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Objective: This study aims to analyze greenhouse gas variations across Iran and to 

identify the gases that exert the greatest influence on their overall dynamics. The findings 

enhance understanding of atmospheric pollution patterns and support the development of 

effective mitigation strategies. These results provide a scientific basis for climate-change 

mitigation planning in Iran. The study relies on satellite-based remote sensing datasets. 

Methods: This study analyzes the temporal and spatial variations of major greenhouse 

gases including carbon monoxide, nitrogen dioxide, ozone, water vapor, and methane 

across Iran from 2019 to 2024. Sentinel-5P satellite data were extracted via the Google 

Earth Engine platform, and after filtering and removing low-quality observations, the data 

were standardized using the Z-Score method to enhance comparability and correlation 

analysis. Principal Component Analysis (PCA) was applied to reduce data dimensionality 

and identify dominant variation patterns. Temporal and spatial trends were then 

quantified using complementary statistical techniques. 

Results:  

Methane exhibited a consistent increasing trend from late 2021 through 2024 and 

accounted for the largest share of total variance (R² = 0.87), likely reflecting intensified 

anthropogenic activities and regional climatic shifts. CO, NO₂, and O₃ were mainly 

affected by seasonal fluctuations and nonlinear factors, and no clear long-term increasing 

or decreasing trends were observed. Water vapor showed a direct relationship with 

temperature variations, water sources, and atmospheric patterns, with its lowest 

concentrations recorded during the cold months and increases observed in the warm 

months. PCA analysis indicated that the first two principal components explained more 

than 70% of the total data variance, with CH₄, O₃, and NO₂ contributing the most to the 

overall variations.  

Conclusions: The study results indicated that greenhouse gas variations in Iran are 

simultaneously influenced by natural factors and human activities. The combination of 

satellite data, statistical analysis, and PCA enabled a precise assessment of the temporal 

and spatial trends of greenhouse gases, providing valuable information for planning 

pollutant reduction and developing strategies to combat climate change. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Global warming and climate change resulting from increased greenhouse gas concentrations 

have underscored the urgent need for a precise understanding of their spatial distribution across 

different atmospheric layers. Lidar systems, recognized as advanced and effective remote 

sensing tools, enable accurate monitoring, tracking, and analysis of greenhouse gas emissions 

(Sadovnikov et al., 2024). Despite the critical role of greenhouse gases in climate change, the 

main sources and sinks of carbon dioxide (CO₂), methane (CH₄), and nitrous oxide (N₂O) 

remain insufficiently understood. Improved knowledge of these sources is essential for 

predicting climate trends and greenhouse gas fluxes in the 21st century (Bréon and Ciais, 2010).  

Understanding emission patterns supports the assessment of environmental and public-health 

risks and provides a foundation for developing evidence-based mitigation strategies. 

Accordingly, this study examines spatial and temporal patterns of greenhouse-gas 

concentrations across Iran using satellite-derived datasets and established scientific evidence. 

Methods 

This study evaluated monthly greenhouse-gas variations across Iran from 2019 to 2024 to 

characterize their spatial and temporal patterns. Initially, to estimate greenhouse gases including 

carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide (NO₂), ozone (O₃), and water vapor (H₂O) in units of 

moles per square meter, and methane (CH₄) in terms of dry-air volume mixing ratio (unitless 

fraction), Level-3 products from the Sentinel-5P satellite were used. These data were corrected 

for systematic errors and resampled in Google Earth Engine (GEE) to a spatial resolution of 

approximately 1,113.2 meters, with a temporal resolution of roughly every 1–2 days, ensuring 

near-daily coverage of each region. To facilitate comparison of the trends in greenhouse gas 

parameters, the acquired data were normalized using the Z-Score method. Remote-sensing and 

atmospheric datasets were processed in Google Earth Engine (GEE) using satellite-image 

analysis algorithms implemented through the JavaScript API. Furthermore, to better examine 

the greenhouse gas variables, Principal Component Analysis (PCA) was applied using 

XLSTAT software. PCA, as a multivariate statistical technique and a branch of machine 

learning, is effective in dimensionality reduction. In this method, the principal components are 

linear combinations of the original variables that explain the maximum variance in the data, 

thereby preserving the most information. Finally, for enhanced visual interpretation, the 

greenhouse gas maps extracted from Sentinel-5P via GEE were prepared and visualized in 

ArcGIS software 

Results 

The results indicated that the highest concentration of carbon monoxide was observed in August 

2021. The 2019 values were close to the mean, while an increasing trend was recorded in 2024. 

Moreover, the linear trend of CO revealed that its variations were influenced by multiple 

nonlinear factors. The highest nitrogen dioxide concentrations occurred in April 2023, with the 

coefficient of determination further confirming the impact of several nonlinear drivers on NO₂ 

changes. Similarly, the maximum ozone concentration was detected in August 2024. During 

the initial years, the standardized ozone values (Z-Score normalized) were near zero or slightly 

negative, reflecting lower deviations from the mean and lower retrieval sensitivity in the early 

observations, rather than negative actual ozone concentrations. These values showed an 

increasing trend in later years, and the coefficient of determination indicated that ozone 

variations were largely influenced by nonlinear factors. The highest concentration of water 
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vapor was recorded in January 2020. Water-vapor fluctuations were primarily controlled by 

temperature changes and large-scale atmospheric circulation patterns. No clear linear trend was 

observed in the study area during the investigated years. A marked increasing trend in methane 

concentrations was recorded from late 2021 through the end of 2024, with the maximum value 

observed in May 2024. The coefficient of determination (R² = 0.87) indicated a significant 

linear trend in the rise of methane, which can be attributed to anthropogenic activities and 

climatic changes. The results of the Principal Component Analysis (PCA) showed that the first 

two principal components (PCA1 and PCA2) accounted for approximately 71.27% of the total 

data variation, with methane, ozone, and nitrogen dioxide contributing the most to the overall 

variability 

Conclusion 

Considering the increasing trend of methane and the monthly and annual variations of other 

gases, it can be concluded that Iran—particularly its urban and industrial regions—faces 

significant challenges related to air pollution and climate change. The rise in greenhouse gases, 

especially methane, is likely to intensify local warming and influence precipitation patterns. 

Furthermore, the seasonal fluctuations of CO and NO₂, in association with stable winter 

atmospheric conditions, can deteriorate air quality and pose risks to urban populations. The 

results of this study demonstrated that variations in greenhouse gases in the study area are 

simultaneously influenced by natural factors and human activities. The integration of satellite 

data, statistical analysis, and PCA enabled a precise assessment of the temporal and spatial 

trends of greenhouse gases, providing valuable insights for pollution mitigation planning and 

the development of strategies to address climate change. Ultimately, the findings of this study 

emphasize that greenhouse gas mitigation measures, fuel consumption optimization, water 

resource management, and urban planning can play a crucial role in reducing the adverse 

impacts of climate change in Iran. 

Keywords: PCA, Sentinel-5P, Iran, Remote Sensing, Greenhouse gases 
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 ای در ایرانتحلیل و ارزیابی انتشار گازهای گلخانه

   1 وحید صفریان
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 08/09/1404: رشیپذ خیتار
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  ها:واژهکلید

PCA ، 

Sentinel-5P ، 

 ،رانیا

 ، سنجش از دور

 .یاگلخانه یگازها

 نیچن. همباشدیاثرگذارتر م یو شناخت گازها رانیدر ا یاگلخانه یگازها راتییتغ یپژوهش بررس نیهدف ا: هدف

 هاتهافی نیکاهش آن کمک خواهد کرد. ا یراهکارها نیو تدو یآلودگ تیبه شناخت بهتر وضع قیتحق یهاافتهی
سنجش  یاهحاضر از داده قی. در تحقردیگ قراردر کشور  میاقل رییکاهش اثرات تغ یبرا یزیربرنامه یمبنا تواندیم

 از دور استفاده شد.

ن، ای شامل مونوکسیدکربگازهای گلخانه فضایی به بررسی تغییرات زمانی و پژوهش حاضر در: پژوهش روش

 ایهای ماهوارهداده. اقدام شد ۹0۹4تا  ۹019های طی سال ایراندر  و متان اکسید نیتروژن، اُزن، بخار آبدی

Sentinel-5P سامانه تحت وب استفاده از باGEE  های دارای استخراج شدند و پس از فیلتر کردن و حذف داده
 یبرا .برای بهبود مقایسه و تحلیل همبستگی استانداردسازی شدند Z-Score کیفیت پایین، با استفاده از روش

انجام شد و  (PCA) یاصل یهامؤلفه لیگازها، تحل راتییمؤثر بر تغ یهامؤلفه ییها و شناساکاهش ابعاد داده
 .دیگرد یآمار بررس تحلیل گازها با استفاده از یو مکان یزمان یروندها

 بوده و با ضریب تعیین ۹0۹4تا پایان  ۹0۹1نتایج نشان داد که متان دارای روند افزایشی پایدار از اواخر  :هاافتهی

87/0  =R2 قلیمی های انسانی و تغییرات اها دارد که احتمالاً ناشی از فعالیتترین تأثیر را بر واریانس کل دادهبیش
تر تحت تأثیر نوسانات فصلی و عوامل غیرخطی قرار داشته و الگوهای بیش O₃ و  CO،NO₂. باشدمیمنطقه 

با تغییرات دما، منابع آب و الگوهای  ها مشاهده نشد. بخار آب نیزمدت مشخصی از آنافزایشی یا کاهشی طولانی
های گرم افزایش نشان های سرد ثبت شد، در حالی که در ماهترین غلظت آن در ماهجوی رابطه مستقیم دارد و کم

