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Methane (CH�) is one of the most important short-lived greenhouse gases 
affecting climate change, and its monitoring in energy-intensive regions is of 
particular importance. The aim of this research is to analyze the temporal 
trend and seasonal pattern of XCH� column concentration in the Middle 
East during the period 2018-2023 using Sentinel-5P/TROPOMI satellite 
data. In this study, daily Level 2 XCH4 data were used, and after processing 
in a Python environment, XCH4 values were aggregated at monthly, 
seasonal, and annual scales. The trend of changes was then evaluated using 
the Mann-Kendall test, Sen's slope estimator, and Ordinary Least Squares 
(OLS) regression. The results showed that XCH₄ in the Middle East during 
the study period has an increasing, monotonic, and statistically significant 
trend; its annual average increased from 1862.14 ppb in 2018 to 1918.77 ppb 
in 2023. The Mann-Kendall test showed Z = 9.64, p-value = 3.04×10⁻ ²¹, 
and τ = 0.75, indicating a strong and significant increasing trend over the 
entire study period. Sen's slope estimator and the OLS model also showed 
that XCH₄  in the Middle East increased by an average of about 12 to 13 ppb 
annually. Seasonally, the minimum mean XCH  was observed in winter ₄
(1876.2 ppb) and its maximum in summer (1898.3 ppb). Monthly analysis 
also confirmed this pattern, with the lowest value recorded in February and 
the highest in August–September. Additionally, annual and seasonal average 
maps indicated spatial heterogeneity of XCH  and higher values around the₄  
Persian Gulf and parts of the Arabian Peninsula. In summary, the results 
showed that the methane column concentration in the Middle East has 
followed a consistent increasing trend and a regular seasonal cycle in recent 
years. These findings indicate the suitable capacity of satellite monitoring for 
continuous observation of the temporal and spatial behavior of methane at a 
regional scale. 
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   هاي کلیدي: واژه
  متان جوي

  غلظت ستونی متان
Sentinel-5P/TROPOMI   

  حلیل روندت
  تغییرات فصلی

  خاورمیانه

عمر و اثرگذار بر تغییـرات اقلیمـی اسـت      اي کوتاه ترین گازهاي گلخانه مهم) یکی از CH4متان (
اي برخوردار است. هدف این پژوهش، تحلیـل   محور از اهمیت ویژه  که پایش آن در مناطق انرژي

بـا   2023تـا   2018در خاورمیانـه طـی دوره    XCH4روند زمانی و الگوي فصلی غلظت سـتونی  
هاي سطح  است. در این مطالعه از داده Sentinel-5P/TROPOMIهاي ماهواره  استفاده از داده

ــه  2 ــردازش در محــیط   XCH4روزان ــس از پ ــتفاده شــده و پ ــادیر Pythonاس در  XCH4، مق
هاي ماهانه، فصلی و سالانه تجمیع شـدند. سـپس رونـد تغییـرات بـا اسـتفاده از آزمـون         مقیاس

Mann–Kendallآوردگر شیب سن و رگرسیون خطی معمولی (، برOLS  .نتـایج   ) ارزیـابی شـد
در خاورمیانه طی دوره مورد مطالعه داراي روندي افزایشی، یکنواخـت و از   XCH4نشان داد که 

بـه   2018در سـال   ppb 1862,14که میانگین سالانه آن از   طوري  نظر آماري معنادار است؛ به
ppb 1918,77  ش یافته است. آزمون افزای 2023در سالMann–Kendall 9، 64مقدارZ =  ،

21-10×3،04 p-value= 0،75و= τ    را نشان داد که بیانگر روند افزایشی قـوي و معنـادار در کـل
 در خاورمیانه به XCH4نیز نشان دادند که  OLSدوره مطالعه است. برآوردگر شیب سن و مدل 

افزایش یافته اسـت. از نظـر فصـلی، کمینـه میـانگین       13تا  ppb 12طور متوسط سالانه حدود  
XCH4 ) در زمستانppb1876,2 () و بیشینه آن در تابستانppb1898,3 ( مشاهده شد. تحلیل

اي که کمترین مقدار در فوریه و بیشـترین مقـدار در    گونه  ماهانه نیز همین الگو را تأیید کرد؛ به
 فضـایی  نـاهمگنی  بیـانگر  فصـلی  و سـالانه  نگینمیا هاي نقشه همچنین،. شد ثبت سپتامبر–اوت

XCH4 جزیـره عربسـتان    هایی از شـبه  و مقادیر بالاتر آن در نواحی پیرامون خلیج فارس و بخش
هاي اخیر از یک  در مجموع، نتایج نشان داد که غلظت ستونی متان در خاورمیانه طی سال است.

هـا بیـانگر ظرفیـت     کرده است. ایـن یافتـه  روند افزایشی پایدار و یک چرخه فصلی منظم پیروي 
 اي است. اي براي رصد پیوسته رفتار زمانی و فضایی متان در مقیاس منطقه مناسب پایش ماهواره

  

 فصـلی  الگـوي  و زمانی روند تحلیل). 1405( سیدمحسن ،موسوي ؛اله روح نوري، ؛محسن میرمحمدي، ؛عزیز عزیزپور،: استناد
. 2023–2018 دوره طی Sentinel-5P/TROPOMI هاي داده پایه بر خاورمیانه در (XCH4) متان ستونی غلظت

  .35-50)، 26( 7، هاي تغییرات آب و هوایی نشریه پژوهش
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 مقدمه

تـرین   گرمایش زمـین و تغییـرات اقلیمـی از مهـم    
 اخیـر بـه  هاي  هاي محیط زیستی جهان در دهه چالش

اي ناشی  روند و افزایش غلظت گازهاي گلخانه شمار می 
هاي انسانی، عامل اصلی تشدید ایـن فراینـد    از فعالیت

 ؛2024 ،1هانسـبرگ -روسـی  و کروز(شود  محسوب می
  CH4 در این میان، متـان ). 2020 فلاحتکار، و موسوي

اي با زمان ماند جـوي   ترین گازهاي گلخانه یکی از مهم
نسبتاً کوتاه است. اگرچـه مانـدگاري متـان در جـو در     

ــا دي ــا CO2 اکســیدکربن  مقایســه ب کمتــر اســت، ام
تغییر اقلیم و کیفیت هـوا قابـل توجـه     براثرگذاري آن 

است. از منظر اقلیمی، متان به دلیل بازده تابشی بالا و 
توجه، نقـش مهمـی در     جهانی قابلپتانسیل گرمایش 
کنـد. از   اي و گرمایش جهانی ایفا می تقویت اثر گلخانه

عنـوان یکـی از     منظر کیفیـت هـوا نیـز، ایـن گـاز بـه      
سازهاي ازن تروپوسفري، در فرایندهاي شیمیایی  پیش

هـو و  ( هـاي ثانویـه اهمیـت دارد    جو و تشکیل آلاینده
ــاران ،  ــین ؛1,8: 2023همکـ ــاران و لـ : 2021 ،2همکـ

دهنـد کـه انتشـار انسـانی      برآوردها نشان مـی  ).1073
درصد از گرمـایش فعلـی زمـین     30متان عامل حدود 

است و پتانسـیل گرمـایش جهـانی آن در افـق زمـانی      
اکسیدکربن اسـت   برابر دي 34تا  28ساله، حدود  100

