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روي ایران:  اعتبار   2COاي عددي غلظت ستونی گاز گلخانه سازي شبیه 

 در برابرمشاهدات ماهواره گوست  WRF-GHGسنجی مدل 
 3عاطفه محمدي ، ۲*حسین ملکوتی ،  1سمیرا کرباسی 

دکتري هواشناسی، دانشکده علوم و فنون دریایی،دانشگاه هرمزگان -1    
گروه علوم غیر زیستی جوي و اقیانوسی، دانشگاه هرمزگانعلوم و تکنولوژي محیط زیست،  استاد، -2  

صنایع، پژوهشکده هواشناسیدکتري مهندسی  -3   
 

 هچکید
ایجاد درك صریح از  .  در سراسر جهان برانگیخته است  هایی راحساسیتو تغییرات آن   2CO به عنوان یکی از عوامل مهم گرمایش جهانی، غلظت

ضمن تدوین اطلاعات   هوایی است.در مقیاس منطقه اي، یک چالش فنی حیاتی براي تحقیقات تغییرات آب و   2CO توزیع مکانی و زمانی غلظت
استفاده از مدل تحقیقات   ، با 2COکیلومتر از غلظت جوي    10و    30با تفکیک فضایی    از منابع مختلف، شبیه سازي عددي منطقه اي  2COگسیل  

عنوان اطلاعات )، به  GOSATماهواره گوست( بازیابی شده از مشاهدات  2XCOنجام شد. اطلاعات  ا  WRF)-(GHGشیمی -بینیآب و هوا و پیش 
اي  بینی غلظت گاز گلخانهها در پیشسازيشبیهاستفاده گردید. عملکرد    2COو ارزیابی نتایج شبیه سازي شده در غلظت ستونی    کنترل دقت

تغییرپذیري مکانی و زمانی متغییرهاي هواشناسی در  ،  نشان داد که  2010، براي دوره مطالعاتی فوریه و اوت در سال  )2COاکسید (ديکربن
ایستگاه با مقادیر  با ضرایب همبستگیهاي دیدهمقایسه  باد و رطوبت   %52-%80و  %39-% 47،%76-%93بانی سینوپتیکی، به خوبی  براي دما، 

گسیل اقیانوسی    و  سوزيتوده، گسیل آتش شامل، گسیل مصنوعی انسانی، گسیل زیست  2COمهمترین منابع گسیل  سازي شده است.  نسبی، شبیه
) درصد در ماه فوریه و اوت بزرگترین سهم در گسیل 23.70و    38.33، با مقدار (، منابع انسانی2CO در بین منابع گسیل غلظت ستونی باشد.می

) در ماه فوریه و اوت  28.64و    31.81) درصد جذب و (46.64و    24.08بعد از گسیل انسانی،  با مقدار (این آلاینده را دارند. گسیل بایوژنیک ،  
 ) درصد3.23×10  -6با مقدار(و اقیانوسی    ) درصد2.04و     5.76با مقدار( سوزي  گسیل آتش  بزرگترین سهم در تولید و جذب این آلاینده را دارند.،

از بررسی رفتار مقادیر میانگین ماهانه از میدان  قرار دارند.    2CO ، به ترتیب در سومین و چهارمین رتبه در سهم گسیل کل2COبراي آلاینده  
ایران مشخص گردید که مقادیر ماکزیمم فرارفت   شب هنگام تا اوایل صبح رخ  در ماه فوریه،   2COفرارفت، در هر دو ماه فوریه و اوت، روي 

مذکور، در ماه فوریه بهتر از ماه اوت عمل   هاي غلظت آلایندهسازيکه شببیه  دهنده این استشان  ن  RMSEاست. نتایج ارزیابی، از خطاي  داده 
برآورد شده )  بیشppmv  0.45(ماه اوت  براورد شده است و  ) کمppmv 0.79(در ماه فوریه    2CO اي که  غلظت ستونیکرده است، به گونه

هاي مهم میدانهاي متغییرهاي جوي را در جنوب غربی  بسیاري از ویژگی قادر است به خوبی،      WRF-GHG.  این مطالعه نشان داد که مدل بود
 دهد.  ایران) شبیهسازي نماید و استفاده از آن براي مطالعات آتی در این منطقه را اطمینان می-آسیا (منطقه خاورمیانه
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 مقدمه-1
 و متان  CO)2 (گازهاي گلخانه اي اصلی مانند دي اکسید کربن

) 4(CH.آنها محرك   تأثیر مستقیمی بر تعادل تابشی جو دارند
ها  هستند، زیرا میانگین غلظت جهانی آن اصلی تغییر آب و هوا  

براي  ٪156و    ٪47در طول دوره صنعتی حدود   ترتیب   به 

 2CO4وCH  یافته افزایش  انسانی  هاي  فعالیت  نتیجه  در   ،
 ) ,2021IPCCاس(

 ها گازهاي گلخانه اي اهمیت این گازها که از این پس به آن 

(GHGs)   گفته می شود، ایجاد شبکه هاي رصد جهانی براي
ها را ضروري کرده بود. شبکه نظارت بر روند و تغییرپذیري آن

هاي سنجش از دور زمینی مانند شبکه تشخیص تغییر ترکیب 
کربن    (NDACC)1اتمسفر کل  ستون  مشاهده  شبکه   2و 

(TCCON)   ،به دلیل بازه زمانی طولانی مشاهدات ستونی دقیق
می محققین  استقبال  و  استفاده  مورد  و  د  ( باشندخود  مازیر 

 ).2011؛ وانچ و همکاران، 2018همکاران 

شبکه هاي  گیري  طیفاندازه  مشاهداتی  فروسرخ  هاي  سنج 
فوریه براي   (FTIR)3تبدیل  خورشید  مستقیم  نور  از   ،

امتداد خط دید اندازه گیري جذب گازهاي کمیاب جوي در 
کند و اطلاعات دقیقی در مورد فراوانی کل ستون  استفاده می

ها ارائه  اي و سایر گونهمشخصات عمودي گازهاي گلخانهیا  
دهد. مجموعه این مشاهدات، توسط دانشمندان در سراسر می

جهان براي تشخیص تغییرات در ترکیب جو، براي بهبود درك  
هاي مبتنی  گیريما از چرخه کربن و یا ارائه اعتبار براي اندازه

می استفاده  فضا  طیف  .شوندبر  از  متحرك سنجاخیراً،   هاي 

FTIR 4کننده ستون کربن اشتراکیهزینه در شبکه مشاهدهکم   
(COCCON)   شهري مناطق  در  شارها  کردن  معتبر  براي 

 ,.Hase et al., 2015; Vogel et alاستفاده شده است (

2019; Makarova et al., 2021 .( 

مشاهدات  بر  این  FTIRعلاوه  سطحی  محل  در  مشاهدات   ،
گازها براي مدیریت بهتر چشمه و چاهه در مقیاس کوچکتر 

شود. هر دو نوع مشاهده حاوي اطلاعات ارزشمندي انجام می
این گونه ها هستند و مکمل   در مورد گسیل و پخش جوي 

ضرورت تخمین گسیل گازهاي گلخانه اي  باشند.  یکدیگر می
به   تشویق  را  دانشمندان  مستقل،  رویکردهاي  از  استفاده  با 

 
1 Network for the Detection of Atmospheric 

Composition Change 
2 Total Carbon Column Observing Network  

سیاست  گیريتوسعه  اندازه  اساس  بر  کرده ها  مختلف  هاي 
 ). 2009و همکاران،  الویدا ( است
شبیه سازي هاي عددي مختلفی براي مطالعه ها و  گیرياندازه
اقلیم و چرخه هاي جهانی گازهاي جوي که نقش کلیدي بر 

اي دارند، انجام گرفته اند. علاوه بر  اکولوژي جهانی و منطقه
تواند براي  شبیه سازي ها با وضوح بالا میها و  گیرياین، اندازه

هاي  زایی و چاهه برخی از گونهتخمین منابع انسانی، زیست
شیمیایی در مقیاس شهري مورد استفاده قرار گیرد. این کارکرد  

-از گسیل کربن  ٪70بسیار مهم است، زیرا کلان شهرها اساساً  
رود را  اي بشمار میاکسید انسانی که مهمترین گاز گلخانهيد

.  ) ,IPCC,2020IEA;2007(انددر چند دهه گذشته تامین کرده
انسانیمتفاوتی براي تخمین گسیل  رویکردهاي و  2CO هاي 

سایر گازهاي گلخانه اي در بسیاري از کشورها براي اطمینان  
گازهاي   گسیل  کاهش  به  مربوط  معاهدات  با  آنها  انطباق  از 
گازهاي   گسیل  کنترل  بر  علاوه  شود.  می  اعمال  اي  گلخانه 
گلخانه اي از قلمرو یک شهر، برآورد گسیل گازهاي گلخانه  

سال گذشته اي بصورت یکپارچه اهمیت بسزایی دارد. در چند  
و   فیموف یت(براي مناطق شهري خاص (به عنوان مثال، مطالعه  

مدل  ) 2020همکاران،   و  سازي  مدل  زیاد  سازي  مطالعات 
-انسانی از مناطق شهرهاي بزرگ و کلان  2CO معکوس گسیل

ژائو و ها انجام شده است. به عنوان مثال، در مطالعات (هرش
همکاران،    Viatte  ;2017همکاران،   و    ;2017و  ماکاروا 
دیدگاه2021همکاران،   تکنیک )،  از  استفاده  مورد  در  هایی 

گسیل برآورد  براي  دیفرانسیل  اساس  ستون  بر  انسانی  هاي 
مدلگیرياندازه و  زمینی  دور  راه  از  دقیق  پخش هاي  سازي 

 شیمیایی ارائه شده است. 

