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  چكيده 
 ش يدر روند گرما  ييبسزا  ري ثأاست كه ت  ياگلخانه   يگازها  نيترمهم  از   يكي)  ٢CO(اكسيد  دي كربن  ،ييوهواآب  راتييتغ  و   ني زم  كره  شدن  گرم  نهيدر زم
  /يساعت  ياكسيد در فواصل زمانديكربن گاز    يسازهيشب  ي،ساحل  ا ي  ياقاره   ناطقمدر    يانتقال جهان  يهامدل  كم  يافق  وضوح  لي دل  بهدارد.    يجهان
از منابع مختلف،    اكسيدديكربن  لي گس  اطلاعات  گردآوري  ضمندر اين مطالعه  .  است  يطيمح  يهاچالش  ن يترمهم  از  بيشتربا وضوح قائم    يهفتگ

ي ميش  -ينيبش يوهوا و پآب  قاتياستفاده از مدل تحق  با  لومتري ك  ١٠و    ٣٠  مكاني  ك يبا تفك  كربن   اكسيددي   ي غلظت جوّ  يامنطقه   ي عدد  ي سازهيشب
)GHG-WRF(  ٢  اطلاعاتاز    و نجام  اXCO  ماهواره گوست  شده از مشاهداتيابيباز  )GOSATغلظت    يسازهيشب  جينتا  يابيو ارز  كنترل دقت  راي) ب

ها  يسازه يشبد. عملكرد  شاستفاده    TM3  يمدل جهان  يخروج  جيبا نتا   سهي) در مقاهيفور  ماهت) و سرد (او   ماه اكسيد در فصل گرم ( ديكربن   يستون
  ي رهايمتغ  يو زمان  يمكان  يريرپذييتغنشان داد    ٢٠١٠و اوت در سال    ه يفور  يدوره مطالعات  يبرا  د ياكسيدكربن   ياگلخانه   گاز   غلظت  ينيبشيدر پ

نشان داد   يابيارز جينتا شده است. يسازهيشب يخوببه  %٧٦- %٨٢ و  %٦٧-%٧٥، %٨٦-%٩٢ يهمبستگ بيبا ضرا يدما، باد و رطوبت نسب  يهواشناس
  - ٧٩/٠  بيترتگرم و سرد به   ماهدر هر دو    يبيار  يخطا  متوسط كند.  ي عمل م  TM3  ي بهتر از مدل جهان  ي آمار  ي با توجه به خطاها  WRF-GHGمدل  

شده و مشاهدات  يسازهيشب  ي هاغلظت  نيب  موجود   تفاوت   ارزيابي همچنين حاكيست  جينتا.  ي (جهاني) استامنطقه   مدل   در   ) ١٢/١  و   -٨٥/٠(  ٤٥/٠و  
٢XCO    از ماهوارهGOSAT  ي ليفس  يهاسوخت  از   يبرداربهره  و   يانوسياق  ليگس  ،يانسان  يهات يفعال  از   ي ناش  ل يگساتخمين  از فر  يتواند ناشيم  

 انه ي (منطقه خاورم   ا ي آس   ي را در جنوب غرب   يجوّ  ي رهايمتغ  يهادان ي م   مهم   ي ها ي ژگ ي و   از   ي ار ي بس   ي خوب قادر است به    WRF-GHGمطالعه نشان داد مدل   ن ي ا   .باشد

 است.    كارساز منطقه    ن ي در ا   ي مطالعات آت   ي و استفاده از آن برا   ي كندسازه ي ) شب ران ي ا   - 
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  مقدمه       ١
گرمايش جهاني توجه جهانيان را به خود جلب كرده است.  

ت   د جوّديكربنغلظـ ــيـ ه  ياكسـ ه  كـ انـ از گلخـ ي اي مهمگـ

ــوب مي ــود،محس ي  ي وهوا تواند بر روند تحولات آبمي  ش

اتمســفر با    اي كليدياين گاز گلخانهمختلف تأثير بگذارد.  

