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 هچکید
درصد نسبت واداشت تابشی جو و به نرخ افزایش نسبت   18ای انسانی است که اثر آن به  ، مهمترین گاز گلخانهCO2پس از  ، (CH4) متان

شهری، با هدف   و  ای در مناطق با منشا انسانیاز این رو ردیابی کمی از میزان گسیل گازهای گلخانه  کند.این گازها در جو کمک میاختلاط  
از مدل  در این مقاله، به منظور درک بهتر سهم منابع  مختلف متان.  ارزیابی دقیق میزان پخش از اهمیت بسیاری برخوردار است  ،WRF-

GHG    عنوان  برای مدل سازی به  ایران  و  اول  دامنه  عنوان  به  خاورمیانه  منطقه  روی  دوبر  ترتیب،    مدامنه  به  کیلومتر    10و    30با وضوح 
است.   سواستفاده شده  شامل:  متان  منابع گسیل  توده  ختنمهمترین  انسانی  ،زیست  مصنوعی  تالاب  و  گسیل  پسماندها میگسیل  باشد. ها، 

فصل   مقایسه  با  طبیعی  منابع  بودن  سرد  )خشک(  گرمفصلی  می  ( فوریه)  و  قرار  بررسی  شبیهمیداند.  گیرمورد  متغیر های  شده  های  سازی 
مدل قادر است تغییرات زمانی توان دریافت که،  میدر مناطق شهری اصلی    2010، در سال  همدیدیهای  های ایستگاهگیریهواشناسی با اندازه

سرد به    فصل گرم و   به طور متوسط در هر دو  ت متان،ظسازی غلاریبی در شبیهنتایج خطای  رطوبت نسبی و باد را بازتولید کند.    ،طحدمای س
  GOSAT هایگیریو اوت عموماً در مقایسه با اندازه  فوریه سازی شده برای  باشد. مقدار غلظت متان شبیهمی  ppb  15.16و    46.05ترتیب،  

با توجه به خطاهای آماری بهتر از فصل   (فوریه)ماه    در فصل سرد WRF-Chem مدل  که  دادنتایج  ارزیابی نشان  برآورد شده است و    بیش
اوت( عمل می )ماه  بودجهکندگرم  نمای کلی  به صورت متوسط  .  منابع مختلف متان  ترتیب، های گسیل  به  مورد مطالعه  برای حوزه  ماهانه 

زیست   وختنو س  فوریههای اوت و  در ماه %33.1و  %24.4  ها با بودجه،  تالابفوریهبرای دو ماه اوت و    63.5و   %68.8ه گسیل انسانی با بودج
 XCH4  مشاهدات  و  شدهسازیهای شبیهبین غلظتتفاوت موجود  باشد.  ترتیب در تابستان و زمستان میبه    %3.2  و  %6.5توده با بودجه گسیل  

های فسیلی  کشاورزی و بهره برداری از سوخت هایفعالیت  ،هاتواند ناشی از دست کم گرفتن گسیل ناشی از تالابمی  GOSAT  هاز ماهوار  
 باشد.
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 مقدمه

ای در جو، یکی از پیامدهای افزایش و تجمع گازهای گلخانه 

های گرمایش جهانی است که بدون شک از مهمترین چالش

با  است.  خاورمیانه  منطقه  در  بخصوص  جهان،  در  محیطی 

سال  توجه در  آب  منابع  کمبود  پیامدهای  به  اخیر،  های 

بسیار   مختلف  کشورهای  در  اقلیم  تغییر  و  جهانی  گرمایش 

می کننده  کربننگران  از    باشد.  تا  دو  متان  و  اکسید  دی 

گلخانه  گازهای  به مهمترین  که  هستند  جو  در  انسانی  ای 

سهم   بواسطه    %18و    ٪64ترتیب،   جو  تابشی  واداشت  در 

( طولانی  )LLGHGsعمر  است  دارند   )Forster et al, 

دومین     (CO2) کربناکسیدبعد از دی (CH4) (. متان 2007

گلخانه انسان گاز  مهم  صنعتی،  ای  انقلاب  زمان  از  است.  زا 

یافته    150نسبت اختلاط متان به طور متوسط  افزایش  درصد 

رسیده    1999در سال   ppb 1751نی  و به میانگین سطح جها

(  ,.Bousquet et al., 2006; Dlugokencky et alاست 

سال  2003 تا  متان   اختلاط  نسبت  افزایش،  این  از  پس   .)

ماند. دلیل این تغییر در رفتار، هنوز کاملاً ثابت باقی می  2007

 ( است   ,.Nisbet et al., 2014; Turner et alنامشخص 

سال  2017 از  پس  اختلاط  2007(.  نسبت  به  مجدداً  متان    ،

جهانی   سطح  در   آن،  یافت   ppb 1866فعلی  افزایش 

(Rigby et al., 2008; Dlugokencky, 2019.)   بر علاوه 

های تابشی در جو، متان نقش سهم مستقیم در ایجاد واداشت 

می  ایفا  جو  اکسیداسیون  ظرفیت  در  نیز  و مهمی  فعل  کند. 

ه تولید ازن تروپوسفریک و بخار انفعالات شیمیایی با متان ب 

می کمک  استراتوسفری  به آب  منجر  خود  نوبه  به  که  کند، 

می  ثانویه  تابشی  )واداشت   ;Forster et al., 2007شود 

Hansen and Sato, 2001 ،اهمیت دلایل  از  دیگر  یکی   .)

 مطالعه و انجام اقدامات کاهشی متان، طول عمر نسبتاً کوتاه

CH4 با مقایسه  عمر CO2 در  تا    50از   CO2 است.  سال 

(، در حالی  Archer et al., 2009چند صد سال متغیر است)

تقریباً   متان  عمر  طول  )  9که  است   ,.Nisbet et alسال 

را به یک گاز گلخانه 2016 این تفاوت آن  برای  (.  ای هدف 

توان گفت متان  اعمال اقدامات کاهشی تبدیل کرده است. می

 .بر آب و هوا دارد تأثیرات نسبتاً کوتاه مدت

شیمی جوی،   و  فیزیکی  وضعیت  برای  متان  اهمیت  علیرغم 

های متان به نحو مطلوب  توزیع فضایی منابع جهانی و چاهک

تالاب جو  متان  منابع  مهمترین  از  یکی  است.  نشده  ها  درک 

تالاب دورهها خاک هستند.  به صورت  که  هستند  یا هایی  ای 

غرق شکل  به  میدائمی  تشکیل  آن شوآب  تقریباً  ند.   40ها 

 Walter andکنند )کمک می CH4 درصد به گسیل جهانی

Heimann, 2000  این از  می  ٪ 40(.  زده  که  تخمین  شود 

 Ringeval et)  دهندهای گرمسیری تشکیل میرا تالاب  50٪

al., 2014 )  .گنجایش تالاب برای  تنها  نه  گرمسیری  های 

بر رفتار بین سالیانه  جهانی متان مهم هستند، بلکه تأثیر زیادی  

گسیل  این  وابستگی  دلیل  به  رفتار  این  دارند.  متان  غلظت 

 ,.Christensen et alتالابی به دما و رطوبت خاک است )

  CH4(. چندین مطالعه، بازخورد مثبت قوی از گسیل  2003

دهد  ها در گرم شدن زمین را نشان میها و اثرات آن از تالاب

(Pandey et al., 2017; Nisb et and Chappellaz, 

2009; Petrenko et al., 2009  طبیعی گسیل  بر  علاوه   .)

انرژی، تالاب تولید  از  عبارتند  متان  انسانی  مهم  منابع    ها، 

سوختن   و  برنج  کشاورزی  پرورشی،  نشخوارکننده  حیوانات 

می توده  جوی    باشند.زیست  متان  مخزن  مهمترین 

رادیکال توسط  هیدروکساکسیداسیون  است.  (OH) یلهای 

حدود   مخزن،  )چاهک(   درصد     90این  منابع جذب  کل  از 

می  شامل  را  )متان  میKirschke et al., 2013شود  شود.  ( 

چاهک  و  منابع  برآورد  بر  جدول   CH4 هایمروری    1در 

 شده است.  آورده

گیری متان، دانش درباره توزیع  های اندازهبا پرتاب ماهواره

فزایش یافت. ماهواره طیف سنجی  جهانی متان در جو بسیار ا 

بر روی ماهواره   ( SCIAMACHYنگاری جوی )برای نقشه

(، اولین  ENVISATتحقیقاتی محیطی آژانس فضایی اروپا، )

ابزار فضایی تخصصی بود که نسبت اختلاط میانگین ستونی  

 Bovensmann et  ( جو را اندازه گیری کرد )XCH4متان)

al., 1999 .)SCIAMACHY راه اندازی و  2002 در مارس

مه   هر    2012تا  را  جهانی  کامل  پوشش  ابزار  این  بود.  فعال 

وضوح   با  روز  می  60در    30شش  ارائه  داد کیلومتر 

(Frankenberg et al., 2005.)    از ،  SCIAMACHYپس 

گلخانه  گازهای  ژاپنیماهواره  ماهواره   (GOSAT)  ای  تنها 

جو را اندازه   ن متا  ای بود که مقادیر نسبت اختلاط ستونی از

راه اندازی و   2009کرد. ماهواره گوست در فوریه  گیری می 

ادامه می2021هنوز هم )نوامبر   به کار خود  ابزار  (  این  دهد. 