از   تحلیل جامع  و  توصیف  ایجاد یک  مطالعه حاضر،  هدف 
 آن روي منطقه ایران است. و مقادیر ستونی غلظت  2CO گسیل

براي به دست آوردن بینش بیشتر در مورد عواملی که بر غلظت  
با   به شبیه سازي هاي   تأثیر می گذارند،  هاي مشاهده شده 
استفاده از مدل تحقیق و پیش بینی آب و هوا ،همراه با شیمی  

WRF-Chem  )  ،همکاران و  درگزینه 2021اسکاماروك   ،(

3 Fourier transform infrared 
4 Collaborative Carbon Column Observing 

Network  
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غیرفعال نام    1ردیاب  به  همکاران،  (  GHG-WRFآن  و  بک 
 4هاي  اي، میدان شود. این مدل جوي منطقهپرداخته می ) 2013

کند، سازي میرا شبیه  CO، و2CO  ،4CHهی  بعدي از ردیاب
ها،  ها در منطقه مورد مطالعه ناشی از وجود چشمهکه غلظت آن 

آنچاهک  جوي  پخش  و  وردها  در  با  ها  تعامل  بدون  سپهر، 
هاي متغییرهاي هواشناسی را نیز هاي دیگر است و میدانگونه

گیرد. این مدل جداسازي هر ترکیب شیمیایی را به در نظر می
نشان  منابع گسیل مختلف چندین ردیاب که  دهنده مشارکت 

شبیه حوزه  انسان در  گسیل  مانند  زیست 2زاییسازي،  ، 3توده، 
سازد. علاوه بر این، سوزي و  اقیانوسی است، ممکن میآتش

توده و به دنبال آن مدل  زیست 2CO از محاسبه آنلاین شارهاي
گیاهی   تنفس  و  می  VPRMفتوسنتز  بحساب  نیز  -را 

همکاران ورد(آ و  کاربردهاي  ).  2008 ,ماهادوان  کنون،   تا 

WRF-GHG روي بر  جوي   عمدتاً  پخش  و  گسیل  مطالعه 

2CO  ؛ فنگ  2016و همکاران،    ي لایپ( شهري متمرکز شده است
پارك و همکاران،  2016،  2016و همکاران،   ژائو و 2018؛  ؛ 

 ). ) 2019همکاران، 

در ترکیب    VPRMو یا از این مدل عددي براي ارزیابی مدل   
 2COگیري شار  با مشاهدات درجا و ستونی، برج هاي اندازه

اندازه گیري بهتر چرخه کربن  و  براي درك  اي  هاي ماهواره 
؛ جمروئنسان،  2007احمدوف و همکاران،  (  استفاده شده است

همکاران،    الویدا  همکاران،  2018و  و  هو  و 2020؛  پارك  ؛ 
دهد نتایج همه مطالعات انجام شده نشان می  ) 2020همکاران،  

ابزار توانمند براي مطالعه بودجه هاي کربن  که این مدل یک 
اي در سازي منطقهاي است. بنابراین این ابزار براي شبیهمنطقه

صورت وجود مطالعات پایدار مناسب است. از این رو، هدف  
اي کلیدي اي گازهاي گلخانه این کار ارزیابی عملکرد مدل بر

2CO  منطقه پیادهدر  است.  مطالعه  مورد  ارزیابی  اي  و  سازي 
عملکرد مدل در هر منطقه، ممکن است به طور بالقوه توجه را 

کاستی شبیهبه  جامعه  سازيهاي  به  بنابراین  کند،  جلب  ها 
 مطالعاتی این اجازه و انگیزه را می دهد تا آن را بهبود بخشند.

 گازهاي  کند که بر غلظتاین مقاله بر روي عواملی تمرکز می

GHG   گذارند ها در ایران تأثیر میشده و تغییرات آن مشاهده
-دقت شبیه)  1(و به طور خاص، به سؤالات زیر می پردازد:  

WRF-با استفاده از مدل    2CO ازي عددي از مقادیر ستون س

 
1 Passive 
2 Anthropogenic Emission 

GHG    مقادیر گسیل ناشی از  ) 2( روي منطقه چه میزان است؟ 
(انسان   2CO ايمشارکت هاي منابع مختلف تولید گاز گلخانه 

آتش توده،  زیست  شارهاي  زایی،  و  توده  زیست  سوزي 
با توجه به مقادیر  3اقیانوسی) چقدر است؟ و ( ایران  ) نقش 

  چگونه است.   2CO غلظت ستونی و پخش جوي در تولید  
هاي  مجموعه داده  2ساختار این مقاله به شرح زیر است. بخش  

می شرح  را  مطالعه  این  در  استفاده  در  دهد.مورد  جزئیات 
توضیح   3پیکربندي مدل و موجودي هاي ورودي در بخش  

-بخش اصلی این کار را تشکیل می  4بخش   داده شده است.
ی  هد. در ابتدا، عملکرد مدل با توجه به میدان هاي هواشناسد

ارزیابی می شود. سپس عملکرد مدل در    1.4سطح در بخش  
ها در  هاي شیمیایی جو و تجزیه و تحلیل آن سازي میدان شبیه

انتقال و مورد تحلیل قرار می  2.4بخش   اثرات  گیرد. بررسی 
بیان    3.4روي ایران و منطقه در بخش    2CO فرارفت ستونی

 آورده شده است.  5گیري در بخش نتیجه شود. در نهایت می
 

   هاروشو    هاهادد -2
 منطقه مورد مطالعه  - 1-2

غربی آسیا منطقه مورد مطالعه، کشور ایران است که در جنوب  
واقع شده است و داراي جغرافیاي بسیار متنوعی است. ایران،  

بزرگ خاورمیانه می بین  دومین کشور  ایران  قرارگیري  باشد. 
درجه شمالی، در جنوب منطقه معتدل   40تا    25هاي  عرض

درجه شرقی واقع    63تا    44نیمکره شمالی و همچنین در طول  
-نجر شده است. اقلیمشده است که به تنوع آب و هوا در آن م

هاي معتدل و مرطوب در سواحل جنوبی و دریاي خزر، اقلیم 
کوهستان در  فلات سرد  در  و خشک  گرم  اقلیم  غرب،  هاي 

مرکزي و اقلیم گرم و مرطوب سواحل جنوبی آن را پوشش  
گلخانه,2015Faoدهد(می گازهاي  تولید  اصلی  منابع  اي ). 
بخش  کربن اکسیددي ایران  در  متان  و هاو  تولید  مختلف  ي 

و   انرژي،کشاورزي  صنعت،  (فرایندهاي  انرژي  مصرف 
   باشند.دامداري و جنگلداري، پسماند و غیره) می

 
 
 

3 Biogenic Emission 
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 مشاهدات هواشناسی   2-2
هاي هواشناسی  سازي اعتبار میدان براي بررسی، ارزیابی و کمی

، از مجموعه مشاهدات  WRF-GHGسازي شده بوسیله  شبیه
هواشناسی همدیدي استفاده گردید. بدین منظور هاي  ایستگاه
متر و رطوبت نسبی تراز   10متري، سرعت باد تراز    2دماي  

،  WRF-GHGسازي شده بوسیله متري از سطح زمین، شبیه2
ایستگاه  مشاهدات  مجموعه  همدیدي،  با  هواشناسی    10هاي 

(تهران، هاي همدیدي مراکز استان  ایستگاه منتخب از ایستگاه
مشهد، اهواز، ارومیه، تبریز، رشت، اراك، بندرعباس، اصفهان 

با پراکندگی مناسب انتخاب گردیدند. با استفاده از و شیراز)  
فوریه  1هاي آماري اعتبارسنجی هواشناسی در بازه زمانی  روش

-،  عملکرد شبیه2010اوت سال    31اوت تا  1فوریه و    28تا  
 ها مورد ارزیابی قرار گرفت. ازيس

 اي مشاهدات ماهواره  2-3

 GOSATماهواره   1-3-2
(ایبوکی)    GOSAT 1ايگلخانه گازهاي کنندة مشاهده ماهوارة

 پرتاب فضا به ژاپن تانگاشیماي جزیرة در  2009ژانویه   23 در

؛ گرلت 2009و همکاران،    وکوتای؛  2011پارکر و همکاران،  (ش
همکاران،   تلاش  ).2013و  گوست  آژانس  مشترك  پروژة 

( فضایی اکتشافات زیست  محیط وزارت )،JAXAژاپن 
)MOE (  محیط مطالعات ملی انجمن و ) زیستNIES ژاپن (

 ) همکاران،    ائویماست  از   ).1(شکل  2) 2013و  اصلی  هدف 
گازهاي   جذب  و  گسیل  برآورد  گوست،  پروژه  اجراي 

اي (چند هزار کیلومتر) با دقت اي در مقیاس شبه قارهگلخانه
منطقه و  تعادل جهانی  ارزیابی  به  اي بیشتر و همچنین کمک 

داده آنالیز  طریق  از  است.  زمین  گوست،  اکوسیستم  هاي 
دانشمندان دانش جدیدي در توزیع جهانی و تغییرات زمانی 

اي، همچنین چرخه جهانی کربن و تاثیرات آن گازهاي گلخانه
هاي جدید از پردازش بلند کنند. یافتهبر آب و هوا کسب می

بینی تغییرات براي پیش،  GOSATمدت اطلاعات مشاهدتی  
آب و هوایی آینده و ارزیابی تاثیرات آن استفاده خواهد شد.  

در   گوست  سنجنده  کلی  و  فیزیکی  مطالعه مشخصات 
)Yokota et al., 2009 .آورده شده است ( 

  

 
 

 
 
 

 
 ) Yokota et al., 2009ماهواره گوست  ( -1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
1  Greenhouse Gases Observing Satellite (GOSAT, or 

'IBUKI') 
2  Ru Miao, Multi-Year Comparison of Carbon Dioxide 

from Satellite Data with Ground-Based FTS Measurements 
(2003–2011), Remote Sensing 5 (7):3431-3456 · July 2013. 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2023988391_Ru_Miao
https://www.researchgate.net/journal/2072-4292_Remote_Sensing
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 اي مشاهدات ماهواره  2-3

 GOSATماهواره   1-3-2
 GOSAT 1ايگلخانه گازهاي  کنندة مشاهده  ماهوارة

 به ژاپن تانگاشیماي جزیرة در 2009ژانویه   23 (ایبوکی) در

و همکاران،    وکوتای؛  2011پارکر و همکاران،  (ش  پرتاب فضا
همکاران،  2009 و  گرلت  تلاش  ).2013؛  گوست   پروژة 

اکتشافات مشترك  ( فضایی آژانس   وزارت )،JAXAژاپن 

زیست  محیط  مطالعات ملی انجمن و ) MOEزیست ( محیط
)NIES) است  ژاپن  همکاران،    ائویم)   ). 1(شکل  2) 2013و 

هدف اصلی از اجراي پروژه گوست، برآورد گسیل و جذب 
اي (چند هزار کیلومتر) اي در مقیاس شبه قارهگازهاي گلخانه

و   تعادل جهانی  ارزیابی  به  و همچنین کمک  بیشتر  دقت  با 
دادهمنطقه آنالیز  طریق  از  است.  زمین  اکوسیستم  هاي  اي 

گوست، دانشمندان دانش جدیدي در توزیع جهانی و تغییرات 
گلخانه گازهاي  و زمانی  کربن  جهانی  چرخه  همچنین  اي، 

از  کنند. یافتهتاثیرات آن بر آب و هوا کسب می  هاي جدید 
مشاهدتی   اطلاعات  مدت  بلند  براي  ،  GOSATپردازش 

تاثیرات آن  پیش ارزیابی  آینده و  بینی تغییرات آب و هوایی 
سنجنده   کلی  و  فیزیکی  مشخصات  شد.  خواهد  استفاده 

 ) آورده شده است. Yokota et al., 2009مطالعه (گوست در  

 
براي  به طور خاص که دنیاست ماهواره در اولین ماهواره این

غلظتگیرياندازه همزمان  -دي ايگلخانه گازهاي هاي 
 4SWIRو   3TIR گیري هر دو تابشکسیدکربن، متان با اندازها 

است. به طراحی شده  مجهز  ماهواره،  دو حسگر طیف  این 
براي مشاهده   نزدیک، سنج تبدیل فوریه حرارتی و مادون قرمز

) و   و  ) 5FTS-TANSOکربن  ابر  تصویربرداري  حسگر 
 .باشد ) می6CAI-TANSOل (آیروس

 هایی توسعه الگوریتم  و  اعتبارسنجی  ، مسئولNIESالگوریتم  
 از   متان   و   اکسیددي نکرب  هاي ن ستو   میانگین  بازیابی  براي
 به   شده  انجام  هاياعتبارسنجی  از  بعد است.    1  سطح  هايداده

 
1  Greenhouse Gases Observing Satellite (GOSAT, or 

'IBUKI') 
2  Ru Miao, Multi-Year Comparison of Carbon Dioxide 

from Satellite Data with Ground-Based FTS Measurements 
(2003–2011), Remote Sensing 5 (7):3431-3456 · July 2013. 