 ،4همکـاران  و هـی  ؛2777: 2024 ،3همکاران و دونیائو(
2020 :805  .(  

شـدن، شهرنشـینی، توسـعه     فزاینـده صـنعتی  روند 
ــرژي و همچنــین   و حمــل ــزایش مصــرف ان نقــل، اف

ــت ــماند،    فعالی ــدیریت پس ــاورزي، م ــر کش ــایی نظی ه
هاي گـاز،   سنگ و توسعه شبکه استخراج از معادن زغال

اي در  تــرین عوامــل افــزایش گازهــاي گلخانــه  از مهــم
: 2021 ،5همکـاران  و ماسـاکرز (انـد   هاي اخیر بوده دهه

در این میان، مناطق خاورمیانه و شمال آفریقا ). 4343
هـاي تولیـد نفـت و گـاز و      دلیل گستردگی فعالیـت   به

توجه این بخش در انتشـار متـان، از جملـه      سهم قابل

                                            
1. Cruz & Rossi-Hansberg. 
2. Len et al. 
3. Dogniaux et al. 
4. He et al. 
5. Mermigkas et al. 

شـمار    مناطق کلیدي در مطالعـات و پـایش متـان بـه    
ــد مــی  ).5946–5945: 2023 ،6همکــاران و چــن( رون

 از بخشـی  کـه  داد نشان موجود هاي گزارش همچنین،
 عمـده  منتشـرکنندگان  میان در منطقه این کشورهاي

 افزایشـی  روندهاي ها، آن از برخی در و دارند قرار متان
 اسـت  بوده توجه  قابل اخیر هاي دهه در متان با مرتبط

: 2021 ،8همکـاران  و تارازکـار  ؛2020 ،7جهـانی  بانک(
 مقیـاس  در متـان  زمانی رفتار بررسی بنابراین،). 6734
 اي ویژه کاربردي و علمی اهمیت از خاورمیانه اي منطقه

  .است برخوردار
 از بسـیاري  در متـان  پـایش  اهمیـت،  ایـن  وجود با

 زمینـی  هـاي  داده محـدودیت  بـا  خاورمیانـه  کشورهاي
ــه ــت مواج ــین در. اس ــرایطی، چن ــنجش ش  دور از س
 گسـترده  پایش براي کارآمد ابزاري عنوان  به اي ماهواره

 و اي منطقــه هـاي  مقیـاس  در متــان غلظـت  پیوسـته  و
 هـاي  ویژگـی . کنـد  می پیدا اي ویژه اهمیت اي فرامنطقه

 توزیـع  بـرآورد  امکان قرمز مادون ناحیه در متان جذبی
ــانی ــدهاي و مک ــانی رون ــق از را آن زم ــاي طری  ابزاره

ــدهلاآ ــاي ین ــراهم ه ــی ف ــازد م ــن در و س ــه، ای  زمین
 اي نقطـه  هـاي  گیري اندازه به نسبت مداري هاي ماهواره
 را زمـانی  تـداوم  و وسـیع  مکانی پوشش مزیت زمینی،

). 2016 ،10همکـاران  و جیکوب ؛2024 ،9نگوین( دارند
 TROPOMI سـنجنده  اي، ماهواره هاي سامانه میان در
 جهـانی  پوشـش  دلیـل  به Sentinel-5P ماهواره روي بر

 پیوسـته  پـایش  تـوان  و مناسـب  مکانی تفکیک روزانه،
ــان ــوي، مت ــات در ج ــوط مطالع ــه مرب ــایی ب  و شناس
 اسـتفاده  مـورد  گسترده طور  به متان انتشار سازي کمی
–665: 2021 ،11همکـاران  و لورنـت ( است گرفته قرار
هـاي جدیـدتر نیـز نشـان      بر این، پژوهش علاوه .)666
تواننـد بـراي    مـی  TROPOMI هـاي  انـد کـه داده   داده

انتشار متان ناشـی  هاي انتشار و تحلیل  شناسایی کانون
 هاي فسیلی مورد استفاده قرار گیرنـد  از بخش سوخت

                                            
6. Chen et al. 
7. WDI. 
8. Tarazkar et al. 
9. Nguyen, N. H. 
10. Jacob et al. 
11. Lorente et al. 
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 ).2023، 1شن و همکاران(
دهـد کـه پـایش     مرور مطالعات پیشین نشـان مـی  

هـاي اخیـر بـه یکـی از      اي متان جوي در سـال  ماهواره
رویکردهاي اصلی براي بررسی تغییرات مکانی و زمانی 

ین، سونوآ و اي تبدیل شده است. همچن این گاز گلخانه
ــد   ــان، رون همکــاران در چــارچوب بودجــه جهــانی مت

هـاي اخیـر    افزایشی غلظت و انتشـار متـان را در دهـه   
گزارش کرده و بر اهمیت پـایش مسـتمر ایـن گـاز در     

اند (سونوآ و  اي تأکید کرده هاي جهانی و منطقه مقیاس
اي، خاورمیانـه و   در مقیاس منطقـه  .)2020، 2همکاران

هـاي نفـت و    دلیل تمرکز بالاي فعالیت شمال آفریقا به
ها و شـرایط   هاي انتقال انرژي، پالایشگاه گاز، زیرساخت

ــم در   اقلیمــی خشــک و نیمــه خشــک، از منــاطق مه
و همکـاران بـا   چـن  آینـد.   مطالعات متان به شمار مـی 

  و مـــــدل  TROPOMIهـــــاي  اســـــتفاده از داده
GEOS-Chem انتشار متان و شدت انتشار بخش نفت ،

را در کشورهاي خاورمیانه و شمال آفریقا بررسی  و گاز
تواننـد   اي می هاي ماهواره کردند و نشان دادند که داده

ــه  ــارهاي منطقـ ــابی انتشـ ــتیبانی از  در ارزیـ اي و پشـ
چن و همکاران، هاي کاهش متان مؤثر باشند ( سیاست
 شــده در جنــوب  ). همچنــین، مطالعــات انجــام2023

انـد کـه    یران نشـان داده جزیره عربستان و ا شرقی شبه 
اي بـراي بررسـی تغییـرات مکـانی و      هاي مـاهواره  داده

هـاي   زمانی متـان در منـاطقی بـا محـدودیت ایسـتگاه     
ــد (   ــوجهی دارن ــل ت ــارایی قاب ــی، ک ــیس و زمین فرانس

علاوه ). 2020کار،  ؛ موسوي و فلاحت2023، 3همکاران
سـازي   و همکاران نیز بـا رویکـرد مـدل    موسوي، بر این
و یادگیري ماشـین، نقـش متغیرهـاي     زمانی – مکانی

اقلیمی و محیطی را در تغییرپذیري متان جـوي ایـران   
ــد ( ــرور  ).2024، همکــارانموســوي و تحلیــل کردن م

، بخش قابـل تـوجهی از   دهد مطالعات پیشین نشان می
انـد،   مطالعات پیشین یا بر مقیاس جهانی متمرکز بـوده 

شــرقی   جنــوبیــا منــاطق محــدودتري ماننــد ایــران، 
جزیره عربستان، یا کشورهاي منتخب خاورمیانه و  شبه

چـن و همکـاران،   ( انـد  شمال آفریقـا را بررسـی کـرده   
                                            
1. Shen et al. 
2. Saunois et al. 
3. Francis et al. 

ــاران،  2023 ــیس و همکـ ــوي و 2023؛ فرانسـ ؛ موسـ
از ایــن رو، بررســی پیوســته رونــد . )2024همکــاران، 