کیلومتر( در مقایسه    10.5ها را با وضوح فضایی بالاتری ) داده
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ماهواره فضایی کوچکتر   SCIAMACHYبا  پوشش  با  اما   ،

می بازبینیارائه  زمان  یک   دهد.  روز  هر سه  ماهواره گوست 

(. اطلاعات بیشتر در مورد Yokota et al., 2009بار است )

ابزار را می مشاهده کنید. این اندازه   2.3توانید در بخش  این 

های  های ماهواره ای به ویژه برای تعیین منابع و چاههگیری

ناچیزی وجود  مشاهدات سطحی   که   مناطقی  در  متان جو 

 باشد. زش زیادی میدارد، دارای ار

ایران  منطقه  در  متان  گاز  و پخش جوی  بر گسیل  مقاله  این 

این   انجام  به فرد برای  ایران یک منطقه منحصر  تمرکز دارد. 

اندازه زیراکه  است،  افزایش   GOSAT هایگیری مطالعه 

اطراف  معنی مناطق  و  ایران  روی  را  جو  متان  از  داری 

( مشاهده کرده 2021تاکنون )نوامبر  2009از سال     ( 2)جدول

فعالیت از  ایران شامل  است. بخش مهمی  در  های کشاورزی 

را  نوار شمالی کشور  آن مزارع  بیشینه  است، که  برنج  مزارع 

این منطقه همچنین پرورش گاو گوشتی  پوشش می دهد. در 

می ایفا  مهمی  نقش  متان  گسیل  در  که  دارد  وجود  کند. نیز 

م سوختمنبع  استخراج  ساخت،  انسان  متان  دیگر،  های  هم 

-باشد. این منابع در قسمت، گاز طبیعی میتفسیلی، مانند نف

طور  به  اند.  شده  واقع  غربی  جنوب  و  جنوب  غرب،  های 

کلی این گسیل انسانی در حین یک سال  تقریبا ثابت هستند، 

آن  جو ه بنابراین  متان   در  شده  مشاهده  فصلی  تغییرات  ا 

نمیمنطقه توضیح  را  زیاد  ای  احتمال  به  بودن  فصلی  دهند. 

می منطقه  یک  در  تالاب  گسیل  بودن  فصلی  از  باشد ناشی 

(Chanton and Smith, 1993تالاب که  هنگامی  ها  (. 

می می سیلابی  کاهش  اکسیژن  به  دسترسی  و شوند،  یابد 

 Neueکنند )های متانوژنیک شروع به تولید متان می باکتری

et al., 1997دهد( از آنجا که سیل تولید متان را افزایش می 

می مشاهده  مرطوب  فصل  در  گسیل  میزان  شود  بیشترین 

(Mitsch et al., 2010  مشاهدات در  فصلی  چرخه  این   .)

ای )نیز مشاهده می ،GOSATماهواره   Frankenbergشود 

et al., 2006 منبع دیگر متان که دارای چرخه فصلی قوی .)

زیس سوختن  استحکام است،  از  منبع  این  اما  است.  توده  ت 

تالاب با  مقایسه  در  و  است  برخوردار  الگوی کمتری  ها 

را نش احتراق  ان میمتضادی  بیشترین  زیرا  زیست توده  دهد، 

 (. Duncan et al., 2003دهد ) در فصل خشک منطقه رخ می

دهه   مدل1990از  شبیه،   برای  جهانی  مختلف  سازی های 

 Law et al. 2008; Patra) ه استاستفاده شد CH4 غلظت

et al., 2008 ).  تفکیک فضایی  ها نه تنها دارایاکثر این مدل

آن  از  برخی  بلکه  بودند،  پارامترسازیدرشت  شامل  های  ها 

های لایه مرزی  هواشناسی کامل برای بازسازی درست فرایند

 e.g., Taguchi etجوی یا همرفت نبودند )به عنوان مثال:  

al., 2011.)   این  چالش در صورت وجود توپوگرافی پیچیده

اهمیت  از  جمعیت  افزایش  و  گیاهی  پوشش  تنوع  با  زمین 

سال در  بود.  خواهد  برخوردار  ای  مدلویژه  اخیر،  های  های 

های  منطقه ای با وضوح مکانی سازی انتقالمختلف در شبیه

 .Sarrat et al. 2009; Pillai et alاند )بالا توسعه پیدا کرده

2011; Vogel 68 et al. 2013 .) 

ازشبیه بالا  زمانی  تفکیک  با  بازه CH4 سازی  زمانی در  های 

عدم  به  توجه  با  متنوع،  اکوسیستم  با  زمین،  برروی  ساعتی 

اندازه امکان  گیری وجود  متراکم فضایی و زمانی و عدم  های 

های شیمیایی چالش های قابل اعتمادی برای مدلسازی اعتبار

های مکانی و زمانی . علاوه بر این، غالبا تفکیکبرانگیز است

مدل سطحی  واقع  شارهای  نمایش  برای  آنچه  به  نسبت  ها، 

نیاز است،  بینانه سایت قاره یا ساحل مورد  اندازه گیری  های 

محدودیتدرشت درک  بنابراین،  است.  شبیهتر  سازی  های 

جلومدل به  رو  انتقال  بازه CH4 از شیمیایی  های   های  در 

سال در  ساعتی،  خود زمانی  به  را  زیادی  توجه  اخیر  های 

 ,.e.g., Law et al. 2008; Patra et alجلب کرده است )

2008eاز داده  (.  تطابق  عدم  که  و آنجا  شده  مشاهده  های 

مدل در  درگیر  اصلی  عوامل  از  یکی  و مدل،  معکوس  سازی 

بهترین  تنظیم  است،  زمین  سطح  در  جذب  و  گسیل  منابع 

شب موفقیت یک سیستم یهسیستم  برای  پیشینی  غلظت  سازی 

 Tolk etمدل سازی معکوس و بلعکس بسیار حیاتی است )

al. 2011; Peylin et al. 62 2011.)  

های پیش رو تا حد زیادی به توانایی ما در سازی کیفیت شبیه

در   مدل  انتقال  رفتار  و  سطح  شارهای  ناهمگنی  دادن  نشان 

دارد   بستگی  سایت  هر   .( Tolk et al., 2011)اطراف 

مدل از  استفاده  با  اخیر  منطقهمطالعات  شیمی  ای  های 

محدودیت در وضوح افقی مدل را کاهش داده و ناهمگنی در  

شارهای سطح را در نظر گرفته و در نتیجه ساختارهای خوب 

غلظت تغییر  گلخانه  در  است ای گازهای  کرده  حل  به  را 

( مثال   ;Sarrat et al. 2009; Pillai et al. 2011عنوان 

Vogel 68 et al., 2013 )،    با این حال، قبلاً در منطقه ایران
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منطقه CH4 سازیشبیه مدل  از  استفاده  نشده  با  انجام  ای 

 است.  

هدف اصلی ما در مطالعه حاضر درک عملکرد مدل در رابطه 

داده استبا  ایران  منطقه  در  شده  مشاهده  عملکرد  .های  ما 

طری WRF-GHG مدل از  محصولات  1)  ق:را  مقایسه   )

( باد(،  و  رطوبت  هواشناسی)دما  تغییرات  ( 2تولیدی  مقایسه 

بررسی    ( 3و ) های میانگین در فصل سرد و گرم  هروزانه داد

خروجی   متوسطنتایج  مقیاس  در  سازی  در ،  مدل  را 

ایران  و مقایسه با  شبیه مشاهدات  سازی غلظت متان کل در 

می GOSAT ایماهواره بعدی،  دهیم.انجام  بخش   در 

روش و  مواد  مدل،  دنبال پیکربندی  به  است،  شده  آورده  ها 

است.  4نتیجه گیری در بخش    ،هانتایج و بحث آورده شده 

 
 (Kirschke et al., 2013) 2009-2000برای سالهای  ( Tg yr-1بودجه متان جهانی برآورد منابع و غرق شدن متان اتمسفر) -1 جدول

Sink Sources 
 Anthropogenic Natural 

Soils                                28  Agriculture and waste    200 Wetlands                               217 
Tropospheric OH            528 Biomass burning               35 Geological (incl. oceans)        54 

Stratospheric loss            51 Fossil fuels                       96 Fresh water                              40 
Tropospheric Cl              25 Termites                                  11 

Another                                    25 
Total anthropogenic        331 Total natural                            347 

Total sinks                        63 Total sources                                                                             678 
 

   WRF- GHGمدل 

،  تحقیق  3.9.1.1نسخه    WRF-Chemدر این مطالعه از مدل  

بینی آب و هوا غیر هیدرواستاتیک و کاملاً متراکم شده و پیش

 ARW  (Skamarock etهمراه با شیمی با هسته دینامیکی  

al., 2008( استفاده شده است )Grell et al., 2005 انگیره .)