دود   ل اثر، م  ٪٦٠حـ دياز كـ د تحولات اقل  توانـ را   يميرونـ

أث  تحـت ان   ،يمل  تي ـمهم بر امن  نياخود قرار دهـد.    ريتـ   يجهـ

و    ني جخواهد داشـت (  يجد  ريتأث  داريپا يو توسـعه اقتصـاد

دولتي  هيئـت بينو    ٢٠١٨و همكـاران،   وي؛ ل٢٠١٥همكـاران، 

ــاس ).  ٢٠٢١  ،تغيير اقليم گازهاي   خبرنامه  جديدترينبر اسـ

 ــ  ســـازمان  ياگلخانه )، ميانگين  ٢٠٢٠(  يجهان  يهواشـــناسـ

در  ٢/٤٠١٣  ppm  اتمسـفر به دياكس ـيدكربن غلظت جهاني

ا    ٢٠٢٠ســـال   ايســـه بـ در دوران پيش از   ٢٨٠ ppmدر مقـ

ــدن افزايش يافت ــنعتي شـ ــت؛صـ بنابراين كنترل ميزان  ه اسـ

يل يد و كاهش اثرديكربن گسـ اني بر گرم   اكسـ فعاليت انسـ

ــي  شــــدن آب زمــان و  ــي  مــكــان ــع  ــوزي ت و درك  وهــوا 

ــيـد جوّديكربن ــت. تعـداد زيـادي  اكسـ ــيـار مهم اسـ ي بسـ

ت كه از  ده اسـ اخته شـ ر جهان سـ راسـ دخانه زميني در سـ رصـ

ــتهاي مختلفي براي بهروش   زمينه آوردن اطلاعات دردس

  كنند. و شار كربن استفاده مي اكسيدديكربن غلظت

ا      ــر، گـازهـ ه يدر حـال حـاضـ ــطح   يجوّ ياگلخـانـ در سـ

  ني ا شـوند.يرصـدكننده كنترل م  يهاامانهانواع س ـ باجهان  

 ــ ــتگاه امانهس ــامل ايس ــاهدات منظم و    باهاي زميني ها ش مش

ه ه  ؛درجـا  يهـايريگانـدازه   ؛يهـاي جوّدقيق گونـ   ير ي گنمونـ

مشــاهدات ســنجش از   ؛بالن  ي وكشــت  ما،يهواپبا  فلاســك 

ــازنده جوّ يدور اجزا ــاهداتي  مانند  ( س ها  كه از ماهواره مش

  ي شــبكه ســطح  يهايريگاندازه   نيو همچن  )شــوديانجام م

ــتون كربن ( ل سـ ده كـ  Total Column Carbonمشــــاهـ

Observing Network, TCCON) هــمــكــاران، )  و  تــون 

همكــاران،    ٢٠٠٩ وونچ و  ــتنــد؛)  ٢٠١١و   حــالنيبــاا  هسـ

طح ا يمبتن  يهايريگاندازه   تيمحدود ت كه از   نيبر سـ اسـ

ــه م  هــاييبردارنمون ــتفــاده  اسـ و  يپراكنــده  توزيع  كننــد 

 شيپا  براين تواناييعلاوه   ندارند.در سطح جهان  يكنواختي  

  .استمحدود  ايمنطقه اسيدر مق

مكان  ي جوّ ي اجزا يريگاندازه      صورت  -چالش ،يبه 

 نظيريبي  انداز چشم دور از سنجش ابزار ، امااست زيرانگب

 سطح در و  بلندمدت  و  مدتكوتاه   محيط در وضعيت از

و همكاران،  (  دهدمي ارائه جهاني محلي  و  كلرباوكس 

  ي ريگاندازه   يهابا توسعه روش  ر،ياخ  يهادر دهه  .)٢٠٠٩

از    يجبران برخ  يسنجش از دور، برا  ي هايفناور  ه كمكب

-بر ماهواره   ي مشاهدات مبتنيني از  مشاهدات زم  يكمبودها

استقبال    از پايدار مشاهدات ارائه منظور به  شده است.ها 

  ي برا ييفضا يهايريگاندازه  ن ياول آن،  جوّ و زمين سطح

 با و  ١٩٧٩ سال در  دياكسيدكربن غلظت گاز  يريگاندازه 