ــه   ــرات ماهان ــوي فصــلی و تغیی ــانی، الگ در  XCH4 زم
یک بازه چندساله، همچنان مقیاس کل خاورمیانه و در 

تواند به تکمیل شناخت موجود از رفتار متان جـوي   می
در این منطقه کمک کند. بر این اساس، پژوهش حاضر 

طـی  Sentinel-5P/TROPOMI  هاي با استفاده از داده
، به تحلیل رونـد زمـانی و الگـوي    2023تا  2018دوره 

فصلی غلظت سـتونی متـان در خاورمیانـه پرداختـه و     
تر از تغییـرات زمـانی و    کند تصویري منسجم لاش میت

  .مکانی متان در این منطقه ارائه دهد
  

  منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعـه در ایـن پـژوهش، خاورمیانـه     
است که شامل کشورهاي بحرین، مصـر، ایـران، عـراق،    

، عمـان،  اشغالی فلسطین ،اردن، کویت، لبنان، فلسطین
سوریه، ترکیه، امـارات متحـده   قطر، عربستان سعودي، 

تا  12شود. این منطقه در بازه تقریبی  عربی و یمن می
درجه طول شـرقی   64تا  24درجه عرض شمالی و  43

کیلـومتر   7،207،570در حدود  قرار گرفته و مساحتی
هاي بانک جهـانی،   گیرد. بر اساس داده مربع را دربر می

 483هـاي اخیـر حـدود     جمعیت این منطقـه در سـال  
ــده اسـ ـ   ــرآورد ش ــر ب ــون نف ــک(ت میلی ــانی، بان  جه

 انـرژي،  منـابع  بـالاي  تمرکز دلیل به خاورمیانه.)2017
 نیمـه  و خشـک  اقلـیم  بـودن  غالـب  گاز، و نفت ویژه به

 توجـه   قابـل  سـهم  و آن، از وسـیعی  بخـش  در خشـک  
 پــایش منظــر از متــان، انتشــار در گــاز و  نفــت بخــش

 ـ بـا  اي منطقـه  متان ویژه به و اي گلخانه گازهاي تاهمی 
: 2021 همکـاران،  و زاد حیدري( شود می محسوب ویژه

افـزون   ).5946–5945: 2023 همکـاران،  و چن ؛4 ،1
هــاي زمینــی در بســیاري از  بــر ایــن، محــدودیت داده

اي را  هـاي مـاهواره   کشورهاي منطقـه، اسـتفاده از داده  
در مقیاس  XCH4 براي بررسی الگوهاي زمانی و فصلی

) موقعیـت  1سـازد. شـکل (   تـر مـی   ضـروري  اي منطقـه 
 .دهد جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می
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 موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه :1 شکل

  
 ایـن  در :پـردازش  هاي مورد استفاده و پیش داده

 متــان ســتونی غلظــت 2 ســطح هــاي داده از پــژوهش
)XCH4 (محصـــول WFMD/TROPOMI دانشـــگاه 

 هـاي  فایـل  قالب در محصول این. گردید استفاده برمن
NetCDF بـر  افـزون  مشـاهده،  هر براي و شود می ارائه 

 بازیابی، قطعیت  عدم مانند متغیرهایی ،)XCH4( مقدار
 سـطحی  هاي ویژگی مشاهده، هندسه مکانی، مختصات

ــاخص و  بــراي. اســت دســترس در داده کیفیــت ش
ـــکن ــت ترلـــــ ــا، داده کیفیــــ ــر از هــــ  متغیــــ
)xch4_quality_flag (مطـــابق. شـــد ادهـــــــاستف 

ـــمستن ــول داتــ ــدار ،WFMD محص ــفر مق ــن ص  ای
 مقـدار  و مناسـب  کیفیـت  بـا  داده دهنده نشان شاخص

. است نامعتبر بالقوه یا کیفیت  کم داده دهنده نشان یک
 xch4_quality_flag( داراي هاي پیکسل تنها بنابراین،

 داراي هـــاي پیکســل  و شـــدند وارد تحلیــل  در) 0 =
)xch4_quality_flag = 1(، معتبـر،  مقـدار  فاقد مقادیر 

 مشـاهدات  و محـدوده،  از خـارج  یـا  غیرواقعـی  مقادیر
  .گردیدند حذف خاورمیانه مکانی محدوده از خارج

 شـرایط  داراي مشاهدات و ابري هاي پیکسل حذف
ــب ـــبازی نامناس ــز ابیـــ  از WFMD محصــول در نی

 ایـن . شـود  مـی  انجـام  محصـول  کیفیت فیلتر ریقــط

 براي است، ماشین ريـــیادگی بر یــــمبتن که فیلتر،
 دلیل به که رود می کار به مشاهداتی حذف و شناسایی

 برازش ضعف سطحی، نامناسب طـــشرای ر،ـــاب وجود
 تـــ ـکیفی بازیـابی،  بـر  مـؤثر  عوامـل  سـایر  یـا  طیفی

 متغیـر  این، بر افزون. ندارند علمی تحلیل براي یــکاف
)cloud_parameter (اسـت  شده ارائه محصول فایل در 

 بـدون  مرجع تابش به شده گیري اندازه تابش نسبت که
 و دهد می نشان آب بخار قوي جذب خطوط براي را ابر
. دارد نقـش  بازیـابی  کیفیـت  و ابري شرایط ارزیابی در

 معتبـر  هـاي  داده کیفیـت،  کنتـرل  ایـن  اعمـال  از پس
 هـاي  سـري  تولیـد  براي و استخراج خاورمیانه محدوده

(شنایزینگ  شدند تجمیع سالانه و فصلی ماهانه، زمانی
  ).2024، 2؛ دانشگاه برمن2023، 1و همکاران

هـاي میـانگین    هاي زمـانی و نقشـه   تولید سري
 توصـیفی  آمارهـاي  ها، داده سازي آماده از پس :فصلی

XCH� معیار انحراف کمینه، بیشینه، میانگین، شامل 
 محاسـبه  موردنظر زمانی هاي بازه براي ها نمونه تعداد و

 و فصـلی  ماهانـه،  زمانی هاي سري اساس، این بر و شد
. گردیـد  تولید مطالعه منطقه کل براي �XCH سالانه

                                            
1. Schneising et al. 
2. University of Bremen 
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ــن در ــژوهش، ای ــانگین پ ــاي می ــر اي منطقــه ه ــه ب  پای
 از سـپس  و شـد  محاسبه زمانی بازه هر معتبر هاي داده
 و فصـلی  سـالانه،  الگوهـاي  اسـتخراج  براي مقادیر این

  .گردید استفاده ماهانه
 بهـار،  زمسـتان،  شامل ها فصل فصلی، محاسبات در

 مـاه  از سـالانه  چرخـه  و شـدند  تعریف پاییز و تابستان
 زمـانی،  هـاي  تحلیـل  بـر  افـزون . گرفت قرار مبنا ژانویه
 منظور  به نیز XCH4 فصلی و سالانه میانگین هاي نقشه

 نتـایج  تفسـیر  به کمک و فضایی کلی الگوهاي نمایش
 نقـش  حاضـر  پژوهش در ها نقشه این. شدند تهیه روند

 فضایی ناهمگنی بهتر درك براي بیشتر و داشته مکمل
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  اي منطقه مقیاس در متان غلظت

  .گرفتند
منظور افزایش قابلیـت   به :شده  هاي تهیه دقت نقشه
هاي غلظت ستونی متـان، پـیش از تولیـد     اعتماد نقشه