مدل   توسعه  برای  برای  آن    WRF-GHGاصلی  از  استفاده 

شبیه  انجام  منطقهسازیبرای  وهای  منفع  ای  ردیاب  ل انتقال 

)بدون هیچ واکنش شیمیایی( با وضوح بالا، نه تنها برای گاز 

متان  CO2 اکسیددی   کربن برای  مونوکسید  (CH4) بلکه  و 

مدل  می (CO) کربن اتصال  مدل    GHGباشد.  با    WRFبه 

اصلاحات اخیر مورد نیاز    آغاز شد و  WRFV3.1.1نسخه   

کد توزیع  رسمی WRF-GHG برای  نسخه  -WRF  در 

Chem به بعد، از پیش تعریف شده است.  3.4 از نسخه 

 

 منطقه مورد مطالعه و پیکربندی مدل

کشورهای   از  بخشی  و  ایران  کشور  مطالعه  مورد  منطقه 

 غربی جنوب  ایران کشوری است که در    د.باش همجوار آن می

آسیا واقع شده است و دارای جغرافیای بسیار متنوعی است.   

ایران، دومین کشور بزرگ خاورمیانه است که از شمال غرب  

شمال  از  خزر،  دریای  با  شمال  از  آذربایجان،  و  ارمنستان  با 

از   پاکستان،  و  افغانستان  با  شرق  از  ترکمنستان،  با  شرق 

عراق و   جنوب با خلیج فارس و دریای عمان و در غرب با

  40تا    25های  ترکیه هم مرز است. قرارگیری ایران بین عرض

و  شمالی  نیمکره  معتدله  منطقه  جنوب  در  شمالی،  درجه 

در   اس   63تا    44همچنین  شده  واقع  شرقی  که درجه  به    ت 

گونه به  است،  شده  منجر  آن  در  هوا  و  آب  که  تنوع  ای 

، های معتدل و مرطوب در سواحل جنوبی و دریای خزراقلیم

در  خشک  و  گرم  اقلیم  غرب،  کوهستانهای  در  سرد  اقلیم 

را  آن  و مرطوب سواحل جنوبی  اقلیم گرم  و  فلات مرکزی 

 . ( Fao, 2015دهد)پوشش می

دارای   آنها  ابعاد  تو(که  در  )تو  دامنه  دو  از  نظر  مورد  حوزه 

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

کیلومتر برای  10و   (d01) ترین دامنه   کیلومتر برای درشت

باشد، که به ترتیب منطقه خاورمیانه و می   (d02)دامنه دوم  

از مختصات عمودی    WRF(.  1شود)شکلایران را شامل می

 Skamarockکند )فشار هیدرواستاتیک زیر زمین استفاده می

et al., 200  از مطالعه  این  در  با    37(.  قائم  سیگمای  تراز 

در   سطح  داده  60بالاترین  است.  استاتیک  هکتوپاسکال  های 

پستی به  نوع    -مربوط  زمین،  کاربری  )کوهساری(،  بلندی 

 ( بارگذاری شد. Geogهای جهانی )خاک و سپیدایی از داده

تمرکز   مختلف  زمانی  دوره  دو  روی  بر  مطالعه  این  در طول 

مورد   منطقه  در  مرطوب  فصل  و  خشک  فصل  است:  شده 

شامل   شبیمطالعه،  زمانی  شده  هبازه  سال    28-1سازی  فوریه 

سال    31-1  و  2010 کامل  می  2010اوت  جزییات  باشد. 
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مربوط به پیکربندی مدل، تعداد نقاط شبکه و تفکیک افقی و 

شرایط   به  مربوط  جزییات  همراه  به  دامنه  دو  هر  برای  قایم 

 ده شده است. رآو 1سازی عدد در جدول شبیه
 

 تنظیمات مدل
مد در  متان  مطالعه،  این  یک   WRF-Chem لدر  عنوان  به 

مدل است.  شده  سازی  پیاده  منفعل     WRF-Chemردیاب 

، دینامیکی و شیمیایی مناسب  های فیزیکیشامل پارامترسازی 

گسترده طیف  برنامهبرای  از  است ای  کاربردی  .  های 

مواردی  پارامترسازی شامل  مدل  در  موجود  فیزیکی  های 

تابش موج کوتاه، لایه همچون میکروفیزیک، تابش موج بلند،  

سیاره مرزی  لایه  زمین،  سطح  و  سطحی،  همرفت  ای 

می  یکومولوس شامل  انتخابرا  برای  شوند.  متعددی،  های 

فیزیکی متفاوت در مدل  وارهطرح وجود   WRF-chemهای 

 های پیکربندی انتخاب شدهخلاصه گزینه  2جدول  ر  دارد. د

WRF-GHG   شده آورده  جوی  مختلف  فرآیندهای   برای 

 . ( Takigawa et al. 2007; Niwano et al., 2007)  است

های هواشناسی  برای تأمین شرایط اولیه و شرایط مرزی میدان

باز تحلیلاز داده افقی    با ERA5 های  با   ،درجه0.25وضوح 

زمانی    137 وضوح  و  عمودی  شده  ساعته  6لایه  استفاده 

اطلاعات  است.   کوپرنیکوس از  جو  بر  نظارت    سرویس 

(CAMS)    متان  برای شیمیایی  مرزی  گردیدشرایط   استفاده 

(Massart et al., 2014داده اساس   CAMS های(.  بر 

ماهواره اندازهمشاهدات  با  همراه  زمینای    است   یگیری 

(Verkaik, 2019.) 

 
 ( رنگرتفاع سطح زمین از تراز میانگین دریا )نوار ا  مراهه بهWRF_Chem سازی های مورد استفاده در شبیهدامنه -1 شکل

 

 های عددی انجام شدهسازیو شبیهWRF_Chem پیکربندی مدل  -1جدول 

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

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

(Dudhia (1989, JAS)) 
 Mellor-Yamada-Janjic (Janjic (1994, MWR)) لایه مرزی

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

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

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

 Greenhouse Gas tracer emissions شیمی

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

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

 d01: 30km (173 × 124)     d02: 10km (222 × 213) نقاط شبکه( تفکیک افقی)

 d01: 180s, d02: 60s گام زمانی 
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 موجودی آلایندگی  
از سه پایگاه مختلف گسیل متان در  های گسیل  ورودی داده

است شده  استفاده  جهانی  شامل:  مقیاس  شارها  یعنی   ،

ساخت(،   انتروپوژنیکشار فسیل  )انسان  )احتراق  شار  ها 

باشند. میمنابع گسیل تالاب  و شار حاصل از    زیست توده( 

ی  ها ای انسان ساخت از بین دادهبرای گسیل گازهای گلخانه 

مانند   ساخت  انسان  نشر    ، RETRO،  REASجهانی 

EDGAR  ،NEI  گسیل  و جهانی  موجودی  از   غیره، 

EDGARv5.0  با وضوح شده   0.1در    0.1،  استفاده  درجه 

ردیابی گازهای  گسیل  از   است.  هوا  در  معلق  ذرات  و 

اتش    گسیل سوختن زیست توده، روزانه با استفاده از سیاهه  

می  GFASسوزی   گسیلمحاسبه  از    CH4شود.  حاصل 

داده مجموعه  از  )تالاب  شده   ( CMS_V01های  استفاده 

-WRF شیمیایی در  میدان شرایط اولیه و مرزی برای   است.

GHG های سرویس نظارت  از از داده(جویCAMS data ) 

مکانی   وضوح  سطح    0.8◦با  با    137در  و  عمودی  سطح 

 . استفاده شده است ساعته 6وضوح زمانی 

 ها   داده
هواشناسی  اعتبارسنجی  برای  هواشناسی  مشاهدات 

 هاسازیشبیه
کمی و  ارزیابی  بررسی،  میدان برای  اعتبار  های  سازی 

شبیه  عددی  هواشناسی،  مدل  بوسیله  شده  -WRFسازی 

Chemایستگاه مشاهدات  مجموعه  از  هواشناسی ،  های 

متر، سرعت   2 شود. بدین منظور دمایسینوپتیکی استفاده می

تراز   تراز    10باد  نسبی  رطوبت  و  سازی  شبیه   متری،2متر 

عددی   مدل  بوسیله  مجموعه  WRF-Chemشده  با   ،

ایستگاه ایستگاه   10همدیدی،    هواشناسی های  مشاهدات 

ایستگاه از  همدیدی  منتخب  پراکندگی   مراکزهای  با  استان 

از   استفاده  با  و  شد  اخذ  هواشناسی  سازمان  از  مناسب، 

 های آماری اعتبارسنجی هواشناسی مدل تحلیل گردید روش

   (. 2)شکل
 

 
 های سینوپتیکی منتخبایستگاه -2 شکل

 

 ای مشاهدات ماهواره

 GOSATماهواره 

)ایبوکی(   ای هگلخان گازهای کنندۀ مشاهده ماهوارۀ گوست 

  فضا  به  ژاپن تانگاشیمای جزیرۀ در  2009فوریه   23 در

 ;Kuze et al., 2009; Yokota et al., 2009)شد   پرتاب

Parker et al.,2011  .)آژانس   مشترک پروژۀ گوست تلاش

ت زیس محیط وزارت (،JAXA) ژاپن فضایی  اکتشافات

(MOE ) ملی انجمن و (مطالعات محیط زیستNIES است)  

(Miao et al, 2013  شکل( اجرای  3(،  از  اصلی  هدف   .)

