

 

 ن ییبالا به پا  شی پا  یهاروش  یبنددسته - 1-3

  یهایها و فناوراز روش   یااز مجموعه   نییبالا به پا  کردیرو  .های مختلف پایش گازهای گلخانه ای را نمایش می دهدکردیرو  ۱شکل

  ن یا  .خاص خود هستند  یهاتیو محدود   ا یمزا  ها، یژگیو  یدارا  کی که هر    بردیمتان بهره مگلخانه ای  گاز    ش یپا  یسنجش از دور برا



 

6 
 

 . (Zhang et al., 2023)  شودیم  میو هوابرد تقس  یاسنجش از دور ماهواره  ی سنجش به دو دسته اصل  یبر اساس نوع سکو  کردیرو

 .شودیبه کار گرفته م یاگلخانه ی گازها یریگو اندازه یی شناسا یبرا ی مشابه یهاکیدر هر دو دسته، ابزارها و تکن

 یمادون قرمز حرارت  ،یمادون قرمز است که در دو روش اصل  یسنجفیدر سنجش از دور گاز متان، ط  یاصل  یهاکیاز تکن  یکی

متان بهره    یی شناسا  یخاص مادون قرمز برا  یتابش در باندها  یفیهر دو روش از جذب ط  .رودیو مادون قرمز موج کوتاه، به کار م 

  یاما عوامل  کنند،یفراهم م  عی وس  یهااس یغلظت متان را در مق  ش یدارند و امکان پا  یریگدر اندازه  ییدقت بالا  هایفناور  نیا  .برند یم

 . (Jiang et al., 2024) بگذارند ریآمده تأثدستبه یهاممکن است بر دقت داده یفیو تداخل ط یجو طیمانند شرا

گاز را    نیغلظت ا  ،یزریاز تابش ل  یریگو با بهره  رود یکار مگاز متان به  نییسنجش از دور بالا به پا  کردیدر رو  زین  داریل  یفناور

 یقدرتمند برا  یخود، ابزار  یبالا   تیو حساس  یعمق  یسازه یشب  یی توانا  ل یروش، به دل  نیا  . کندیم  یریگدر جو با دقت بالا اندازه

 ی آورامکان جمع  داریل  د،یبه نور خورش  بستهوا  یکیاپت  یهابرخلاف روش  ن،یهمچن  .شودیمنابع انتشار متان محسوب م  ییشناسا

انتشار    قیدق  یهاداده حتمنابع  شرا  یرا  ابر  ای نامساعد    یجو  طیدر  م  یپوشش     , (Innocenti et al., 2017)  کندیفراهم 

(Bartholomew et al., 2017). 

  ل یانتشار متان تبد یابیو ارز ش یپا یکارآمد برا یرا به ابزارآن  ن، ییبالا به پا کردیکاررفته در روبه یهایفناور یتنوع و گستردگ

به شرا بسته  که  است  تحق  یطیمح  طیکرده  اهداف  ا  کیاز هر    توانیم   ، یقاتیو    یگازها  ش یپا  یسازنهیبه  یبرا  ها یفناور  ن یاز 

 . بهره برد یاگلخانه

 
  یانتشار گازها   شیپا   یبه بالا برا  نییو پا  نییبالا به پا   یاصل  کردیدو رو  .۱شکل  

ی ارصد ماهواره  یمعمولاً شامل فناور  نییبالا به پا  کردیرو  .وجود دارد  یگلخانه ا

بر کسب اندازه    یبه بالا معمولاً مبتن  نییاز پا  کردیکه رو  یاست، در حال   و هوایی

 . باشد یم  یآمار یها هداد یریگ

 متان  یا سنجش از دور ماهواره  ش یپاهای  تکنیک  - 1- 1- 3

  لیبه دل  کیتکن  ن یا  .شده است  لیمتان تبد   یاغلظت گاز گلخانه  شی پا  یبرا  ی اصل  یهااز روش  ی ک یبه    یاسنجش از دور ماهواره

پ   داریپا  ا، یفراهم آوردن مشاهدات پو   تیقابل بر    یمبتن  صیتشخ  .کرده است  دایپ   یادیز  تیاهم  ، یاز متان در سطح جهان  وستهیو 

 متمرکز است   ی جهان  اسیمنابع انتشار گاز متان در مق  ییشناسا  یبرا  یاماهواره  ی هاسنجنده  یهاادهماهواره عمدتاً بر استفاده از د

(Tiemann et al., 2024). ای تا جهانی فراهم کرده  های منطقه برداری مکرر را در مقیاس ای امکان نمونههای ماهوارهگیری اندازه

 .(Gupta et al., 2008های دیگر ممکن نیست، ارائه دهند ) برداری به روش هایی را در مناطقی که نمونهتوانند تخمینو می

ای متان بر اساس جذب انتخابی  اصل تشخیص ماهواره  . می دهدانواع تکنیک های پایش ماهواره ای گاز متان نمایش    ۲شکل  

  ی اب یبه منظور باز  .شودهای خاص است که منجر به ایجاد یک طیف جذب مشخص میهای متان در طول موجتابش توسط مولکول 

اطلاعات ط متان،  توسط سنجندهمشاهده  یهافیغلظت  م  یاماهواره  یهاشده  به طول موج، محموله   .شوندیاستخراج  های  بسته 
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ای پایش متان به دو دسته اصلی سنسورهای فراطیفی مادون قرمز حرارتی و سنسورهای فراطیفی مادون قرمز موج کوتاه  ماهواره

امواج مادون قرمز  محدوده  خورشیدی در  تابش  باز پراکنش    و  را که متان در اتمسفر، با جذبچ  .(Li et al., 2024)  شوندتقسیم می

میکرومتر    ۸حدود  طول موج  با مرکزیت    ،مادون قرمز حرارتیمحدوده  در  میکرومتر و    ۲.۳و    ۱.6۵  با مرکزیت   طول موج  موج کوتاه در

ا .(Jacob et al., 2016)  قابل تشخیص است   تیگاز متان اهم  ش یدر پا  یزریسنجش از دور ل  یاستفاده از فناور  ن،یعلاوه بر 

  یالگوها لیو تحل یبررس یبرا یدیکل یمنابع انتشار، به ابزار قی دق یی شناسا تیبا دقت بالا و قابل  یفناور  نیا .است افتهی یاندهیفزا

مورد توجه محققان قرار گرفته و توانسته   یمتعدد  یهادر پژوهش  کیتکن  نیا  ر،یاخ  یهادر سال  .شده است  لیانتشار متان در جو تبد

 . کمک کند مدیریت محیط زیستاست به بهبود 

 
مادون    یفیفراط  یسنسورها  یدسته اصل  سهبه    گاز گلخانه ای متان  یاماهواره  سنجنده های   .۲شکل  

   .شوندیم میتقسو لیدار مادون قرمز موج کوتاه  یف یفراط یسنسورها ی،قرمز حرارت

 مادون قرمز موج کوتاه   -1- 1- 1- 3

عنوان منبع  ای است که از نور خورشید به ای گازهای گلخانههای پرکاربرد در پایش ماهوارهبازپراکنش خورشیدی یکی از تکنیک

های  این روش با استفاده از بازتاب و پراکندگی نور خورشید توسط مولکول   .گیردهای جوی بهره میاصلی انرژی برای انجام سنجش 