 ماهواره  از  پس (   NOAA-TOVSيهاداده  از استفاده 

گرفت  NOAAي  قطب يهواشناس صورت  و  ( )  اسميت 

با    فروسرخاشعه  حسگر  . سنجنده مجهز به  )١٩٧٩همكاران،  

 High Resolution Infrared Radiation(  زيادوضوح  

Sounder, HIRS(،  امانه است كه در س  ايلهي از سه وس  يكي  

است    TIROS (TOVS)  ياتيعمل  يصوت شده  از  و  نصب 

 جياست. نتا  NOAAزمان  هم   ديخورش  يهاماهواره   يسر

همخواني  گرفته  صورت  يهايريگاندازه  دهدمي نشان

 يهايريگاندازه  و سطحدر    يمشاهدات  ريمقادا  ب خوبي

 ).٢٠٠٢چدين و همكاران، ( دارد مايهواپ

رو  ن ياول  كه SCIAMACHY سنجنده        ي آشكارساز 

تحق فضا  يطيمح  يقاتيماهواره  اروپا    ييآژانس 

)ENVISAT  ،بود كه    يتخصص  ييابزار فضا  ن ينخست) است

آم  هب نسبت  آن    ي ستون  نيانگيم  يختگيكمك 

د (باونسمان و  ش  يريگاندازه   ) جوّ ٢XCO(   دياكسيدكربن

پس١٩٩٩همكاران،   سنجنده   ياندازراه  از ). 

SCIAMACHY، باز  افتهيبهبود دقت   ي گازها  ي ابيدر 

 در دائم توانيم  رونيازا   د؛يرس  %١ از به كمتر  ياگلخانه 

(  از  يقبل  يابزارها با سهيمقا كرد  استفاده    و   تزيبوچوآن 

همكاران،  ٢٠٠٤باروز،   و  برامستد  ر  ٢٠٠٨؛    و   وتريو 
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و امكانات موجود در    ازاتيبا وجود امت ).٢٠١٠  همكاران،

  ن يا  ن،يشيپ  يهانسبت به سنجنده SCIAMACHY   سنجنده 

 اطلاعات توانديبراق نم حالت كي  نبود ليدل  سنجنده به

   .كند فراهمآب  سطح ي رو موجود يگازها درباره  يقيدق

 AIRS  )Atmospheric Infrared  فروسرخسنجنده      

Sounderرو  مجهز دستگاه  نياول  ، Aquaيمايفضاپ ي) 

  سنجنده   نيكند. از ايم يريگاندازه  را ابرها كه است    TIRبه

دهنده  ليتشك ياجزا  يستون   يابيباز يبرا ياطور گسترده به 

محدوده    ...و ٣O،  ٢SO،  ٤CH  ،CO،  ٢COمانند    جوّ در 

م فوقان  ي انيوردسپهر  (  ي و  است  شده    و   ن يچاهاستفاده 

و    ؛٢٠٠٨  همكاران، و   جيانگ  و  ٢٠١١  نگ،يفلمالسن 

در مدار    ٢٠٠٢مه    ٤از    كه  سيسرو  نيا ).٢٠١٢  ،همكاران

، توانسته  و هنوز هم در حال كار است  ه شروع به كار كرد

 دررا   ي آن فراوان مقدار رييتغ و  ٢COمتوسط    ريمقاداست  

چدين و  كند (ثبت    كمتر اي  %١با دقت    ي پذيرفتني وسطح

 ).٢٠٠٢همكاران، 

تداخل      IASI  )Infrared  فروسرخسنج  دستگاه 

Atmospheric Sounding Interferometer  (  ابزار

  MetOp-Aماهواره    ياست كه رو  فروسرخ  سنجش از دور

  ي ها ه ينما  ه يته  IASI تيمأمور  ياروپا قرار دارد. هدف اصل

 يسازيكمّ  و  يجوّ  ينيبش ياستفاده در پ  يدما و رطوبت برا

دقت  است  ٣O  و   ٤CH،  ٢COمانند    ي جوّ  ياجزا  .