3 Thermal infrared  
4 Shortwave infrared 

 سطح   هايداده   و هواپیما،  زمینی  مشاهداتی  هايپایگاه   وسیله
2  )level 2 (  می  تولید) عدم  2013و همکاران،    ائویمشود .(

گاز  بازیابی  هاي ن ستو   قطعیت غلظت  گلخانهشده   اي هاي 
  دایوشی است(  درصد  از یک  کمتر   موارد  بیشتر  در  گوست،   براي

همکاران،   داده2011و  داده).  از  شده  تولید  خام  هاي  هاي 
که از اعتبار بهتري برخوردار   NIESگوست توسط الگوریتم  

می بازیابی  همکاران،    یکرباس (  .شوند  است،  ). 2022و 
داده گلخانهاطلاعات  گاز  غلظت  کربنهاي  در  دي اي  اکسید 

وبگاه  بازه در  میانگین  و  روزانه  زمانی  هاي 
)https://data2.gosat.nies.go.jp/GosatDataArchive

Service.در دسترس عموم قرار دارد ( 
 

ماهواره  2-3-2 براي  مشاهدات  اي 

 اعتبارسنجی شیمیایی 
اخیر   الگوریتمارزیابی  بازیابیعملکرد    NIES  ،ACOSهاي 

براي مشاهدات پایه ماهواره گوست، بر روي   7Remo Tecو
درجه   70و  0هاي جغرافیایی  منطقه عرض میانه (بین عرض 

درجه به ترتیب شرقی   120و  170شمالی و طول جغرافیایی 
الگوریتم کیفی  برتري  از  نشان  بازیابیو غربی)،    NIESهاي 

). بر همین اساس، در این 2022و همکاران،    یکرباسداشت ( 
شبیه اعتبارسنجی  براي  و    WRF_GHGهاي  سازيمطالعه 

گلخانه گازهاي  ستونی  غلظت  آماري  مورد بررسی   اي 
داده2COنظر( شامل  که  نقاطی  در  دور  )،  از  سنجش  هاي 
سنجنده گوست)می(داده محصولات  هاي  مجموعه  از  باشد، 

الگوریتم    2سطح   ، استفاده گردید. NIESتولید شده توسط 
ماهسازي شبیه براي  میها  انجام  اوت  و  فوریه  که  هاي  شود 

هایی  با شرایط آب و هوایی خشک و تا حدودي نمایانگر ماه 
تا 1ها نیز در بازه زمانی  مرطوب است تنظیم گردید. ارزیابی 

 شود. انجام می 2010اوت  31تا 1و  2010فوریه  28

است، بنابراین  9:00_ 13:00زمان گذر محلی ماهواره گوست  
شبیه  شدهغلظت  در  WRF-GHG سازي  زمان  این  براي 

که آنجا  از  است.  شده  استفاده  تحلیل  و   تجزیه 

5    Thermal and Near-infrared Sensor for Carbon 
Observation Fourier Transform Spectrometer 

6 Cloud and Aerosol Imager 
 
7 SRFP (the proxy and full-physics ... SRON/KIT's 

RemoTeC algorithm) 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2023988391_Ru_Miao
https://www.researchgate.net/journal/2072-4292_Remote_Sensing
https://data2.gosat.nies.go.jp/GosatDataArchiveService
https://data2.gosat.nies.go.jp/GosatDataArchiveService
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) 2GOSAT_(XCOنسبت میانگین ستون  عنوان  به  هاي  را 
سازي شده  کند، مقادیر غلظت شبیه گیري میآمیختگی اندازه
WRF-GHG   گردیده است.نیز به میانگین ستونی تبدیل 

هاي اولیه هواشناسی و گسیل  همعرفی داد  2-4

 WRF-GHGجهانی 

داد   2-4-1 مرزي همعرفی  و  اولیه  هاي 

 سازي  شبیه هواشناسی

ژئوپتانسیلداده (ارتفاع  در  نظر  مورد  هواشناسی  ، 1هاي 

ویژه نسبی2رطوبت  رطوبت  باد4دما،  3،  مداري  مولفه  و   5، 

، 7) سه بعد و در دوبعد (فشار سطح6مولفه نصف النهاري باد

دریا سطح  متوسط  سطح8فشار  دماي  دو 9،  حرارت  درجه   ،

، سرعت باد مداري و نصف  11متري  2، رطوبت نسبی  10متري

باد   داده 12متري  10النهاري  خاك و  ارتفاع  و 13هاي  دما   ،

در   خاك  عنوان  رطوبت  به  استفاده  براي  موجود  هاي  لایه 

پایگاه   از  مرزي  و  اولیه  شرایط 

مدل    14ECMWF_ERA5هايداده   GHG-WRبه 

داده  معرفی شده این  بازتحلیل شده  مدل جوي  است.  هاي 

افقی    38در    1نسخه   وضوح  با  ترکیبی  درجه   0.28سطح 

زمانی   وضوح  داراي  و  بودند.  6هستند   ERA5 ساعت 

هاي ساعتی از تعداد زیادي از متغیرهاي اقلیمی، زمینی  تخمین

هاي مربوط به سطح زمین را دهد. دادهمیو اقیانوسی را ارائه  

کیلومتر فراهم نموده است    32در یک شبکه با تفکیک حدود  

کیلومتر،   80تراز  از سطح زمین تا ارتفاع    137و با استفاده از  

 ). 2012، دهد (بالاوجو را پوشش می

 
1 geopotential 
2 relative humidity 
3 specific humidity 
4 temperature 
5 u_component_of_wind 
6 v_component_of_wind 
7 Surface Pressure 
8 Mean Sea Level Pressure   
9 Skin Temperature/SST 
10 2-meter Temperature 
11 2-meter Relative or Specific Humidity 

داد   2-4-2 گسیلهمعرفی  جهانی    15هاي 

WRF-GHG   

اي ناشی از منابع مختلف گسیل انسان  گسیل گازهاي گلخانه

 19، تالاب 18سوزي زیست توده،  آتش17، زیست توده16ساخت

معرفی    GHG-WRF، با دقت مناسب به مدل  20و اقیانوس

روش از  مختصري  توضیح  بخش  این  در  هاي  گردید. 

هاي گسیل استفاده شده براي محاسبه  پارامترسازي و موجودي

معرفی شدند  ارائه    GHG -WRFکه سپس به    2COشار  

 شود. می

 گسیل انسانی  •

هاي ¬اي انسان ساخت از بین داده براي گسیل گازهاي گلخانه

انسان گسیل  مانند  ¬جهانی   RETRO،REASساخت 

،EDGAR  ،NEI ها ¬وغیره، با توجه به موجود بودن داده

در منطقه مورد نظر و بازه زمانی مطالعه، از موجودي جهانی 

گسیل  EDGARگسیل    موجودي  است.  شده  استفاده 

EDGARv5.0گلخانه اصلی  گاز  سه  شامل   ، ) ، CO2اي 

CH4    وN2Oباشد و در وبگاه ¬) در هر بخش و کشور می

) وضوح  /https://edgar.jrc.ec.europa.euرسمی  با   (

اي درجه و در سطح جهانی براي گازهاي گلخانه  0.1در    0.1

هاي ¬و سایر گازهاي ردیاب براي سال  CO2  ،CH4مانند  

هاي  به صورت سالانه در دسترس است. گسیل  2015-1970

محاسبه شده با استفاده از الگوریتم به کار گرفته شده در شبکه 

(¬شبیه نظر  مورد  دروWRF-GHGسازي  و )  زمانی  نیابی 

می یکپارچه مکانی  مدل  به  ارائه  براي  و  سازي  ¬ شود 

 گردد. ¬می

1210-meter U and V components of wind 
13 Soil data (temperature and moisture) and soil height 
14 

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-
datasets/era5 

15 Emission input 
16 Anthropogenic Emission 
17 Biogenic Emission 
18 Biomass burning Emission 
19 Wetlands Emission 
20 Ocean Emission 
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 کرهگسیل زیست  •

کاربري  جهانی  پوشش  به  مطالعات  تاثیرگزار  اراضی  هاي 

عمده درك  گسیل منظور  خالص  تبادل  متغیرهاي  ترین 

بیوسفر    -کره  زیست بین جو و  تبادلات  جو و تعیین مقدار 

زیست    2COصورت گرفته است. به منظور معرفی گسیل  

جو)  و  کره  زیست  خالص  (مبادله  داده کره  مجوعه  هاي  از 

NEE-CRUNCEP_V1    مکانی تفکیک    0.5در    0.5با 

) است  شده  استفاده  همکاران،  درجه  و  و 2016ترامونتانا   (

 سازي شده است. سپس با تفکیک مدل یکپارچه

 سوزي گسیل آتش •

تأثیرات متعدد مستقیم  آتش یک فرآیند پیچیده بیوفیزیکی با  

بیوسفر(زیست کره) و هیدروسفر(آب   و غیرمستقیم بر جو، 

باشد. گسیل گازهاي ردیاب و ذرات معلق در هوا  کره) می

توده(  زیست  سوختن  از  )  bio mass burningحاصل 

سوزي   آتش  گسیل  سیاهه  از  استفاده  با  روزانه  بصورت 
1GFAS  محاسبه گردید. مشاهداتFRP    که در حال حاضر

شده GFAS در در  دریافت  شده  تولید  محصولات  از  اند، 

در زمینه آتش  Aqua MODIS و Terra MODIS ناسا

هاي موجود، جهانی است و وضوح  هستند. حوزه داده فعال

آن   می  0.1مکانی  دوره  درجه  دسترس  در  اطلاعات  باشد. 