 . پردازدگیری غلظت گازها میموجود در جو و سطح زمین، به اندازه

که نور خورشید که شامل طیفی گسترده از طول هنگامی .های متنوعی از گازهای سبک و سنگین استجو زمین حاوی مولکول

هر مولکول گاز   .شودهای گازی موجود جذب و بخشی دیگر پراکنده میکند، بخشی از آن توسط مولکول ها است از جو عبور میموج

هایی  دهد و تنها طول موجهای کوانتومی خاص خود، رفتار متفاوتی در جذب، انتشار و پراکندگی نور از خود نشان میبه دلیل ویژگی

شده  های جذباین طول موج .های الکترونی و ارتعاشی آن مطابقت داشته باشدجاییهای لازم برای جابهبا انرژی کند کهرا جذب می

 . (MuRong et al., 2021) شوند و مقادیر آن برای هر گاز متفاوت استعنوان اثر انگشت طیفی هر گاز شناخته میبه

 متمرکزو مادون قرمز با طول موج کوتاه    ک یمادون قرمز نزد  روی نواحی طیفی مرئی،بر  عمدتاً    ، رفعالیغ   سنجنده  ی هاستم یس

های  اکسید کربن و بخار آب را در طیفای متان، دیهای جذب گازهای گلخانهویژگی  ۳شکل   .( Zhang et al., 2014) هستند

متان عمدتاً در    یاگاز گلخانه  .های انتقال تشعشعی تولید شده استسازی دهد که توسط شبیه جذب مادون قرمز موج کوتاه نشان می

 کرومتر یم ۲.۵تا    ۲.۱( و  SWIR-1)  فیعنوان باند جذب ضعبه   کرومتریم ۱.۸تا    ۱.6مادون قرمز موج کوتاه، شامل    یفیدو محدوده ط

 . (Varchand et al., 2024)  دهد ی(، جذب تابش را نشان مSWIR-2) یعنوان باند جذب قوبه
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های خود، رفتار متفاوتی  های کوانتومی خاص مولکول اکسید کربن و بخار آب به دلیل ویژگیای متان، دیگازهای گلخانه  .۳شکل  

مادون قرمز موج کوتاه، شامل    یفیمتان در دو محدوده ط  یاگاز گلخانه  .دهددر جذب، انتشار و پراکندگی نور از خود نشان می

(، جذب  SWIR-2)  یعنوان باند جذب قوبه  کرومتریم  ۲.۵تا    ۲.۱( و  SWIR-1)  فیعنوان باند جذب ضعبه  کرومتریم  ۱.۸تا    ۱.6

  .(Varchand et al., 2024) دهد یتابش را نشان م

ها و میادین نفت و گاز، بسیار مؤثر  تکنیک بازپراکنش خورشیدی در شناسایی منابع سطحی انتشار متان، مانند مزارع، تالاب

ای متان را در کل ستون جو، از لبه جو تا سطح زمین که منابع اصلی انتشار و جذب  تواند غلظت گاز گلخانهمی  تکنیکاین    .است

  ن یا  د،یبه تابش نور خورش  یدیبازپراکنش خورش   یوابستگ  لیدلبه  .(Butz et al., 2010)  گیری کندمتان در آن قرار دارند، اندازه

زاو  طیتنها در طول روز و در شرا  کیتکن با  قادر به سنجش گازها  ۱۰حداقل    یدیخورش  هیآسمان صاف،  افق،  از  بالاتر    یدرجه 

  پایش منابع انتشار  هایی درنور خورشید سبب ایجاد محدودیتتابش  همین وابستگی به    .(Ehret et al., 2017) است  یاگلخانه

همچون بخار آب، ذرات معلق   یعوامل ن،یعلاوه بر ا .(Kiemle et al., 2011) های جغرافیایی بالا شده استمناطق تاریک و عرض

  ی باندها  قیعلاوه بر انتخاب دق  رو،نیاز ا  . سنجش گاز متان شوند  ی هاموجب کاهش دقت داده  توانندیدر جو م  گر ید  ی و تداخل گازها

انتخاب    .است  یضرور  هاداده  تی فیاثرات مزاحم و بهبود ک  حیتصح  یمناسب برا  ی هاتمیها و الگورمتان، استفاده از مدل  یفیجذب ط

غلظت متان و    یاب یدقت باز  شیباعث افزا  ،ینور  فیط  قیدق  لی ها و تحلداده  شرفتهیجذب متان همراه با پردازش پ   یباندها  نهیبه

  یهابا داده  یدیحاصل از بازپراکنش خورش  یهاداده  بیترک  .(Sharifi Hashjin et al., 2019) د  شویسنجش م  یکاهش خطاها

  ب، یترک  ن یا  .دهد   شیرا افزا  یاگلخانه  ی گازها  ش یدقت پا  یبه طور قابل توجه  تواند یم   ،یمانند مادون قرمز حرارت  ها، کیتکن  گرید

در   یمعتبرتر  ج یو نتا  ترقیدق  یهایسازهیدر جو را فراهم کرده و به شب  یاگلخانه  یتر رفتار گازهاو جامع  ترقیدق  لیامکان تحل

 . کندیمنابع انتشار کمک م یابیارز

  .است افتهیگاز متان از فضا توسعه  شیروش مؤثر در پا  کیعنوان مادون قرمز موج کوتاه به یسنج فیط ر،یاخ یهادر طول دهه

به سنجش گاز گلخانه ای    مادون قرمز موج کوتاه  ف یطدر  بازپراکنش خورشیدی  فهرستی از سنجنده هایی که با تکنیک    ۱  جدول

در سال    Envisatماهواره    یبر رو  SCIAMACHYحوزه با سنجنده    نیها در اتلاش  نینخست  . ند را نمایش می دهده امتان پرداخت

غلظت متان را با دقت بالا در تروپوسفر   تواندیابزار م  نینشان داده است که ااز این سنجنده  با استفاده    یامطالعه  . آغاز شد  ۲۰۰۲

شمال   ن،یچ  چوانی متان در حوضه سغلظت    زانیکه م  دهد ینشان م   ۲۰۰۴تا    ۲۰۰۳  سال های    جینتا  .کند  یریگاندازه  ینییپا

  ایانتشار متان از مزارع برنج در آس ن،یهمچن  .ها بوده استدر مدل شده ینیبشیاز مقدار پ  شتریو جلگه گنگ هند ب یجنوب یکایآمر

های    نیب افزاماه  اکتبر  تا  مدل  شیآگوست  و  م داشته  احتمالاً  گرمس  یواقع  زانیها  مناطق  کرده  یریمتان  برآورد  کمتر    اند را 

(Frankenberg et al., 2006).    اگرچه سنجندهSCIAMACHY  غلظت متان داشت،    یریگو اندازه  یسازهیدر شب  یی دستاوردها

  ی گسترده گازها  ش یآن در پا  یی محدود مواجه بود که به کاهش دقت و کارا  ی بالا و پوشش مکان  زیهمچون نو  ییهاتیاما با محدود