ای در ای گلخانهپروژه گوست، براورد تولید و جذب گازه

ای، )چند هزار کیلومتر مربع( با دقت بیشتر  مقیاس شبه قاره

است و همچنین کمک به اداره محیط زیست ارزیابی تعادل 
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ایی است. از اکوسیستم زمین و ارزیابی تولید و جذب منطقه

های گوست، دانشمندان  دانش جدیدی در طریق آنالیز داده

زمانی   تغییرات  و  جهانی  گلخانه توزیع  همچنین گازها  ای، 

آ بر  آن  تاثیرات  و  کربن  جهانی  کسب    بچرخه  هوا  و 

میانگین  سطح کیلومتری 666ارتفاع   در ماهواره این  کنند.می

گوست، گرفته  قرار  دریا ماهواره  مدار  است.  یک  در 

 (12:48خورشید همزمان با یک زمان تقریبی عبور از استوا )

یک   دارای  و  است  گردش  حال  روزه  در  تکرار سه  چرخه 

بازیابی   است. تقریباً  روزه،  سه  تکرار  چرخه  هر    900برای 

ای که گازهای  مشاهده را دارد. ماهواره گوست تنها ماهواره

اندازه   CH4و    CO2ای  گلخانه  همزمان  طور  به  گیری  را 

 .باشدبه بعد می 2009های آن از سال کند و مجموعه دادهمی
 

 
پوشش طیفی    ، )ب( FTS-ANSO CAI TANSO)الف( نمای طراحی ماهواره گوست، در کره زمین مجهز به سنسور   -3شکل

 . ( Kuze et al., 2009( ) 4)نوار TIR )ج(   ( و3و  2، 1)نوارهای   TANSO-FTS_SWIR سازی شده ازشبیه
 

( سنسور حرارتی 1این ماهواره به دو دستگاه مجهز است: )

و مادون قرمز برای مشاهدات کربن که مجهز به طیف سنج 

ابر و 2و )   (TANSO-FTS)فوریه ( سیستم تصویربرداری 

 گیریاندازه (. با2باشد )شکلمی  (TANSO-CAI)آئروسل

 قادر گوست ،  NIRو    TIR به حساس سنسور دو بوسیله هر

 ردیابی عمودی گازهای پروفیل و ستون  مقدار  دو هر است

 و  CH4 و CO2 جهانی توزیع برآورد کند. مشاهده را 

 یهااز منابع گسیل و چشمه  زمانی فضایی تغییرات همچنین

 (.  Houweling et al., 2004توان بدست آورد)آنها  را می

رزولوشن  TANSO-FTS ابزار با  طیفی   نوار  شامل چهار 

باشد که سه نوار طیفی آن، در سانتیمتر(، می  0.3بالا )طیفی  

  2.0و    1.6،  0.76های حدود  در طول موج   SWIRمحدوده  

می عمل  آن    کندمیلیمتر  حساسیت  نزدیک  و  به جذب   ها 

میلی  5.5سطح است و نوار چهارم حرارتی مادون قرمز بین  

باشد که حساس به ناحیه ترپوسفریک  میلیمتر می 14.3متر و 

 ، الف و ب(. 2 باشد)جدولمی

اندازه مشخص  TANSO-FTS گیریاستراتژی  منظور  به 

  .ای بهینه سازی شده استکردن منابع گسیل در مقیاس قاره

گیری اندازه  ذاتی شامل  این  به صورت  بر    5ها  عمود  نقطه 

با فاصله حدود   کیلومتر از هم   100مسیر حرکت است، که 

ثانیه از هم   4تر و مدت زمان  کیلوم  10.5قرار دارند، با قطر  

 (. Parker et al., 2011قرار گرفتند)
 

 GOSAT TANSO-FTS(Yokota et al, 2009 ) مشخصات  -الف 2 جدول

Band4 Band3 Band2 Band1 Band 

- P, S P, S P, S Polarization 
5.56-14.3 1.92-2.08 1.56-1.72 0.758-0.775 Spectral coverage (µm) 

0.2 0.2 0.2 0.2 )1-Spectral resolution (cm 
CO2 · CH4 H2O · CH4 CO2 · CH4 O2 Targeted gases 

IFOV: 15.8 mrad (corresponds to 10.5 km when projected on the earth's surface) FOV/FOV at nadir 
 GOSAT TANSO-CAI  (Yokota et al, 2009 ) مشخصات  -ب  -2جدول        

 

Band4 Band3 Band2 Band1 Band 

1.56-1.65 
(1.60) 

0.860-0.880 

(0.870) 
0.664-0.684 

(0.674) 
0.370-0.390 

(0.380) Spectral coverage (µm) 

Cloud and aerosol Targeted substances 

0.5 0.5 0.5 0.5 Spatial resolution at nadir 

(km) 
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 ای برای اعتبارسنجی شیمیاییمشاهدات ماهواره
غلظت فضایی   CH4 سنجش  ابزارهای  از  استفاده  با  جوی 

گلخانه مانند   گازهای  مشاهدات  (GOSAT)ایماهواره  به   ،

بستگی  جو  و  زمین  سطح  از  یافته  انعکاس  خورشید  نور 

سال   از  گروه2013دارد.  از  عمده  الگوریتم  پنج  های  ، 

پردازش   بر  تمرکز  با  جهان  سراسر  در  تحقیقاتی،  مختلف 

ماهواره داده خالص  ،GOSAT  های  کسر  بازیابی  برای 

( زیع جهانی و در تو (،XCH4متوسط ستون هوای خشک 

مکانی وضوح  در  به   -زمانی  است.  شده  ایجاد  بالا  زمانی 

الگوریتم از  برخی  خاص،  ستونطور  فراوانی  بازیابی    های 

CH4  از مشاهدات GOSAT   الگوریتم موسسه ملی شامل: 

( ژاپن  محیطی  زیست  )NIESمطالعات   )Yokota et al, 

ک کامل لستر (، محصولات تحقیقاتی از دانشگاه فیزی2009

(RemoTec(  ،)Butz et al, 2009  برای الگوریتم   ،)

کربن) چرخه  تحقیقات SRONمدلسازی  موسسه  توسط   ،)

( کارلسروهه  فناوری  موسسه  و  وKITهلندی  الگوریتم   ( 

فوتون  احتمال طول مسیر  در PPDF-D)  تابع چگالی   (، که 

 Frankenbergباشد )توسعه یافته است می  NIESموسسه  

et al., 2013; Oshchepkov et al., 2013  .) هر الگوریتم

و به طور مستقل روش پردازش  پیش  برای  را  های مختلفی 

گیرد تا  بکار می    GOSAT های ماهوارهپس از پردازش داده

فیلتر   را  خورشید  پراکنده  نور  به  آلوده  مناطق  در  را  خطاها 

پردازش منظم طیف    ، که برایNIESکند. الگوریتم عملیاتی  

شود، در انستیتوی ملی مطالعات  استفاده می  GOSATتابش  

ارزیابی یافته است. خطای  توسعه  ژاپن  های  زیست محیطی 

الگوریتم   محصولات  روی  بر  شده  نسبت   NIESانجام  به 

مشاهدات کمتر از یک درصد است و جزئیات کامل اجرای  

توسط   الگوریتم  ش  Yoshidaاین  توصیف  همکاران  ده و 

 (. Yoshida et al., 2011است)

اخیر   ارزیابی  به  توجه  الگوریتمبا  ،  NIES  هایعملکرد 

ACOS   و  Remo Tec   بر گوست،  ماهواره  مشاهدات  با 

میانه)    70و  0های جغرافیایی  بین عرضروی  منطقه عرض 

درجه به ترتیب   120و    170درجه شمالی و طول جغرافیایی  

غربی و  برا شرقی  مطالعه  این  در  اعتبارسنجی (،  ی 

آماری سازی شبیه بررسی  و  ستونی    ها     CH4غلظت 

WRF_Chem  ،های سنجش از دور  در نقاطی که شامل داده

از مجموعه محصولات باشد،  می  های سنجنده گوست( )داده

شود.  ، استفاده میNIESتولید شده، توسط الگوریتم  2سطح 

ارزیابی   زمانی  این  بازه    31تا  1و    2010فوریه    28تا  1در 

   (.4شود )شکلانجام می 2010اوت 

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

شبیه و  WRF سازی شدهغلظت  تجزیه  در  زمان  این  برای 

  شود. برای در نظر گرفتن زمان )آموزش(تحلیل استفاده می

اول شبیه  15اسپین آپ،   آنجا سازی حذف میروز  از  شود. 