 دهد.تا به امروز را پوشش می 2003هاي سال

 گسیل اقیانوس •

معرفی   GHG -WRFتواند به  نیز می 2CO اقیانوسیشار  

را می  2COشود. شار   در شبکه   اقیانوس  از   4◦×  5⸰توان 

داده داده  مجموعه  پایگاه  از  جهانی   CarboScopeهاي 

) کرد  همکاران،    یتاکاهاشبارگیري  شار2009و  تخمین   .( 

 2CO اندازه انواع مختلف  بر اساس  این مجموعه  گیري،  در 

 
1 Global Fire Assimilation System   
2 Copernicus Atmosphere Monitoring Service 

آمیختگینسبت جزئی 2CO هاي  فشار  سطح  2CO جو، 

 . شوداقیانوسی ارئه می

 هاي شیمیایی شرایط اولیه میدان  3-4-2

در  میدان شیمیایی  براي  مرزي  اولیه و  -WRF شرایط 

GHG داده جوي  از  نظارت  سرویس  بازتحلیل  هاي 

)data 2CAMS  تراز   137در    درجه  0.8) با وضوح مکانی

 ی آگوست  3ساعته استفاده شده است (  6قائم و با وضوح زمانی  

هاي جهانی غلظت با ). این میدان 2017.،  و همکاران   پاناردا 

شبکه   به  یابی،  درون  روال  از  ارائه WRF-GHG استفاده 

، 2COهاي  نه از کل غلظتزمیشوند و به عنوان مقادیر پسمی

احمدوف و شوند (، استفاده می2COیعنی متغیرهاي ردیاب  

 ) 2007همکاران، 

   WRF-GHGمدل  2-5

عددي   مدل  از  کلی  نماي  یک  بخش،  این  -WRFدر 

GHG  4، مدل جهانیTM3  تنظیمات و پیکربندي مدل و ،

هاي مورد استفاده به عنوان شرایط اولیه و مرزي  مجموعه داده 

 شود. مدل ارائه می

 تنظیمات و پیکربندي مدل 1-5-2

دار تواند تاثیرات معنی انتخاب تنظیمات مورد استفاده می

سازي عددي و بر خروجی مدل داشته باشد  روي کیفیت شبیه 

 شود  که اغلب منجر به تغییرات  بایاس می

ژانگ( و  زیاد ) 2010,میسنیس  تعداد  به  توجه  با   .

براي  طرحواره شده  معرفی  بر WRFهاي  بخش،  این  در   ،

در این   WRF-GHGهایی که براي تحقیق با  روي طرحواره

شوند، تمرکز شده است. در این مطالعه از مطالعه استفاده می 

شیمی   / بینی  پیش  و  هوا  و  آب  تحقیقات  -WRF)مدل 

Chem)   استفاده شده است. این مدل تنها مبتنی    3.9.1نسخه

3 https://atmosphere.copernicus.eu 
4 The Global Atmospheric Tracer Model TM3 

https://atmosphere.copernicus.eu/
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جو بر میادین هواشناسی تعیین شده نیست، و رفتار شیمیایی

بهمراه برهمکنش جوي، پخش جوي،   هاي شیمیدر ماژول

فاز گاز اي، رسوب خشک و تر و شیمیتولید گازهاي گلخانه

 ). 2005گرل و همکاران، کند (سازي میرا شبیه

ها داراي حوزه مورد نظر از دو دامنه (تو در تو) که ابعاد آن 

  30با تفکیک افقی    213×222و    124×  173نقاط شبکه افقی   

کیلومتر براي دامنه    10) و  d01کیلومتر براي دامنه بیرونی (

باشد، که به ترتیب منطقه خاورمیانه و ایران را  ) میd02دوم (

).2دهد (شکلپوشش می

 

 
 WRF_GHG سازي حوزه مطالعاتی مورد استفاده در شبیه -2شکل 

 

مدل  پیکربندي  تنظیمات،  به  مربوط  اصلی  جزئیات 

WRF-GHGآورده شده   1 ، براي هر دو دامنه در جدول

 است.  

 

 

) BALLAV, 2012هاي عددي انجام شده (سازي و شبیه WRF_GHGپیکربندي مدل  -1جدول 
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 پارامترهاي ارزیابی آماري 2-6

شبیه  مکانی  و  زمانی  متناظر  متغییرهاي  سازيمقادیر  هاي 

می استخراج  شیمیایی  و  وجوي  آن می شوند  با  توان  را  ها 

آماري مختلف مقایسه کرد. این فرآیند هاي  استفاده از روش

هاي ماه خشک و مرطوب به صورت جداگانه انجام براي داده

-معیارهاي آماري مختلفی را براي اعتبارسنجی شبیه شود. می

سازي خطاها در متغیرهاي هواشناسی  هاي عددي وکمیازيس

شود. به عنوان نمونه، این معیارها  و شیمیایی در نظر گرفته می

)، میانگین خطاي مطلق  MBEشامل خطاي میانگین بایاس (

)MAE  )خطاي میانگین مربع ریشه ،(RMSE و ضریب (

 شوند. ) می Rهمبستگی پیرسون (

 اي پخش جوي منطقه 2-7

آلاینده پخشی  فرایند  مؤلفه  مهمترین  جو  هافرارفت  در 

افقی  دوبعدي  گرادیان  به  افقی،  فرارفت  اصطلاح  است. 

بستگی دارد که برآورد آن به میزان اندازه گیري   آلاینده غلظت

 سازي غلظت نیاز دارد. اثرات فرارفت بر میدان غلظت یا شبیه

گلخانه گازهاي  نظیر  جو  شیمیایی  از  اي،ترکیبات  ناشی 

رود که  واداشت دوربرد نیز باید در نظر گرفته شود. انتظار می

بعدي غلظت بین دو نقطه در شرایط وزش باد، در  توزیع سه

انتقالکمی ها و متعاقبا میزان غلظت  آلاینده هايکردن اثرات 

تاثیرگذار  آلاینده منطقه  در  گردش ها  و باشد.  محلی  هاي 

ا منطقه در  بسزایی  نقش  نیز  و اي  ماندگاري  گاها  نتقال، 

مقیاس در  آلودگی  منطقهبازگردش  تا  محلی  دارند. هاي  اي 

انتقال هاي تلاطمی و پخش تلاطم در لایه مرزي جو باعث 

شود و در ساختار قائم غلظت لایه جوي در راستاي قائم می

 کند. مرزي را مدیریت می

 WSM 3-class (Hong, Dudhia and Chen میکروفیزیک
(2004, MWR) 

 ,.Long Wave: RRTM (Mlawer et al تابش 
(1997, JGR))   - Short Wave: Dudhia 

scheme (Dudhia (1989, JAS)) 

 ,Mellor-Yamada-Janjic (Janjic (1994 لایه مرزي 
MWR)) 

 Noah Land Surface Model (Chen and مدل سطح 
Dudhia, 2001) 

 Monin-Obukhov (Janjic) scheme لایه سطح 
(Monin and Obukhov 1954) 

 Grell-Freitas ensemble scheme (Grell فیزیک ابر 
and Devenyi, 2002) 

 Greenhouse Gas tracer emissions شیمی

 CAMS (0.8 ⸰), ERA5 (0.25 ⸰) شرایط اولیه و مرزي 

-to 2010-02 00:00_01-02-2010 دوره زمانی 
28_00:00 and 2010-08-01_00:00 to 
2010-08-31_00:00 

تفکیک افقی(نقاط  

 شبکه)

d01: 30km (173 × 124)   d02: 10km 
(222 × 213) 

 d01: 180s, d02: 60s گام زمانی 
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 بیان فیزیکی فراررفت  1-7-2

) غلظت  شار  همگرایی  گازهاي  CFC1معادله   (

مختصات   اي،گلخانه در  غلظت  بقاي  قانون  از  استفاده  با 

 توان نوشت: را به صورت معادله  زیر می (p) فشاري

                                                                        

 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑤𝑤
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

                        (1) 
 

هاي سرعت باد دهنده مولفهنشان   wو    u  ،vدر این معادله  

در راستاي مدار، نصف النهار و قائم در دستگاه مختصات سه 

و   هستند  فشاري  نظر   qبعدي  مورد  آلاینده  غلظت  بیانگر 

)2CO (  باشد.  میS   دهنده مقدار خالص تمایل غلظت  نشان

بین چشمه و چاهک تفاوت  به    2است که  را  آلاینده  غلظت 

را معمولاً به  S اینجاکند. در  دنبال حرکت بسته هوا بیان می

به ترتیب   Cو   E گیرند، جایی کهدر نظر می   E-C شکل

 باشد.وکاهش غلظت می دهنده افزایشنشان 

به دو طرف   اضافه کردن صفر  با  بقاي جرم و  از معادله 

) می1معادله  داده  بسط  شار  معادله  زیر  )،  شکل  به  و  شود 

 شود: بازنویسی می

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

)2( 

 

 

 

)3( 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑞𝑞 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�

= 𝐸𝐸 − 𝑃𝑃 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑞𝑞𝑞𝑞) +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑞𝑞𝑞𝑞) +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑞𝑞𝑞𝑞)

= 𝐸𝐸 − 𝑃𝑃 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+▽. (𝑞𝑞𝑉𝑉ℎ) +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑞𝑞𝑞𝑞) = 𝐸𝐸 − 𝑃𝑃 

 
1 Concentration Flux Convergence 
2 Source and Sink 

 

 

 جایی که : 

)4( 𝚤𝚤̂ �
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝚥𝚥̂ �

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉ℎ = (𝑢𝑢, 𝑣𝑣) 

𝑘𝑘� �
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑤𝑤ℎ = (𝑤𝑤) 

 

) بودجه غلظت یک بسته هوایی را بیان 3به طور خاص، (

، واگرایی  qکند، که در آن شرایط، شامل نرخ محلی تغییر  می

افقی)، واگرایی قائم شار غلظت   CFC شار غلظت افقی(منفی

است، و شرایط غلظت چشمه و چاهک   قائم)  CFC (منفی

 باشد. (به طور خاص، نرخ افزایش و جذب) می

برداري    خاصیت  به  توجه  به   3CFCبا  افقی،(اغلب 

غلظت در علم پیش افقی و قائم  سادگی به عنوان همگرایی  

 تواند به صورت زیر نوشته شود.شود) میبینی نامیده می

)4( 

 

)5( 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = −▽. (𝑞𝑞𝑉𝑉ℎ)
= −𝑉𝑉ℎ .▽ 𝑞𝑞 − 𝑞𝑞
▽.𝑉𝑉ℎ , 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = −𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑞𝑞 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�

− 𝑞𝑞(
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

) 

 

)، عبارت فرارفت نشان دهنده مجموع  فرارفت  5در معادله (

همگرایی،   عبارت  که  حالی  در  است،  غلظت  قائم  و  افقی 

) به عنوان منفی واگرایی شار غلظت 4اگرچه اصطلاحات ریاضی در معادله ( 3
) را 4کنیم و معادله (کند، در این مطالعه ما از روش عملیاتی رایج پیروي میاشاره می

 گیریم.به عنوان همگرایی شار غلظت در نظر می

Local tendency 
of q 

-Horizontal 
MFC 

-Vertical 
MFC 

Sources and 
sinks  

Horizontal 
advection term 

Vertical advection term (Convergence term) 
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می نشان  را  جرم  همگرایی  و  غلظت  این حاصلضرب  دهد. 

می استفاده  مقاله  سراسراین  در  ادامه  اصطلاح  در  و  شود. 

، پرداخته شده  2COغلظت گاز و قائم محاسبه فرارفت افقی 

 است: 

)6( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ = −𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣 = −𝑞𝑞(
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

) 

                      Vertical convergence term 

 

است،   اخیر  معادله  اساس  بر  جوي  پخش  تحلیل  و  تجزیه 

توان به صورت مجموع  را می  CFCطور که ذکر شد،  همان

 هاي فرارفت و همگرایی. جملهدو جمله نوشت:  

 نتایج  -3

 هاي عدديسازيراستی آزمایی شبیه  1-3

ماهواره   مشاهدات  مکانی  و  زمانی  متناظر  مقادیر 

GOSAT    شیمیایی سازيشبیهاز و  جوي  متغییرهاي  هاي 

با استفاده از روشآن  استخراج گردیدند و هاي آماري  ها را 

هاي ماه خشک فرآیند براي دادهمختلف مقایسه کردیم. این  

  و مرطوب انجام گردید.