 .(Bovensmann et al., 2004)  شدیمنجر م یاگلخانه
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 Malina)در برآورد غلظت متان ارائه داد    یدقت بالاتر  TANSO-FTSبا سنجنده    GOSAT، ماهواره  ۲۰۰۹سپس، در سال   

et al., 2021).    ،پس از آنGOSAT-2  (۲۰۱۸  ) داد    شیرا افزا  ها یریگدقت اندازه  ز،یبه نو  گنالیبا بهبود نسبت س (Imasu et 

al., 2023).  از مناطق زمینی و اقیانوسی با   این سنجندههای متان  ( انجام شد، داده۲۰۱6و همکاران )  ژوای که توسط  در مطالعه

ه و  بود گاز دی اکسید کربن متان بیشتر از  گاز  پراکندگینتایج نشان داد که    . های مرجع سطح زمین مقایسه گردیدهای ایستگاهداده

های مناطق  و خطای کمتری نسبت به داده  شتههای مرجع داهای ایستگاهگیریهای متان مناطق اقیانوسی تطابق بهتری با اندازهداده

 .(Zhou et al., 2016) دارندزمینی 

 ی اگرچه عمدتاً برا  زینOCO-3  (۲۰۱۹  )و  OCO-2  (۲۰۱۴  )مانند  پایش ماهواره ای گاز های گلخانه ای    یبعد  یهاتیمأمور

 . (Eldering et al., 2018) داشتند    زیسنجش متان را ن  یی شده بودند، اما توانا  یطراح  دکربنیاکسید  یاگاز گلخانه  یریگاندازه

های اقلیمی  ای و کمک به بهبود مدلتر گازهای گلخانهها در پایش دقیقهای ماهوارهدهنده گسترش قابلیتها نشاناین پیشرفت

 .بوده است

رقم خورد که در حالت خاص،   TROPOMIو سنجنده    ۲۰۱۷در سال    Sentinel-5Pحوزه با پرتاب ماهواره    نیمهم در ا  یتحول

اندازه    یاسابقهیب  ی مکانتفکیک  قدرت   اندازه  لومتریک  ۵.۵در    ۷به  فراهم کرد    یریگرا در   ,.Mastrogiacomo et al) متان 

روزانه و گسترده، موجب شد که پژوهشگران حوزه   ی هاسنجنده در ارائه داده  ییبالا، همراه با توانا  ی مکان  کیحد تفک  نیهم  .(2025

متان در    راتییتغ  ترقیرصد دق  یبرا  TROPOMI  یهاتنها از دادهها نهآن  . ها داشته باشندداده  نی به ا  یاژهیگاز متان توجه و  ش یپا

  یهافهرست  لیبهبود و تکم  یبرا   یدیکل  یعنوان منبعاطلاعات را به  نیبلکه ا  ،اند بهره برده  یو جهان  یامنطقه  ،یمحل   یهااسیمق

و    یمنابع انسان  ترقیدق  ییامکان شناسا  ،یمنابع اطلاعات  ریانتشار و سا  یهاها با مدلداده  نیا  بی ترک  .اندمتان به کار گرفته   انتشار

 ;Nesser et al., 2024گاز کمک کرده است )  نیا  انتشار  یدر برآوردها   تیمتان را فراهم کرده و به کاهش عدم قطع  یعیطب

Dubey et al., 2023; Gao et al., 2023; de Foy et al., 2023) . 

برای برآورد انتشار سالانه متان در   TROPOMI سنجندههای  ( انجام شد، از داده۲۰۲۴و همکاران )لیو  ای که توسط  در مطالعه

نتایج این پژوهش نشان داد که میزان انتشار متان در برخی مناطق،    .استفاده شد  ۲۰۲۱تا    ۲۰۱۸های  منطقه خاورمیانه طی سال

طور  به  .است CEDS و EDGAR ایهای دادهشده در پایگاهتوجهی بیشتر از مقادیر گزارشطور قابلویژه در تهران و اصفهان، به به

بیشتر از   ٪۷۰و در اصفهان تا    ٪۵۰ای نشان دادند که میزان انتشار متان در تهران تا  خاص، برآوردهای مبتنی بر مشاهدات ماهواره

ویژه  های سنتی برآورد انتشار متان، بهدهد که ممکن است روشاین اختلاف نشان می  .ای استهای دادهشده در این پایگاهمقادیر ارائه

 .(Liu et al., 2024) شهرها، مقدار واقعی را کمتر از میزان موجود تخمین زده باشنددر کلان

  عیدر صنا  ژهیوانتشار متان، به  قیدق  شیبا تمرکز بر پا   تیمامور  ن یا  .به فضا پرتاب شد   ۲۰۲۴در مارس    MethaneSATماهواره   

انتشار متان  یو بهبود درک الگوها یاگلخانه یماهواره، کمک به کاهش انتشار گازها نیا یهدف اصل  .شده است ینفت و گاز، طراح

 یستیزطیمح  یهااستیو بهبود س  یمیاقل  راتییمؤثر در مقابله با تغ  یارائه راهکارها  یآن برا  یها دادهو از    است  یاز منابع صنعت

گاز متان با استفاده    شیپا  یاماهواره  یهاسنجنده  تیفعال  یها، سال۴شکل    .(Chan Miller et al., 2024)  استفاده خواهد شد

در آن مشهود    ریاخ  یهادر سال  یفناور  نیا  شرفتیکه توسعه و پ   می دهد  شی مادون قرمز موج کوتاه نما  یسنجف یط  کیاز تکن

تر انتشار متان در سطح و جامع  ترقیدق  شیپا  یبرا  ییبالا  یهاتیسنجش از دور، نه تنها قابل  یها یدر فناور  هاشرفت یپ   نیا  .است

کمک خواهند  زین یاگلخانه یانتشار گازها  تیریو مد یمیاقل راتییتغ نهیدر زم یترقیدق یهالیاند، بلکه به تحلفراهم کرده یجهان

 .کرد

 مادون قرمز موج کوتاه  یسنجفیمتان با ط ش یدر پا یاماهواره  یهاسنجنده .۱جدول
 

 سنجده / ماهواره 
 

 

 آژانس
 
 

 

 سال 

پرتاب   

 

 زمان 

گذر    

 باند مادون قرمز

 موج کوتاه

متان شی پا    

 قدرت 

کیتفک  

یمکان   

 منبع
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Envisat/SCIAMACHY ESA 2003 10:00 1630-1670 nm 30 × 60 KM2 Frankenberg et al., 
2006 

TANSO-FTS/GOSAT JAXA 2009 13:00 1630-1700 nm 10 × 10 KM2 Inoue et al., 2016 

GHGSat/ GHGSat GHGSat. Inc 2016 09:30 1600-1700 nm 0.05 × 0.05 KM2 Jervis et al., 2021 

TROPOMI/S5P ESA-NSO 2017 13:30 2310-2390 nm 5.5 × 7 KM2 Cheng et al., 2024 

GMI/GaoFen-5 CNSA 2018 10:30 2145-2365 nm 10.3 × 10.3 KM2 Xiao et al., 2018 

TANSO-FTS-2/GOSAT-2 JAXA 2018 13:00 1630-1700 nm 9.7 × 9.7 KM2 Imasu et al., 2023  
 

 
 مادون قرمز موج کوتاه  یسنجفیط کیمتان با تکن  شی پا یاماهواره  یهاسنجنده تیفعال ی زمان یهابازه .۴شکل 