هــاي  هــا فرآینــد کنتــرل کیفیــت بــر روي داده  نقشــه
TROPOMI   ــا ــه تنهـ ــن مرحلـ ــد. در ایـ ــال شـ اعمـ
ــب پیکســــــل  هــــــاي داراي کیفیــــــت مناســــ

)xch4_quality_flag = 0 ــدند و ــل شـ ) وارد تحلیـ
کیفیت، مقادیر نامعتبر، مشاهدات خارج از  هاي کم داده

هــاي متـأثر از ابــر حــذف   محـدوده مطالعــه و پیکسـل  
هــاي معتبـر پــس از کنتــرل   گردیدنـد. همچنــین داده 

هاي ماهانه، فصلی و سـالانه تجمیـع    کیفیت در مقیاس
شدند که این فرآیند موجب کاهش خطاهاي تصـادفی  

  ی گردید.و افزایش پایداري الگوهاي مکان
هـاي پـایش زمینـی     با توجه به محدودیت ایستگاه

ــتقیم    ــنجی مس ــان اعتبارس ــه، امک ــان در خاورمیان مت
هاي میدانی فراهم نبود. بنابراین، قابلیت  ها با داده نقشه

هاي ورودي،  ها بر پایه کنترل کیفیت داده اعتماد نقشه
و  Sentinel-5P/TROPOMIاستفاده از محصول معتبر 

وهـاي مکـانی حاصـل بـا مطالعـات پیشـین       انطباق الگ
شده بـراي تحلیـل    هاي ارائه رو، نقشه ارزیابی شد. ازاین

روندهاي زمانی و بررسی تغییرات مکانی غلظت ستونی 
اي از دقـت و قابلیـت اعتمـاد     متان در مقیـاس منطقـه  
  مناسبی برخوردار هستند.

 XCH4 زمـانی  روند ارزیابی براي :تحلیل آماري روند
 ،Mann–Kendall غیرپارامتري آزمون از خاورمیانه، در

 خطـی  رگرسیون و) Sen’s slope( سن شیب برآوردگر
 یکـی  کنـدال –من آزمون. شد استفاده) OLS( معمولی

 شناسـایی  بـراي  معتبـر  ناپـارامتري  آماري هاي روش از
ــدهاي ــا صــعودي رون ــی ی  زمــانی هــاي ســري در نزول

 طـور   بـه  و اسـت  زیسـتی  محـیط  و هواشناسی هاي داده
 و میـــــاقلی تغییـــرات رونـــد ارزیـــابی در گســـترده
 آزمـون  این که آنجا از. رود می کار به جوي پارامترهاي

 بـراي  نـدارد،  هـا  داده نرمال توزیع به مستقیم وابستگی
 نیـز  پرت مقادیر و زمانی نوسان داراي هاي داده تحلیل

ــب ــت مناس ــی( اس ــژاد ملک ــاران، و ن ؛ 45: 1391 همک
 ضــریب ،Z آمــاره از آزمــون، ایــن در ).1975، کنــدال

Kendall’s tau ــدار و ــراي p مق ــابی ب ــت ارزی  و جه
 نـرخ  بـرآورد  منظـور   بـه  .شـد  استفاده روند داري معنی

 مقـاوم  برآوردگـر  یـک  عنوان  به سن شیب از تغییرات،
 در را متغیـر  کـاهش  یـا  افزایش مقدار که شد استفاده

 تکمیـل  بـراي  همچنـین، . دهـد  مـی  نشـان  زمان طول
ــل ــی و تحلی ــازي کم ــه س ــین رابط ــان ب  ،XCH4 و زم

 خـط  شـیب  و رفـت  کـار  بـه  معمـولی  خطی رگرسیون
) R²( تعیـین  ضریب و تغییرات نرخ عنوان  به رگرسیون

 شد گزارش خطی روند برازش قدرت شاخص عنوان  به
 سـه  ایـن  زمـان  هـم  کـارگیري  به. )2003 ،1لی سیبر و(

 و رونـد  شـدت  آماري، داري معنی ارزیابی امکان روش،
 مـورد  دوره در را XCH4 تغییـرات  خطی برازش میزان

  .کرد فراهم مطالعه
هاي مربـوط   براي محاسبه آماره :روابط مورد استفاده

ــون  ــه آزم ــدل  Mann–Kendall ب ــن و م ــیب س ، ش
رگرســیون خطــی معمــولی، روابــط اســتاندارد آمــاري 

، واریـانس  S . ایـن روابـط شـامل آمـاره    گردیداستفاده 
، محاسـبه  Mann–Kendall در آزمـون  Z آماره، آمـاره 

و به صـورت  هستند.  OLS شیب سن، و فرم کلی مدل
  ).157: 1387 همکاران، و شود(حجام زیر تعریف می

  Mann–Kendall در آزمونܵ ): آماره 1رابطه (

ܵ = ා ෍ sgn (
௡

௝ୀ௞ାଵ

௡ିଵ

௞ୀଵ

௝ܺ − ܺ௞) 

                                            
1 . Seber & Lee. 
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): تابع علامت2رابطه (  

sgn ( ௝ܺ − ܺ௞) = ൞
+1 اگر  ௝ܺ − ܺ௞ > 0
0 اگر  ௝ܺ − ܺ௞ = 0

−1 اگر  ௝ܺ − ܺ௞ < 0
 

 
هـاي   در حالـت بـدون داده  ܵ): واریانس آماره 3رابطه (
 تکراري

Var (ܵ) =
݊(݊ − 1)(2݊ + 5)

18
 

 
هـاي   در حالت وجـود داده  ܵ): واریانس آماره 4رابطه (
 تکراري

Var (ܵ) =
1

18
቎݊(݊ − 1)(2݊ + 5) − ෍ ௣ݐ

௚

௣ୀଵ

௣ݐ)

− ௣ݐ2)(1 + 5)቏ 

 
 ܼ): آماره استانداردشده 5رابطه (

ܼ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܵ − 1

ඥVar (ܵ)
ܵ اگر > 0

0 ܵ اگر = 0
ܵ + 1

ඥVar (ܵ)
ܵ اگر < 0

 

 
 ߬): ضریب کندال 6رابطه (

߬ =
ܵ

݊(݊ − 1)
2

 

 
 ): شیب سن بین دو مشاهده7رابطه (

ܳ௜ = ௝ܺ − ܺ௞

݆ − ݇
݆ برای > ݇ 

 
  ): شیب برآوردگر سن8رابطه (

ܳ୫ୣୢ = Median (ܳ௜) 
 

  )OLS( رگرسیون خطی معمولی): مدل 9رابطه (
௧ܻ = ଴ߚ + ݐଵߚ +  ௧ߝ

 
مقـادیر  ௞ܺ و ௝ܺ تعداد مشاهدات، ݊ در این روابط، 

هـاي   هاي داده تعداد گروه݃ ، ݇و ݆ هاي  متغیر در زمان
آمـاره  ܵ، ݌هاي تکراري در گروه  تعداد داده௣ݐ تکراري، 

واریــانس آمــاره،  (ܵ) Mann–Kendall ، Var  آزمــون
داري رونـد،   آماره استانداردشده براي ارزیـابی معنـی  ܼ 
 ௜ܳضریب کندال براي تعیین جهـت و شـدت رونـد،    ߬

ن،    ୫ୣୢܳ شیب بـین دو مشـاهده،    شـیب برآوردگـر سـ
 ௧ߝزمـان، و  ݐ شیب رونـد خطـی،   ଵߚ عرض از مبدأ، ଴ߚ 