دهند و ها را توضیح میواریانس کل دادهدرصد  70نشان داد که دو مؤلفه اصلی بیش از  PCA دهد. تحلیلمی
 .ترین سهم را در تغییرات کل دارندبیش  NO₂و  CH₄،O₃گازهای 

عی و زمان تحت تأثیر عوامل طبیهم ایراندر ای که تغییرات گازهای گلخانه دادنتایج مطالعه نشان : یریگجهینت

امکان ارزیابی دقیق روندهای زمانی و  PCA ای، تحلیل آماری وهای ماهوارهترکیب داده. های انسانی استفعالیت
تدوین ها، و ریزی کاهش آلایندهای را فراهم کرده و اطلاعات ارزشمندی برای برنامهگازهای گلخانه فضایی

  .دهدمقابله با تغییر اقلیم ارائه می راهبردهای

  

 .118-101(، 3) 1۹، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. رانیدر ا یاگلخانه یانتشار گازها یابیو ارز لیتحل(. 1404) دیوح، انیصفر: استناد

http//doi.org/10.66224/jsaeh.12.3.7 
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 مقدمه

 یهاهیگازها در لا نیا ییفضا عیتوز قیضرورت درک دق ،یاگلخانه یگازها شیاز افزا یناش یمیاقل راتییو تغ یجهان شیگرما
از راه  شیاو مؤثر در پ شرفتهیپ یعنوان ابزارهابه داریل یهاستمیمنظور، س نیا یآشکار کرده است. برا شیاز پ شیمختلف جو را ب

و همکاران،  1کوفیسادوون) آورندیها را فراهم مانتشار آن قیدق لیو تحل یابیو امکان رد شوندیم تهشناخ یاگلخانه یدور گازها
در تغییرات  2(N(O و اکسید نیتروژن CH)4( متان، CO)2(کربن  اکسیدای دیبا وجود نقش کلیدی گازهای گلخانه (.۹0۹4

قلیمی و بینی روند تغییرات ادرک بهتر این منابع برای پیش وجود ندارد. هااز منابع و مخازن اصلی آناقلیمی، هنوز شناخت دقیقی 
نقش کلیدی در  GHG)3( ایگازهای گلخانه (.۹010 ،۹اسیبرئون و س) ضروری است ۹1ای در قرن های گازهای گلخانهجریان

د. افزایش های کشاورزی و فرآیندهای صنعتی دارنهای فسیلی، فعالیتکنند و منابع متنوعی از جمله سوختتغییرات اقلیمی ایفا می
ه از رویعمدتاً ناشی از انقلاب صنعتی و استفاده گسترده و بی و اکسید نیتروژن اکسید کربن، متاندیویژه غلظت این گازها، به

امروز، غلظت  یدر جهان صنعت یلیفس یهااستفاده از سوخت شیبا افزا (.۹0۹4و همکاران،  4کیلونچیف) های فسیلی استسوخت
 یبع اصلاز منا یکیعنوان خودروها به ی. انتشار گازهاباشدیم قیکنترل دق ازمندیاست و ن شیدر جو در حال افزا یاگلخانه یگازها
تفاده از که اس دهندیدارد. مطالعات نشان م یمیاقل راتییو تغ ستیزطیبر مح گیریچشم ریتأث ،یاگلخانه یهوا و گازها یآلودگ

با  ریاخ یهادر سال یاقتصاد جهان (.۹0۹5، و همکاران 5دهیالرش) گازها کمک کند نیبه کاهش انتشار ا تواندیم یبرق یخودروها
است.  داده شیرا افزا هاتیو عدم قطع ییآب و هوا راتییدرباره تغ هایمواجه شده است که نگران یمهم یدادهایو رو عیسر راتییتغ

 یمیاقل راتییشناخته شده و منجر به تغ نیزم شیگرما یاز عوامل اصل یکیعنوان چند دهه گذشته به یط یاگلخانه یانتشار گازها
 یاژهیو تیاز اهم ،یاگلخانه یگازها نیتراز مهم یکیکربن،  دیاکسیر دانتشا شیعوامل مؤثر بر افزا یبررس ن،یشده است. بنابرا
شدن، و  یصنعت ندیتر شدن فرآبا گسترش جوامع و فشرده ر،یاخ یهادر دهه (.1: 1404رضوانی و همکاران، ) برخوردار است

 نیرف امص زانیکالاها و ارائه خدمات، م دیتول یسنگ برامانند نفت، گاز و زغال یلیفس یهااستفاده از سوخت شیافزا نیچنهم
ماده و آ) شده است نیدر جو زم یاگلخانه یانتشار گازها شیها موجب افزاسوخت نیاست. احتراق ا افتهی شیافزاشدت منابع به

 18دود گاز ح نیاست. ا یانسان یهاتیاز فعال یناش یاگاز گلخانه نیترکربن، مهم دیاکسیپس از د متان (.۹11: 1388همکاران، 
 (.1: 1401کرباسی و همکاران، ) دارد یغلظت آن در جو نقش مهم شیجو را به خود اختصاص داده و در افزا تابشی اثرات از درصد
 نیتریصلعنوان ابه یمنابع انتشار در جهان هستند و بخش دامدار نیترعیاز جمله سر قایدر آفر یاز کشاورز یناش یاگلخانه یگازها

به سطوح  یاگلخانه یبدون کاهش انتشار گازها یمیاقل راتییتغ (.۹0۹5و همکاران،  6ناتوریندا) شودیانتشار شناخته م نیعامل ا
شده و  لیبشر تبد یطیمحستیز یهاچالش نیتراز بزرگ یکیوهوا به آب راتییتغ ر،ی. در دو دهه اخستیقابل کنترل ن من،یا
امروزه  (.78: 1398توکلی، ) از کشورها و مناطق جهان به همراه داشته است یاریبس یرا برا یاگسترده یمنف یامدهایپ

با سرعت  ،یمصارف خانگ ژهیومصارف مختلف، به یخواص آن برا یسازنهیگاز و به یسازبا هدف خالص یعیگاز طب یهاشگاهیپالا
ار منبع انتش توانندیم کیاست که هر  یندیفرآ یاز واحدها یاشامل مجموعه شگاهیدر حال توسعه هستند. هر پالا یاندهیفزا

 یدر بخش کشاورز CO₂ ریغ یکاهش انتشار گازها (.67: 1397کاشفی و همکاران، ) باشند ستیزطیبه مح یاگلخانه یگازها
 تیو امن یمیاهداف اقل تواندیکه م یاز محصولات زراع N₂Oانتشار  ژهیوهر مؤلفه است، به دیتول یرهایمس قیشناخت دق ازمندین

 راتیو تأث شوندیو جو م نیشدن سطح زمموجب گرم یاگلخانه یگازها (.۹0۹5مکاران، و ه 7گائو) قرار دهد ریرا تحت تأث ییغذا
 شیدارند. حدود سه دهه پ یطیعوامل مح ریو سا ایسطح در ،ییایدر یهاخیو  هاخچالی ینینشبارش، عقب یبر الگوها یمهم

 یااثر گلخانه تیدر تقو یمهم نقش، COو  NOx یهوا، از جمله گازها یاز آلودگ یناش یتروپوسفر اُزن شیمشخص شد که افزا

                                                 
1 - Sadovnikov 
2 - Bréon & Ciais 
3 - Greenhouse Gases (GHGs) 
4 - Filonchyk 
5 - Alrashydah 
6 - Naturinda 
7 - Gao 
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 م،یاقل یآن برا یامدهایو پ یاوزون استراتوسفر هیها( بر لاCFCها )کلروفلوئوروکربن ریشناخت تأث ن،ی. علاوه بر اکندیم فایا
 یغلظت گازها شیافزا (.۹008، 1راماناتان و فنگ) را آشکار ساخت یمیاقل راتییو تغ ییایمیش یندهایفرآ نیب کیارتباط نزد

 کسیدکربن، متان و نیتروس ا دیاکسی. دو سلامت انسان دارد ستیزطیمح ،یمیاقل راتییبر تغ ایملاحظهاثرات قابل  یاگلخانه
 انتشاره ها در خاک منجر بو تنفس هتروتروف ییایمیش هیتجز ها،شهیتنفس ر ،یکروبیم یهاتیگازها هستند. فعال نیا نیترمهم

 قیکربن از خاک به اتمسفر عمدتاً از طر انیقرار دارد. جر یتیریو مد یطیعوامل مح ریآن تحت تأث زانیو م شوندیگازها م نیا
با توجه به افزایش قابل توجه گازهای  (.187: 1400میرزایی و همکاران، ) شودیانجام م یموجودات خاک یهاتیتنفس و فعال

یل شده محیطی تبدبه یک چالش جدی زیست به ویژه در کلان شهرها ایرانتغییرات اقلیمی در های هوا، ای و دیگر آلایندهگلخانه
کند و ، امکان ارزیابی مخاطرات احتمالی را فراهم میهای مختلفبخشها بر است. شناخت الگوهای انتشار و میزان تأثیر آن

با استفاده  تحقیق نیادر  ،نیبنابرا .باشد در ایران هااین آلاینده اتاثرهای مدیریتی مؤثر برای کاهش گیریتواند مبنای تصمیممی
 .گرفتقرار  یبررسمورد  ایراندر  یاگلخانه یانتشار گازها تیموجود، وضع یو شواهد علم شدهیآورجمع یاماهواره یهاهاز داد