 یمادون قرمز حرارت  - 2-1-1-3

  فیحساس به ط  ی هااز جمله متان، استفاده از سنجنده  ،یاگلخانه  یگازها  شیپا   ی هاپرکاربرد در ماهواره  ی هاکیاز تکن  یکی  

که   کنندیم  د یتول  یسیبالاتر از صفر مطلق، تابش الکترومغناط  یبر اساس قانون پلانک، تمام اجسام با دما  . است  یمادون قرمز حرارت

  شود یمادون قرمز منتشر م  یها موجتابش عمدتاً در طول  ن یا  .دارد  ی سطح جسم بستگ  اتیخصوص  و موج آن به دما  شدت و طول

(Havens et al., 2015).  ن  نی زم تابش  نیا  یعیعنوان منابع طببه   زیو جو  قرمز حرارت  یهاتابش عمل کرده و   د یتول  یمادون 

   . کنندیم

  ی گازها  ی جهان  ش یگرما   لی پتانس  نیدر تخم  یدیمادون قرمز، نقش کل  ی هاموج جذب حرارت در طول  زانیم  یریگازآنجاکه اندازه

  ییوهواآب   راتییبر تغ  یانسان  ی هاتیاثر فعال  یگازها و بررس  نیا  ییشناسا  یبرا  یمادون قرمز حرارت  یسنجف یدارد، ط  یاگلخانه

 .(Elrod et al., 1999است ) یضرور یجهان

اندازه   نیمنتشرشده از سطح زم  یحرارت  یهاها، تابشماهواره  یشده رونصب  یمادون قرمز حرارت  یهاسنجنده  ی ریگو جو را 

از تابش مادون قرمز را در   یمتان بخش .تابش هستند ریدر مس یاگلخانه ی درباره انتشار گازها یها شامل اطلاعاتتابش نیا . کنندیم

در  غلظت متان را    یریگو اندازه  یی که امکان شناسا  کرومتریم  ۸تا    ۷.۴  در محدوده  یاز جمله باند  کند؛یجذب م  یمشخص  ی باندها

قرمز  محدوده   تابش در طول  نیا  .(Scafutto et al., 2018)  کندیفراهم محرارتی  مادون  باعث کاهش شدت    یهاموججذب 

 ,.Kubicki et al)   شودیمحاسبه غلظت متان استفاده م  یعنوان داده براها ثبت شده و به  سنجندهکه توسط    شودیمربوطه م

و    دکربنیاکسیمانند بخار آب، د  ی عوامل  ریکه تأث  شوند یانتقال تابش پردازش م  ی هاخام با استفاده از مدل  یهاداده  نیا  .(2024

شده به  پردازش یهاداده ت،یدر نها  .(Schneising et al., 2019)  کنند یم حیتصح  شدهیریگذرات معلق در جو را بر تابش اندازه

تبد  عیتوز  ی هانقشه  برا  شوندیم   ل یمتان  م  ش یپا  یکه  مانند  انتشار،  مناطق کشاورز  ن یادیمنابع  به کار  و تالاب  ینفت و گاز،  ها 

 . روندیم
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هم    توانندیها م سنجنده    ن یا  .است  دیها به نور خورشآن  یعدم وابستگ   ، یمادون قرمز حرارت  ی ها  سنجندهمهم    یایاز مزا  یکی

را    یاگلخانه  یغلظت گازها  ،یعمق نور  لی( و با استفاده از تحلEisele et al., 2015کنند )  یآور در روز و هم در شب داده جمع

 .(Barton-Grimley et al., 2022بزنند ) نیدر ارتفاعات مختلف جو تخم

  یجذب مشابه   یو بخار آب، که باندها  دکربنیاکسیمانند د  ییگازها  .دارد  زین  ییهاتیروش محدود  نیمتعدد، ا  یایوجود مزا  با

را   یدر جو ممکن است تابش حرارت  ادیحضور ابرها و رطوبت ز  ن،یهمچن  .کنند  دهیچیها را پ داده  لیتحل  توانندیبا متان دارند، م

  یی هاکینسبت به تکن زیروش ن نیا ی مکان حدتفکیک مکانی  .(Crosson., 2008را کاهش دهد ) یریگمسدود کرده و دقت اندازه

علاوه بر    . داشته باشد  یمتان ممکن است دقت کمتر  نییاست و در مناطق با غلظت پا   ترنییپا  یف یابرط  یربرداریتصو  ا ی   داریمانند ل

در زمستان،   ی کم، مانند مناطق قطب  یبا اختلاف دما  یمناطق درو جو وابسته است و   نیسطح زم  یبه اختلاف دما کیتکن نیا ن،یا

 . (Lindqvist et al., 2024)  ابدییکاهش م یریگدقت اندازه

پایش  به    حرارتیسنجی مادون قرمز  با تکنیک طیف   که  نمایش می دهدرا    ایهای ماهوارهزمانی فعالیت سنجنده  برنامه  ۵شکل  

گردد  ها پیش برمیمتان به دههگلخانه ای های مادون قرمز حرارتی در پایش گاز تاریخچه استفاده از سنجنده .پرداخته اندگاز متان 

یکی از نخستین    ،می دهدنشان    ۲همانطور که جدول    .های قابل توجهی را در این حوزه به دنبال داشته استو این تکنولوژی پیشرفت 

ژاپن برای   MITI توسط آژانس   ADEOSسوار بر ماهواره  بود که  IMG  (۱۹۹۷  )سنجنده    ها که از این تکنولوژی بهره برد، ماهواره

از طیف ای، بهشناسایی گازهای گلخانه استفاده کردویژه متان،  ای که ر مطالعه د  .(Imasu., 1998) سنجی مادون قرمز حرارتی 

سنجنده بررسی  این  شده  سازیهای شبیهبا استفاده از داده  انجام شد، امکان پایش جهانی گاز متان (۱۹۹۸و همکاران )  کلربوتوسط  

شده توسط سنجنده به تغییرات غلظت متان ارزیابی  ثبتحرارتی    مادون قرمز  های طیفی  در این تحقیق، حساسیت تابش  . گردید

پذیر است، اما دقت آن تحت تأثیر مشخصات طیفی  نتایج نشان داد که بازیابی ستون کلی متان با استفاده از این سنجنده امکان .شد

های عمودی متان به چالش کشیده  علاوه بر این، به دلیل دید نادیر این سنجنده، بازیابی پروفایل .و نسبت سیگنال به نویز قرار دارد

 .(Clerbaux et al., 1998) شودمی

  ی( بر رو۲۰۰۴) TESناسا،  AQUAماهواره  ی( بر رو۲۰۰۲)  AIRSهمچون  یاشرفته یپ   یهاسنجنده کم، یو  ستیبا آغاز قرن ب

 ی ریگامکان اندازه ،یمادون قرمز حرارت یاز فناور یریگ، با بهرهSuomi NPP ی هاماهواره ی( بر رو۲۰۱۱) CrIS، و Auraماهواره 

  فایو متان ا  دکربنیاکسیدگلخانه ای    یگازها  شی در پا  یها نقش اساسسنجنده  نیا  .در جو را فراهم کردند   یاگلخانه  یغلظت گازها