های  را به عنوان میانگین ستون نسبت GOSAT_XCH4 که

اندازه میگاختلاط  شبیه یری  غلظت  مقادیر  شده  کند،  سازی 

WRF  شود و در مدت زمان  نیز به میانگین ستونی تبدیل می

 آید. بدست میسازی یک ماه به طور متوسط شبیه

 
 گوست ماهوارهنقاط رصد  نمونه  -4 شکل
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 های آماریشاخص
های  سازیدر حال حاضر  مقادیر متناظر زمانی و مکانی شبیه

می  استخراج  شیمیایی  و  جوی  ومتغییرهای  توان  می شوند 

روش از  استفاده  با  را  کرد.  آنها  مقایسه  مختلف  آماری  های 

داده برای  فرآیند  و  این  خشک  فصل  انجام های  مرطوب 

آماری   .شودمی اعتبارسنجی  معیارهای  برای  را  مختلفی 

وسازی شبیه عددی  متغیرهای  کمی  های  در  خطاها  سازی 

.به عنوان نمونه،  شود،در نظر گرفته میهواشناسی و شیمیایی  

(، میانگین  MBE)  این معیارها  شامل خطای میانگین بایاس

مطلق  مربع  MAE)   خطای  میانگین  خطای   ریشه (، 

(RMSE( و ضریب همبستگی پییرسون )Rمی ).شوند 

بایاس، ضریب در ارائه روابط مربوط، مقدار خطای میانگین  

همبستگی پییرسون،  اطلاعات مربوط به بیش از حد / دست 

می  فراهم  مدل  توسط  را  متغیر  هر  گرفتن  به کم  و  کند 

 شوند: صورت زیر تعریف می

(1      )            𝑀𝑒𝑎𝑛 𝐵𝐼𝐴𝑆 =
1

𝑁
∑ (𝑀𝑖

∗ − 𝑂𝑖)
𝑁
𝑖=0  

( معادله  بندی1-3در  جمع  مقادیر  (،  کل  تعداد  روی  بر  ها 

( iOشود. در حالی که )(انجام می Nنقاط مشاهداتی و مدل )

به ترتیب  مشاهده شده و مدل شده را    ام،  i( مقادیر  iMو )

 دهند. نشان می

محاسبه  صورت زیر  (، که به  rضریب همبستگی پییرسون ) 

 :شود می

(2 )                       𝑅 =
∑ (𝑂𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1 (𝑀𝑖 −�̅�)

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑀𝑖 −�̅�)2𝑛

𝑖=1

     

نشانگر مقادیر متوسط در �̅� و �̅� ( پارامترهای2در معادله )

 مقادیر مشاهده و مدل هستند. 

کمیت آماری بدون بعد هستند و مقادیر آنها  r2 و d هر دو

)توافق کامل(    1توافق بین مدل و مشاهدات( و  )عدم    0بین  

 متفاوت است 

(3)                      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝐹𝑖

∗ − 𝐹𝑖)
2𝑛

𝑖=1 
RMSE  سازی  به نوعی، میانگین خطای تولید شده در شبیه

کند. در  کند اما منابع یا انواع خطاها را روشن نمیرا بیان می

مولفه  ارزیابی  زمینه  غیر های  این  و  سیستماتیک  خطای 

شود، به  سیستماتیک مفید است که به شکل زیر محاسبه می

 ای که  گونه 

 (4   )            𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑡𝑜𝑡2 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑠
2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑢

2 

محاسبه   زیر  رابطه  از  سیستماتیک  غیر  خطای  مولفه  و 

نشان دهنده ضریب تعیین   2σو    2Rشود. در این معادله  می

می واریانس  و  خطای  همبستگی  مولفه  ابتدا  باشند. 

شود و سپس  سیستماتیک با استفاده از این معادله محاسبه می

          اید.بدست می  5مولفه خطای سیستماتیک از رابطه 

(5                            )𝑅𝑀𝑆𝐸𝑢 = √(1 − 𝑟)2 × 𝜎𝑚
2 

 

 بحث و بررسی
های میدانسازی عددی  ارزیابی نتایج حاصل از شبیه

 هواشناسی
مربوط به خطا   CH4سازی غلظت  ها در شبیهبخشی از خطا

باشد، از طرفی  سازی متغییرهای هواشناسی جوی میدر شبیه

به دلیل تاثیر پذیری پخش جوی از میدان باد و تلاطم جوی  

پارامترسازی از  بعضی  وجود  همچنین،  گسی و  در  ل  های 

باشند، برای  رهای هواشناسی میسازی که تابعی از متغیشبیه

شبیه در  هواشناسی  نقش  اتمسفردرک  سه CH4  سازی   ،

هواشناسی مهم  می پارامتر  گرفته  نظر  دمای  در  یعنی  شود، 

، که ( WSد ) سرعت با   ( وRH)  رطوبت نسبی(،  ATا )هو

نتایج     10در   هستند.  دسترس  در  مشاهداتی  ایستگاه 

ذکر ارزیابی  در  پارامترهای  قیاس  2.4.3بخش    شده  از   ،

برای دو   3سازی شده و مشاهداتی در جدول  های شبیهرمتغی

شده   ارائه  )فوریه(  زمستان  و  )اوت(  تابستان  یعنی  فصل، 

های جوی و دهد که میداناست. پارامترهای آماری نشان می

 اند. سازی شدهها به خوبی شبیهتغییرات روزانه آن

دوارزیابیز  ا  دمای  که  دریافتیم  مقادیر    ها  بهترین    rمتری، 

های مشاهداتی دارد. اگر  فصل، در همه ایستگاه   برای هر دو

چشم زمستان  در  مشهد  ایستگاه  مقادیر  از  شود،  پوشی 

  0.89تا    0.70و    0.96تا    0.85همبستگی دمای دو متری، بین  

ر خطای  مقادیبه ترتیب در تابستان و زمستان متغیر است،  و  

RMSE    3.86و    2.37)در فصل گرم و سر به طور میانگین  

باشد( پایینی نسبت به دیگر پارامترها دارد. میزان میاگین می

و    -0.3خطای بایاس در فصل گرم و سرد به طور متوسط  

دما،  -0.9 از  مقادیر   است. پس  بهترین  نسبی،  را   rرطوبت 

های ارومیه، مشهد و اراک و تهران، در دارد. اگر از ایستگاه

  0.50در طول هر دو فصل از    rپوشی کنیم،  فصل سرد چشم
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مقادیر    0.88تا   همچنین،  است.  تابستان   rمتغیر  ی  برا  در 

برای   بایاس  خطای  میانگین  است.  زمستان  از  بیشتر  بسیار 

نسبی ته  رطوبت  و  ایستگاه  از  کردن  نظر  صرف  در با  ران 

ترتیب   به  زمستان،  در  بندرعباس  و   -4.2و    -2.6تابستان 

 باشد. می

مقادیر از رطوبت   r هر چند  کمتر  متری،  ده  باد  در سرعت 

آن نیز مقادیر پایین تری )به طور    RMSEنسبی است ولی

  2.91و    2.89متوسط در هر دو فصل گرم و سرد به ترتیب  

 ر آن برای دمای دو باشد( دارد که تفاوت چندانی با مقادیمی

و  1.28ندارد. مقادیر میانگین بایاس نیز به طور متوسط   متری

 باشد. در دو فصل گرم و سرد می 1.19

رطوبت   سطح،  دمای  زمانی  تغییرات  است  بوده  قادر  مدل 

نسبی و سرعت باد را با خطاهای آماری محاسبه شده برای  

دول  محاسبه کند )جها تا حدی به درستی  همه اندازه گیری 

 مشخص است،  5طور که در شکل (. همان 5و شکل  3

گازی   فاز  شبیهGHGشیمی  در  را  متان  ،  غلظت   سازی 

تمایل کلی مدل برای دست کم گرفتن دما و رطوبت نسبی  

می  انتخابی مشاهده  زمانی  دوره  برای  به  شود.مشاهده شده 

مقادیر به دست کم   طور کلی  تمایل  محاسبه شده در مدل، 

ظهرگرفتن   از  قبل  دمای  بر  میانگین  از آو  بیشتر  ورد 

 بعد از ظهر وجود دارد. مشاهدات  برای دمای 

می  5شکل   نشان  و  همچنین  گرم  دوفصل  هر  در  که  دهد 

سازی شده دست ها، رطوبت نسبی شبیهسرد در اکثر قسمت

کم گرفته شده است و به طور کلی از بررسی تمام سی روز  

شاهدات در فصل تابستان نزدیک  در دو ماه مقادیر مدل به م

 تر است. 