 پژوهشپیشینه 

  . پیشینه تجربی4

است.  یالخانهگ یگازها یابیو ارز لیتحل ش،یپا نهیو تنوع مطالعات در زم یاز گستردگ یحاک نیشیپ قاتیو تحق اتیادب یبررس
اضر، ح تحقیق نهیشیپ ی. در راستاباشدیموضوع م نیبه ا ییو اجرا یمحافل علم ژهیو توجه و تیدهنده اهمتنوع نشان نیا

پایش از دور به  (۹004) ۹و ولِس نایشاور ها عبارتند از:از آن یقرار گرفته است که برخ یرساز مطالعات مرتبط مورد بر یامجموعه
دار مق یریگکه دقت اندازهاقدام کردند نتیجه تحقیق نشان داد  یفدر کی 3 فوریِرسنجی ای با استفاده از طیفبرخی گازهای گلخانه

و  کگولفال .دارد یخوانهم هاعرضانهیم یاستاندارد جو تابستان لیخوب است و با پروفا اریبس فییدر جو ک O₃ و N₂Oستون 
نتشار ای اقدام کردند و به این نتیجه رسیدند که سوزاز زباله یناشنیتروس اکسید از دور شار متان و  به سنجش (۹018)4ویکنباست
N₂O  کاهش انتشار  یبرا ۀاز استفاده از عامل کاهنده اور یتُن در سال( ناش 40تا  30)معادلNOx مقررات مربوط به  لیدلبه
NOx نژاد و فجر جم و یهاشم دیشه شگاهیدر دو پالا یاگلخانه یگازها انتشار زانیبرآورد مبه  (1397) . کاشفی و همکاراناست

 گاهشیدو پالا نیدر ا یاگلخانه یبرآورد انتشار گازها جینتااقدام کردند و  هاجهت کاهش انتشار در آن یاتیعمل یارائه راهکارها
 لیبدت زاتیو مصرف سوخت در تجه شگاهیبه پالا یکربن موجود در گاز خام ورود دیاکسیکه فلر کردن گازها، د دهندینشان م

سازی میزان مدلای به در مطالعه (1399) مجد و همکاران. مرادیندیآیحساب مبه یاگلخانه یمنبع عمده انتشار گازها ،یانرژ
 نیترشیب سنت،یمدل د جیمطابق نتااقدام کردند ای در باغات استان خوزستان انتشار گازهای گلخانه

آبادان  ستگاهی( و شار نیتروس اکسید مدل شده در ا448/0هکتار در سال  دزفول )تن در ستگاهیشار متان مدل شده در ا نیانگیم
احمدی  شد. نیی( تع15۹/0هکتار در سال  دزفول )تن در ستگاهیمدل شده در ا کیترین دیتن در هکتار در سال( و شار اکس 014/0)

در  یلادیم ۹030کاهش انتشار سازگار با منطقه در افق  یوهایسنار یو بررس یاگلخانه یگازها برآورد انتشاربه  (1401) ارکمی
برابر  دیو سرانه تول( Mt) مگاتن 5/18در استان بالغ بر  یاگلخانه یانتشار ناخالص گازهاگیلان اقدام کرد و به این نتیجه رسید که 

مگاتن در سال برآورد  ۹بالغ بر  یاگلخانه یها جهت جذب گازهاجنگل یکیاکولوژ تیظرف کهیتن در سال است به طور 31/7با 
و  GOSAT یامشاهدات ماهواره یریبکارگبا  رانیا در 4CH یمطالعه غلظت ستونبه  (1401) کرباسی و همکاران شد.
غلظت متان، به طور  یسازهیدر شب یبیار یخطااقدام کردند و به این نتیجه رسیدند که  WRF-GHG یعدد یهایسازهیشب

و اوت  هیفور یشده برا یسازهی. مقدار غلظت متان شبباشدیم ppb 16/15و  05/46 ب،یمتوسط در هر دو فصل گرم و سرد به ترت

                                                 
1 - Ramanathan & Feng 
2 - Shavrina & Veles 
3 - Fourier 
4 - Gålfalk & Bastviken 
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در فصل  WRF-Chemنشان داد که مدل  یابیارز جیشده است و نتا برآوردشیب GOSAT یهایریگبا اندازه سهیعموماً در مقا
ای به در مطالعه (140۹) حیدری و همکاران .کندیبهتر از فصل گرم )ماه اوت( عمل م یآمار یبا توجه به خطاها (هیسرد )ماه فور

نتایج نشان داد که متغیر اقلیمی بارش  پرداختند، رانیا یبخش کشاورز یاگلخانه یبا انتشار گازها یخشکسال یهارابطه شاخص
های مختلف ایران ندارد. در صورتی که مقادیر تبخیروتعرق پتانسیل ای در اقلیمگلخانه داری با افزایش انتشار گازهایارتباط معنی
ل ای در ساترین انتشار گازهای گلخانهچنین بیشداری را نشان داد. همهای مورد بررسی در این مطالعه روند معنیدر طی سال

در سئول با  یاگلخانه یگازها شیپا یهاعملکرد ماهواره (۹0۹4) و همکاران 1پارک .میلیون تن گزارش شد 443معادل  ۹019
 یگازها شیدر پا EM27/SUN یهاسنجفیکه ط دادنشان  مطالعهرا مطالعه کردند نتایج  قابل حمل ینیزم سنجفیاستفاده از ط

 پوشش ابر محدود هستند، ایمجدد  دیبودن زمان بازد یطولان لیبه دل یاماهواره یهاکه داده ییشهر سئول، جادر کلان یاگلخانه
 یگازها یمحل یهاغلظت قیثبت دق یهستند، اما برا قیعموماً دق یاماهواره یهایریگاگرچه اندازه کنندیمؤثر عمل م اریبس

قرمز مادون OPO داریل یکیاپت ستمیس یطراحدر تحقیقی به  (۹0۹4) و همکاران ۹کوفیسادوون به بهبود دارند. ازین یاگلخانه
شده قادر است سیستم لیدار طراحیها نشان داد اقدام کردند، یافته در جو یاگلخانه یاز راه دور گازها شیپا یدوکاناله برا

و میدانی  های آزمایشگاهینانومتر شناسایی کند و آزمایش ۹083–1960را با دقت بالا در محدوده طیفی  CO₂ های بازتابسیگنال
های آزمایش کربن، مراکز صنعتی و مناطق تواند برای پایش جوی در سایتعملکرد موفق آن را تأیید کردند. این سیستم می

 یخودروها یاگلخانه یانتشار گازها ی،داریپا یاسهیمقا یابیارزدر تحقیقی به  (۹0۹5) و همکاران 3دهیالرش .باتلاقی استفاده شود
 است. برای B تر از سناریوبیش ایملاحظهدارای حجم انتشار قابل  A دهد که سناریونتایج نشان می، اقدام کردندی و برق یمعمول

ICEV5/۹ ها، انتشارPM  تر از مناطق شهری بود، اما برای شرایط بدون محدودیت نسبت بیشدرصد  50در مناطق روستایی تا
درصد  51به شدت تحت تأثیر تغییرات فصلی قرار داشت و از زمستان تا تابستان  2CO تر بود. انتشارکمدرصد  45به محدود، 

به هر کیلومتر به ازای درصد  58و درصد  99را به ترتیب تا  O2N و 2CO تواند انتشارها می BEVاستفاده کامل از .کاهش یافت
خودروهای برقی با باتری نقش مهمی در کاهش انتشار . بنابراین، کاهش دهدویژه در صورت استفاده از منابع نیروگاه گاز طبیعی 

 یاخانهگل یبر پرسشنامه انتشار گازها یبرآورد مبتندر تحقیقی به  (۹0۹5) و همکاران 4نهید .کنندگازها از بخش حمل و نقل ایفا می
ازهای انتشار گاقدام کردند و به این یافته رسیدند که  تنامیرودخانه سرخ و یمجتمع در دلتا یهانیبرنج در زم دیحاصل از تول

ترین سهم را در انتشار متان، بیش .تر از کشت بهاره استاکسیدکربن( در کشت تابستانه برنج بیشای )مثل متان و دیگلخانه
تر از متان دهد، ولی کما تشکیل میهم بخشی از انتشارها ر  N₂Oاستفاده از کود و انتشار گازو  ای از شالیزارها داردگازهای گلخانه

قدرتمند و  یکردیعنوان روبه ینشان دادند که استفاده از سنجش از راه دور و هوش مصنوع (۹0۹5) و همکاران 5ندایناتور .است
 کند؛یفراهم مرا  هادام نیاز ا یناش یاگلخانه یدام و انتشار گازها تیجمع پذیرِدهیِ مقیاسگزارشکارآمد، امکان برآورد و 

به مطالعه  (۹0۹5) و همکاران 6شوتزه مؤثر باشد. یمیقلا راتییو کاهش اثرات تغ داریپا یکشاورز شبردیدر پ تواندیکه م یکردیرو
ی پرداختند، اگلخانه یگسترده گازها شیپا یبرا (FTIR-OP)باز  ریمس فوریِر لیفروسرخ تبد یسنجفیبا ط ینیاز دور زم سنجش

تواند توزیع فضایی گاز و نحوه انتشار در مقیاس وسیع را دارد و می  CO₂ توانایی پایش نشت OP-FTIR دادند که فناورینشان و 
 ،یسانان یهاتیاز فعال یناش یمیاقل راتییسهم تغ کیتفکبه  (۹0۹5) و همکاران 7وان .آن در نزدیکی منافذ خروجی را شناسایی کند

، ۹0۹0تا  1980 یهاسال نیباقدام کردند، نتایج نشان داد که  ایتانیاز گرما در بر یناش ریومها در مرگو آئروسل یاگلخانه یگازها
ما مشاهده از گر یناش یهادر مرگ یدیشد شیها، افزاآئروسل ریگو کاهش چشم یاگلخانه یگازها شیافزا یبیاثرات ترک لیبه دل