مقمحاسبه در  در  )  %٥/٠(  ٢  ppm،  ماهانه  يزمان  اسيشده 

تخم  ٥×٥مساحت   شد  ن يدرجه  است  زده  كارلسون،  (ه 

٢٠١٤ .( 

 تياساس مأمور  بر  كه  OCO-2رصدكننده مدار كربن      

تحت نظارت برنامه    ،ساخته شده است  OCOسنجنده    ياصل

ESSP  )Earth System Science Pathfinderتوسعه    ا) ناس

پا  افتهي در  در    ييهوا  گاه يو    ٢٠٠٩  هيفور  ٢٤واندنبرگ 

است  شد  ياندازراه  رصدكننده )٢٠١٤ناسا،  ( ه  اين    ن ياول  . 

غلظت  يابزار فقط  كه  اندازه   دياكسيدكربن   است  را 

بگيردمي مشخصات  و  در   OCO-2 ابزار  شتري.  ساكوما 

 شرح داده شده است.  )٢٠١٠همكاران (

گوسَت  اگلخانه  ي گازها ه كنندرصد ه ماهوار     ي 

)Greenhouse Gases Observing Satellite, GOSAT( 

ايبوكي   درIBUKI(يا   ه ريجز در ٢٠٠٩  هيژانو ٢٣ ) 

( پرتاب فضا به ژاپن يمايتانگاش و همكاران،  شد  يوكوتا 

پروژ٢٠٠٩ تلاشگوسَ  ه ).  اكتشافات مشترك ت   آژانس 

 يمل انجمن  و  ست يز طي مح وزارت )،JAXAژاپن ( ييفضا

همكاران،    استژاپن    ست يز طيمح مطالعات و  (ميائو 

ميزان  ت، برآورد  پروژه گوسَ  ياز اجرا  يهدف اصل  ).٢٠١٣

گازها  دي تول جذب  مق  ي اگلخانه   يو    ي اقاره شبه  اسيدر 

كمك به    نيو همچن   شتري مربع) با دقت ب  لومتري(چند هزار ك 

و    نيزم  سازگانبوم تعادل    يابيارز  براي   ست يز  ط ياداره مح

منطقه   دي تول  يابيارز جذب    ي ها داده   تحليل   بااست.    ياو 

دانشمندان  گوسَ و    ي جهان  ع يتوز  از   يدي جداطلاعات  ت، 

كربن و    يچرخه جهان  ي واگلخانه   ي گازها  يزمان  راتييتغ

آ  راتيثأت بر  مب آن  كسب  دقتي وهوا   مشاهدات كنند. 

 در تگوسَ يبرا شده ي ابيباز يهاستون يفراوان يابيارز

(يوشيدا و همكاران،    است درصد كياز   كمتر موارد شتريب

  رات ييتغ  يني بشيپ  يبرا  ديجد  ي هاافتهي  نيا  از  .)٢٠١١

  آن استفاده خواهد شد.   رات يثأ ت  يابيو ارز  نده يآ  ييوهواآب

طور خاص  به كه در مدار فعال  يهادر حال حاضر، ماهواره 

م   ٢CO مشاهدات انجام  عبارت يرا  ازادهند    : ند 

ژاپن   GOSATماهواره  ا   OCO-2ماهواره   ؛از    الات ياز 

آمر چ TanSat ماهواره   ؛كايمتحده  انياز  اهداف    ن ي. 