  .جمله خطا در مدل رگرسیون است
نـد  سازي رو در این پژوهش، براي شناسایی و کمی

–Mannاز آزمــون غیرپــارامتر XCH4 تغییــرات زمــانی

Kendall  ــن و رگرســیون خطــی برآوردگــر شــیب س ،
ــولی ــون   )OLS( معم ــد. در آزم ــتفاده ش –Mann اس

Kendall هـاي زوجـی بـین     بر اساس مقایسـه ܵ ، آماره
شـود و علامـت آن    مقادیر سـري زمـانی محاسـبه مـی    

که مقادیر مثبت   طوري  دهد؛ به جهت روند را نشان می
دهنـده رونـد    بیانگر روند افزایشی و مقادیر منفی نشان

، آمـاره  ܵکاهشی هستند. سپس بـا محاسـبه واریـانس    
داري آمـاري رونـد    براي ارزیابی معنـی ܼ استانداردشده 

شـدت و  ߬ آید. همچنـین، ضـریب کنـدال     دست می  به
دهد. بـراي   بستگی یکنواخت روند را نشان می جهت هم

 رد نرخ تغییرات، از شیب سن استفاده شـد کـه بـه   برآو
شـده   هاي محاسبه عنوان برآوردگري مقاوم، میانه شیب 

کنـد. در نهایـت،    مشاهدات را ارائه مـی   بین تمام جفت
 براي توصـیف رابطـه خطـی بـین زمـان و      OLS مدل

XCH4  و برآورد شیب روند و ضریب تعیین (ܴଶ)کار  به
  .گرفته شد

  
  و بحثنتایج 

 ا آزمونـــب XCH₄ اي منطقهماهانه تحلیل روند 

Mann–Kendallشیب سن و رگرسیون ، OLS: به 
منظور ارزیـابی رونـد زمـانی غلظـت سـتونی متـان در        

ــه طــی دوره  ــا  2018خاورمیان ــل2023ت ــاي  ، تحلی ه
، مـن کنـدال    آماري با استفاده از آزمون غیرپـارامتري 

بر ) OLS( خطی معمولیبرآورد شیب سن و رگرسیون 
انجام شـد. نتـایج    XCH₄ انهـــاهــروي سري زمانی م

اي  داد که متان در مقیـاس منطقـه   نشانها  این تحلیل
داراي روندي کلی افزایشـی و از نظـر آمـاري معنـادار،     

اي کـه   گونـه   همراه بـا نوسـانات فصـلی و ماهانـه؛ بـه     
ــانگین ســالانه ( در ســال  ppb 1862,14) از XCH4می
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رســید و در  2023در ســال  ppb 1918,77بــه  2018
درصــد،  3,04، معــادل  ppb 56,63کــل دوره حــدود 

  افزایش یافت. 
  ،=9,46Zمقــــــدار  Mann–Kendall آزمــــــون

21-10×3,04 p-value=  0،75وτ=  ــه ــان داد کـ را نشـ
بیانگر وجود روند افزایشی قـوي در کـل دوره مطالعـه    

 شــرخ افزایــــاست. همچنین، برآوردگر شیب سن ن
XCH4   را ppb 1,07    در مـاه، معـادلppb 12,87  در

نیـز بـا ایـن     OLS سال برآورد کـرد. نتـایج رگرسـیون   
در مـاه،   ppb 1,08راستا بود و شیب خطـی   برآورد هم

شـان داد.  ن =R².869 در سال را با  ppb 12,94معادل 
رونـد   بیـانگر گرایی بین نتایج سه روش آماري،  این هم

دهـد کـه    و نشان میاست افزایشی متان در خاورمیانه 
تا  ppb 12 سالانه حدود   XCH4 در بازه مورد مطالعه،

    .افزایش یافته است 13

-مـن  ) نتایج تحلیل روند بر اساس آزمون2شکل (
همان گونـه  دهد.  را نشان می OLS و رگرسیونکندال 

 XCH4 ، تغییرات ماهانـه شود که در شکل مشاهده می

یـک  نوسانات فصـلی مشـخص ،    علاوه بردر خاورمیانه 
 شـیب  نزدیکـی . کنـد  دنبال می  پایدار راروند صعودي 

 نـرخ  بـرآورد  کـه  دهد می نشان OLS خط و Sen خط
ــزایش ــان اف ــه نســبت مت ــل، روش ب ــداري از تحلی  پای
 بـالاي  نسـبتاً  مقدار همچنین،. است برخوردار مناسبی
 بخـش  که است آن بیانگر OLS مدل در تعیین ضریب

 مؤلفـه  توسـط  زمانی سري تغییرپذیري از توجهی  قابل
 در XCH4 افـزایش  بنابراین،. شود می داده توضیح روند

 مـدت  کوتـاه  نوسانات از ناشی صرفاً توان نمی را منطقه
 رونـد  یـک  دهنـده  نشـان  تغییـرات  ایـن  بلکـه  دانست،
  .است خاورمیانه جوي زمینه پس در پایدار و تدریجی

  

  
  براي بررسی روند تغییرات میانگین  OLS و رگرسیون Mann–Kendall آزمون :2شکل 

  .2023تا  2018طی دوره  (CH4) ماهانه غلظت متان
  

ــرات ــالانه تغیی ــ س ــه در انـمت ــراي :خاورمیان  ب
سـالانه   هـاي  میـانگین  متـان،  سالی بین رفتار بــررسی

XCH4 جدول در و محاسبه 2023 تا 2018 دوره طی 
 ســالانه میـانگین  کـه  داد نشـان  نتـایج  .شـد  ارائـه ) 1(

XCH4 از ppb 1862,14 ــال در ــه 2018 ســ  ppb بــ
 ایــن. اســت یافتــه افــزایش 2023 ســال در 1918,77

مطالعــه  دوره کـــــل در ppb 56,63 مــــعادل تغییــر
 در کلــی پیوســته افزایشــی رونــد یــک بیــانگر و اسـت 

 افـزایش  بیشـترین  همچنـین، . اسـت  اي منطقه مقیاس
 2019 سـال  در آن کمتـرین  و 2021 سـال  در سـالانه 
 تمام در تغییرات لیــک جهت حال این با شد، مشاهده

 از حاصـل  نتایج با ها یافته این. ماند باقی صعودي دوره
 دهـد  می نشان و دارد خوانی هم نیز آماري روند تحلیل

 از اخیـر  هـاي  سال در خاورمیانه در XCH4 افزایش که
    .است کرده پیروي پایدار نسبتاً الگوي یک
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2023تا  2018: تغییرات سالانه و فصلی متان جوي خاورمیانه از سال 1جدول   

  سال
میانگین 
سالانه 
ppb 

افزایش  نرخ
  سالانه

Ppb در 
  سال

  
نرخ 
  رشد
%  

  )ppbمیانگین فصلی (
  )ppbنوسانات فصلی (  

انحراف   حداکثر  حداقل  زمستان  پاییز  تابستان  بهار
  معیار

2018  1862,14  -  -  1847,05  1854,76  1874,25  1861,82  1676,56  2435,21  21,05  
2019  1867,71  5,57  0,298  1859,81  1858,83  1874,09  1871,65  1668,81  2604,94  17,99  
2020  1878,22  10,51  0,559  1863,64  1870,23  1888,01  1886,45  1666,49  2900,72  20,16  
2021  1896,77  18,55  0,978  1881,20  1885,64  1910  1908,45  1661,07  2491,38  22,01  
2022  1911,63  14,86  0,777  1899,95  1911,02  1918,93  1915,28  1643,1  2937,5  20,99  
2023  1918,77  7,14  0,372  1906,41  1912,31  1925,77  1922,87  1703,04  2358,15  20,44  