 . (Xiong et al., 2013; Worden et al., 2013; Fu et al., 2016اند )کرده

غلظت    یعمود  یهالیکرده و پروفا  ییها، منابع انتشار متان را شناساسنجنده  نیا  یهابا استفاده از داده  انددهیپژوهشگران کوش

را در جو بررس  نیا تفاوت  ن یا  جینتا  حال،نیباا  .کنند  یگاز  و در برخ  یریچشمگ  یهامطالعات گاه  با    ینشان داده    گریکد یموارد 

  ی هامتان با استفاده از داده یعمود ی هالی( انجام شد، پروفا۲۰۰۸و همکاران ) ونگیکه توسط ش یادر مطالعه .اندنداشته یهمخوان

و    ی انیم  ی هاهینسبت به لا  یی بالا  تیها حساسداده  ن ینشان دادند که ا  ها افتهی   . دیگرد  لیتحل AIRS سنجنده  یمادون قرمز حرارت

از   یخاص، حاک  یجو  طیشرا  ی دارا  ینواح  ژهیومناطق، به  یو تمرکز متان در برخ  یلفص  راتییتغ  ن،یهمچن  .تروپوسفر دارند  ییبالا

  ز ی( ن۲۰۱۲و همکاران ) وردن  .(Xiong et al., 2008) دارد شتریب یهایبه بررس ازیمتان در جو است که ن عیتوز دهیچیپ  یالگوها

ها نشان  پژوهش آن  ج ینتا  .پرداختند  یجو  ی گازها  ر یمتان و سا  ی، به بررسTESسنجنده    یمادون قرمز حرارت  یهااز داده  یریگبا بهره

این در    .دهند  ائهتروپوسفر ار  یان ی و م ینییپا  یهاهیمتان در لا  یعمود یهالیاز پروفا  یترقیاطلاعات دق  توانند یها مداده  نیداد که ا

مشاهده شد    یریگدر دقت اندازه  ییها تیمحدود  ،یی دما  یو خطاها  ونی براسیمشکلات کال  لیدر تروپوسفر بالا، به دل  ،حالیست که

(Worden et al., 2012). 

  یبرا  ،یمادون قرمز حرارت  یاز فناور  یریگنصب شده است، با بهره  MetOp  ی هاماهواره  ی(، که بر رو ۲۰۰6)  IASIسنجنده  

های  با استفاده از داده  که  در پژوهشی  .(Siddans et al., 2017)  کار گرفته شد متان در جو به  ژهیوبه  ی،اگلخانه یگازها  یی شناسا

مناطق استوایی، مورد   آبهایبر فراز    و  پروفایل متان در تروپوسفر میانی و بالایی در شرایط آسمان صاف   انجام شد،   سنجندهاین  
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از عرضنتایج نشان می  . بررسی قرار گرفت نیمکره شمالی دارای یک چرخه فصلی قوی است و غلظت آن  های  دهد که متان در 

های جوی مطابقت دارند، اما تغییرپذیری بیشتری نشان  الگوهای توزیع متان با مدل  . یابدجغرافیایی شمالی به جنوبی کاهش می

از متان در جنوب آسیا که احتمالاً    ی ای بزرگهمچنین، شواهدی از انتقال متان به ارتفاعات بالاتر دیده شد، از جمله توده  .دهندمی

 .(Crevoisier et al., 2009) های موسمی استبه دلیل انتشار از شالیزارهای برنج و انتقال آن توسط جریان

IASI-NG   روز شده  و به  شرفتهینسخه پIASI  د ینسل جد  یهاماهواره  یاستقرار بر رو  یاست که برا MetOp-SG  شده    یطراح

آوری  ای از طریق فناوری پیشرفته مادون قرمز و جمعگیری گازهای گلخانههای اندازههدف این برنامه، افزایش دقت و قابلیت  .است

طور ویژه برای پایش دقیق تغییرات اقلیمی و شناسایی منابع انتشار  این سنجنده به  . مکانی بالاتر استقدرت تفکیک  هایی با  داده

این، این سنجنده قادر است به  . ها در مقیاس جهانی توسعه یافته استآلاینده تری در مورد  زمان اطلاعات جامعطور همعلاوه بر 

 بینی اقلیمی و مدیریت آلودگی هوا نقش بسزایی خواهد داشتهای پیشساختار جو و وضعیت اقلیمی ارائه دهد که در بهبود مدل

(He et al., 2025) . 

 حرارتی مادون قرمز  یسنجفیمتان با ط ش یدر پا یاماهواره  یهاسنجنده .۲جدول
 

 سنجده / ماهواره 

 

 

 آژانس 

 
 

 

 سال

پرتاب    

 

 زمان

گذر    

 باند مادون قرمز

 موج کوتاه

متان شیپا    

 قدرت

ک یتفک  

کیلومتر  / یمکان 

 مربع 

 منبع

IMG/ADEOS MITI 1996 10:30/22:30 7100-8300 nm 8 × 8 KM2 Suzuki et al., 1999 

AIRS/AQUA NASA 2002 13:30/01:30 6200-8200 nm 45 × 45 KM2 Pagano et al., 2010 

TES/AURA NASA 2004 13:30/01:30 7580-8850 nm 5 × 8 KM2 Clerbaux et al., 2008 

IASI/METOP-ABC EUMETSAT 2006 09:30/21:30 7100-8300 nm 12 × 12 KM2 August et al., 2012 

CrIS/ Suomi NPP NOAA 2011 13:30/01:30 7300-8000 nm 14 × 14 KM2 Fu et al., 2016  
 

 
 . حرارتیمادون قرمز   یسنجفیط کیمتان با تکن  شی پا یاماهواره  یهاسنجنده تیفعال ی زمان یهابازه .۵شکل 

   لیدار  -3-1-1-3

  نیا  . کندیرا فراهم م  یاگلخانه  ی گازها  قیدق  شی و پا  ییقدرتمند در سنجش از دور، امکان شناسا  یعنوان ابزاربه  داریل  یفناور

موجود در   یگازها  بیکرده و ترک  یریگرا اندازه   نیسطح زم  یها یژگ یها و وفاصله   قیطور دقبه  ،یزریبا استفاده از تابش ل  یفناور

و قادر    دهدیارائه م  ییبالا  تی انتشار متان، دقت و حساس  شیدر پا  داریل  یاز فناور  یریگبهره  .کندیم  یسازهیجو را با دقت بالا شب

درصد از انتشار متان    ۹۰از    شیب  ییمنجر به شناسا   یی توانا  ن یا  .کند  یی در ساعت را شناسا  لوگرمیک  ۱.۵انتشار کمتر از    یهااست نرخ

  یی ایجغراف  تیموقع  نییامکان تع  دار،یل  یهابالا در اسکن ییفضا  تفکیکقدرت   ن، یعلاوه بر ا .شودینفت و گاز م  د یتول  یهادر حوضه 

و قابل اعتماد منابع    قیدق  ییشناسا  یراهبردها  یاجرا  یرا برا  نهیامر زم  ن یو ا  آورد یمتر فراهم م  ۲حدود    ی منابع انتشار را با دقت

 . (Hua et al., 2024) کندیانتشار گاز فراهم م
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مادون قرمز موج کوتاه،    ای  کیخاص، مانند مادون قرمز نزد  یف یط  یهارا در محدوده  یزریل  یهاپالس  دار،یمجهز به ل  یهاماهواره