، ٢XCO  بلندمدت و مداوم غلظت  يجهان  شيپا  ،هاماهواره 

اندازه  دقت  گس   يريگبهبود  و    ليمنابع  كربن  مخازن  و 

منطقه   نيهمچن درك    دياكسيدكربن   ياغلظت  بهبود  و 

ترنر و همكاران،  آنها است (  يو تكامل  يعيتوز  يهايژگيو

همكاران،    ٢٠١٥ و  هاكاراينن  از ٢٠١٦و  ديگر  يكي   .(

براي  روش مناسب  بههاي  توزيع    زيادوضوح    دستيابي 

هاي عددي و  مدل   ،اكسيددي كربن مكاني و زماني غلظت
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هاي  هاي هواشناسي و داده ي است كه از داده شيميايي جوّ

ي  هاي جوّ براي نشان دادن فعاليت  ٢COاوليه مربوط به گاز 

  د. نكنو شناسايي سناريوهاي گسيل مختلف استفاده مي

(  يعدد   يسازهي شب  از      شtransportانتقال    يي ايمي) 

 دياكسيدي كربن نيبشي و پ مطالعه ي گسترده برا ايگونه به 

با مشاهدات    سه يمقا  نيو همچن  ياو منطقه   ي جهان  اسيدر مق

م ( ياستفاده  همكاران،  شود  و  و    ٢٠١٣شيم  وانگ  و 

هاي شيميايي  تركيب مدل  بابراين  ). علاوه ٢٠١٤همكاران،  

اكسيد  دي كربنشده از غلظت  گيريو مشاهدات اندازه   جوّ

شبيهسازي، ميدر شبيه و    يسازي را رويكردتوان  مستقيم 

كربن  ؤم مخازن  و  منابع  شناسايي  براي  و  (  دانستثر  پترز 

همكاران،  ٢٠٠٧همكاران،   و  پنگ  و    ٢٠١٥؛  تيان  و 

نت .)٢٠١٤همكاران،     ي اياز دن  ينيتخم  ،مدل  جهيازآنجاكه 

م  يواقع دقت  به  مدل  عملكرد  ورود   دان ي است،  و    ي شار 

م  سازوكار محدود  مدل  همكاران،  (   شودي انتقال  و  ليو 

٢٠١٨ .(  

اكسيد از  يدكربن   غلظت  يسازيهشب  ي برا  ١٩٩٠از دهه      

جهان  يهامدل است  يمختلف  شده  و  ( استفاده  پاترا 

ا  .)٢٠٠٨همكاران،   نه تنها تفكمدل  نياكثر    مكاني   كيها 

بلكه برخداشتندن  يخوب كامل    يهاياز آنها پارامترساز  ي، 

نيز    يهواشناس فرا  يبازساز  يبرارا    ه ي لا  ي هانديدرست 

(ب نداشتهمرفت    اي  يجوّ  يمرز و  ،  مثال  رايند  تاگوچي 

  از   يمختلف  ي هامدل  ر،ي اخ  ي ها). در سال٢٠١١همكاران،  

وضوح    يجوّ  باتيترك   يامنطقه   يهاانتقال   يسازهيشب با 

پ   زياد  يمكان همكاران،  (  است  كرده   دا يتوسعه  و  وگل 

٢٠١٣ .( 

براWRF Greenhouse Gas  )WRF-GHGمدل         ي ) 