                                                 
1 - Park 

2 - Sadovnikov 
3 - Alrashydah 

4 - Dinh 

5 - Naturinda 

6 - Schütze 

7 - Wan 
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ها با کاهش آن لیو پتانس یاز محصولات غلات جهان یناش CO₂ ریغ یاگلخانه یانتشار گازهابه  (۹0۹5) و همکاران 1گائوشد. 
در  N₂O انتشار کاهش برای که بود این مطالعه ایننتیجه ی پرداختند، از جمله میاقل راتییو تغ ییغذا تیامن یوهایادغام سنار

 .راهبردهای خاص هر منطقه و هر محصول طراحی شود بایدتوان به یک راهکار واحد جهانی بسنده کرد، بلکه کشاورزی، نمی
در صورت عدم اقدام،  .ای انجام شود که هم تولید غذایی حفظ شود و هم اهداف اقلیمی برآورده شودکاهش انتشار باید به گونه

 یاگلخانه یگازها دیدر تول یفصل راتییتغبه  (۹0۹5) و همکاران ۹ژنگ .چنان افزایش خواهد یافتهم ۹050تا سال  N₂O انتشار
را که  هاکروبیم تیفعال میطور مستقاست و به یعامل فصل نیترنشان داد که دما مهم جینتای اقدام کردند شن یدر رسوبات ساحل

 دتولی با یتیآهن دوظرف ونینشان داد که  یهمبستگ لیتحل نیچن. همکندیم میتنظ کنند،یرا کنترل م یاگلخانه یگازها دیتول
 دیاکسید دتولی با تراتین ونیو  شود،یم ترشیهم ب GHG دیباشد تول ترشیهرچه آهن ب یعنیرابطه مثبت دارد،  یاگلخانه یگازها
حاضر  پژوهشبا توجه به مطالعات انجام شده، در  .شودیتر مکم CO₂ دیباشد تول ترشیب تراتیهرچه ن یعنیدارد،  یرابطه منف کربن

سامانه تحت وب  طیسنجش از دور در مح یهابا استفاده از داده ایراندر  ایگازهای گلخانه ییو فضا یزمان یالگوها یبه بررس
 انتشار گازهایمرتبط،  های آماریتحلیلو  یاماهواره یهاداده لیبا تحل کندیتلاش م مطالعه نیاقدام شد. ا نیگوگل ارث انج

 کند. ییشناسارا مختلف  یزمان یهادر بازه ایگلخانه

 روش شناسی پژوهش

 . قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه4

ای در کشور ایران به منظور به دست آوردن الگوهای فضایی و زمانی تحلیل گازهای گلخانه، پایش و ارزیابیدر تحقیق حاضر به 
در قلمرو  مطالعه تحقیقاتیمحدوده  به صورت ماهانه اقدام شد. ۹019-۹0۹4دیگر در بازه زمانی ها با همچنین رفتار آنو هم
 .(1واقع شده است )شکل  رانیا ییایجغراف

 
 مطالعه در پژوهشمنطقه مورد . 1شکل 

 ها و روش کار. داده8

                                                 
1 - Gao 

2 - Zheng 
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از ) در ستون جو 1مول بر متر مربع با واحدبخار آب  ،اُزن، تروژنین دیاکسید، نوکسید کربنومای ابتدا برای برآورد گازهای گلخانه
 کیماتستیس یخطاها حیپس از اعمال تصح خشک ینسبت متان به هوا یستون حجم یهاداده متان ازو برای ( تا بالا نیسطح زم

با با مقیاس قدرت تفکیک مکانی  35P-Sentinelاز ماهواره  Level-3قالب محصولات  در ،در ستون جو ۹با واحد کسری مول
 1ر )ه 5روز ۹تا  1هر  باًیتقرو با مقیاس زمانی  متر ۹/1113 باًیتقر برابر با 4GEEدر  مجدد یبردارنمونهی با اشبکه کسلیاندازه پ

 شود( استفاده شد. میانجام  یبردارداده نیزم یاز هر منطقه خاص رو بارکیروز  ۹تا 
 را از ماهواره (CH₄) های گاز متان، که دادهCOPERNICUS/S5P/OFFL/L3_CH4محصول شایان ذکر است که 

5P-Sentinel یکی گیری شده است. پردازش و بازنمونه ۹7های سطح است که بر اساس داده 36دهد، یک محصول سطح ارائه می
ها پایین است یا شرایط اتمسفری گیری آنکه کیفیت اندازه باشدمی هاهایی از دادههای مهم این محصول، حذف بخشاز ویژگی

 دهیها به ویژه در مناطق خاصی از جمله مناطق کوهستانی، پوشدهد. این حذف دادهق را نمیهای دقیو سطحی اجازه استخراج داده
و همکاران،  9اشنایزینگ؛ ۹01۹و همکاران،  8ویفکیند) شودتر مشاهده میفراساحلی و مناطقی با شرایط سطحی خاص بیش ،از برف
د داده در فاق ینواح ایو شکاف  شوندیبه طور کامل حذف م هاکسلیپ است،تر در نتیجه، در مناطقی که کیفیت داده کم (.۹014
-S5P) است یو دائم شودیانجام م (L2 → L3) 3به سطح  ۹سطح  حذف در مرحله ندیفرآ نی. اشودیم دهیمتان دخروجی نقشه 

PAL ،۹0۹5.) 
 Offlineهد، در روش ارائه می 11Offlineو  NRT)10( ای را با دو روشمتغیرهای گازهای گلخانه 5P-Sentinelماهواره 

 ترکم یخطاهاو  بالاتر تیفیپردازش کامل، کهای مذکور با ، دادهوجود دارد هاو بهبود داده حیتصح یبرا یترشیزمان بچون 
 Offlineباشد در این تحقیق نیز از روش می بلندمدت یهالیتحلو  قیمطالعات دقمناسب برای  Offlineآوری شدند روش جمع

صورت تعداد مولکول یا نسبت حجمی به H₂O و  NO₂ ،O₃ ،CO،CH₄  مقادیر ستونی گازهایلازم به ذکر است که استفاده شد. 
–نلیسنت کوسیکوپرن) گازها در ارتفاع متفاوت است نیا عیتوز و اندشده گیریاندازهدر کل ستون جو، از سطح زمین تا بالای جو 

 . (۹0۹۹bپرکورسر،  5–نلیسنت کوسیکوپرن؛  ۹0۹۹a، 1۹پرکورسر 5
، O₃ ،NO₂ ،CO) تمام مقادیر گازهای مورد بررسیای، پارامترهای گازهای گلخانه راتییتغ یروندهابه منظور مقایسه بهتر 

H₂O  و CH₄) با استفاده از روشZ-Score  های متفاوت استانداردسازی شدند تا امکان مقایسه بین گازهایی با واحدها و بازه
شود. بنابراین، ممکن است برخی مقادیر استاندارد شده کمی منفی یا نزدیک صفر ظاهر شوند که این حالت به دلیل انحراف  فراهم

 یاجرا یبرا .ها است و به هیچ وجه به معنی منفی بودن غلظت واقعی گازها نیستگیری یا پردازش دادهاز میانگین، حساسیت اندازه
ای و های پردازش تصاویر ماهوارهگیری از الگوریتمبا بهره یجو یاهسنجش از دور و داده یهااز داده ،بخش از پژوهش نیا

 استفاده شد. 14JavaScript API نویسیاز زبان برنامه بهره گرفتنو با  13GEEها از طریق کدنویسی در محیط سازی آنپیاده
در محیط ( 15PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحلای در پژوهش حاضر از روش چنین برای بررسی بهتر متغیرهای گازهای گلخانههم

کاهش ای از علم یادگیری ماشین چند متغیره، در به عنوان یک روش آماری و شاخه( PCA) استفاده شد. روش XLSTATافزار نرم

                                                 
1 - mol/m^2 
2 - Mol fraction 
3 - Sentinel-5 Precursor 

4 - Google Earth Engine 
5 - Revisit Interval 2 Days 
6 - Level-3 
7 - Level-2 
8 - Veefkind 
9 - Schneising 
10 - Near Real-Time 
11 - Offline Processed 
12 - Copernicus Sentinel-5 Precursor 
13 - Google Earth Engine 
14 - Application Programming Interface 
15 - Principal Component Analysis 
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 دهندیها را توضیح مها ترکیبات خطی از متغیرهای اصلی هستند که حداکثر واریانس دادهمؤلفهموثر است. در این روش  هابعُد داده
ای ای گازهای گلخانههای تصاویر ماهوارهدید بصری بهتر نقشه د. در نهایت براینکنمیها حفظ اطلاعات را در داده نیترشیب و

تحقیق روش  تهیه شدند. ArcGISافزار در نرم GEEتوسط  Sentinel-5Pاز ماهواره مورد مطالعه در این پژوهش بعد از استخراج 
 ارائه شد. (۹)شکل در  گامبهگام صورتبه 

 
 قگام روش تحقیبهروند گام. 2شکل 

 های پژوهشیافته

صورت به ۹0۹4تا  ۹019 یهاسال یط رانیا یدر محدوده مطالعات یاگلخانه یگازها یو مکان یزمان راتییپژوهش، روند تغ نیدر ا
 لیتحل یهابه همراه روش یاسنجش از دور ماهواره یهاداده ق،یدق جیبه نتا یابیمنظور دستقرار گرفت. به یابیجامع مورد ارز