  ی باندها  یها داراموجطول  نیازجمله متان، در ا   ،یاگلخانه  یگازها  .(Harding., 2018)  کنند یارسال م  نیسطح زم  ا یبه سمت جو  

زمان بازگشت   قیدق  یریگبا اندازه  داری ل  یهاسنجنده    .شودیم   یتابش بازگشت   ی هایژگیدر و  رییهستند که موجب تغ  یجذب مشخص

 ,.Jiang et al) کنندیمختلف جو محاسبه م  ی هاهیغلظت گاز را در لا  جهیجذب و درنت  زانیآن، م  یفیط  راتییتغ  لیتابش و تحل

  یی فضا   کیقدرت تفک  .شوندیم   ل یمتان تبد  ی و زمان  ی مکان  عیتوز  یهاپس از پردازش، به نقشه  ند، یفرا  نیحاصل از ا  ی هاداده  .(2024

 Thorpe) آوردیها را فراهم مآن  یزمان  راتییتغ  شیانتشار و پا  زانیم  قیدق  یابیمنابع انتشار، ارز  جداسازی  ها، امکاننقشه  نیا  یبالا

et al., 2024) . 

به    ی بدون وابستگ  ، ییایجغراف  ی هافصول و عرض  یگاز متان در تمام   ش یآن در پا   یی توانا  دار،یل  یفناور  یدیکل  یایاز مزا  یکی

  ی از خطا  داریل  یهاهمچون ذرات معلق و بخار آب، سنجنده  یاندک عوامل جو  یرگذاریتأث  لیبه دل  ن، یعلاوه بر ا  .است  د،ینور خورش

 . (Pierangelo et al., 2016خشک برخوردارند ) ینسبت اختلاط متان در ستون هوا نیتخمدر  ینییپا اریبس کیستماتیس

،  ۱۹۹۰اواخر دهه    در  .کرده است  شرفتیپ   ریاخ  ی هادر دهه  ی طور قابل توجهگاز متان به  ش یپا  یبرا داریل  ی هااستفاده از سنجنده

که   یداریل یهاستم ی س نیاز نخست یکی .مطرح شد یبه طور جد یاگلخانه یگازها شیپا یبرا داریل یهامفهوم استفاده از سنجنده

بات جو یدر مورد ترک  ی اطلاعات  توانستندیبودند که م  برگشت تابش  یبر فناور  یمبتن  یزریل  یهاستمیشد، س  یمنظور طراح  نیبه ا

 . بود  یکاربرد اریو متان، بس  دکربنیاکسید یگازها  یریگاندازه  یبرا  ژهیوبه  ،یتکنولوژ  نیا  . کنند  ی آورموجود در آن جمع  یو گازها

از فناور  ییهاتی از مأمور  یکی MERLIN ماهواره بهره م  یبرا  داریل  یاست که  نقش  بردیسنجش متان  پا  یدیکل  یو    ش یدر 

  این پروژه نتیجه همکاری مشترک مرکز ملی مطالعات فضایی فرانسه و مرکز هوافضای آلمان است  .خواهد کرد  فا یا  یمیاقل  راتییتغ

های خود در فضا  سال به انجام فعالیت ۳به فضا پرتاب شده و حداقل    ۲۰۲۸قرار است در سال    و بر طبق برنامه زمانبندی پروژه

 ب یبار، ترک  نینخست  یبرا  ت،یمأمور   نیدر ا  .گیری دقیق توزیع متان در جو زمین توسعه یافته استاندازه  این ماهواره با هدف  .بپردازد

است که  یمتک (DIAL) یجذب تفاضل داریل یریگروش بر اندازه نیا .خواهد شد یریگاندازه  IPDA کیجو از فضا با استفاده از تکن

شده    میخط جذب متان تنظ  یفیط  ی ژگیو  کی  یبر رو  قاً یدق  از طول موج ها   یکی  .بردیموج مجزا بهره مبا دو طول  یپالس  زریل  کیاز  

  یهاامکان سنجش متان را در تمام فصول و عرض  IPDA  کیتکن  . کندیعنوان مرجع عمل م به  شود،یکه از جذب متأثر نم  ، یگریو د

 ی فناور  نیا  . رساندیمتقاطع به بخار آب را به حداقل م  تیو حساس  ذرات معلقهمچون    یعوامل مزاحم  ریفراهم کرده و تأث  ییایجغراف

  ی قابل توجه  زانیرا به م  کیستماتیس  یخطا  حخشک ارائه داده و سط  ینسبت اختلاط متان در ستون هوا  یریگدر اندازه  ییدقت بالا

 . (Pierangelo et al., 2016) دهدیکاهش م 

 هوابرد متان   شیهای پا تکنیک  - 2- 1- 3

مانند هواپیماها، پهپادها و    هوایی  دور  سنجش ازشود که با استفاده از سکوهای  هایی اطلاق میروش  پایش هوابرد به مجموعه

 شیروش را نما  نیکار رفته در ابه  یهایفناور  6شکل    . کنندآوری میرا جمع  ایهای مرتبط با انتشار گازهای گلخانهها، دادهبالن

 یسازهیامکان شب  هایفناور  نیا   .هستند  یمادون قرمز موج کوتاه و حرارت  یهاسنجف ی ط  ،یزریو ل  ینور   یکه شامل سنسورها  دهدیم

  لیغلظت متان و تحل  میمستق یریگاندازه  تیقابل  زاتیتجه  نیا  . آورندیمختلف فراهم م   یهااسیانتشار متان را در مق  قیدق  لیو تحل

 . و جو را دارند نیانتشار آن در سطح زم یهایژگیو
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  .اندشده یمتان طراح یفیط یهایژگ یکه بر اساس و  برندیبهره م   یمختلف یهامتان از سنجنده ش یهوابرد پاسکوهای  .6شکل 

 .داری مادون قرمز موج کوتاه و ل ،یاند از مادون قرمز حرارتعبارت نهیزم نیدر ا ستفادهمورد ا یهاکیتکن نیترمهم

سال تحق  ینظارت  یپهپادها  ر،یاخ  یهادر  ناش  یعلم  قاتیدر  خسارات  کاهش  بلا  یو  شدهبه  یعیطب   یایاز  گرفته  اند  کار 

(Thompson et al., 2015) .  به دل  نیا پا  لیپهپادها  ارتفاعات  پرواز در  ز  نییامکان    ی ماهایبا هواپ   سهیمتر، در مقا  ۱۰۰  ریو 

هوابرد    ش یدر پا  .(Meshcherinov et al., 2025دارند )  یاگلخانه  ی گازها  ی محل  تشاران  شی در پا  ی بالاتر  یی کارا  دار،ن یسرنش

و   قیدق یکه روش  برندیبهره م یزریجذب ل یسنجف یکوچک از ط یپهپادها  ی هواپیماها وشده رونصب یهاسنجنده  شتریمتان، ب

نحوه پایش هوابرد گاز    ۷شکل    .(Kistner et al., 2024)  است  انتشار   مختلف  ی هاطیگاز در مح  ن یغلظت ا  صیتشخ  یمؤثر برا

های متان،  ی گازی عبور کرده و مولکولدر این روش، نور لیزر از میان نمونه   .متان با استفاده از فن آوری لیدار را نمایش می دهد 