  COو  ٤CH  ،٢CO  رفعاليغ  يها ابيرد  انتقال  يسازه يشب

است  شده  داده  همكاران،  (  توسعه  و    جهت ).  ٢٠١١بك 

  ن ياز چند  COو  ٤CH،  ٢COو نشست    ليبرآورد شار گس

  .شوديم استفاده   ليگس امانه س و  شار مدل

  يي توانا  به   ي اديز  حد   تا  رو   شِ يپ  ي ها يسازهيشب  ت يفيك     

  مدل   انتقال   رفتار  و   سطح  ي شارها  يناهمگن  دادن   نشان   در  ما

همكاران،  (  دارد  يبستگ  تيسا  هر  اطراف  در و  تولك 

  يي ايميانتقال ش  يهامدل  از  استفاده   با  ريمطالعات اخ ).٢٠١١

 داده   كاهش  را  مدل  يافق   وضوح  در  تي محدود  ي،امنطقه

  جه ينت   درلحاظ كرده است؛    را  سطح  ي شارها  يناهمگن  و

را   ي اگلخانه   ي گازها غلظت   رييتغ  در  مؤثر  يساختارها

  .)٢٠٢٠كيم و همكاران، كرده است ( شناسايي

با   ٢COي  سازهي شب  راني ا  منطقه   در تا پيش از اين مقاله،      

منطقه مدل  از  نشده    يااستفاده  بر    پژوهشاين    .بودانجام 

جوّشبيه پخش  و  گسيل  كربنسازي  گاز  در  ديي  اكسيد 

حاضر مطالعه  در  اصلي  هدف  دارد.  تمركز  ايران    ، منطقه 

شده در  هاي مشاهده درك عملكرد مدل در مقايسه با داده 

است.  ايران  منظور    منطقه  اين  مدلبراي  -WRF عملكرد 

GHG ي رها يبا متغ  سهي) مقا١شود :با سه روش ارزيابي مي  

اندازه باد   و   رطوبت  ،(دماي  هواشناس شبكه  يريگ)  از  شده 

تغييرات  مقايسه   )٢  همديدي؛  يبانده يد  ي هاستگاه يا  شيپا

) بررسي ٣ ؛سرد و گرم هاي ماه هاي ميانگين در روزانه داده 

شبيه خروجي  منطقهنتايج  مدل  و    WRF-GHGاي  سازي 

جهاني   شبيه  TM3مدل  كربندر  غلظت  اكسيد  دي سازي 

. در  GOSAT  اي كل در ايران و مقايسه با مشاهدات ماهواره 

مقاله،   و روش ادامه  مواد  مدل،  بخش  ها  پيكربندي  ،  ٢در 

ارائه    ٤در بخش  گيري  نتيجه و    ٣در بخش    ها نتايج و بحث 

  .شودمي

 
  ها مواد و روش     ٢

درنظر با  ابتدا  تنظيم  در  و  اوليه  شرايط  بهترين  گرفتن 

هاي منتخب مربوط به  واره پيكربندي مدل با استفاده از طرح

سازي گاز آلاينده در بازه زماني  نظر، شبيه  پارامترهاي مورد

اوتدو   و  فوريه  فصل ماهه  تابستان)  (در  و  زمستان  هاي 

ماه  اين  در  شد.  آبها  تنظيم  تا  شرايط  و  خشك  وهوايي 

 ٢٨تا    ١ها نيز در بازه زماني  ارزيابي  است.  حدودي مرطوب
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شود.  يانجام م  ٢٠١٠اوت سال    ٣١تا    ١و    ٢٠١٠  سال فوريه  

سنجه  با سپس   از    ي سازهي شب  ج ينتا  ،يآمار  يها استفاده 

آلاينده  TM3و    GHG-WRF(  يعدد غلظت   (٢CO  

بررسي اي  و ميزان سازگاري آن با تصاوير ماهواره ارزيابي  

  شود.مي

  

عدد  ي معرف      ١-٢ -WRF(  يميش  - يجوّ  يمدل 

GHG  (مطالعه   و منطقه مورد  
مدل   از  مطالعه  اين  براي    ٣.٩.١.١  نسخه  WRF-Chemدر 