تشار ان مدتمیانمدت و کوتاه اخیر،بتوان نوسانات ماهانه انجام شد تا  یزمان اسیدر مق هایشد. بررس هکار گرفتبه شرفتهیپ یآمار
تا  دیمتنوع ارائه گرد یو نمودارها جدولدر قالب  هالیتحل نیحاصل از ا یهاافتهیکرد.  لیو تحل ییزمان شناساطور همگازها را به
 راتییفاده شد تا تغاست زین یلیتحل یهاو نقشه یبصر یهاییاز بازنما ن،یشود. افزون بر ا همفرا جیبهتر نتا نییو تب سهیامکان مقا

آمار  لیبه دست آمده از تحل هاییافته براساس .شودداده  شیفهم نماروشن و قابل یبه شکل یاگلخانه یغلظت گازها یمکان
ه است. برابر صفر بود ایبه صفر  کینزد باًیتقر تحقیق نیدر ا یاگلخانه یگازها یهمه پارامترها یهاداده نیانگیم ،یفیتوص
و متان برابر با  اُزن یراو ب 007/1و بخار آب برابر با  تروژنین دیاکسیکربن، ددیمونوکس یگازها یبرا اریانحراف مع ن،یچنهم

 ایتر ، بخار آب کم734/0 یمساو ایتر کربن کم دیگاز مونوکس یهادرصد داده 75 ،از لحاظ مقدار درصدبه دست آمد.  006/1
. باشندیم 347/0 یمساو ایتر کم اُزنو  7۹1/0 یمساو ایتر ، متان کم601/0 یمساو ایتر کم تروژنین دیاکسی، د57۹/0 یمساو

 (.1)جدول  کندیم تیروند نرمال تبع کیاز  باًیها تقرداده عیتوز نیا

 2212 -2222( در طی دوره متانو بخارآب ، اُزن، تروژنین دیاکسید، دکربنیمونوکسای ). آمار توصیفی گازهای گلخانه1جدول 

 (CH₄)متان  (H₂O)بخارآب  (O₃) اُزن (NO₂) تروژنین دیاکسید (CO) دکربنیمونوکس 

 000/7۹ 000/7۹ 000/7۹ 000/7۹ 000/7۹ فراوانی یا تعداد

 000/0 000/0 - 000/0 - 000/0 - 000/0 میانگین

 006/1 007/1 006/1 007/1 007/1 انحراف معیار

 - 117/۹ - 411/۹ - 11۹/3 - 813/۹ - ۹47/۹ حداقل
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 (CH₄)متان  (H₂O)بخارآب  (O₃) اُزن (NO₂) تروژنین دیاکسید (CO) دکربنیمونوکس 

Percent 25 639/0 - 566/0 - 601/0 - 611/0 - 739/0 - 

Percent 50 11۹/0 05۹/0 009/0 - 037/0 - 057/0 

Percent 75 734/0 601/0 347/0 57۹/0 7۹1/0 

 739/1 318/۹ 403/3 ۹60/۹ 337/۹ حداکثر

د مطالعه های موردر سال دکربنیمونوکسای های به دست آمده از بررسی ماهانه روند تغییرات غلظت گاز گلخانهبراساس یافته
به  ۹019تر و نزدیک به میانگین هستند در سال هایی که کمتر ماه، بیشZ-Scoreسازی (، باتوجه به نتایج نرمال۹019 – ۹0۹4)

قدار الاترین م. بها نداردگیری شده تفاوت زیادی با مقدار متوسط دادهمقدار اندازهباشد که دست آمد که این نشان دهنده این می
مثبت  یهاشیافزااین مقدار باشد. می ۹0۹۹ترین مقدار منفی در اواسط ، و پایین۹0۹1 و آگوست جولایماهای مثبت در حوالی 

های مقادیر پایین مانند اکثر ماه .خاص باشد یجو طیشرا ای ترشیب یصنعت یهاتیگسترده، فعال یهایسوزاز آتش یناش تواندیم
 لیرا تسه دکربنیمونوکس و پخش هیکه تجز یجو طیشرا ای دکربنیمونوکس دیکاهش منابع تول تواند به دلیلمی ۹0۹۹سال 

 شیافزا ،منطقه مورد تحقیق یمیاقل راتییبه تغ دیشا ۹0۹4 روند بازگشت رو به بالا )مثبت( در سال .ارتباط داشته باشد کنند،یم
روندی در سری زمانی این  R2 با توجه به مقدار خاص مرتبط باشد. ییوهواآب طیشرا ای ها،تیپس از محدود یانسان یهاتیفعال

های سنجش از دور و از داده تروژنین دیاکسید(. با توجه به نتایج اخذ شده از بررسی متغیرگاز 3 -گاز مشاهده نشد )شکل الف 
 دیاکسید دیبا کاهش شد ییهادوره زمانی مورد مطالعهدر بازه حاکی از آن است که  Z-Score یسازنرمال یمقدار خروج یهاافتهی
 های ژانویهماه مانند) دیشد شیبا افزا ییها( و دوره۹0۹0 لیتا اوا ۹019 مانند از ماه سپتامبر سال، زیاد یمنف Z-Score) تروژنین

ول های فصافزایش فعالیتتواند به دلیل می تروژنین دیاکسیدعلت افزایش مشاهده شد. ( ۹0۹4 دسامبرو  ۹0۹3 ژانویه، ۹0۹1
یلی برای های فسدلیل استفاده از سوخت چنین بهو هم تر از وسایل گرمایشی، رویدادهای خاص صنعتیاستفاده بیش مانند سرد

مربوط  ی زمانی. براساس نمودار سرکندها را تشدید میزمستان تجمع آلایندهوارونگی دما در  امکان نی. افزون بر اباشد ،گرمایش
درصد از  18به دست آمد. یعنی تنها  R2=  18/0، مقدار ضریب تعیین آن ۹0۹4تا  ۹019های در طول سال تروژنین دیاکسیدبه 

از تغییرات تحت تأثیر عوامل دیگر است درصد  8۹و  توسط روند خطی )گذشت زمان( قابل توضیح است تروژنین دیاکسیدتغییرات 
شده اُزن مقدار نرمال ۹019 های سالماهمطالعه مورد  یدر دوره آمار اُزن غلظت گاز راتییتغبر نتایج تحقیق  (. بنا3 -)شکل ب 
تر کم یو کم یمنف ریمقاد ۹0۹۹ ماه میتا  ۹0۹0و مقادیر میانی گاز مذکور از ماه مارس سال  به صفر است کینزد ای یعمدتاً منف

 و از ماه نوامبر سال است نیانگیاُزن نسبت به م یدهنده کاهش نسبکه نشانرسد می -1تر از پایینها به و در بعضی از ماهاز صفر 
انحراف  ریکه مقاد یاست، به طور ۹0۹4 لیکه اوج آن در اوا شودیمشاهده م یقابل توجه شیروند افزا ۹0۹4تا آوریل سال  ۹0۹3

مشاهده شده  یهاکاهش دارند. لیمثبت تما یبه سمت صفر و کم ری، مقاد۹0۹4از اوج  بعد .رسدیم Z-Score واحد 3از  شیبه ب
 یهاشیافزا .باشداُزن  دیتول ینامساعد برا یجو طیشرا ایاُزن  یهاندهیآلا دیکاهش منابع تول لیبه دل تواندمیها دوره یدر برخ

 یجو طیشرا د،یتابش خورش شیاز افزا یممکن است ناش ۹0۹4 های سالاکثر ماهو  ۹0۹3سال های پایانی ماهدر  قابل توجه
ری چنین نمودار سهم .شوندیاُزن م زیادباشد که منجر به تجمع  یخاص یدادهایوقوع رو ای یانسان یهاتیفعال شیمساعد، و افزا

 19یعنی تنها  حاصل شد R2 = 19/0شد که مقدار ضریب تعیین آن  رسم ۹0۹4تا  ۹019های در طول سال اُزنزمانی مربوط به 
 از تغییرات تحت تأثیر عوامل دیگر استدرصد  81و  توسط روند خطی )گذشت زمان( قابل توضیح است اُزن درصد از تغییرات

باشد ، بخار آب نشان دهنده این می Z-Scoreسازی نتایج به دست آمده از تحلیل روند بخار آب با نرمال (. براساس3 -)شکل پ 
 .باشدمی ۹با مقادیری بالای بخار آب  ادیمقدار ز یدارا ۹0۹4، آگوست ۹0۹0 لی، آور۹019ها مانند اکتبر ها و سالماه یبرخکه 
ر تبخار آب با مقادیر پایینکاهش قابل توجه  ایکم  اریمقدار بس ۹0۹۹ یم و ۹0۹1ژوئن ، ۹0۹0ها مانند اکتبر ها و سالماه یبرخ
 یامل متعددعو رینوسان دارد و تحت تأث یعیبه طور طب یآب اتمسفر که بخار باشدمیاین  گرشرایط بیاناین  مشاهده شد. – ۹از 

 شیافزا .دقرار دار یجو یدما، منابع آب و الگوها ریکه تحت تأث باشدمی جوبخار آب  یعیدهنده نوسانات طبنشان مسیر کلی است.
خشک  یوج طیشرا ای یکاهش دما، خشکسال لیدلکاهش بخار آب معمولاً به ر و بالات ریدما و تبخ شیافزا لیبخار آب عمدتاً به دل
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با توجه به خروجی نتایج بررسی  (.3 -)شکل ت  شودروندی در سری زمانی آن مشاهده نمی R2با توجه به مقدار  .افتدیاتفاق م
 ژوئنتا  ۹019از ماه ژانویه سال باشد که گر این میبیان Z-Scoreسازی های نرمالروند تغییرات غلظت گاز متان براساس یافته