 سازي جوي آزمایی شبیهراستی 3-1-1

ها مربوط به سازي غلظت آلایندهها در شبیهبخشی از خطا

سازي متغییرهاي هواشناسی  هاي شبیه عدم قطعیت در میدان 

سازي  رسنجی هواشناسی در شبیه اباشد. براي  اعتبجوي می

2CO   در نظر گرفتیم. یعنی   جو، سه متغییر اصلی هواشناسی

) هوا  (1ATدماي  نسبی  رطوبت   ،(2RH باد سرعت  و   (

 
1 Air Temperature 
2 Relative Humidity 

)3WS  با تفکیک زمانی در    10)، که در ایستگاه مشاهداتی 

هاي ارزیابی ذکرشده در جدول  دسترس هستند. نتایج پارامتر 

براي دو بازه سرد  (فوریه) و گرم (اوت) و ارائه شده است.    2

می نشان  آماري  میدان پارامترهاي  که  و دهد  جوي  هاي 

). 3  اند(شکلسازي شدهها به خوبی شبیه تغییرات روزانه آن

دهد که دما و  سازي عددي نشان میمقادیر مشاهدات و شبیه

می افزایش  تابستان  به  زمستان  از  حال،  رطوبت  این  با  یابد. 

تفاوت از  از شبیهبرخی  آمده  بدست  مقادیر  بین  و ها  سازي 

ها در مشاهدات در هر فصل قابل مشاهده است. این تفاوت

 شود. زمستان بیشتر نمایان می

انحراف، خطاي  دماي   (MBE) میانگین  در  کلی 

، است و نشان -C⸰ (0.5ها (سازي شده در تمام ایستگاهشبیه

سازي شده کمتر از مشاهدات است. این دهد که دما شبیهمی

دلیل استفاده از طرحواره محلی به کار مورد، ممکن است به  

) باشد. این طرحواره لایه MYJ PBLرفته در لایه مرزي (

، که تا حدي کندمرزي، در مدل اختلاط موضعی بیشتري می 

شود  منجر به پایین آمدن درجه حرارت در نزدیکی سطح می

-ها دریافتیم که دماي شبیه). از ارزیابی2010هو و همکاران،  (

دومتري،مقادیر  س شده  همه   rازي  در  دوفصل،  هر  براي 

هاي مشاهداتی مقادیر معقولی به خود اختصاص داده  ایستگاه

چشم زمستان  در  مشهد  ایستگاه  از  اگر  شود،  است.  پوشی 

  0.70و    0.96تا    0.85مقادیر همبستگی دماي دو متري، بین  

است. همبستگی   0.89تا   متغیر  فوریه  و  اوت  در  ترتیب  به 

-توان تا حدودي به تعداد کمتر دادهر زمستان را میپایین تر د

داد.  نسبت  فصل  این  در  مشاهداتی  شده  ثبت  موجود  هاي 

به    RMSEمقادیر خطاي   ترتیب،  به  فوریه  و  اوت  ماه  در 

باشد. اختلافات بزرگ در میزان  می  3.86و    2.37طور میانگین  

RMSE  می سطح  در دماي  اطمینان  عدم  از  ناشی  تواند 

، و متغییرهاي سطح زمین در مدل پارامترسازي فیزیک سطح

) دلیل وضوح درشت  باشد (  30به  ). 2012کومار،  کیلومتر) 

3 Wind Speed 

Horizontal advection term 
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-توانند با تأثیر بر گسیلسازي شده میخطاها در دماي شبیه

بیوژنیک شیمیهاي  گاز،  از  فاز  ذرات   / گاز  بندي  تقسیم   ،

ها از طریق طرح ، رسوب خشک آلایندهترکیبات آلی نیمه فرار

 جوي تأثیر بگذارند. هاي شیمیسازي، برشبیهتبادل سطح

) را  rرطوبت نسبی، بهترین مقادیر همبستگی( پس از دما، 

دیده   اوت،  از  فوریه،کمتر  طول  در  همبستگی  دارد.مقادیر 

دلیل می به  رطوبت،  فضایی  تنوع  دلیل  به  احتمالاً  و  شود 

باشد. وسعت دامنه و تنوع آب و هوایی منطقه مورد مطالعه می 

  0.88تا    0.25همبستگی در  طول هر دوماه، سرد و گرم، از  

 متغیر است.  

میانگین خطاي بایاس براي رطوبت نسبی با صرف نظر کردن 

از ایستگاه تهران در تابستان و بندرعباس در زمستان، به ترتیب 

باشد.می -4.2و  -2.6

 

متري،   2، از دماي WRF-GHGسازي شده بوسیله مدل عددي هاي هواشناسی، شبیهسازي اعتبار میدانارزیابی و کمی -2جدول 

 متري 2متر و رطوبت نسبی تراز  10سرعت باد تراز 
پارامتر 

 آماري 

 
Correlation(r) 

 فوریه  اوت ماه
 WS نام ایستگاه 

(m/s) 
AT 
(⸰C) 

RH 
(%) 

WS 
(m/s) 

AT 
(⸰C) 

RH (%) 

 0.83 0.95 0.38 0.75 0.82 0.49 اهواز

 0.83 0.91 0.51 0.73 0.79 0.58 اراك

 0.80 0.93 0.22 0.43 0.80 0.37 ارومیه

 0.80 0.85 0.43 0.50 0.70 0.40 اصفهان 

 0.73 0.90 0.65 0.73 0.74 031 بندرعباس

 0.86 0.94 0.42 0.56 0.86 0.44 تبریز

 0.88 0.96 0.45 0.42 0.89 0.17 تهران

 0.79 0.93 0.68 0.60 0.80 0.47 رشت 

 0.66 0.91 0.29 0.62 0.74 0.46 شیراز

 0.84 0.96 0.66 0.25 0.41 0.23 مشهد 

Bias error 
 فوریه  اوت فوریه  اوت فوریه  اوت ماه
 WS نام ایستگاه 

(m/s) 
AT 
(⸰C) 

RH 
(%) 

WS 
(m/s) 

AT 
(⸰C) 

RH (%) 

- 0.55 1.15 اهواز  7.21 -  1.04 0.16 3.806 -  

- 1.07 4.07 اراك  3.27 -  2.25 1.19 -  0.732 

- 0.24 0.43 ارومیه  2.69 -  0.92 1.26 3.505 -  

- 3.26 1.55 اصفهان   0.46 2.23 2.58 -  0.342 -  

- 1.08 0.28 بندرعباس  2.67 -  0.66 0.36 -  11.541 -  

- 4.72 1.15 0.53 تبریز  1.79 1.69 -  2.957 

- 2.90 0.30 تهران  10.00 0.47 0.77 -  4.76 -  

- 3.54 1.00 1.05 رشت   1.60 2.03 9.810 -  

- 0.24 2.86 شیراز  8.76 -  1.87 0.58 -  6.254 -  

- 0.00 0.48 مشهد   5.59 -  0.03 0.12 -  0.474 

RMSE error 
 فوریه  اوت فوریه  اوت فوریه  اوت ماه
 WS نام ایستگاه 

(m/s) 
AT 
(⸰C) 

RH 
(%) 

WS 
(m/s) 

AT 
(⸰C) 

RH (%) 

 13.23 2.07 2.08 15.26 3.23 2.15 اهواز

 5.16 2.53 2.57 21.70 3.99 5.34 اراك

 12.47 2.81 1.89 18.65 3.15 1.91 ارومیه
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 5.52 3.99 2.95 19.79 5.44 3.70 اصفهان 

 20.82 2.12 1.56 15.39 2.95 2.15 بندرعباس

 9.34 2.39 3.34 14.84 2.63 2.40 تبریز

 6.00 1.31 1.87 20.21 3.59 2.92 تهران

 15.15 2.69 1.97 15.12 3.11 2.23 رشت 

 11.70 2.29 3.02 19.41 3.66 3.38 شیراز

 5.14 1.47 1.69 23.30 6.89 2.95 مشهد 

 

 

 

آمیختگی زطوبت، میوجود خطاها در نسبت بر  هاي  توانند 

سازي شده توسط مدل شبیهها  غلظت انواع خاصی از آلاینده 

، خطاي انحراف مقادیر رطوبت به عنوان مثال تأثیر بگذارند.

هاي هیدروکسیل را بیش از تواند غلظت رادیکالدر مدل می

حد ارزیابی کند، که به نوبه خود غلظت چندین ترکیب آلی 

مقادیر   و  نمود  ارزیابی خواهد  کم  را  را   O3و    4CHفرار 

رود خطاهایی  ، انتظار میتحت تأثیر قرار خواهد داد. بنابراین

دهد در صورت سازي محتواي بخار آب نیز رخ میکه در شبیه

کمی تأثیر  خطاها،  وجود  شاید  بودن  شبیهناچیز  سازي  بر 

 ).2012کومار، جوي داشته باشد (شیمی

قائم گازهاي   آمیختگی  تأثیر بسزایی در نسبت  باد  میزان 

اي دارند و تأثیر مستقیم بر الگوي  تبادلات جوي آنها گلخانه

توان مشاهده  )، میRگذارند. از مقایسه ضریب همبستگی(می

در سرعت باد ده متري، کمتر از   Rکرد که هر چند که مقادیر  

ولی است  نسبی  پایین  RMSEرطوبت  مقادیر  (به  آن  تري 

و    2.89طور متوسط در هر دو ماه اوت و فوریه (به ترتیب  

دماي  2.91 براي  آن  مقادیر  با  چندانی  تفاوت  که  دارد   (

متوسط   دومتري طور  به  نیز  بایاس  میانگین  مقادیر  ندارد. 