اوقات اکثر  در  باد  سرعت  بینی  پیش  تغییرات،  با     مقادیر 

اندازه از  حاصل  باد  سرعت  است. گیریمقادیر  سازگار   ها 

ها سرعت  دهد که در اکثر قسمتهمچنین نشان می  5شکل  

 شود. باد بیش از حد برآورد می

 

شبیه نتایج  غلظت  ارزیابی  عددی  و سازی  متان 

   (GOSAT – WRF_Chem) ایهای ماهوارهداده
)شبیه اطلاعات  مجموعه  دو  هر  حاضر  حال  و در  سازی 

و   هستند،  واحد  گیری  اندازه  زمان  و  مکان  دارای  ماهواره( 

مختلف می آماری  پارامترهای  از  استفاده  با  را  آنها  توان 

های فصل خشک این فرایند برای داده  .مقایسه و تحلیل کرد

 شود. طوب انجام میو مر

شبیه مقایسه  و  بررسی  بخش،  این  اول    های سازیقسمت 

WRF_Chem  های انجام شده توسط ماهواره گیریبا اندازه 

OSAT    غلظت برآورد  و می  CH4در  تجزیه  باشد. سپس، 

ای متان و  تحلیل و معرفی نواحی توزیع غلظت گاز گلخانه 

متان و توزیع آن در  پیدا کردن مهمترین منابع، توزیع گسیل  

 شود. هر دو فصل گرم و سرد انجام می

ارزیابی4جدول   مد،  عملکرد  در  آماری  -WRFل  های 

Chemاندازه مقادیر  برابر  در  مکانیزم  همراه  به  شده  ،  گیری 

و   ماهواره گوست،  در آبربوسیله  ماهانه  ورد غلظت متوسط 

 دهددهد. این جدول نشان میدو ماه فوریه و اوت نشان می

به   Rو   MAE  ،RMSE  ،RMSEu ،RMSE𝑠  ،BIAS  که

( و 0.63و    -24.99،    44.60،  7.82،  46.05،  42.92ترتیب )

و  7.50،  7.09،    11.68،13.94،  12.01)  ،0.76،)ppb    برای

می سرد  و  گرم  ماه  دو  می باشد.هر  نتایج  بررسی  توان  از 

سازی متان در فصل در شبیه WRF-Chem دریافت که مدل

گیرد  کند، بنابراین نتیجه میعمل می سرد  بهتر ازفصل گرم  

را در شرایط فصل مرطوب   CH4 غلظت WRF-Chem که

)فوریه( در مقایسه با شرایط فصل خشک )اوت( در منطقه 

 .کندسازی میمورد مطالعه بهتر شبیه

متان   اختلاط  نسبت  در  اختلاف،  به  منجر  متعددی  دلایل 

شبیه از  که حاصل  دارد  وجود  مشاهدات  و  عددی  سازی 

شامل آنها  از  آلاینده  یکی  دقیق  گسیل  میزان  به  فقدان  ها 

می مطالعه  در حوزه  مدل  به  ورودی  نشر  یکی  عنوان  باشد. 

سازی شده دیگر از دلایل وجود خطاها در میزان مقادیر شبیه 

توسط  که  است  زمینه  پس  مقادیر  مدل،  توسط  متان 

شوند که منجر به افزایش نسبت ایجاد می   CAMSایهداده

داده CH4 اختلاط با  مقایسه  در در  مشاهداتی گوست  های 

 شود. حوزه مطالعاتی مورد نظر می
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 فوریه(-میانگین ماهانه )اوتهای هواشناسی، سازی متغییرشبیه های ارزیابی، بین مقادیر مشاهده شده وپارامتر  -3دول ج 

اوت(زمستان)فوریه(                                                                             تابستان)  نام ایستگاه 

WS AT RH WS AT RH 

 اهواز 0.832 0.957 0.389 0.759 0.822 ش

Correlation(r) 

 اراک  0.830 0.919 0.518 0.731 0.794 0.581

 ارومیه  0.809 0.935 0.226 0.434 0.808 0.378

 اصفهان  0.807 0.859 0.432 0.508 0.708 0.400

 بندرعباس 0.732 0.903 0.651 0.738 0.746 0310

 تبریز  0.861 0.946 0.423 0.566 0.869 0.440

 تهران  0.881 0.963 0.458 0.429 0.893 0.179

 رشت  0.795 0.939 0.686 0.603 0.808 0.477

 شیراز 0.664 0.912 0.295 0.623 0.745 0.461

 مشهد 0.842 0.966 0.666 0.254 0.417 0.233

1.156 0.550-  7.219-  1.040 0.165 3.806-  اهواز 

Bias error 

4.071 1.076-  3.270-  2.252 1.197-  اراک  0.732 

0.437 0.244-  2.694-  0.921 1.263 3.505-  ارومیه  

1.552 3.265-  0.468 2.233 2.581-  0.342-  اصفهان  

0.287 1.089-  2.687-  0.669 0.364-  11.541-  بندرعباس 

0.538 1.159 4.742-  1.796 1.699-  تبریز  2.957 

0.302 2.909-  10.000 0.477 0.772-  تهران  -4.76 

1.050 1.005 3.548-  1.601 2.039 9.810-  رشت  

2.86 0.249-  8.768-  1.875 0.581-  6.254-  شیراز 

0.486 0.004-  5.598-  0.031 0.126-  مشهد 0.474 

 اهواز 13.230 2.073 2.080 15.263 3.235 2.154

RMSE error 

 اراک  5.165 2.534 2.573 21.704 3.999 5.342

 ارومیه  12.475 2.811 1.897 18.653 3.157 1.918

 اصفهان  5.529 3.996 2.959 19.793 5.440 3.706

 بندرعباس 20.829 2.129 1.567 15.394 2.959 2.156

 تبریز  9.342 2.396 3.341 14.842 2.630 2.406

 تهران  6.006 1.318 1.878 20.216 3.590 2.925

 رشت  15.158 2.697 1.974 15.121 3.118 2.237

 شیراز 11.704 2.292 3.020 19.413 3.668 3.383

 مشهد 5.143 1.475 1.690 23.309 6.891 2.950

 

 GOSATای و مقادیر مشاهداتی ماهواره با استفاده از طرحواره گازهای گلخانه CH4سازی شده اعتبارسنجی مقادیر شبیه  -4جدول

 Error(ppb) _(CH4 ) تابستان)اوت(  زمستان)فوریه( 

12.01 42.92 MAE Error 

13.94 46.05 RMSE Error 
7.09 7.82 RMSEu Error 

11.68 44.60 RMSEs Error 

17.9 52.99 RMSE_tot Error 

7.50 24.99- Bias Error  Mean 

0.76 0.63 R 
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،  (𝑪°)  ادم WRF-Chemسازی شده بوسیله مدل ساعته، متغیرهای هواشناسی مشاهده شده و شبیه 6های زمانیمقایسه سری -5شکل 

 )ب(  )الف( و اوت برای ماه فوریه همدیدیهای در تمام ایستگاه (m/s) د ( و سرعت با٪رطوبت نسبی )
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غلظت  6شکل   میانگین  نمودار   CH4 مقایسه  قالب  در  را 

روی   گوست  ماهواره  از  موجود  نقاط  تمام  برای  پراکندگی 

نشان   نظر  مورد  احتمالاً میمحدوده  پراکنش  نمودار  دهد. 

  درجه معمولاً برای  45باشد. خط ساده ترین ابزار ارزیابی می

می کشیده  پراکندگی  نمودار  تفسیر  شکلتسهیل    6  شود. 

ی مقایسه پیش بینی غلظت  ای از نمودار پراکندگی برا نمونه

شبیه از  متان حاصل  مشاهدات  ستونی  و  مدل  عددی  سازی 

ماه فوریه)الف( و اوت)ب( را   ای گوست در هر دوماهواره

بینیدهدنشان می نقطه . هر دو مشاهدات و پیش  با یک  ها 

می هربیان  و  جفت  "x" شوند  یک،  از  مورد،  یک  حداقل 

دلیل پوشش  دهد. به  مشاهده و پیش بینی خاص را نشان می

داده مجموعه  پایین  متأسفانه   GOSATهایبسیار  ما   ،

ارزیابی آماری را در نقاطی محدودی بررسی میکنیم. تعداد 

پوشش  داده گرم  فصل  در  گوست  ماهواره  از  موجود  های 

باشد. حجم نمونه بسیار پایین تری از فصل سرد  را دارا می

 باشد.می 17و  93داده در فصل گرم و سرد به ترتیب 

ویژگی از  برخی  بلافاصله  نمودار  به  سریع  نگاه  را یک  ها 

می متوسط  آشکار  به طور  متان  غلظت  تغییرات  مقادیر  کند: 

باشد. اگر  می  1.85تا    1.77سرد، بین    فصل گرم و  در هر دو

درجه جمع و   45نقاط در نمودار پراکندگی، در امتداد خط  

پیش نسبی  کیفیت  شوند،  می بینیمنطبق  نشان  را  و  ها  دهد 

کامل بینیپیش اطمینان  قابلیت  از  هستند.  ها  برخوردار  تری 

شود، حداکثر نقاط، زیر  مشاهده می  6  همانگونه که در شکل

نیمساز   شده  45خط  واقع  ویژگیدرجه  از  یک  های   اند. 