لامبرت  -میزان جذب متناسب با غلظت متان منتشرشده است و این فرآیند مطابق قانون بیر  .کنندبخش خاصی از آن را جذب می

  .(Sang et al., 2019د )شوتوصیف می

به   تیقابل  نیا  .(Weng., 2024د ) های بسیار پایین متان را با دقت بالا تشخیص ده سنجی جذب لیزری قادر است غلظتطیف 

کرده و به    ییگرم در ساعت، شناسا   ۴۳مانند    ن،ییپا   اریبس  یهاگاز را با نرخ  نیا  یهانشت  دهدیمتان امکان م  ش یپا  سکوهای هوابرد

گیری سریع این روش علاوه بر دقت بالا، دارای مزایایی نظیر اندازه  .(Kistner et al., 2024)  آن کمک کنند  یعمود  عیتوز  لیتحل

یکی   .(Fosco et al., 2024) های صنعتی و طبیعی استدرنگ، عدم نیاز به تماس مستقیم با نمونه و امکان پایش در محیط و بی

  .استدر مقیاس محلی  گیریدقت بالای اندازهو  نییپا ی هانه یای، هز از مزایای کلیدی این روش در مقایسه با سنجش ماهوارهدیگر 

برتری قابلسازی این ویژگی در شبیه انتشار،   ,.Hollenbeck et al)   کندتوجهی ایجاد میهای مقیاس میدانی و بررسی منابع 

2021).  
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فناور  ش یپا  . ۷شکل   از  استفاده  با  ل  یسنجفیط  یهوابرد گاز متان   صیتشخ  یبرا  یزریجذب 

متان در مح گاز  پهپادها  یهاطیغلظت  توسط  انتشار  م  یمختلف  انجام  ا  .ردیگیکوچک    ن یدر 

  ی هاموجاز آن را در طول  یمتان بخش  ی هاعبور کرده و مولکول  ی نمونه گاز  انیاز م  زریروش، نور ل

 . کنندیخاص جذب م

روش از  یکی  متان  هوابرد  گازپایش  انتشار  منابع  ردیابی  و  مؤثر در شناسایی  و  نوین  کاربردهای  گلخانه  هایهای  است که  ای 

اقلیمی داردگسترده ارزیابی تأثیرات محیطی و تغییرات  های متعددی در زمینه پایش هوابرد متان انجام شده که  پژوهش  .ای در 

ویژه این روش به  .منطقه ای استدر سطح محلی و  به خصوص    ، تر منابع انتشارهای این روش در شناسایی دقیقدهنده قابلیتنشان

ای های دفن زباله و تأسیسات نفت و گاز، اهمیت ویژهها، محلها، دامداریشناسایی منابع مختلف انتشار متان، از جمله تالاب  جهت

  ی ها( به کاربرد داده۲۰۲۲و همکاران )  هنیانجام شد، ف  METHANE-To-Go Africa  نیکه در چارچوب کمپ  یادر مطالعه .دارد

 یسازهیبه شب تواند یروش م  نی کردند که ا د یتأکآنها  . اشاره کردندنفت و گاز   ساتیمنابع انتشار متان در تأس یی شناسا یهوابرد برا

  ی کمتر  د یکه تول  تریمیقد   ساتینشان داد که تأس  قیتحق  نیا  ج ینتا  . مناطق کمک کند  نیانتشار گازها در ا  ترقیدق  یسازو مدل

  ند نشان داد  پژوهش های دیگری نیز  نیهمچن .(Fiehn et al., 2022)  داشتند  دتریجد  ساتینسبت به تأس  یشتریدارند، انتشار ب

تواند اطلاعات  رو است، میهای جدی روبهای با محدودیتهای هوابرد در مناطقی که پایش ماهوارههای سنجندهکه استفاده از داده 

نشتدقیق از  و  تری  کند شناسایی  ها  فراهم  متان  انتشار  مختلف   ;Dooley et al., 2024;  Reum et al., 2025)  منابع 

Maazallahi et al., 2025) . 

درباره انتشار    ی قیجامع و دق  یهاداده  تواند یم  ،ینیو سنجش زم  یاماهواره  شی مانند پا  گر،ید  یهاهوابرد با روش  ش یپا  بیترک

از    یریرپذیو تأث  شرفتهیپ   زاتی به تجه  ازیاز جمله ن  ییها با چالش  زینروش    نیحال، ا  نیبا ا  .و جو فراهم کند  نیمتان در سطح زم

استروبه   یجو  طیشرا به طوری کهرو  م  ی عوامل  ،  باد  و سرعت  اندازه  توانندیمانند جهت  تأث  هایریگدقت    قرار دهند  ریرا تحت 

(Conrad et al., 2023).  

 پایش متان   ن ییبالا به پا  کردیانداز روچشمچالش هاو     - 4

پایین به  بالا  علیپ   رویکرد  متان،  گاز  پیشرفتایش  قابلرغم  فناوریهای  در  با چالشتوجه  از دور، همچنان  های  های سنجش 

ی کلی  توان به سه دسته ها را میاین چالش  .گذاردی کاربرد این روش تأثیر میمتعددی مواجه است که بر دقت، کارایی و گستره

   . بندی کردتقسیمها سازی و تحلیل دادههای مرتبط با مدلهای فناورانه، موانع محیطی و جوّی، و چالشمحدودیت

آمده از دستهای بههای تفکیک مکانی و زمانی دادههای فناورانه در پایش بالا به پایین متان، محدودیتترین چالشیکی از مهم

های وسیع، در تشخیص دقیق  گیری غلظت متان در مقیاسرغم توانایی اندازههای فعلی، علیسنجنده  .است ایهای ماهوارهسنجنده

رو هایی روبهی کشاورزی، با محدودیتهای کوچک در تأسیسات نفت و گاز یا انتشارهای پراکندهای انتشار، مانند نشتمنابع نقطه

سنجنده  .(Cooper et al., 2022)  هستند برخی  پایین  مکانی  ماهوارهتفکیک  بههای  قرمز  ای،  مادون  طیفی  باندهای  در  ویژه 

 Mehrdad et) شودی جوّی میزمینهها از پسآن  عدم تشخیصموجب کاهش دقت در شناسایی منابع انتشار کوچک و  ،حرارتی

al., 2024).  مداوم    شی پا ،یمجدد طولان   دیدوره بازد  لیبه دل  ،یاماهواره  یهاتیمأمور  یمحدود در برخ  یزمان  کیتفک  ن، یعلاوه بر ا

 قیدق نییتع جه،یدر نت .ها پنهان بمانندسنجنده دیاز د داریگذرا و ناپا یدادهایرو شودیمسئله موجب م نیا .سازدیمتان را دشوار م

همراه   ییها تیبا محدود   ،ی ها و پوشش نامنظم زمانداده  یپراکندگ  لیبه دل  ،یاانتشار متان صرفاً بر اساس مشاهدات ماهواره  تیکم

 . (He et al., 2025) .است

  ، یجوّ  یگازها  گریمتان با د  یفیتداخل ط  .شوندهای اساسی این روش محسوب میموانع محیطی و جوّی نیز از دیگر چالش