باشد. مدل در هر دو در دو ماه گرم و سرد می  1.19و  1.28

متوسط، بیش  فصل گرم و سرد، مقادیر سرعت باد را به طور  

از مشاهدات تخمین زده است 

 

  WRF-GHGسازي  شده بوسیله مدل  سري ماهانه، متغییرهاي هواشناسی مشاهده شده و شبیهمتوسط مقایسه  -3شکل 

 هاي همدیدي براي ماه فوریه (الف) و اوت (ب) ) در  ایستگاهm/s) و سرعت باد ( ٪)، رطوبت نسبی ( 𝑪𝑪°دما ( 
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راستی   2-1-3  شبیهنتایج  سازي آزمایی 

 WRF-GHGشیمی  -جوي

اخیر عملکرد   ارزیابی  به  توجه  ، NIESهاي  الگوریتمبا 

ACOS    وRemo Tec 1  2براي بازیابی غلظت ستونیCO  

، بر روي منطقه عرض میانه  GOSATمشاهدات ماهواره    از  

عرض  جغرافیایی  (بین  طول   70و  0هاي  و  شمالی  درجه 

درجه به ترتیب شرقی و غربی)، در   120و    170جغرافیایی  

مطالعه الگوریتم    این  نتایج  است. NIESاز  شده  استفاده   ،

شبیهبعبارتی   اعتبارسنجی  آماري  سازيبراي  بررسی  و  ها 

گلخانه گازهاي  ستونی  نظر( غلظت  مورد  ) 2COاي 

WRF_GHGهاي سنجش از دور  ، در نقاطی که شامل داده

می(داده موجود  گوست)  سنجنده  مجموعه  هاي  از  باشد، 

سطح   الگوریتم    2محصولات  توسط  شده،  ، NIESتولید 

ارزیابی گردید.  زمانی  استفاده  بازه  در  نیز  فوریه    28تا  1ها 

 .انجام گردید 2010اوت  31تا 1و  2010

گوست   ماهواره  محلی  گذر  است،  9:00_ 13:00زمان 

شبیه غلظت  شدهبنابراین  این   WRF-GHG سازي  براي 

که آنجا  از  است.  شده  استفاده  تحلیل  و  تجزیه  در   زمان 

) 2GOSAT_(XCOهاي  را به عنوان میانگین ستون نسبت

سازي شده  کند، مقادیر غلظت شبیه گیري میاندازه  آمیختگی

WRF-GHG .نیز به میانگین ستونی تبدیل گردید 

ارزیابی3در جدول   نتایج  مدل ،  در عملکرد  آماري  هاي 

WRF-GHGفاز گازي  ، به همراه مکانیزم شیمیGHG  با ،

مطلق(  خطاي  میانگین  از  جذر MAEاستفاده  خطاي   ،(

)  MBE)، میانگین خطاي انحراف( RMSEمیانگین مربعات( 

پیرسون(  همبستگی  ضریب  شبیهRو  در  را  غلظت   )  سازي 

اندازهديکربن مقادیر  برابر  در  بوسیله  اکسید،  شده  گیري 

ماهواره گوست، و براورد غلظت در دو ماه فوریه و اوت ارائه  

توان دریافت که  ، می3شده است. از بررسی نتایج در جدول  

شبیه   WRF-GHG مدل کربندر  ماه  دي سازي  در  اکسید 

است کرده  عمل  گرم  ازفصل  بهتر  مقادیر    .سرد  بین  رابطه 

ماه  از  شده  غلظت  GOSATواره  بازیابی  مقادیر  و   ،

) بسیار قوي، با  Rسازي شده در ستون هوا، همبستگی(شبیه

در دو فصل سرد و گرم   0.78و    0.71شاخص توافق بیشتر از  

دهد. نشان می

 

  GOSATاي و مقادیر مشاهداتی ماهوارهبا استفاده از طرحواره گازهاي گلخانه  2COسازي شده  اعتبارسنجی مقادیر شبیه  -3جدول  

(%)2R MBE RMSE MAE  Gas          Month 

 فوریه  1.43 1.63 - 0.79 0.71

2
C

O
 (P
PM

V
)

 

 اوت 1.81 1.96 0.45 0.87

 

 ) 2COاي( فضایی غلظت گازهاي گلخانهمیانگین  توزیع  

مقادیر   و  گوست  ماهواره  مشاهدات  از  شده،  بازیابی 

زمستان شبیه در طول  به صورت جمع ستونی،   سازي شده 

داده  نشان    4در شکل    2010و تابستان(اوت ) در سال   (فوریه) 

 
1SRFP (the proxy and full-physics ... SRON/KIT's 

RemoTeC algorithm) 

-اي شبیهشده است. میانگین ماهانه غلظت گازهاي گلخانه

ماهواره مشاهدات  با  شده  و  سازي  است  شده  مقایسه  اي 

شود که تغییرات فصلی در غلظت گازها، در ایران  مشاهده می

  .سازي شده استبه خوبی شبیه
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سازي شده، تغییرات مکانی و زمانی و مقادیر شبیه الگوي  

شود،  هاي مشاهداتی دیده میغلظت را مطابق آنچه در داده

می (شکل  ارائه  شده4دهد  سازي  شبیه  مقادیر  دو  هر  و   ). 

دهند که غلظت  ، نشان میGOSATبازیابی    همچنین مقادیر

، یابد. با این حالبه طور کلی از تابستان به زمستان افزایش می

بازیابی  سازي شده وتوزیع فضایی، شبیهبرخی اختلافات بین  

این    GOSATشده   است.  تشخیص  قابل  فصل  هر  در 

توان آنها را اختلافات در طول تابستان بسیار بارز است و می

تواند منجر در مناطق داخلی مشاهده کرد. دلایل متعددي می

کربن آمیختگی  نسبت  در  اختلاف،  از  دي به  حاصل  اکسید 

ها  سازي عددي و مشاهدات گرددکه یک از مهمترین آن شبیه

آلاینده گسیل  میزان  ارزیابی  قطعیتدر  عدم  و شامل  ها 

سازي در حوزه  یهتوزیعزمانی آن به عنوان گسیل ورودي به شب

از دلایل وجود خطاها در مورد مطالعه می باشد. یکی دیگر 

اکسید، مقادیر پس زمینه ديسازي شده کربنمیزان مقادیر شبیه 

شود  سازي ارائه میبه شبیه   CAMSهاي توسط دادهاست که  

که منجر به افزایش نسبت آمیختگی گازهاي آلاینده مورد نظر 

هاي مشاهداتی گوست در حوزه مطالعاتی  در مقایسه با داده

باد و پخش مورد نظر می شود. علاوه بر این خطا در میزان 

شبیه نیز میجوي  داشته  سازي شده  مهاري  در خطاي  تواند 

حال این  با  بیشباشد.  یا   کم  مشاهدات  ،  مقادیر  از  برآورد 

ممکن است به دلیل خطا در سایر متغیرهاي هواشناسی مانند 

شبیه کلی  بصورت  باشد.  دما  و  متغیرهاي  رطوبت  سازي 

هواشناسی کلیدي خصوصا در برخی مناطق با ترازي از عدم 

است برخوردار  تکنیک  .قطعیت  بستن  بکار  هاي  بنابراین، 

شبیهداده در  سیاهسازيگواري  ارتقاي   و  گسیل ها  هاي 

داري بهبود  تواند  نتایج را بصورت معنیهاي جوي میآلاینده

بخشد.

 

 
 

(ردیف   GHG -WRFسازي عدديحاصل از شبیه )2COاي(مقادیر ستونی غلظت گاز گلخانه  توزیع میانگین فضایی -4شکل 

 2010ب) (ماه فوریه) و (ماه اوت) در سال  -شده (ردیف دوم  GOSAT(الف)) و بازیابی شده ماهواره -اول 

 

 

 

 



 34   ...    در  GHG-WRFمدل ی:  اعتبار سنج رانیا يرو  CO2 يا ¬گاز گلخانه یغلظت ستون  يعدد ي ساز ه ی شب

ها،  سازي آلاینده ها در شبیهبا توجه به تفکیک فضایی مدل

شبیه در  محدودي  توانایی  معمولا  ابري  مدل  پوشش  سازي 

کم و  ابردارد  پوشش  کردن  آلایندهبرورد  تولید  هاي  ، 

هاي  دهد. همچنین خطاها در انتقالفتوشیمیایی را افزایش می

سازي غلظت  رخ داده و رقیق سازي بوجود آمده نیز بر شبیه

  2COمقایسه میانگین غلظت    5گذارد.شکل  ها تاثیر میآلاینده

از  موجود  نقاط  تمام  براي  پراکندگی  نمودار  قالب  در  را 

می نشان  را  نظر  مورد  محدوده  روي  گوست  دهد. ماهواره 

احتمالاً ساده ترین و گویاترین ابزار ارزیابی   1نمودار پراکندگی

 باشد.  می

-نمونه اي از نمودار پراکندگی براي مقایسه شبیه 5شکل

کربنس ستونی  غلظت  اجراي دي ازي  از  حاصل  اکسید 

WRF-GHG  اي گوست در هر دو ماه  و مشاهدات ماهواره

دهد. به دلیل پوشش  فوریه (الف) و اوت (ب) را نشان می

داده مجموعه  آماري  GOSATهاي پایین  ارزیابی  متأسفانه   ،

هاي موجود  در این نقاط محدود بررسی شده است. تعداد داده

از ماهواره گوست در فصل گرم پوشش پایین تري از فصل 

باشد. حجم نمونه داده در فصل  سرد در این مطالعه را دارا می

باشد. با یک نگاه به نمودار می  17و    93گرم و سرد به ترتیب  

ویژگی از  برخی  شبیهبلافاصله  کیفیت  آشکار سهاي  را   ازي 

اکسید، به طور متوسط ديکند: مقادیر تغییرات غلظت کربنمی

در   387.13تا  386.02در زمستان و  389.5تا   387.5در دامنه

می امتداد  تابستان  در  نقاط،  پراکندگی  که  صورتی  در  باشد. 

درجه جمع و منطبق شوند، کیفیت مناسب    45حدودي خط  

تري  مینان کاملدهد و از قابلیت اطهاي را نشان میسازي شبیه

-مشاهده می برخوردار خواهند بود. همانگونه که در شکل

اند. یک  به شکل متقارنی حول نیمساز پراکنده شده  نقاطود،  ش

ویژگی اندازهاز  میانگین  مقایسه  توسطهاي  ماهانه   گیري 

GOSAT   حدود در  وحداکثر  حداقل  گرم،  فصل  در 

)383.3-392.5 (PPMV  2برايCO باشد.می

 

 
بازیابی شده مشاهدات   CO2و غلظت ستونی  WRF-GHGسازي شده توسط نمودارهاي پراکندگی مقادیر متناظر شبیه  -5شکل 

GOSAT  توسط الگوریتمNIES   2010در دو ماه فوریه و اوت

 

 
1 Scatter plot 

 



 3140  بهار | هفتمشماره پنجاه و  | پانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                     35

در زمستان به نسبت   GOSAT و WRF-GHG توافق بین

تواند تا حدي می   زمستاندر طول   r تابستان بهتر است. مقادیر کمتر

ابري گسترده در این  تر مرتبط با گردش موسمیمربوط به پوشش 

منطقه و همچنین به دلیل خطاهاي بزرگتر در متغییرهاي هواشناسی 

همان گونه که از نتایج خطاي بایاس   در طول زمستان مرتبط باشد.

سازي  اکسید شبیه ديشود، مقدار غلظت کربنمشاهده می  5و شکل  

اندازه با  مقایسه  در  عموماً  اوت  و  فوریه  براي   هايگیريشده 

GOSAT    قدري کم برآورد شده است و مقدارMB   گیري  اندازه

 دهدثبت شده توسط ماهواره گوست، مقادیربالاتري را  نشان می 

 

توزیع مکانی و زمانی گسیل گازهاي    2-3

 2COاي  گلخانه

این   براي  شده  پردازش  ماهانه  توزیع میانگین  و  مطالعه 

-6هاي فوریه و اوت در شکل  مکانی منابع گسیل براي ماه

است.گسیلا  شده  ترسیم  گازهاي  لف،ب  انسانی  هاي 

اي در فصل گرم و سرد سال، مناطق شرق و مرکزي  گلخانه

باشد و بیشترمناطق غرب سازي ما ناچیز میرا در حوزه شبیه

 2COدهد. عمده گسیل  و نواحی جنوبی ایران را پوشش می 

باشد. هاي صنعتی و سوخت فسیلی می انسانی ناشی از فعالیت

انسان آلایندهمنابع گسیل  براي  فصلی   CO 2 زا  یک چرخه 

مقادیر در زمستان و کمینه  در تابستان نشان    بیشینهمتمایز را با  

گازهاي  می گسیل  منابع  سهم  میزان  درصد  همچنین  دهد. 