اندازه میانگین  توسطمقایسه  ماهانه  و   GOSAT گیری 

ن WRF سازیشبیه که  است  متان  این  اختلاط غلظت  سبت 

شبیه و WRF سازیاز  حداقل  گرم،  فصل  در    در  حداکثر 

( ماهواره    ppmv(  1.77-1.99حدود  که  حالی  در  است، 

( 1.77-1.83نسبت ستونی متان را به طور متوسط ) گوست

ppmv  میاندازه در  گیری  حداکثر  و  حداقل  مقادیر  کند. 

شبیه از  سرد  مدل  فصل  و  WRF  (1.76-1.89سازی  در  ( 

است. همان گونه که    ppmv(  1.81-1.75ماهواره گوست ) 

شکل و  بایاس  خطای  نتایج  می   6  از  مقدار مشاهده  شود، 

شبیه  متان  در  غلظت  عموماً  اوت  و  فوریه  برای  شده  سازی 

اندازه با  است  بیشGOSAT   هایگیریمقایسه  برآورد شده 

اندازه گوست،   گیریو  ماهواره  توسط  شده  مقادیر  ثبت 

 دهد.را نشان می را کمتری 

سازی  علاوه بر این یکی دیگر از دلایل اختلاف مقادیر شبیه

شده با مقادیر متناظر آن در مشاهدات، ممکن است به دلیل 

سازی شده باد توسط مدل و الگوی  جانبداری در جهت شبیه

انتخابی گسیل ساعتی باشد. با این حال، دست کم گرفتن یا  

اس ممکن  حد  از  بیش  متغیرهای  برآورد  سایر  دلیل  به  ت 

هواشناسی مانند سرعت و دمای باد باشد زیرا مدل قادر به  

هواشناسیشبیه متغیرهای  دقیق  بنابراین،  .  نیست  سازی 

دادهتکنیک شبیههای  در  میسازیگواری  نتایج  ها،  در  تواند 

کردن  سازی شبیه برآورد  کم  یا  حد  از  بیش  برآورد  در  ها 

 .ها را بهبود بخشدمتغیر

 

 
،  )الف( فوریه انهدر کل دوره مطالعه ماه (ppmv) ای های ماهوارهسازی عددی و دادهمقایسه بین غلظت متان حاصل از شبیه -6شکل 

 )ب( اوت 
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های گسیل منابع مختلف متان را نمای کلی بودجه  5جدول  

نشان  به   مطالعه،  مورد  حوزه  برای  ماهانه،  متوسط  صورت 

بودجه  می کوچکترین  دارای  توده  زیست  سوختن  دهد. 

زمستان،    %3.2  و  %6.5گسیل   و  تابستان  در  ترتیب  در به 

می انتظار  که  همانطور  است.  گسیل مطالعه  بودجه  رفت 

است و CH4 انسانی در حال حاضر بزرگترین منبع گسیل  

ماه اوت و فوریه    63.5و     %68.8به طور متوسط   برای دو 

منبع   باشد،می بزرگترین  انسانی،  منابع  گسیل  از  پس 

های  در ماه    %33.1و    %24.4ها با بودجه  تالاب   CH4گسیل

می فوریه  و  گسیلاوت  این  مجموع  بهباشد.  عنوان    ها 

برای شبیه  شود  استفاده می  WRF-Chemسازی در  ورودی 

 (. 7 )شکل

ارائه در    CH4سازی شده توزیع مکانی میانگین غلظت شبیه 

می  8شکل   مدل دهدنشان  است  WRF-Chem که    قادر 

CH4   توزیع شده در مکان را برای میانگین ماهانه در هر دو

دهد. نشان  خوبی  به  سرد  و  گرم  در   فصل  که  گونه  همان 

می  8شکل   قسمت  CH4شود  مشاهده  در در  مختلف  های 

  طول مطالعه از لحاظ مکانی بسیار خوب توزیع شده است

اوت   ماه  در  گرم  فصل  در  متان  توزیع  تغییرات  میانگین  و 

می سرد  فصل  در  فوریه  ماه  از  ماه باشد.  بالاتر  دو  هر  در 

اوت،   و  رفوریه  متان  اختلاط  نسبت  نواحی  بالاترین  در  ا 

می کشور  غرب  و  غرب  قسمتشمال  نواحی  های   باشد. 

شرقی، مرکزی و تا حدودی حوزه جنوبی، تقریباً هیچ منبع  

های اختلاط  دهد، بنابراین نسبتگسیلی برای متان نشان نمی

توان به عنوان مقادیر پس  مشاهده شده در این مناطق را می

 زمینه در نظر گرفت.

 

 WRF-Chemمورد استفاده در حوزه مطالعاتی   ، CH4بودجه منابع گسیل  -5 جدول

 ( hr2mol/kmمنابع گسیل) تابستان)%(  زمستان)%( 

63.5 68.8 Anthropogenic 
3.2 6.5 Biomass Burning 
33.1 24.4 Wet land 

 

 
(را به صورت  (hr2mol/km)تودهگسیل منابع مختلف متان )گسیل انسانی، گسیل تالاب و گسیل احتراق زیست  بودجه -7شکل 

 )ب( اوت ، متوسط ماهانه، برای حوزه مورد مطالعه )الف( فوریه

 



1401تابستان   | پنجاهمشماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسیپژوهش نشریه                                                         15

با توجه به نسبت اختلاط در نواحی شرقی کشور، علاوه بر 

غلظت پس زمینه در این نواحی،  همچنین به مقادیر ناشی از 

این  در  موجود  شدید  بادهای  توسط  که  انتقال،  مهم  نقش 

می منعکس  که  منطقه  کرد،  اشاره  باید  باد شود  عامل این  ها 

انتقال کشور     CH4مهم  شرق  جهت  در  را  شده  گسیل 

سازی قابل یک الگوی جالب دیگر که با این شبیه باشند.می

ا  نقش  است،  اوروگرافی  مشاهده  نقش  است.  وروگرافی 

انتقال بسیار قوی است و به نظر می رسد که کوهها مانع از 

شوند و  باعث تجمع متان  متان به سمت  نواحی اطراف می 

 شود. در همان ناحیه می 

منطقه وسیعی از ناحیه شمالی کشور پوشیده از شالیزارهای  

حاصل از   CH4باشد، که این مناطق، به عنوان منابع  برنج می

ید و منبع ثابتی برای گسیل متان  آکشاورزی،  به حسب می

شرق   جنوب  مناطق  که  آنجا  از  هستند.  مرطوب  نواحی  از 

و خوزستان  منطقه  و  تالاب  ایران  کشور  قرار  غرب  هایی 

این تالابدارند، همچنین   ها در واقع علت ممکن است که 

 مشاهده شده در این نواحی باشند.  CH4اصلی ارتقاء 

داد که وقتی  ،  2010مطالعه میچ و همکاران در سال   نشان 

خود  خاک  از  کمتری  متان  هستند،  مرطوب  حد  از  بیش  ها 

می مطلوب  گسیل  شرایط  برخی  بر  دلالت  با  بنابراین  کنند، 

گسیل خاک،  برای  می CH4 رطوبتی  عامل  این   دهد.رخ 

در شده  مشاهده  تفاوت  است  و    XCH4ممکن  فوریه  بین 

 XCH4 سازی شده است را برای مناطقی کهاوت که شبیه

باشد، را توضیح اندازه گیری شده در اوت بیشتر از فوریه می

دهد. در طول فصل مرطوب در فوریه، آب زیادی در خاک 

تر  را محدود  متان  که گسیل گاز  باشد،  داشته  تالاب وجود 

در طول فصل خشک در ماه اوت، زمانی که خاک   کند.یم

تا   است  مرطوب  کافی  اندازه  به  هنوز  اما  است،  تر  خشک 

در  متان  توجهی  قابل  مقادیر  و  کند،  آغاز  را  متان  تولید 

 .کنندمقایسه با فوریه گسیل می

برای   این پژوهش، که  استفاده در  سیاهه گسیل تالاب مورد 

براساس میانگین ماهانه میزان    سازی استفاده شده است،شبیه

است. با این حال، ثابت شده است که    2010گسیل در سال  

می نظر  ناسازگاریبه  فصلی رسد  تضادهای  مورد  در  هایی 

 و  ، بین مشاهدات ماهواره گوستCH4اندازه گیری شده از  

WRF_Chem  در مناطقی که گسیل تالاب  سازی شدهشبیه

 CH4  توان گسیل گازهایغالب است، وجود داشته باشد و ب

ویژگی  از  تابعی  عنوان  به  را  و تالاب  بارش  مانند  هایی 

تأثیر می میزان گسیل  بر   Walterگذارد )رطوبت خاک که 

and Heimann, 2000  شناخت. هنگام پیاده سازی چنین )