  
ــکل ــد) 3( شـ ــانگین رونـ ــالانه میـ ــت سـ  غلظـ

 دوره طـی  خاورمیانـه  در) XCH4( انـمت یـــونـــست
 در کـه  گونـه  همـان . دهـد  می نشان را 2023 تا 2018
 کـل  در XCH4 سالانه میانگین شود، می مشاهده شکل
ــورد دوره ــه مـ ــدي مطالعـ ــی رونـ ــبتاً و افزایشـ  نسـ
 از مقـدار  ایـن  کـه   طوري  به است؛ داشته واختـــیکن

ppb 1862,14 ــال در ــه 2018 س  در ppb 1918,77 ب
 دهـد  می نشان الگو این. است یافته افزایش 2023 سال
 طـی  اي منطقـه  مقیـاس  در متـان  سـتونی  غلظـت  که

 بیشترین و یافته افزایش پیوسته طور  به اخیر هاي سال
 مشـاهده  2021 تـا  2020 هـاي  سال فاصله در افزایش
،  ppb 33,41دهنــده افــزایش  نشــانکــه  اســت شــده

و به دلیـل   درصد، در این بازه است 1,78معادل حدود 
ایستگاه پایش زمینی متـان اعتبـار سـنجی     دیتمحدو

بـا ایـن حـال،     ها انجام نشد میدانی مستقل براي نقشه
 هـاي کنتـرل   اطمینـان از نتـایج، از داده  براي افـزایش  

استفاده شد و  Sentinel-5P/TROPOMI شده  کیفیت 
هـاي   هـاي معتبـر در محاسـبه میـانگین     فقط پیکسـل 

 صـعودي  رونـد  مجموع، در .سالانه و فصلی وارد شدند
 خوانی هم نیز روند آماري هاي آزمون نتایج با) 3( شکل
 بـازه  در را خاورمیانـه  در XCH4 افـزایش  تداوم و دارد
  .کند می تأیید بررسی مورد

 با پژوهش این نتایج پیشین، مطالعات با مقایسه در
 متـان  افزایشـی  رونـد  درباره جهانی و اي منطقه شواهد

 نشـان  متـان  جهـانی  بودجـه  مطالعـات . دارد خوانی هم
ــد داده  در CH4 جــوي هــاي غلظــت و انتشــارها کــه ان
 افـزایش  و انـد  داشـته  افزایشـی  رونـدي  اخیـر  هاي دهه

ــار ــی در انتش ــاطق، برخ ــه من ــژه ب ــرض در وی ــاي ع  ه

 قابـل  شـمالی،  نیمکـره  میـانی  هاي عرض و گرمسیري
 ،1562: 2020 ،1همکـاران  و سـانوآ ( اسـت  بـوده  توجه

ــاس در). 1596 ــه مقی ــمال و خاورمیان ــا ش ــز آفریق  نی
 اهمیـت  اي، مـاهواره  هـاي  داده بـر  مبتنی هاي پژوهش

 برجسـته  متـان  انتشـار  الگوهاي در را گازو  نفت بخش
ــرده ــد ک ــن( ان ــاران، و چ ). 5946–5945: 2023 همک

آمـده بـا نتـایج      دسـت   همچنین، الگوهـاي مکـانی بـه   
مطالعات پیشین مقایسه شد و در مـتن تأکیـد گردیـد    

دهنده الگوي فضـایی غلظـت سـتونی     ها نشان که نقشه
هستند، نه نقشه قطعی انتشار یا انتساب  �XCHمتان 

  مستقیم منابع انتشار.
 بررسـی  بـراي  :در خاورمیانـه  XCH4 چرخه فصلی

ــار ــان فصــلی رفت ــه، در مت ــانگین خاورمیان  فصــلی می
XCH� در و محاســبه 2023 تــا 2018 دوره طــی 

 در متـان  کـه  دهـد  می نشان نتایج. شد ارائه) 4( شکل
 و مشـخص  فصـلی  چرخه یک داراي اي منطقه مقیاس
 مقـدار  کمتـرین  کـه  اي گونـه   بـه  اسـت؛  پایـدار  نسبتاً

 مشـاهده  ppb 1876,2 بـا  زمستان در فصلی میانگین
 افزایش ppb 1882,1 به بهار در مقدار این سپس شد،

 در و رسید ppb 1898,3 بیشینه به تابستان در یافت،
. شـد  محـدود  ppb 1894,4 بـه  نسـبی  کاهش با پاییز
 از خاورمیانـه  در XCH4 کـه  دهـد  مـی  نشـان  الگو این

 آن از پـس  و دارد افزایشـی  روندي تابستان تا زمستان
 پـاییزي  مقادیر هرچند یابد؛ می کاهش اندکی پاییز در

  . مانند می باقی بهار و زمستان از بالاتر همچنان

                                            
1. Saunois et al 
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 XCH4: روند میانگین فصلی 4شکل XCH4: روند میانگین سالانه  3شکل 

  
 تغییـرات  که است آن بیانگر) 4( شکل مجموع، در
 و مـــ ـظــمن الگوي یک از خاورمیانه در XCH4 فصلی
 فصـل  تابسـتان  آن در کـه  کند می پیروي شکل  قوسی

) 4( لـــــشک .اســت نهـــــکمی فصــل زمســتان و اوج
 چرخـه  یک از انهــخاورمی در XCH4 که دهد می نشان
 تابسـتان  که اي گونه  به کند؛ می پیروي مشخص فصلی

. دارد را فصـلی  میـانگین  ترین پایین زمستان و بالاترین
 رفتــار  کــه  اســت آن بیــانگر  مــنظم الگــوي  ایــن

 ناشـی  صرفاً اي منطقه مقیاس در XCH4 لیــــصـــف
 زمـانی  سـاختار  یک از بلکه نیست، مقطعی نوسانات از

 ایـن  نتـایج  بنـابراین، . کنـد  مـی  تبعیـت  دارــپای نسبتاً
 بـراي  را فصـلی  شـکل   قوسـی  الگـوي  یک وجود بخش
 فصـل  زمستان آن در که کند می تأیید منطقه در متان

 نسـبی  کاهش فصل پاییز و اوج، فصل تابستان کمینه،
 همچنـین  بخـش  ایـن  نتایج .است تابستانی اوج از پس

 وجـود  دربـاره  اي فرامنطقـه  و اي منطقـه  هـاي  یافتـه  با
 در نمونـه،  بـراي . دارد خوانی هم متان در فصلی چرخه

ــه ــر اي مطالع ــران روي ب ــا ای ــتفاده ب ــاي داده از اس  ه
GOSAT، مثبت همبستگی CH4 دمـاي  و هوا دماي با 

 پوشـش  و رطوبت با آن منفی همبستگی و زمین سطح
 و پوشـش  کـم  خشـک،  منـاطق  و شـده  گزارش گیاهی
 همـراه  CH4 بالاتر مقادیر با بالاتر، سطحی دماي داراي
  ).  2020 کار،تفلاح و موسوي( اند بوده

ــین، ــات همچنـ ــی مطالعـ ــر مبتنـ ــاي داده بـ  هـ
TROPOMI و GOSAT اند داده نشان دیگر مناطق در 