ها دوره نیمتان در ا نیانگیبه م کینزد ایتر دهنده مقدار کمبه صفر دارند که نشان کینزد ای یمنف Z-Score اکثراً مقدار ۹0۹1
 ۹0۹4و  ۹0۹3 یهاسالهای ماهدر  ژهیبه و کند،یمثبت حرکت م ریبه بعد روند به سمت مقاد ۹0۹1های سال اواخر ماه از .است

و مستمر مقدار  ینسب شیدهنده افزاروند نشان نیا، شودیم مشاهده 1تر از مقدار و حتی بیشمثبت  اریبس  Z-Scoreکه مقدار
به بعد  ۹0۹۹ال از س ژهیبه و داریو نسبتاً پا یجیتدر شیافزا نیاباشد. میبلندمدت  نیانگیها نسبت به مسال نیا یط جومتان در 

 گربیان یروند کل است. اتفاق افتاده 73/1در ماه جولای با مقدار  ۹0۹4و اوج مقدار در اواخر دوره سال  باشدمیکاملاً محسوس 
از  یناشتواند به طور کلی میمتان  شیافزا. است ۹0۹4تا  ۹019 یهاسال یط جوو قابل ملاحظه متان در  یجیتدر شیافزا
 راتییاز تغ یناش تواندیمدت مکوتاه یهابازه یبرخ متان در ریکاهش مقادباشد. ییآب و هوا راتییتغ راتیو تأث یانسان یهاتیفعال
ضریب ترسیم شد که مقدار  ۹0۹4تا  ۹019های در طول سال متاننمودار سری زمانی مربوط به  کاهش منابع انتشار باشد. ،یفصل

 13و  توسط روند خطی )گذشت زمان( قابل توضیح است متاندرصد از تغییرات  87. یعنی تنها به دست آمد R2=  87/0تعیین آن 
 (.3 -)شکل ث  از تغییرات تحت تأثیر عوامل دیگر استدرصد 
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 2212 -2222( در طی دوره متانو بخارآب ، اُزن، تروژنین دیاکسید، دکربنیمونوکسای ). نمودارهای سری زمانی گازهای گلخانه3شکل 

ای از الگویی با پراکنش یکنواخت و ، اکثر متغیرهای گازهای گلخانه(PCA) های اصلیبراساس نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه
سهم  تریناکسید نیتروژن بیشکنند. پارامترهای متان، اُزن و دیهای مورد مطالعه پیروی میهای سالروند افزایشی در طول ماه

دود های اصلی نشان داد که حاند. نتایج تحلیل مؤلفهرا در تغییرات واریانس کل در تجزیه و تحلیل آماری به خود اختصاص داده
ای چنین، تغییرات پارامترهای گازهای گلخانهقابل توجیه است. هم (2PCA) و( 1PCA)ی درصد از تغییرات کل، با دو مؤلفه ۹7/71

ی هاگروه الف: در ماه .مختلف ارائه شدهای ، در قالب گروهPCA ها و خروجیهای متوالی، بر اساس یافتهسال هایدر طول ماه
های )آوریل، فوریه، ماه و ۹0۹0 های )سپتامبر و اکتبر(ماه ،۹019سال  )ژانویه، فوریه، جولای، آگوست، آوریل، مارس و نوامبر(

 .مشاهده شدکل ستون جو، از سطح زمین تا بالای جو در  یاگلخانه یغلظت گازها ریمقاد نیترکم ۹0۹1 دسامبر، ژانویه و ژوئن(
های مذکور دیده شد یعنی با توجه به این که هر چه از در این گروه یک ارتباط تقریباً منظم در رفتار غلظت گازها در طی ماه

 یشیزااندک اف یروند یاگلخانه یاز گازها یتابستان(، غلظت برخ لیاواخر زمستان تا اوا باًیگرم )تقر یهاسرد به سمت ماه یهاماه
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ب:  گروه (.4-الف)شکل قابل مشاهده هستند  کل ستون جوای در ترین مقدار گازهای گلخانه، بنابراین در این گروه کمنشان داد
 فوریه، می، نوامبر، دسامبر، مارس، های )ژوئن، جولای، آگوست،ماه ،۹019سال  می، دسامبر و اکتبر( ی )ژوئن، سپتامبر،هاماه

را پس از  یاگلخانه یغلظت گازها راتییتغ زانیم نیترکم زیگروه ن نی، ا۹0۹1 های )می و مارس(ماه و ۹0۹0آوریل، ژانویه( 
ای مخصوصاً بخارآب با افزایش دما . گازهای گلخانهبه خود اختصاص دادکل ستون جو، از سطح زمین تا بالای جو در گروه الف 

های گرم روندی تقریباً افزایشی به خود گرفته است بنابراین در گروه مذکور مقدار گازهای های نسبتاً سرد به سمت ماهاز ماه
گروه  نیا در ۹0۹0سال  هیژانو غلظت بخار آب، در ماه نیترشیبچنین باشد. همتر میای تا حدی نسبت به گروه الف بیشگلخانه

ار آب بخ یانتشار مکان لیتحل جینتا ونه ارائه شد.ای بخار آب در این ماه به عنوان نمو تصویر ماهواره (4-الف)شکل  مشاهده شد
هرمزگان، بوشهر،  یهااستان ژهیوبه ران،یا یجنوب یکه در نواح دهدیدر منطقه مورد مطالعه نشان م ۹0۹0سال  هیماه ژانو یبرا

است. در  ترشیبالا، غلظت بخار آب ب یو دماها یبه منابع آب یکینزد لیو بلوچستان و جنوب کرمان، به دل ستانیخوزستان، س
کردستان، همدان و تهران،  ،یغرب جانیآذربا ،یشرق جانیآذربا یهاشامل استان ران،یا یمرکزو شمال یغربمقابل، مناطق شمال

 (.4-بتر بخار آب هستند )شکل غلظت کم یتر، داراخشک یجو طیو شرا یاز منابع آب ترشیفاصله ب تر،نییپا یدماها لیبه دل
ترین مقادیر، دو گاز مونوکسیدکربن و بخارآب در ماه آگوست سال در این گروه به ترتیب بیش PCAطبق خروجی نمودار : پگروه 
از ) جو در کل ستونمونوکسیدکربن  ینسبت حجم ایمولکول گر این است که مقدار غلظت مشاهده شد. این موضوع بیان ۹0۹1

مقدار  نیترشیبچنین هم باشد.های مورد مطالعه پایین میای طی سال( در مقایسه با سایر گازهای گلخانهسطح زمین تا بالای جو
برای نمونه کربن دیمونوکسای این ماه، و تصویر ماهواره (4-الف)شکل  مشاهده شد ۹0۹1سال  آگوستکربن در ماه دیمونوکس

 دهدینشان م ۹0۹1آگوست کربن در ماه  دیمونوکس یانتشار مکان ینقشه ،یاماهواره یهاحاصل از داده جیاساس نتا بر ارائه شد.
و  یشرق ینواح یبرخ نیچنغرب کشور، همدر جنوب و جنوب یو بنادر نفت ساتیها، تأساسکله ،یصنعت ینواح ،یکه مناطق ساحل

در مقابل،  اند.کربن( مشخص شده دیمونوکس شتریحجم و غلظت ب یدهنده)نشان تررهیبا رنگ ت ،یشهر یهاهیحاش شهرها وکلان
 نیا نییغلظت پا یدهندهتر )نشانمرتفع، با رنگ روشن ینواح یغرب و برخاز شمال ییهاقسمت ،یاز فلات مرکز ییهابخش
 کیصادرات نفت و گاز، به همراه تراف یهاانهیپا ها،یمیپتروش ها،شگاهینفت، پالا عیصنا تمرکز. (4-پ)شکل  شوندیم دهیگاز( د

 دیسغلظت مونوک شیعوامل افزا نیتراز مهم ،یشهر تیجمع یها و تراکم بالاکوره ها،روگاهین ،عیسوخت ناقص در صنا ن،یسنگ
وجود  گرانیگروه ب نی: ات گروه(. ۹0۹5و همکاران،  ۹تاولا؛ ۹0۹3و همکاران،  1کیهندر) روندیمناطق به شمار م نیکربن در ا

که براساس  (.4-الف)شکل  است ۹0۹4تا ماه سال  ازدهیتا  ۹0۹3سال  یهااز اواخر ماه باًیتقردر کل ستون جو، ، اُزنغلظت متان و 
تصاویر ثبت شد که  ۹0۹4 آگوستدر ماه  اُزنترین مقدار و بیش ۹0۹4ترین مقدار متان در ماه می سال بیش PCAخروجی نمودار 

نقشه  ،یاماهواره ریتصاو یهااساس داده بر در دو ماه مذکور برای نمونه در پژوهش نمایش داده شد. اُزنای این متان و ماهواره
استان گلستان،  یچون نوار شمالهم یدر مناطق گاز نیا یکه غلظت بالا دهدینشان م ۹0۹4سال  میماه  یمتان برا ییانتشار فضا

 ییهابخش ،بوشهر و هرمزگان( یهافارس )استان جیخل یشرق مازندران(، سواحل جنوب ژهیوخزر )به یایاز سواحل در ییهابخش
قم، سمنان، اصفهان  ن،یمانند تهران، قزو ییهادر استان زیو ن لام،یغرب خوزستان و جنوب ا یمرز یعمان، نواح یایاز سواحل در