پيش  و  كاملاً    ي وهوابيني آب تحقيق  غيرهيدرواستاتيك و 

ش  متراكم با  د  يميهمراه  هسته   ARW  يكينامي با 

گرل  ) استفاده شده است (٢٠٠٨اسكاماروك و همكاران، (

-WRFه اصلي براي توسعه مدل  ز). انگي٢٠٠٥و همكاران،  

GHG   اي و انتقال  هاي منطقه سازياستفاده از آن براي شبيه

،  زيادردياب منفعل (بدون هيچ واكنش شيميايي) با وضوح  

و  )  ٤CH(  بلكه براي متان اكسيددينه تنها براي گاز كربن

مدل  است )CO( مونوكسيدكربن اتصال   .GHG    مدل به 

WRF    نسخه شد  WRFV3.1.1با  اخير    .آغاز  اصلاحات 

كد   مورد توزيع  براي  نسخه   WRF-GHG نياز  در 

نسخه     WRF-Chemرسمي  بعد،    ٣.٤از  به 

  شده است. تعريفازپيش

تشكيل شده است    نظر از دو دامنه (تودرتو)  حوزه مورد    

 ٢١٣×٢٢٢و    ١٢٤×١٧٣  آنها برابرنقاط شبكه افقي  تعداد  كه  

)  d01تر ( درشت دامنه  كيلومتر براي    ٣٠  ، نقاط  فاصله است.  

(  ١٠و   دوم  دامنه  براي  كه  )  d02كيلومتر    ، ترتيببه است 

يات ئجز).١  شود (شكلمنطقه خاورميانه و ايران را شامل مي

كامل مربوط به پيكربندي مدل، تعداد نقاط شبكه و تفكيك  

به همراه جز به  ئافقي و قائم براي هر دو دامنه  يات مربوط 

  آورده شده است.  ١ در جدول  يسازي عدد شرايط شبيه

سطح در   نيقائم با بالاتر  يگمايتراز س  ٣٧مطالعه،    نيدر ا    

و    ه ياول  ط يشرا  نيتأم  يشد. براهكتوپاسكال درنظرگرفته  ٦٥

با   ERA5 ليبازتحل  يهااز داده   يهواشناس  يهادانيم  يمرز

افق و وضوح    ي عمود  هيلا  ١٣٧در    درجه   ٢٥/٠  يوضوح 

است.   ساعتهشش  يزمان شده  اطلاعات  همچنين  استفاده 

  ط يشرا  يبرا )CAMS(  كوسيكوپرن  نظارت بر جوّ  سيسرو

مرز  هي اول در    دياكسيدكربن  ييايميش   ي هاداني م  يو 

WRF-GHG   ٢٠١٤ماسارت و همكاران،  (  استكاررفتهبه  .(

ماهواره ،   CAMSيهاداده اساس   با    ي امشاهدات  همراه 

(   ي نيزم  يريگاندازه   CAMS).  ٢٠١٩وركايك،  است 

فضا  دياكسيدكربن   يختگيآم  يهانسبت  وضوح  با    يي را 
عمود  ١٣٧در    ٨/٠◦ زمان  ي سطح    ه ساعت  شش  يو وضوح 

م وبگاه  (  كنديارائه  در 

https://atmosphere.copernicus.eu .(  

به       مربوط  از    دياكسيدكربن  يوروداطلاعات  مدل  به 

اصل چشمه  مق   مختلف  يچهار    و   افتيدر  يجهان  اسيدر 

گازهااست  شده   مطالعه مختلف  منابع    ي اگلخانه   ي. 

انسانعبارت گسيل  از:  (اند   anthropogenicساخت 

emission(توده ستيز  ليگس  ؛   )biogenic emission( ؛  

  ؛ )biomass burning emission(  توده ستيزاحتراق  

اق با  ا)ocean emission( انوسيتبادلات  در    بخش   ني. 