براي حوزه مورد مطالعه،  اي در هر دو فصل سرد وگرم  گلخانه

 نشان داده شده است.   4در جدول 

به چهار بخش ، 2COاي  مجموع گسیل منابع گاز گلخانه
ها شامل گسیل انسانی،  شود. این بخشاصلی تقسم می

باشد. سهم درصدي سوزي میکره، اقیانوسی، و آتشزیست
)  23.70و 38.33گسیل خالص انسانی در زمستان و تابستان (

اکسید دي کره براي کربنباشد. گسیل زیستمی  2COبراي 
شوند، که سهم جذب  شامل دو بخش جذب و گسیل می

) درصد، و سهم گسیل  46.64و  24.08کره (توسط زیست
)  درصد در زمستان و تابستان 21.64و31.8کره (زیست

رود سهم طور که انتظار میارزیابی گردیده است. همان 
در تابستان بیشتر از گسیل انسانی است و در   2COجذب 

باشد. بعد از گسیل انسانی،  انی میزمستان کمتر از گسیل انس
کننده ترین مشارکتکره به عنوان بزرگمیزان گسیل زیست

شناسایی گردید. گسیل   2COاي در گسیل گاز گلخانه
توده و اقیانوسی (گسیل وجذب) براي سوزي زیست آتش

، به ترتیب سومین و چهارمین رتبه در سهم  2COآلاینده 
آورده   4گسیل کل را دارد. مقادیر متوسط ماهانه در جدول 

. شده است

 GHG-WRF، ارزیابی و معرفی شده به  2COاي  سهم درصدي و مولی منابع گسیل گازه گلخانه -4جدول 

Biogenic 

(uptake) 

Biomass Burning 

)2(CO 

Anthropogenic 

)2(CO 

 منابع گسیل کل 

)hr2mol/km ( 

% - % - % - 

 فوریه(%)  110.54 38.33 16.63 5.7 69.46 24.08

 اوت(%)  97.82 23.70 8.26 2.004 200.21 46.64

Ocean 

(emission) 

Ocean 

(uptake) 

Biogenic 

(emission) 

 

 فوریه(%)  91.74 31.81 9.32×6-10 3.2×6-10 0 0.0

 اوت(%)  122.95 28.64 0 0.0 9.18×6-10 2.22×6-10
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)، زیست  EDGARاز منابع مختلف انسانی( 2COاي میانگین ماهانه توزیع فضایی سیاهه گسیل گاز گلخانه  -6شکل 

 ) فوریه(الف) و اوت(ب)mol/s) (GFASسوزي( ) و اتشCarboscop)، اقیانوسی( NEEکره( 

 

 

شبیه  3-3 غلظت  زمانی  و  مکانی  -توزیع 

گلخانهس گاز  شده  2CO  ،-WRFاي  ازي 

GHG   
غلظت  زمانی  و  مکانی  توزیع  بررسی  به  بخش،  این  در 

-اکسید، روي ایران پرداخته میدي اي کربنستونی گاز گلخانه

متوسط ستونی ماهانه توزیع مکانی   دهندهنشان   7شود. شکل  

، ، براي دو ماه سرد و گرم (ماه فوریه و CO2  غلظت آلاینده

 باشد.  اوت) می

آلایندهگیرياندازه از  سطحی  مثل  هاي  هوا  ، COهاي 

2CO    ،4CH   در جنوب غرب آسیا و آسیاي جنوبی بسیار

پراکنده است و فقط در چند مکان در غرب آسیا در دسترس  

 ) بودن  Beig et al., 2007است  کمیاب  دلیل  به   .(

سازي  اي همراه با شبیهمشاهدات، استفاده از رصدهاي ماهواره

علیرغم   فوق  مشاهدات  است.  ضروري  بسیار  عددي  هاي 

در مورد رفتار فصلی گاز ها، اطلاعات مهمیکمیاب بودن آن

  2COدهد که سطح  دهد و نشان می، ارائه میCO2اي  گلخانه

 در این منطقه در فصل زمستان بالاترین میزان است.  

 
1 Growing season 

گلخانه گاز  غلظت  کلی،  طور  (ماه  به  سرد،  فصل  در  اي 

فوریه)، بیشتر است و در اواخر زمستان تا اوایل بهار به اوج  

هاي مورد نظر، در رسد، در حالی که غلظت آلایندهخود می

یابند که این افزایش و کاهش  فصل گرم (ماه اوت)، کاهش می

در زمستان و تابستان با توجه به گسیل غالب انسانی و جذب 

رشد فصل  در  درختان  توسط  منفی)  انتظار   1(بودجه  مورد 

اي در نواحی غربی و  ). غلظت گازهاي گلخانه7است (شکل  

شرقی،   و  مرکزي  نواحی  نسبت  به  کشور  جنوبی  و  شمالی 

را نشان می بالاتري  دلیل موجوديسطح  به  این  هاي  دهد و 

گازگلخانه گسیل  تفاوت تراز  اساس  بر  عمدتاً  که  است  اي 

تفاوت همچنین  و  منطقه  آن  در  جمعیت  توزیع  هاي  نسبی 

 اي است.اي در فصلی بودن غلظت گازهاي گلخانهمنطقه

با توجه به نسبت آمیختگی در نواحی شرقی کشور، علاوه   

به نقش  باید  از غلظت پس زمینه، همچنین  ناشی  بر مقادیر 

مهم انتقال، که توسط بادهاي شدید موجود در این منطقه رخ 

گسیل   2COها عامل مهم انتقال  دهد اشاره کرد، که این بادمی

یک الگوي جالب دیگر که  باشند.شده را در شرق کشور می

هاست است. سازي قابل مشاهده است، نقش کوهبا این شبیه

ها  رسد که کوهکننده است و به نظر میها بسیار تعییننقش کوه
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آلاینده انتقال  از  اطراف میمانع  نواحی  به سمت  شوند و ها 

 ).  7شوند (شکل باعث تجمع شان در همان ناحیه می 

دیگر،    استخراج 1انسان ساخت  2COمنبع مهم  فرایند   ،

باشد. این منابع  هاي فسیلی، مانند نفت، گاز طبیعی میسوخت

هاي غرب، جنوب و جنوب غربی واقع شده اند.  در قسمت

به طور کلی گسیل انسانی در دوره زمانی یک سال تقریبا ثابت 

تغییرات فصلی مشاهده شده در   بنابراین  جو   2COهستند، 

نمی  منطقه توجیه  مشاهدات  را  در  فصلی  چرخه  این  کنند. 

اي ( ،GOSATماهواره  است  آشکار   Frankenbergنیز 

et al., 2006 منبع دیگر در گسیل و تولید غلظت بیشتر .(

که داراي چرخه فصلی قوي است، سوختن زیست   ،2COگاز  

توده است. این منبع از استحکام کمتري برخوردار است و در  

دهد، زیرا زا، الگوي متضادي را نشان میمقایسه با منابع انسان 

-بیشترین احتراق زیست توده در فصل خشک منطقه رخ می

).Duncan et al., 2003دهد (

 

 

 ، درایران، دو ماه فوریه و اوت Mgm  (2CO-3غلظت (   ساعته از  12هاي زمانی متوسط ماهانه از پهنه -7شکل 

زمانی   ماهانه  توزیع  شبیهغلظتمتوسط  شده هاي  سازي 

  ، UTCهاي صفر و دوازده  ، مربوط به ساعت2COمتوسط  

می نشان  را  مشابهی  الگوي  اوت  و  فوریه  ماه  دو  دهد. در 

شکل   در  که  می  8همانگونه  متوسط  مشاهده  مقادیر  شود 

را در    2COهاي مشاهده شده، کمترین میزان غلظت  جریان 

، به ترتیب فصل سرد و گرم  14:00UTCزمان ظهر ساعت  

مقادیر  2COبراي   با   ،3-Mgm  35.803    3و-Mgm    و

و بیشترین مقدار آن در ساعات اولیه روز ،  در فصل    360.48

ترتیب    به  گرم  و  (ساعت    Mgm  336.91-3سرد 

00:06UTC   و  (3-Mgm  362.6    ساعت)00:05UTC  (

 
1 Anthropogenic Methan 

3-Mgm  2دهد. مقادیر غلظت ستونی  نشان میCO   در فصل

مجددا  هنگام  و شب  دارد  کاهشی  روند  روز  درطول  سرد، 

 یابد. افزایش می

ها، اثرات روشن روزانه سازي شده از آلایندهنتایج شبیه  

نشان می را  به گونه پوشش گیاهی  پایین  دهد،  مقادیر  اي که 

روزانه ناشی از افزایش فتوسنتز و مقادیر افزایشی هنگام شب 

 باشد. ناشی از تنفس زیست کره می
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 (الف) و اوت (ب)  ، روي کل ایران، دو ماه فوریه Mgm  (2CO-3متوسط ماهانه رفتار زمانی غلظت میانگین ستونی( -8شکل 

توان  ها، را می آلایندهسازي غلظت ستونی  عدم قطعیت در شبیه

شبیه فضایی،  تفکیک  ارتقاي  ارتقاي سیاهه گسیل،  بادها، با  سازي 

شبیه در  خطا  داد. کاهش  کاهش  هواشناسی  حال،   سازي  این  با 

تري براي اطمینان بیشتر به این یافته پیشنهاد هاي طولانیسازيشبیه

توان  نمی شود. به دلیل محدودیت منابع محاسباتی در حال حاضر  می

 سازي سالانه با وضوح بالا براي این مطالعه انجام داد.یک شبیه

 اي پخش جوي منطقه   4-3

) 6- 1در این بخش، به نقش رفتاري جمله فرارفت (معادله

در این مطالعه،   .تحت شرایط زمانی متفاوت، خواهیم پرداخت

مقدار (منفی، مثبت) مقدار میانگین محاسبه شده از تمام نقاط 

دهد که غلظت آلاینده  شبکه در منطقه مورد مطالعه نشان می

مورد نظر در محدوه مورد مطالعه، به ترتیب با زمان کاهش و  

می پیدا  افزایش  فرارفت  یا  گیري  اندازه  بر  مطالعه  این  کند. 