ق اند )مانند مناطمشخص شده اهیاز نقشه که با رنگ س ییهامشاهده شده است. لازم به ذکر است که بخش یشرق جانیو آذربا
داده  ( فاقدیمرکز رانیاز ا ییهاکوه البرز و بخشاز رشته ییهاغرب، بخشاز شمال ییهابخش ،یو غرب یانیدر زاگرس م یعیوس

و  یوبکریم تیو کاهش فعال نییپا یدما لیبه دلمنطقه مورد مطالعه غرب( شمال )غرب و ریدر مقابل، ارتفاعات سردس. اندبوده
گاز ازُن  های مربوط بهیافته (.4-تاز متان هستند )شکل  یترنییغلظت پا یدارا ،بزرگ نفت و گاز عینبود صنا ،یهوازیب هیتجز

شرقی، زاگرس هایی از خوزستان شرقی، نوار مرکزی و جنوبهای مرکزی و جنوبی، بخشنشان داد که بخش ۹0۹4 آگوستدر ماه 
شرق، مالای وسیع از شهستند. در مقابل، گستره ای در شرق کشور، دارای غلظت پایین اُزنچنین نقاط پراکندهمیانی و غربی، و هم

ر ترین غلظت اُزن ددهند. بیششور، غلظت متوسط این گاز را نشان میغرب کمناطق مرکزی، زاگرس شمالی و بخشی از جنوب

                                                 
1 - Hendrick 
2 - Tavella 
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عوامل مؤثر در افزایش . شرق مشاهده شده استسواحل دریای خزر، نوار ساحلی خلیج فارس، و برخی نقاط مرتفع شرق و شمال
وست در رایط جوی محلی باشد. ماه آگ، تابش شدید خورشید، و شدهندهتشکیلتواند شامل ترکیب انتشار مواد اولیه انتشار اُزن می

 دهدافزایش میهای فتوشیمیایی را همراه است که سرعت واکنش (UV) منطقه مورد مطالعه معمولاً با شدت بالای تابش فرابنفش
ایران احتمالاً نتیجه ترکیب انتقال آلودگی از  غلظت بالاتر اُزن در شرق .(۹0۹4و همکاران،  ۹وانگ؛ ۹018 ،1کیو مادرون کیهودز)

ابل، در مق. کندهمسایه، تابش شدید، دمای بالا و شرایط جوی آرام است که هم تولید و هم ماندگاری اُزن را تقویت میکشورهای 
تراکم  یط جوی متفاوت،ها و فلات مرکزی ممکن است ناشی از نبود منابع آلاینده، شراغلظت پایین اُزن در مناطقی مانند بیابان

تواند ، میهای خاص جویهای شیمیایی به دلیل ویژگیچنین، تضعیف واکنشمناطق باشد. همصنعتی بودن این کم جمعیت و کم
 در کل ستون تروژنین دیاکسید ینسبت حجم ای: تعداد مولکول ثگروه  .(4-ثعلت کاهش انتشار اُزن در این نواحی باشد )شکل 

های )فوریه، ژوئن، مارس، ژانویه، ماه ،۹0۹1سال  اکتبر و نوامبر(سپتامبر،  )جولای، یهادر ماهجو، از سطح زمین تا بالای جو 
 های )آوریل، ژانویه، مارس، می، جولای، آگوست، فوریه، ژوئن و سپتامبر(ماه و ۹0۹۹ دسامبر، سپتامبر، اکتبر، نوامبر، آگوست و می(

وجود  یدهندهکه نشان دیمقدار غلظت بخار آب مشاهده گرد نیترها، کمماه نیثبت شد. در هم ۹0۹4و ماه دسامبر سال  ۹0۹3
 نیترشیبکه  PCAطبق نتایج نمودار  (.4-الف)شکل  استو مونوکسید کربن بخار آب  با تروژنین دیاکسید نیرابطه معکوس ب

ای همین ماه برای نمونه در تحقیق گزارش هوارهمشاهده شد که تصویر ما ۹0۹3 لیآورماه در  تروژنین دیاکسیدمقدار غلظت 
نشان داد  ،یاماهواره ریتصاو یها، بر اساس داده۹0۹3 لیماه آور یبرا تروژنین دیاکسید یمکان عیمربوط به توز یهاافتهشد. ی

، مانند تهران ییهابالاتر است. استان یطور قابل توجهبه یصنعت یو نواح یشهرها، مناطق شهرگاز در کلان نیکه غلظت ا
 نیا ترشیب .اندبوده ادیمتوسط تا ز یهاغلظت یاز استان فارس و خوزستان دارا ییهاکرمان، و بخش لان،یاصفهان، خوزستان، گ

و  نیسنگ عیصنا ها،روگاهین ه،ینقل لی؛ از جمله وساتروژنین دیاکسیانتشار د یبا منابع اصل یبزرگ و صنعت یمناطق، شهرها
متعدد،  عیناو وجود ص کیتراف یشهر کشور، با حجم بالا نیترتیو پرجمع تختیعنوان پاشهر تهران، به کلان .هستند هاشگاهیپالا

 یاریو بس ،یابانیو ب یریکو ینواح ت،یجمع. در مقابل، مناطق دورافتاده و کمشودیگاز محسوب م نیانتشار ا مراکز نیتراز مهم یکی
ق به مناط نی. اهستند تروژنین دیاکسیفاقد د ایکم  اریغلظت بس یغرب کشور داراشرق، غرب و شمالاز مناطق شرق، شمال

  (.4-جدارند )شکل  یزیانتشار ناچ عمحدود، مناب یصنعت تیاندک و فعال تیجمع لیدل
ژوهش های مورد پاکسید نیتروژن در طول ماهای اُزن، متان و دیطور کلی غلظت گازهای گلخانهآمده، بهدستبر اساس نتایج به
ا برفت که گتوان نتیجه ، میتحقیقمنطقه مورد های مورد مطالعه در ماهبا در نظر گرفتن شرایط دمایی . استروند افزایشی داشته 

توان نتیجه گرفت که غلظت شود، میهای سطح زمین مشاهده میگیری، برخلاف آنچه در اندازهNO₂  های ستونیبه دادهتوجه 
حاصل از  (PCA) های اصلیهایی با دمای بالاتر افزایش یافته است؛ این نتیجه مطابق با تحلیل مؤلفهاکسید نیتروژن در ماهدی
اکسید نیتروژن با رطوبت بالا همزمان با کاهش نسبی دما، تغییرات دی ،یهاماهبرخی در  چنینو هم ای استهای ماهوارهداده

ست. گیری افزایش پیدا کرده اطور چشممقدار بخار آب به با افزایش یکنواخت در دما و رطوبت، در مقابل. مشاهده شده استستونی 
ا افزایش دما از سطوح متوسط به سطوح بالا، غلظت دهد که بها نشان میچنین، دادههمدر گروه پ و ب دید.  تواناین پدیده را می

اری گر تأثیر مستقیم شرایط حرارتی بر تولید و ماندگکند. این موضوع بیانافزایش پیدا می ایملاحظهطور قابل اُزن و متان نیز به
 .این گازها در جو است

                                                 
1 - Hodzic & Madronich 
2 - Wang 
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وره ( در طی دمتانو بخارآب ، اُزن، تروژنین دیاکسید، دکربنیمونوکسای )و تغییرات فضایی غلظت گازهای گلخانه PCA. نمودار 2شکل 

2222- 2212 

 و پیشنهادها یریگجهینت

 ایراندر  و متان اکسید نیتروژن، اُزن، بخار آبمونوکسیدکربن، دی :ای شاملگازهای گلخانهدر این تحقیق به مطالعه و ارزیابی 
اقدام   (PCA)چندمتغیره و روش آماری Sentinel-5Pبا استفاده از محصولات ماهواره  ۹0۹4تا  ۹019 هایآماری سال طی دوره

مشاهده شد. مقادیر سال  ۹0۹1در آگوست  ترین غلظت مونوکسیدکربنبیشای نشان داد که شد. نتایج ارزیابی گازهای گلخانه
 نشان داد که تغییراتگاز مذکور روند خطی ین چنهم روندی افزایشی مشاهده شد ۹0۹4نزدیک به میانگین بوده و در سال  ۹019

CO ضریب تعیین و مشاهده شد ۹0۹3 لیدر ماه آور تروژنین دیاکسیمقادیر د بالاترین .تحت تأثیر عوامل متعدد غیرخطی است 
که  بود ۹0۹4سال  آگوستماه در ماه  غلظت اُزن حداکثرچنین هم .است  NO₂گر تأثیر عوامل متعدد غیرخطی بر تغییراتبیانآن 

ن که ضریب تعیین آ های پایانی روند افزایشی داشتندهای اولیه منفی یا نزدیک صفر و در سالطی سالآن  Z-Scoreمقادیر 
شد. نوسانات بخار آب  ثبت ۹0۹0در ماه ژانویه سال  بخار آب ترین غلظتبیش .دهنده تأثیر عمده عوامل غیرخطی استنشان

های مورد در منطقه مورد مطالعه در سالعمدتاً تحت تأثیر تغییرات دما، منابع آب و الگوهای جوی است. روند خطی مشخصی 
 ۹0۹4 میترین مقدار در شد. بیش ثبت ۹0۹4تا پایان  ۹0۹1مشخص از اواخر  طوربه وند افزایشی متانتحقیق مشاهده نشد. ر
تواند ناشی دهنده روند خطی قابل توجه در افزایش متان است، که مینشان R2=  87/0گاز مذکور با مقدار ثبت شد. ضریب تعیین 

 .های انسانی و تغییرات آب و هوایی باشداز فعالیت
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از تغییرات درصد  ۹7/71تقریباً  (2PCA)و  (1PCA)اصلی  یدو مؤلفهنشان داد که  (PCA) های اصلینتایج تحلیل مؤلفه
بنابراین این گازها  .ترین سهم را در واریانس کل دارنداکسید نیتروژن بیشگازهای متان، اُزن و دیشامل شدند و ها را کل داده