 ی شرفتهیپ   یهاتمیاستفاده از الگور  ازمند یو ن  کند یم   جادیا  یفیط  یهاداده  لیدر تحل  ی چالش بزرگ  دکربن، یاکسیبخار آب و د  ژهیوبه

تواند موجب جذب و پراکندگی تابش  حضور ابرها، ذرات معلق و بخار آب در جو می  .(Hu et al., 2024حذف اثرات مزاحم است )

  .(Thorpe et al., 2017) ها را کاهش دهدهای سنجندهگیریدر باندهای مادون قرمز شود و دقت اندازه
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نداده  لیو تحل  یسازمدل  ی هاچالش پا  کردیرواز موانع مهم در    ی کیعنوان  به  زیها  به    . شوندیمتان شناخته م  شی پا  ن ییبالا 

برا  ی هامدل تابش که  م  یجوّ  راتیتأث  حیتصح  یانتقال  استفاده  گاز متان  غلظت  استخراج اطلاعات  بالا  شوند، یو  در    یی به دقت 

  جاد یموجب ا  تواندیپارامترها م   ن یدر ا  ی ناهماهنگ  .(Jiang et al., 2024) دارند  از یفشار و رطوبت ن  ، مانند دما  ی ورود  یپارامترها

تواند موجب اختلال در مینیز  پویایی جوّی و تغییرات سریع در ترکیب گازهای مختلف،    .آمده شوددستبه  یهادر داده  تیقطععدم

 . (Kostinek et al., 2021) محاسبات غلظت متان و افزایش خطای سیستماتیک شود

گاز    ن یا  میمستق  ی اب یرد  رایز  ؛ شودیانتشار متان به کار گرفته م  یسازیکم  یبرا  ی لیروش تحل  کیعنوان  معکوس به  یسازمدل

  یهایریگمربوط به اندازه  اتیجزئ   جه،یدر نت  . همراه است  ییبالا  ی هاتیقطعبا عدم  یاخام ماهواره  ی هاداده  قیدر طول زمان از طر

 Houweling)   دهدیم  شیرا افزا  ش یرا کاهش داده و دقت پا  هاتیقطععدم  نیمعکوس ا  یسازمدل  .رودیم   نیاز ب  یشار متان تا حد

et al., 2017).  بیو با ترک  کندیمتان در جو استفاده م  یهاحرکت مولکول   یسازه یشب   یبرا  یانتقال جو  یهااز مدل  ندیفرآ  نیا 

حل معادلات    یمعکوس برا  یسازمدل  .پردازدیمنبع انتشار متان م  ن ییو تع ییبه شناسا  ه،یانتشار و اطلاعات اول  ی مشاهدات  ی هاداده

 یدو دسته اصل  یلریو او  یلاگرانژ  یهادلم  .است  یاانتشار و مشاهدات ماهواره  یموجود  ،یسهواشنا  یهاداده  ازمندیجرم ن  یوستگیپ 

صورت ذرات  متان را به  یهاحرکت مولکول  ریانتشار ذرات، مس  یلاگرانژ  یهامدل  .روش هستند  نیمورد استفاده در ا  یهااز مدل

از جو    یشبکه سلول  ک یدر    وستهیپ   دانیم  کیعنوان  انتشار متان را به  ، یلریاو  ی هاکه مدل  یدر حال  کنند، یم  یاب یمجزا در جو رد

 . (Cooper et al., 2022)  کنندیم یسازه یشب

موجود در   یهاتیقطعانتشار متان از منابع مختلف دارد و با کاهش عدم نیدر بهبود دقت تخم یدیمعکوس نقش کل یسازمدل

 شرفته یپ   یهاتم یاستفاده از الگور  .کندیرا فراهم م  یاگاز گلخانه  نی ا  یو زمان   یمکان  رات ییتغ  ترقیدق  لیامکان تحل  ،یاماهواره  یهاداده

علاوه    . منابع انتشار کمک کند  کیو بهبود تفک  کیستماتیس  یبه کاهش خطاها  تواندیم  یسنجش  ی هاداده در پردازش داده  لیتحل

  شی دقت پا  تواند یم  نگرانه، ندهیآ   کرد یرو  کیعنوان  به  ینیهوابرد و زم  ،یاماهواره یهااز سنجنده  یچندمنبع   ی هاداده  بیترک  ن، یبر ا

 . انتشار متان را بهبود بخشد یداده و برآوردها شیرا افزا

 ی ریگجهینت  - 5

های هوابرد، نقش حیاتی و  ای و سامانههای سنجش از دور ماهواره پایش متان با رویکرد بالا به پایین، به ویژه از طریق فناوری 

کند. این رویکرد امکان شناسایی دقیق منابع انتشار، تخمین ای ایفا میای در نظارت جهانی بر انتشار این گاز گلخانهکنندهتعیین

سنجی هایی نظیر طیفسازد. فناوریای تا جهانی فراهم میهای منطقه کمی غلظت متان در جو و پایش گسترده آن را در مقیاس

ها و مزایای خاص خود، ابزاری مؤثر در این زمینه محسوب و لیدار، هر یک با ویژگی مادون قرمز موج کوتاه، مادون قرمز حرارتی

 شوند. می

تواند دقت و قابلیت اطمینان پایش را تحت تأثیر قرار دهد.  ها وجود دارد که میهایی در عملکرد این روشبا این حال، محدودیت

ها، تأثیرپذیری قابل توجه از شرایط جوی نظیر پوشش توان به تفکیک مکانی و زمانی محدود سنجندهها میاز جمله این محدودیت

های سنجشی اشاره کرد. همچنین، سازی دادهسازی انتقال تابش و معکوسهای ذاتی در مدلابری، بخار آب و ذرات معلق، و پیچیدگی

ها و  های مختلف و اعتبارسنجی نتایج با مشاهدات میدانی وجود دارد که نیازمند توسعه بیشتر فناوری هایی در تجمیع دادهچالش

 های تحلیل داده است. روش

و   سازی جویهای انتقال تابش و شبیهپذیری بالاتر، بهبود مدلهای با تفکیکهای آتی در طراحی و توسعه سنجنده پیشرفت

تواند به  های سنجشی، میهای پیشرفته مبتنی بر یادگیری ماشین و هوش مصنوعی در پردازش و بازیابی دادهکارگیری الگوریتمبه

پایش متان کمک کند. علاوه بر این، ادغام داده افزایش دقت  از سامانهکاهش خطاها و  ای، هوابرد و  های ماهوارههای چندمنبعی 

تر منابع انتشار و  تواند تفکیک دقیق، میبعدیهای چندزمانه و چندهای تحلیل دادههای زمینی، به همراه توسعه الگوریتمایستگاه

 تر را ممکن سازد.های کمیّ قابل اطمینان تخمین 
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توانند مبنایی مستحکم برای تدوین  کنند و میها نقش مهمی در تقویت ابزارهای نظارتی اقلیمی ایفا میدر نهایت، این پیشرفت

ای فراهم آورند. بدین ترتیب، پایش جامع و دقیق متان، ضمن ارتقاء دانش علمی،  های مؤثر در کاهش انتشار گازهای گلخانهسیاست

 گیری راهبردهای بهتر مدیریت تغییرات اقلیمی و حمایت از اهداف کاهش انتشار جهانی کمک کند. تواند به شکلمی
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