 در توانـد  مـی  XCH4 زمـانی  رونـد  و مکـانی  توزیع که
 الگوهـاي  و تـالابی  دامی، کشاورزي، هاي پهنه با ارتباط

ــال ــه انتق ــر اي منطق ــد تغیی ــه( کن ــاران و آدام  ،1همک
 در آمـده   دسـت   بـه  فصـلی  الگـوي  رو، ایـن  از). 2025

 فصـلی  رفتـار  چـارچوب  در تـوان  می را حاضر پژوهش
 اقلیمــی، عوامـل  زمــان هـم  اثــر و متـان  شــده شـناخته 
  کرد. تفسیر زاد انسان و شیمیایی زیستی،

در  XCH4 الگــوي مکــانی ســالانه و فصــلی   
ــه ــه :خاورمیان ــانگین نقش ــالانه می ــان XCH4 س  نش

 نیسـت  یکنواخت خاورمیانه در متان توزیع که دهد می
 بـالاتري  مقـادیر  داراي پایدار صورت به ها پهنه برخی و

 از هایی بخش طورکلی، به. هستند نواحی سایر به نسبت
 فـارس،  خلـیج  پیرامـون  نـواحی  و عربستان جزیره شبه

 بحـرین،  قطـر،  سـعودي،  عربستان شرق کویت، ویژه به
 در عـراق،  جنـوب  از هـایی  بخش و عربی متحده امارات

در مقابـل،   .گیرنـد  مـی  قرار بالاتر مقادیر با نواحی زمره
ویـژه ترکیـه، در مقیـاس     هاي شمالی منطقه، بـه  بخش

دهنـد.   را نشـان مـی   XCH4تري از  سالانه مقادیر پایین
این الگو بیـانگر وجـود نـاهمگنی فضـایی مشـخص در      

  اي است. توزیع متان منطقه

                                            
1 . Adame et al. 
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 2023 تا 2018 دوره طی خاورمیانه متان در ستونی غلظت سالانه میانگین مکانی الگوي :5 شکل

  

 دهد می نشان نیز فصلی میانگین هاي نقشهبررسی 
مشـاهده   هـا  فصـل  همـه  در فضـایی  نـاهمگنی  این که
 مقـادیر  بـا  هـاي  پهنـه  گستره و شدت هرچند ،شود می

 تمـامی  در. کنـد  می تغییر دیگر فصل به فصلی از بالاتر
 از هـایی  بخـش  و فـارس  خلیج پیرامون نواحی ها، فصل
 نسـبتاً  هـاي  پهنـه  عنـوان   به عربستان جزیره شبه شرق

 پـاییز،  و تابستان در حال، این با. شوند می دیده پرمتان
 بـه  تـــنسب بالاتر XCH4 با واحیــــن فضایی گستره

 از هـایی  بخـش  و رسد می نظر به بیشتر بهار و زمستان
 امـارات  قطـر،  سـعودي،  عربسـتان  شـرق  کویت، عراق،

  . شوند می تر برجسته ایران نواحی برخی و عربی متحده

  

    

    
  : 2023 تا 2018 دوره طی خاورمیانه در متان ستونی غلظت فصلی میانگین هاي نقشه :6شکل 

  .زمستان) د( پاییز،) ج( تابستان،) ب( بهار،) الف(

 د ج

 ب الف
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 نسبتاً الگوي و تر پایین مقادیر با زمستان مقابل، در
 اصـلی  هـاي  هسـته  هرچنـد  اسـت،  همـراه  تري ضعیف

 ایـن . انـد  مشـاهده  قابـل  همچنان فارس خلیج پیرامون
 در متـان  فصـلی  تغییـرات  کـه  دهـد  مـی  نشـان  نتایج

 شود، نمی خلاصه زمانی هاي میانگین در تنها خاورمیانه

 حال، این با. هست نیز مشخصی مکانی بعد داراي بلکه
 انجـام  XCH4 سـتونی  غلظت پایه بر پژوهش این چون
 عنــوان  بــه بایــد شـده  مشــاهده الگوهــاي اســت، شـده 

 نه و شوند تفسیر متان فصلی–فضایی رفتار از توصیفی
   .انتشار منشأهاي مستقیم انتساب عنوان  به

  

  
 2023 تا 2018 دوره طی خاورمیانه در  متان ستونی غلظت ماهانه میانگین روند :7شکل

 
 کـه  دهـد  مـی  نشـان  مکـانی  و زمانی نتایج ترکیب

 زمـانی  رونـدهاي  بـه  تنهـا  رمیانـه وخـا  در متـان  رفتار
 نیـز  مشخصی فضایی الگوهاي از بلکه شود، نمی محدود
 XCH4 بـالاتر  مقادیر نسبی پوشانی هم. کند می تبعیت

 پیرامـون  ویژه به منطقه، محور  انرژي هاي پهنه برخی با
 بخـش  اهمیـت  درباره پیشین مطالعات با فارس، خلیج
 و خاورمیانـه  در متـان  انتشـار  الگوهـاي  در گـاز  و  نفت

 و چـن  کـه   طـوري   بـه  اسـت؛  سـازگار  آفریقـا  شـمال 
ــاران ــا همکـ ــتفاده بـ ــاي داده از اسـ  ،TROPOMI هـ

 کشـورهاي  برخـی  در را گـاز  و  نفـت  انتشار هاي کانون
 فارس خلیج لیـــفراساح نواحی در همچنین و منطقه

 ،5953: 2023 همکـاران،  و چـن ( انـد  کـرده  شناسایی
 در فضـایی  الگوهـاي  نسـبی  تشدید همچنین،). 5962
 بیشـینه  کـه  مطالعـاتی  هـاي  یافتـه  بـا  گـرم  هاي فصل

XCH4 در را آن کمینـــه و پـــاییز و تابســـتان در را 
ــد، کــرده گــزارش بهــار و زمســتان  دارد خــوانی هــم ان

 بر مبتنی مطالعات در). 8: 2024 همکاران، و موسوي(
 نیـز  دیگر مناطق در GOSAT و TROPOMI هاي داده

ــان ــده داده نش ــت ش ــه اس ــع ک ــانی توزی ــد و مک  رون
 کشـاورزي،  هـاي  پهنـه  بـا  توانـد  می XCH4 یـــانــزم

 در اي منطقـه  هـاي  ناهمگنی همچنین و تالابی و دامی

 همکـاران،  و آدامـه ( باشد مرتبط انتقال و انتشار الگوي
 بـر  حاضـر  پـژوهش  کـه  آنجـا  از حـال،  این با). 2025

 است، شده انجام XCH4 ستونی غلظت هاي داده ایهــپ
 –فضـایی  رفتـار  از شـواهدي  عنـوان   به باید الگوها این

 بـه  نـه  شـوند،  تفسیر اي منطقه مقیاس در متان فصلی
 مجمـوع،  در. انتشـار  منشـأهاي  قطعـی  انتسـاب  عنوان 

 تحلیـل  کـه  دهنـد  مـی  نشان فصلی و سالانه هاي نقشه
 متـان  رفتـار  کامـل  توصیف براي تنهایی  به زمانی روند

 گــرفتن رـــــنظ در و نیســت کــافی خاورمیانــه در
 الگوهـاي  تـر  دقیـق  تفسیر به تواند می فضایی ناهمگنی