ستقیم یا تواند به شکل منقش کلیدی در تغییرات اقلیمی و کیفیت هوا در منطقه دارند. کاهش یا افزایش هر یک از این گازها می
چنین هم .های هواشناسی شدید تأثیرگذار باشدچنین خطر وقوع پدیدهغیرمستقیم بر دمای محلی، الگوهای بارش و رطوبت، و هم

 مورد هایهای سرد و میانه سالای در ماهترین غلظت گازهای گلخانهبندی شده نشان داد که کمتجزیه و تحلیل ماهانه گروه
های های آماری و دادهتحلیل .های سرد به گرم داشتار آب به دلیل افزایش دما روند افزایشی از ماهمطالعه مشاهده شد و بخ

انی قرار های انسمطالعه تحت تأثیر عوامل طبیعی و فعالیتمورد ای در منطقه سنجش از دور نشان داد که تغییرات گازهای گلخانه
دهنده تأثیر ، نشان۹0۹4تا پایان  ۹0۹1با روند افزایشی پایدار از اواخر  (CH₄) دارد و هر گاز الگوی رفتاری متفاوتی دارد. متان

، CO دای است. سایر گازها ماننهای فسیلی بر انتشار گازهای گلخانههای انسانی مانند کشاورزی، دامداری و سوختمستمر فعالیت

NO₂،O₃  و H₂O ت قرار دارند و روند مشخصی از نظر افزایشی یا کاهشی مدتر تحت تأثیر نوسانات فصلی و رویدادهای کوتاهبیش
 O₃ غلظت یابند، در حالی کههای سرد افزایش میدر فصل NO₂ و CO مدت ندارند. بررسی فصلی نشان داد که مقادیرطولانی

با توجه به روند افزایشی متان و تغییرات ماهانه و سالانه سایر  .کنندتغییر می یتحت تأثیر دما و تابش خورشیدعمدتاً   H₂Oو
های قابل توجهی در زمینه آلودگی هوا و تغییر توان نتیجه گرفت که ایران، به ویژه مناطق شهری و صنعتی، با چالشگازها، می

 .ارشی شودالگوهای بدر ش محلی و تغییر تشدید گرمایباعث تواند ای، به ویژه متان، میاقلیم روبرو است. افزایش گازهای گلخانه
ی برای تواند با شرایط جوی پایدار زمستانی، کیفیت هوا را کاهش داده و خطراتمی NO₂ و CO چنین، نوسانات فصلی گازهایهم

 .جمعیت شهری ایجاد کند
 ها، در پژوهشآن شیمختلف پا یهاو روش یاگلخانه یگازها نهیدر زم نیشیپ قاتیبا توجه به مطالعات انجام شده در تحق

 ریسا جیبا نتا قیتحق نیآمده در ادستبه یهاافتهیشد.  پرداخته ایراندر  یاگلخانه یگازها یابیو ارز لیتحل ش،یحاضر به پا
با استفاده ه کاین پژوهش  .دیگرد نییو تب لیتحل ،یحوزه مورد بررس یعلم نهیشیشد و در چارچوب پ یابیو ارز سهیگران مقاپژوهش
، امکان تحلیل دقیق و بلندمدت گازهای Offline و پردازش کامل 3سطح با محصولات  Sentinel-5Pای های ماهوارهاز داده
ختلف، های مگیری غلظت ستونی گازها در کل ستون جو و در ارتفاعدقت و کیفیت بالاتری دارد. اندازه ،ای را فراهم کردهگلخانه

نویسی شده، مدیریت حجم همراه با پردازش برنامه GEE کارگیری محیطبخشد. بهو زمانی را بهبود می بررسی روندهای فضایی
ش کاههای اصلی برای ها، تحلیل مؤلفهسازی دادهدهد. علاوه بر این، ترکیب نرمالها و سرعت تحلیل را افزایش میعظیم داده

. این عوامل، دکنتر را فراهم میان استخراج الگوهای پنهان و ارائه تحلیل جامعهای یادگیری ماشین چندمتغیره، امکابعاد و الگوریتم
تواند به عنوان یک این روش می .سازدشناسی و قابلیت تحلیل نسبت به مطالعات مشابه متمایز میپژوهش حاضر را از نظر روش

ژوهش، مورد پمورد  منطقهنسانی بر تغییرات اقلیمی در های اابزار کارآمد برای پایش مستمر آلودگی هوا و ارزیابی تأثیر فعالیت
ی مصرف سازای، بهینهکند که اقدامات کاهش انتشار گازهای گلخانهاستفاده قرار گیرد. در نهایت، نتایج این مطالعه تأکید می

 .ایفا کنند ایران منطقهدر  توانند نقش مهمی در کاهش اثرات منفی تغییر اقلیمریزی شهری میسوخت، مدیریت منابع آب و برنامه
زمان بر آلودگی هوا و تغییرات اقلیمی کشور اثرگذار است و ضرورت مدیریت طور همهای انسانی و شرایط طبیعی، بهترکیب فعالیت

 ود:شمی ذیل پیشنهاد راهکارها های به دست آمده از تحقیق حاضربا توجه به یافته .سازددقیق را برجسته می ریزیبرنامههوشمند و 

 .های یادگیری ماشینای و الگوریتمهای ماهوارهپایش مستمر و هوشمند با استفاده از داده -

 .بخشی عمومی درباره اثرات انتشار گازها بر سلامت و اقلیمآموزش و آگاهی -

 .های شدید اقلیمیهای هشدار سریع برای آلودگی هوا و پدیدهتوسعه سامانه -

 .عه فضای سبز شهری برای جذب گازهای آلایندهمدیریت کاربری اراضی و توس -

 یملاحظات اخلاق

 .باشدایشان می دییموضوع مورد تأ نیو ا نموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  هسندینو
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  سندگانینو مشارکت

 مشارکت کرده است. هاداده لیتحل ،گزارش پژوهش هیته، هاداده یآورجمعنویسنده در 

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا هسندیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

 دانشگاه انجام شد.پژوهشی معاونت  یمال تیحاضر با حما مقاله

 سپاسگزاری
 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یاز داوران محترم به خاطر ارائه نظرها

 منابع

میلادی  ۹030ای و بررسی سناریوهای کاهش انتشار سازگار با منطقه در افق (. برآورد انتشار گازهای گلخانه1401، علی )احمدی ارکمی
-http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6617 .136-1۹1(، 1)15، زیستسلامت و محیط)مطالعه موردی: استان گیلان، ایران(. 

fa.html 
ای و تولید ناخالص داخلی سرانه در ایران )مطالعه بررسی رابطه حجم گازهای گلخانه(. 1388دوست، احسان و اعظمی، آرش )آماده، حمید؛ حق
 .337-۹09، (35)9، پژوهشنامه اقتصادیاکسید کربن(. موردی دی
فصلنامه های کاهش انتشار در ایران. ( و پتانسیلGHGsای )و تحلیل عوامل مؤثر بر انتشار گازهای گلخانه(. تجزیه 1398توکلی، آزاده )

 http://iiesj.ir/article-1-985-fa.html. 105-77(، 60)15، مطالعات اقتصاد انرژی

ای بخش کشاورزی های خشکسالی با انتشار گازهای گلخانه(. رابطه شاخص140۹نی، مهدی )حیدری، فائزه؛ شرفی، سعید و محمدی قلعه

 https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20087942.1402.17.2.6.2. ۹75-۹61(، ۹)17، نشریه آبیاری و زهکشی ایرانایران. 

اکسید کربن در ایران با تأکید بر عدم قطعیت سیاست (. ارزیابی عوامل مؤثر بر انتشار دی1404رضوانی، محمد؛ پندار، مهدی و وفائی، الهام )

 https://doi.org/10.22034/emj.2024.714147. 11-1(، 4)3، های طبیعیمدیریت اکوسیستماقتصادی. 

ای (. برآورد میزان انتشار گازهای گلخانه1397اصغر )ها، فاطمه و محجوبی، علیکاشفی، کاظم؛ نودل، توحید؛ گودرزوند چگینی، فاطمه؛ زاجکانی

-68(، ۹)5، مهندسی گاز ایرانها. جهت کاهش انتشار در آن در دو پالایشگاه شهید هاشمی نژاد و فجر جم و ارائه راهکارهای عملیاتی

80. https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885251.1397.5.2.6.1 

روی ایران: بکارگیری مشاهدات  CH4(. مطالعه غلظت ستونی 1401کرباسی، سمیرا؛ ملکوتی، حسین؛ رهنما، مهدی و آزادی، مجید )

 .۹۹-1(، 50)1401، شناسیهای اقلیمپژوهش .WRF-GHGهای عددی سازیو شبیه GOSATای ماهواره

ای در باغات استان خوزستان. سازی میزان انتشار گازهای گلخانه(. مدل1399مجد، نسرین؛ فلاح قالهری، غلامعباس و چترنور، منصور )مرادی

 https://doi.org/10.22059/jne.2021.302857.1987. 833-819(، 4)73، نشریه محیط زیست طبیعی

(. مدیریت پایدار خاک و نقش آن در کاهش 1400اهیم؛ اسدی، حسین و رضوی طوسی، احسان )میرزایی، مراد؛ گرجی، منوچهر؛ مقیسه، ابر

 https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23456205.1400.9.2.1.0. ۹04-187(، ۹)9، مدیریت اراضیای. انتشار گازهای گلخانه
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