 ایران، تمرکز دارد.  در 2CO غلظت آلاینده 

) معادله  از  حاصل  مقدار  که  صورتی  باشد، 6در  منفی   (

تواند در تولید و افزایش غلظت گاز دهد که ایران مینشان می

گاز  گلخانه غلظت  افزایش  باعث  و  باشد  گذار  تاثیر  اي 

بعبارتی مانند چشمه گلخانه باشد و  اي در منطقه خاورمیانه 

عمل کند. در ادامه به بررسی مقادیر میانگین ماهانه (فوریه و  

افقی و قائم غلظت   اوت) از رفتار روزانه (ساعتی) فرارفت 

 شود. ستونی روي  ایران پرداخته می 

روزي فرارفت ، سري زمانی متوسط تغییرات شبانه9شکل

افقی و قائم خالص، به صورت میانگین ماهانه (فوریه و اوت)،  

دهد. مقادیر فرارفت افقی از سطح زمین روي ایران نشان می

ترتیب  به  ایران،  مطالعاتی  در محدوده  مدل  ارتفاع سقف  تا 

باشند. از سوي دیگر، اندازه در هر دو فصل می   2COبراي  

بزرگتر از فصل گرم   2COمقادیر فرارفت در فصل سرد براي  

حاصل می غلظت،  و  سرعت  میدان  نقش  به  توجه  با  باشد. 

توان مقادیر بزرگتر در فصل سرد را توجیه مقدار فرارفت، می 

 کرد. 

به  23:00در ساعت  فرارفت افقی    مقادیر بیشینه و کمینه  

باشد. مقادیر ماکزیمم می  UTCبه وقت   UTC  ،13:00وقت

دهد. ماهانه، شب هنگام تا اوایل صبح رخ میمتوسط    فرارفت

می مورد  چینهاین  به  و  تواند  شبانه  مرزي  لایه  در  باد  بندي 

هاي لایه مرزي بالاتر ارتباط داشته باشد. تنفس خاك  غلظت

تواند به کره و فرایند فوتوسنتز، میو پوشش گیاهی، زیست

کنند. میانگین مقادیر عمل می 2CO عنوان یک منبع، براي گاز

فرارفت، با نزدیک شدن به حداقل مقدار، در طول روز، براي  

هردو ماه فوریه و اوت در هنگام ظهر تا اواسط بعداز ظهر، 

در مقادیر روزانه و شبانه    سازي شده است. این تفاوتشبیه

فرارفت، علاوه بر تاثیرات سبزینگی، تحت تاثیر آمیختگی قائم  

میلایه بالاتر  تا سطوح  نزدیک سطح  در  مرزي  در  ي  باشد. 

ي جوي تحت تاثیر گرمایش  هنگام ظهر طی رشد قائم لایه 

می افزایش  قائم  پخش  لایه تلاطمی،  رخداد  حالت  در  یابد. 

غلظت و  باد  قائم  برش  افت  میآمیخته  حدودي ها  تا  تواند 

شوند.منجر به کاهش فرارفت افقی می
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درایران، در دو ماه   s2-µmolm(2CO-1هاي زمانی ساعتی از از مقادیر فرارفت افقی و قائم میانگین ماهانه (متوسط سري   -9شکل 

 فوریه (الف) و اوت (ب) 

 

مقادیرکل جمع ستونی فرارفت (افقی و قائم)، روي ایران،  

 2COهکتوپاسکال) در ماه فوریه و اوت براي     600(تا سطح  

افقی    5ر جدول  د آورده شده است. مقادیر خالص فرارفت 

در   - s2-µmolm    42.41-11در فصل سرد    2COبراي   و  

با توجه به مقدار باشد.  می  s2-µmolm  15.79-1فصل گرم  

براي آلاینده    توان مشاهده کرد کهمحاسبه شده فرارفت، می

2CO  ،حاصل آن براي   در ماه فوریه، منفی محاسبه شده است

اوت می  ماه  مثبت  به طور باشدمقدار  محاسبه شده  مقادیر   .

 4.83متوسط براي ماه فوریه و اوت به طور متوسط به ترتیب  

دهد این مقدار نشان می باشد. کیلوگرم در ماه است می 1.8و 

که ایران در منطقه خاورمیانه در ماه فوریه  و اوت براي آلاینده 

2CO  گاز  تواندنمی تولید  چشمه  عنوان  گلخانهبه  اي هاي 

2CO عمل کند . 

در فصل  2COبراي ) 6(معادله مقادیر خالص فرارفت قائم 
  s2-µmolm-1و  در فصل گرم   s2-µmolm  0.088-11سرد 

باشد. که در مقایسه با مقادیر افقی بسیار ناچیز و  می -0.025
باشدنظر کردن میقابل صرفه

 
 درایران، در دو ماه فوریه و اوت  CO1-s2-(µmolm (2قادیر جمع ستونی فرارفت  م  -5جدول 

 s2-µmolm-1 فوریه 

 CO2 (Colum Advection) گرم در ماه)  4836.77( یا :  -42.41

 CO2 (Colum ivergence) گرم در ماه)  10.33(یا : 0.088

  اوت

 CO2 (ColumAdvection) گرم در ماه)   1800.81یا :(15.79

 CO2 (Colum Divergence) گرم در ماه) 2.85یا :    (-0.025

 

 نتیجه گیري -4

اي و اي به صورت منطقهمطالعه  گسیل گازهاي گلخانه

قاره منطقه و  سایر  بر  آن  تاثیرات  و  میتواند جهت رفتار  ها 

راهگشا   شرایط  میمدیریت  تأثیر  برخی  باشد.نیز  گذارد. 

هاي  اي و جهانی گسیلها براي درك پیامدهاي منطقهتلاش

هاي میدانی فشرده گیريآسیایی با همراهی مشاهدات از اندازه 

 PEM West-A ،PEM-West B ،TRACE-P (مانند

و غیره) و ابزارهاي مبتنی بر مشاهدات  CARE-Beijing و

با مدل سازي تبادلات شیمیایی انجام شده   همراه    ماهواره اي 
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تلاش  چنین  حال،  این  با  منطقه است.  روي  بر  عمدتاً  هایی 

گازهاي   زمینه  در  مطالعات  و  هستند  متمرکز  شرقی  آسیاي 

 اي، روي و در جنوب غربی آسیا محدود هستند.گلخانه

در منطقه خاورمیانه و ایران، به  (WRF-GHG) مدل  

سازي شده است. استفاده از مدل  عنوان حوزه اول و دوم پیاده

اي، در منطقه  اي به درك بهتر از گسیل گازهاي گلخانهمنطقه

هاي مهم حاصل از کار ارائه  کند. یافتهمورد مطالعه کمک می

می نشان  متغییرهاي شده  زمانی  و  مکانی  تنوع  که،  دهد 

 % 39-%47،%76-%93هواشناسی به خوبی با ضریب همبستگی

رطوبت    %52-%80و و  باد  دما،  ترتیب  به  متغییرهاي  براي 

سازي  ، شبیه 2010نسبی، براي دو ماه فوریه و اوت در سال  

در توان بیان کرد که  شده، میشده است. با توجه به نتایج ذکر  

ده است. رطوبت  مقادیر باد بیش از حد برآورد شسازي،  شبیه

در هر دو فصل، کمتر تخمین شده است. مقایسه معیارهاي  

مجموعه با  که  آماري  داد  نشان  پیشنهادي  معیارهاي  از  اي 

شبیه هواشناسی  پارامترهاي  در  به سازيخطاها  مدل  شده 

 خوبی در محدوده یا قابل مقایسه هستند.  

اکسید، دي اي، کربنسازي شده گازهاي گلخانهمدل شبیه

با مشاهدات ماهواره گوست، مقایسه شده است. نتایج اصلی 

از شبیه  :عبارتند  در  خوبی  توانایی  مدل  تغییرات این  سازي 

شاخص   2COفصلی   دارد.  را  ایران  منطقه  در  وردسپهري 

شبیه مقادیر  بین  پییرسون،  همبستگی  و  ضریب  سازي شده  

تخمین   0.71-0.87مقادیر مشاهداتی بدست آمده از ماهواره  

می میزده  نشان  که  بازتولید شود  به  قادر  مدل  که  دهد 

 باشد. تغییرپذیري کلی مکانی و زمانی گازهاي آلاینده می

نشان   اختلاف  مشاهدات  و  مدل  عدم بین  دهنده 

بزرگ در تخمینقطعیت اي  هاي گسیل گازهاي گلخانههاي 

است. افزایش    2COزایی و سوزاندن زیست توده، براي  انسان 

اي در نواحی در نواحی غربی، جنوب دار گازهاي گلخانهمعنی

، 1غربی و نوار شمالی و جنوبی، مربوط به گسیل انسان ساخت

 
1 Anthropogenic Methan 

باشد. هاي فسیلی، مانند نفت، گاز طبیعی می استخراج سوخت

هاي غرب، جنوب و جنوب غربی واقع این منابع در قسمت

 شده اند.

مشابهی  نتایج  نیز  ایران  در  فرارفت  تغییرات  بررسی  از 

شود. مقادیرکل جمع ستونی فرارفت، روي ایران،  مشاهده می 

 2COهکتوپاسکال) در ماه فوریه و اوت براي     600(تا سطح  

) ترتیب  و  -s2-µmolm  42.41-1به  سرد   فصل  در    (

)1-s2-µmolm  15.79 (  می گرم  فصل  به باشد.  در  توجه  با 

توان مشاهده کرد مقدار محاسبه شده فرارفت افقی و قائم، می

افقی بسیار مقایسه با مقادیر  در    مقادیر خالص فرارفت قائم    که

باشد. همچنین با توجه مقادیر نظر کردن میناچیز و قابل صرفه 

که ایران در منطقه محاسبه شده براي مقادیر فرارفت افقی غلظت

  تواند نمی  2COخاورمیانه در ماه فوریه  و اوت براي آلاینده  

 .  عمل کند 2COاي هاي گلخانهبه عنوان چشمه تولید گاز

قائم   فرارفت  خالص  در   2COبراي  )  6(معادله  مقادیر 

سرد   گرم   s2-µmolm    0.088-11فصل  فصل  در  و  
1-s2-µmolm  0.025-  باشد. که در مقایسه با مقادیر افقی  می

 باشد. نظر کردن میبسیار ناچیز و قابل صرفه

 تشکر و قدردانی

براي  کشور  هواشناسی  سازمان  از  مقاله  این  نگارندگان 

هاي  هاي ایستگاهاختیار قرار دادن دادههمکاري سازنده و در  

این تحقیق با حمایت  هواشناسی منتخب کمال تشکر را دارند.

ایران  علوم  ملی  بنیاد  ایران (شماره  (INSF) مالی  تهران،   ،

هزینه:   داده98012752کمک  است.  رسیده  انجام  به  هاي  ) 

2NIES XCCO  این مقاله  2.95، نسخه ، گزارش شده در 

بخش   داده  2.5.2در  اساس  توسطبر  شده  مشاهده   هاي 

GOSAT   اکتشافات هوافضاي آژانس  اعضاي  از  ما  است. 

زیست  (JAXA)ژاپن محیط  مطالعات  ملی  موسسه   ،

ژاپن (NIES)ژاپن زیست  محیط  وزارت  و   ، (MOE)  
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، از   2.95، نسخه   2NIES XCCO هايکنیم. دادهتشکر می

داده بایگانی  سرویس   در: GOSAT (GDAS) طریق 

https://data2.gosat.nies.go.jp/   .بدست آمده است 
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