  .کند کمک اي منطقه
 بررسـی  براي :در خاورمیانه XCH4 تغییرات ماهانه

 ماهانه میانگین خاورمیانه، در متان زمانی رفتار تر دقیق
XCH4 شـکل  در و محاسـبه  2023 تا 2018 دوره طی 

 شود، می مشاهده شکل در که گونه همان. شد ارائه) 7(
 فصـلی  مـنظم  الگـوي  یـک  از XCH4 ماهانـه  تغییرات

 ماهانـه  میـانگین  کمینـه  که اي گونه  به کند؛ می پیروي
 و اوت در آن بیشــــینه و ppb 1873 بــــا فوریـــه  در

 الگـو  این. است شده ثبت ppb 1903 حدود با سپتامبر
 در سـال  ابتـدایی  هاي ماه در XCH4 که دهد می نشان

 تـدریج  بـه  بهـار  از سـپس  دارد، قـرار  تري پایین سطوح
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 هـــ ـب پـاییز  لــ ـاوای و تابستان اواخر در یافته، افزایش

 پیدا نسبی کاهش سال پایان تا ادامه در و رسد می اوج
 ppb حـدود  در ماهانه میانگین تغییرات دامنه. کند می
 فصـلی  چرخـه  تـداوم  دهنـده  نشـان  که شد برآورد 30

XCH4 است اي منطقه مقیاس در.  
 XCH4 زمـانی  الگـوي  که دهد می نشان) 7( شکل

ــاس در ــه مقی ــک از ماهان ــه ی ــنظم چرخ ـــفص م  لیـ
 XCH4 مقـادیر  شـکل،  ایـن  اساس بر. کند می رويــپی
 بهـار  از اسـت،  تـر  پـایین  زمسـتان  اواخـر  و زمستان در

 و تابسـتان  اواخـر  در و کنـد،  مـی  پیـدا  افزایشی روندي
 نشـان  الگـو  این. رسد می مقدار بیشترین به پاییز اوایل
 بـه  نتایج با خاورمیانه در متان ماهانه رفتار که دهد می

 چرخـه  و دارد خـوانی  هم فصلی مقیاس در آمده  دست 
 تأییــد نیــز ریزتــر زمــانی مقیــاس در را متــان فصــلی

 از منطقـه  در XCH4 ماهانـه  تغییرات بنابراین،. کند می
 الگـوي  یـک  از و است برخوردار مناسبی زمانی انسجام
  .کند می تبعیت سالانه پایدار

 در XCH4 که داد نشان همکاران و موسوي مطالعه
 اي گونـه   بـه  اسـت؛  مشخصی فصلی چرخه داراي ایران

 و اوت هـاي  مـاه  ویـژه  بـه  تابسـتان،  در آن بیشـینه  که
 گـزارش  بهـار  اوایل/سرد فصل در آن کمینه و سپتامبر،

 متغیرهــاي زمــان هــم اثــر بــا رفتــار ایــن. اســت شــده
 بـر  زاد انسان هاي فعالیت و محیطی شرایط هواشناسی،
 اســـت شـــده هــــــدانست ســـازگار متـــان تغییــرات 

ــن از). 2024 همکــاران، و ويــــوســم(  الگــوي رو، ای
 هـاي  یافتـه  بـا  حاضـر  پژوهش در آمده  دست  به ماهانه
 تغییـرات  کـه  دهـد  مـی  نشان و دارد خوانی هم پیشین
XCH4 ــه مقیــاس در خاورمیانــه در  یــک از نیــز ماهان
  .کند می پیروي تشخیص قابل زمانی چرخه
  

  گیري نتیجه
ــن ــژوهش ای ــا پ ــتفاده ب ــاي داده از اس ــاهواره  ه م

Sentinel-5P/TROPOMI، ــد ــانی رونـ ــوي و زمـ  الگـ
 خاورمیانـه  در را) XCH4( متـان  ستونی غلظت لیـفص
 انــ ـنش نتـایج . کرد بررسی 2023 تا 2018 دوره طی
ــه داد ــاس در XCH4 ک ــه مقی ــدي داراي اي منطق  رون

 بـه  اسـت؛  معنـادار  آماري نظر از و یکنواخت افزایشی،

 در ppb 1862,14 از آن ســالانه میـانگین  کـه   طـوري  
 2023 ســــال در ppb 1918,77 بــــه 2018 ســــال

ـــافزای ــت شـ ــین،. یاف ــایج همچن ــون نت –Mannآزم

Kendall، ــر ــیب برآوردگ ــن ش ــیون و س  OLS رگرس
 نشـان  و کردند تأیید را افزایشی روند این تداوم همگی
 مطالعـه  مورد دوره طی خاورمیانه در XCH4 که دادند

 افـزایش  13 تـا  ppb 12 حـدود  سـالانه  متوسط طور  به
  .است یافته
ــر از ــانی، نظ ــایج زم ــان نت ــه داد نش  در XCH4 ک

ــه ــک از خاورمیان ــه ی ــنظم فصــلی چرخ ـــپی م  رويــ
 زمسـتان،  در مقـادیر  کمینـه  کـه  اي گونـه   بـه  کند؛ می

 کــاهش و تابســتان در اوج بهــار، در تــدریجی افــزایش
 نیـز  انهـــ ـماه تحلیـل . شـد  مشـاهده  پـاییز  در نسبی
 نشـان  و کـرد  تأیید تر دقیق مقیاسی در را رفتار همین

ــه داد ــرین کـ ــانگین کمتـ ــه میـ ــه در ماهانـ  و فوریـ
 ایـن . دهد می رخ سپتامبر–اوت در مقدار رینــــبیشت

 در متــان زمـانی  رفتـار  کـه  اسـت  آن بیـانگر  هـا  یافتـه 
 در بلکــه  ســالانه،  مقیــاس در تنهــا  نــه  خاورمیانــه

 پایـدار  الگـوي  یـک  از نیـز  ماهانه و فصلی هاي مقیاس
  .کند می تبعیت
 فصـلی  و سـالانه  میانگین هاي نقشه فضایی، نظر از
 یکنواخـت  خاورمیانـه  در XCH4 توزیع که دادند نشان

 از هـایی  بخـش  و فـارس  خلیج پیرامون نواحی و نیست
 شـمالی  هـاي  بخـش  با مقایسه در عربستان جزیره شبه

 نتـایج  ایـن . دهنـد  مـی  نشان را بالاتري مقادیر منطقه،
 بـراي  تنهـایی   به زمانی روند تحلیل که است آن بیانگر

 و نیسـت  کـافی  خاورمیانه در متان رفتار کامل توصیف
 تفســیر بــراي نیــز فضــایی نــاهمگنی گــرفتن نظــر در

 از حـال،  این با. دارد اهمیت اي منطقه الگوهاي تر دقیق
 XCH4 سـتونی  غلظـت  پایـه  بـر  پـژوهش  این که آنجا

 از شـواهدي  عنـوان   بـه  باید آن نتایج است، شده انجام
 تفسیر اي منطقه مقیاس در متان فضایی و زمانی رفتار
 انتشـار  منشـأهاي  قطعـی  انتسـاب  عنـوان  به نه و شوند

 کـه  دهـد  مـی  نشـان  پژوهش این هاي یافته درمجموع،
 رصـد  بـراي  مناسـبی  ابـزار  توانـد  مـی  اي ماهواره پایش

 الگوهـاي  توصـیف  و خاورمیانـه  در متـان  روند پیوسته
  .باشد آن فضایی و زمانی کلی
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