ممکن   محاسباتی،  نظر  از  که  کرد  توجه  آن  به  باید  مدلی 

گسیل بین  خاصی  تطابق  عدم  ازتالا CH4 است  این  ب 

و شرایط آبگرفتگی وجود داشته باشد. به ویژه  سیاهه گسیل

تالاب در  بالا  طغیان  شرایط  که  مناطقی  دارد. در  وجود  ها 

گلخانه گازهای  مقایسه  آینده  تحقیقات  برای    ای بنابراین 

شدهشبیه موجودی  سازی  دیگر  گسیلبا  تالاب،   CH4 های 

 . شودتوصیه می

در  متان  گسیل  پیشرفت  برای  احتمالی  متعدد  توضیحات 

نقش   احتمالات،  این  از  یکی  که  دارد  وجود  ایران  منطقه 

است  توده  زیست  اثر سوختن  در  متان  .  سوزی( )آتشگسیل 

باعث   به همراه گرمی شدید،  از حد هوا  بیش  خشک شدن 

ها و در نتیجه گسیل بیشتر متان  افزایش آتش سوزی جنگل

حال، به دلیل سهم نسبی کم آتش گرفتن زیست شود. با این  

رسد که  (، بعید به نظر می5توده در بودجه کل گسیل )جدول

اوت در نواحی   در XCH4 افزایش بزرگ مشاهده شده در

آتش افزایش  از  ناشی  کشور،  در غربی  توده  زیست  سوزی 

 مقایسه با شرایط معمولی برای این منطقه باشد. 

متفاوت که ممکن   است توزیع متان مشاهده شده  یک منبع 

استخراج   با  انسانی  گسیل  دهد،  توضیح  را  منطقه  این  در 

وسوخت غرب  نواحی  است.  فسیلی  غرب    های  جنوب 

به دلیل بهره برداری از منابع معدنی مانند، نفت و گاز  کشور

هستند متان  شده  شناخته  منابع  که  که  ( 7  )شکلطبیعی،   ،

یلی در پایگاه داده  های فسگسیل  ناشی از استخراج سوخت

زیاد     EDGAR  گسیل احتمال  به  اما  است،  شده  گنجانده 

 شوند. این موارد دست کم گرفته می

از فسیلی  سوخت  متان  گسیل  EDGARگسیل  موجودی   ،

داده  انسانی  گسیل  عنوان  به  نظر  مورد  منطقه  روی  بر   متان 

گواری شده به مدل است که بر اساس فهرست گسیل منتشر 

از هر ک تغییر آب و هوا  شده  کنوانسیون چارچوب  به  شور 

متحد ملل  سال   (UNFCCC) سازمان  است.  2010در   ،

شبیه از  حاصل  گلخانهنتایج  گازهای  گسیل  با  ای  سازی 

دهد که ارتقای  نشان می  ( 2018)توسط اسکارپلی و همکاران 
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های فسیلی نها تا حدی، برخی از گسیل حاصل از سوخت

شده  تفاوت مشاهده  شبیههای  را بین  مشاهدات  و  سازی 

سازی  شده انسانی شبیه   CH4دهد. سیاهه گسیلکاهش می

،  EDGAR v5  در این مطالعه، تنها با استفاده از پایگاه داده

شار ورودی  عنوان  شده  CH4 به  استفاده  ساخت،  انسان 

 XCH4 های مخلوطتواند به طور کامل نسبتاست و نمی

خوبی در هر دو فصل  را به    GOSAT  مشاهده شده توسط

 خشک و مرطوب بازتولید کند. 

در تفاوت  که  داریم  انتظار  شبیه XCH4 ما    های سازیبین 

WRF  و GOSAT   گرفتن کم  دست  از  ناشی  حدی  تا 

 EDGAR توسط بهره برداری از سوخت در CH4 گسیل

که   دارد،  مطابقت  دیگر  مطالعه  چندین  با  فرضیه  این  باشد. 

می نشان  گسیل  همچنین  استخراج  دهد  از  ناشی  متان 

دست کم گرفته شده   EDGAR های فسیلی توسطسوخت

(. Miller et al., 2013; Maasakkers et al., 2013است)

این است   EDGAR یکی دیگر از معایب پایگاه داده گسیل

داده این  متوسط  که  طور  به  میها  ارائه  برای  شوندسالانه 

شود، توصیه ان میتحقیقات آینده که شامل گسیل گازهای مت 

تکیه کنید، بلکه از   EDGAR کنیم نه تنها به پایگاه دادهمی

های گسیل گازهای آلاینده تولید شده استفاده  سایر موجودی

  از سوخت نیز استفاده کنید.

 

 
 )ب( اوت ، متوسط  دوره ماهانه )الف( فوریه  CH4(ppmv)سازی غلظت شبیه WRF-Chem توزیع فضایی مدل  -8شکل 

 

 گیرینتیجه
مدل از  مطالعه  این  شبیه  WRF-Chem در  سازی  برای 

آلاینده و  هواشناسی  هوا پارامترهای  گلخانه  های  ای )گاز 

منطقه خاورمیانه در  ماه   -متان(  دو  مطالعاتی  دوره  در  ایران 

ها با در سازیشبیه  .، استفاده شد2010سال  فوریه و اوت در  

نظرگرفتن، حساسیت مدل با استفاده از طرحواره شیمی فاز  

 ، انجام شده است. GHGگازی 

های اصلی بدست آمده از این پژوهش عبارتند از: این  یافته

مدل قادر است تغییرات زمانی دمای سطح، رطوبت نسبی و 

)ایران(  نطقه مورد مطالعه  تولید کند. این مدل در م  باد را باز

ر و  هوا  میدمای  برآورد  کم  را  نسبی  در   کند.طوبت 

در  شبیه مدل  از  نتایج حاصل  بررسی  و  متان،  غلظت  سازی 

داده با  مدل  مقایسه  گوست،  ماهواره  ،  WRF-Chemهای 

 در فصل سرد   ایغلظت متان را نسبت به مشاهدات ماهواره

نتایج ارزیابی  کند.  میو در فصل گرم کم برآورد  برآورد  بیش

در فصل سرد )ماه فوریه( با توجه به  مدل دهد کهنشان می

 کند.خطاهای آماری بهتر از فصل گرم )ماه اوت( عمل می 

شبیه می  متان  سازیخطاهای  در  را  اشتباهات  به  توان 

نسبت   متان سازی اجزای مختلف ورودی سیاهه گسیلشبیه

پارامترشبیه  بهبود داد. برای  دادهسازی  مختلف  گواری  های 

تواند به طور کلی می ،متان شده به مدل به عنوان گسیل اولیه  

  .کمک کند متان  سازیبه بهبود شبیه

اجزای   در  خطاها  احتمالی  شامل  پیش ،متان منابع  بینی شده 

  عدم قطعیت در گسیل انسانی، بیوژنیک، مقادی غلظت پس 

شرا  عنوان  به  میدان زمینه  مرزی  و  اولیه  شیمیای  یط  های 

میدان آلاینده زمینه  پس  مقادیر  و  به  ها  که  هواشناسی،  های 

عدم قطعیت   شود.های هواشناسی بستگی دارد، میبینیپیش

مکان در  مدل،  شیمیایی  گسیل  عنوان  در  )به  مختلف  های 
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که   هواشناسی  عوامل  حومه(،  شهری،  روستایی،  مثال، 

غلظتمی بر  بهبود ها  توانند  به  نیاز  همچنین  بگذارند،  تأثیر 

بینی در پیش  بزرگ  خطاهای  ویژه  به  هواشناسی  های 

 بینی سرعت باد وجود دارد. پیش

آلاینده نقل  و  حمل  انتقال  در  مهمی  عامل  و  باد  است  ها 

تأثیر   خشک  رسوب  مانند  دیگر  فرآیندهای  روی  همچنین 

تواند منجر به گذارد. اشتباه در سرعت باد و جهت باد میمی

نمایش ضعیف انتقال و اختلاط شود. تشکیل ابرها بر میزان 

می تأثیر  پاک بارش  بر  مستقیماً  که  مرطوب  گذارد،  سازی 

بعدی آلاینده مرطوب  رسوب  و  باران  ابر  قطرات  توسط  ها 

 گذارد. تأثیر می

می  هواشناسی  واکنشتغییرات  به  خود  نوبه  به  های  تواند 

ی شود.  منجر  راهفتولیتیک  از  چنین کی  بهبود  های 

بهترسازی شبیه گسیل  میزان  گنجاندن  از  استفاده   CH4ها 

میدان  و  پیشاولیه  اولیه  همچنین   CH4  زمینههای  و 

دقیق تکنیک مقادیر گسیل،  است.  داده  های گنجاندن جذب 

سازی هوا ضروری است. حالت نیز برای بهبود کیفیت شبیه

ها است، با واقعی به مدل  گسیل مستمر در زمان آل ورودایده

این حال، ممکن است این شرایط همیشه امکان پذیر نباشد. 

بیوژنیک  و  انسانی  گسیل  برآورد  در  است خطاهایی  ممکن 

 . ایجاد شود که باید به حداقل برسد
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