موجود  يها مدل  درباره   يمختصر  حيتوض و    ي مختلف 

برااستفاده   هايليگس شار    يشده    د ياكسيدكربنمحاسبه 

  .   شوديم  انيب  WRF-GHGمدل به شده داده 

-داده   ن يب  از  ساختانسان  ايه گلخان  ي گازها  ل يگس  ي برا    

و    RETRO،  REAS،  EDGAR  ،NEIمانند    يجهان  يها

.  دش انتخاب     EDGARv5.0ليگس  يجهان  ي، موجودره يغ

اصل  كه  مجموعه   نيا گاز  و    ٤CH،  ٢CO(   ياگلخانه   ي سه 

O٢N  (  يپوشش م كشور  و  ساختانسان  ليدر بخش گسرا-

  ي برا  يدرجه و در سطح جهان  ١/٠  در  ١/٠  با وضوح  د،هد

-٢٠٢٠  يهاسال  يبرا  ياب يرد  يوگازها  ياگلخانه   يگازها

    .به صورت سالانه در دسترس است ١٩٧٠

(مبادله  ستيز  دياكسيدكربن  ليگس  يمعرف  ي برا     كره 

ز جوّستيخالص  و  داده  )، كره  مجموعه    ي هااز 

NEE.ANN.CRUNCEPv6  مكاني تفكيك    در   ٥/٠  با 
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ترامونتانا  (  درجه در بازه زماني روزانه استفاده شده است   ٥/٠

 .)٢٠١٦و همكاران، 

از       استفاده   Global Fire(  سوزيتش آ گسيل    سامانهبا 

Assimilation System, GFAS ،(    گسيل گازهاي ردياب

توده محاسبه  از سوختن زيستناشي  و ذرات معلق در هوا  

وضوح مكاني    .هاي موجود، جهاني است. پوشش داده شد

زماني  ١/٠ها  داده  وضوح  و  است  روزانه    آن  درجه 

)https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/gl

system-assimilation-fire-obal (.  

اكسيد اقيانوسي از شبكه  دي كربنهاي شار  مجموعه داده     

Carboscope  )-https://www.bgcپايش  

jena.mpg.de/CarboScope/  (و    ٤◦×٥◦  با وضوح مكاني

است  شده  بارگيري  روزانه  زماني  و  (  وضوح  تاكاهاشي 

  .)٢٠٠٩همكاران، 

هواشناسي     كليدي  متغير  ( شامل  سه  هوا   Airدماي 

Temprature, AT) رطوبت نسبي ،(Relative Humidity, 

RHو  ( ) باد  به)  Wind Speed, WSسرعت  ده    مربوط 

(تهران، مشهد، تبريز،   مناطق كوهستانياز    ايستگاه منتخب 

ساحلي  اروميه) رشت)  ،  هموار  (بندرعباس،  (اراك،  و 

اهواز) اصفهان،  مجموعه   شيراز،  از  مناسب  پراكندگي  با 

ايستگاه  انتخاب  مشاهدات  هواشناسي همديدي  ند  شدهاي 

از  با استفاده  هاي ارزيابي ذكرشده  نتايج پارامتر).  ٣(شكل  

در    )٥  جدول(شده و مشاهداتي  سازيهاي شبيه متغيرمقايسه  

تا    ١بازه زماني   اوت سال    ٣١اوت تا    ١فوريه و    ٢٨فوريه 

  د. شتحليل  ٢٠١٠

  
 )TM3( شيمي  - يمعرفي مدل عددي جوّ     ٢-٢

 TM3 جهانياستفاده در اين مطالعه، مدل   مدل ديگر مورد

)The atmospheric tracer model  ،ردنبك و همكاران) (

افقي)  ٢٠٠٣ وضوح  مدل    ٤×٥  با  اين  سطح    ١٩است. 

(تروپوپاز)   وردايست  تا  زمين  از سطح  وعمودي  از    دارد 

هواشناسي   رايب NCEP/NCAR_V6 هايداده  ورودي 

غلظت    كند. وضوح زماني خروجي مدل جهاني استفاده مي

هدف از افزودن اين مدل   است.ساعت  سه  اكسيد  ديكربن

ماهواره گوسَ  جهت با مشاهدات  بهبود  بررسي  ت،  مقايسه 

تغييرپذيريشبيه  از    اكسيدديكربن سازي  افزايش  ناشي 

وضوح است.  

 

  
 .WRF-GHG سازي در شبيه شدهحوزه مطالعاتي استفاده. ١شكل 
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  . )٢٠١٢بالاو، ( شدهعددي انجامهاي سازيشبيه WRF-GHGپيكربندي مدل  .١جدول 

)٢٠٠٤(هونگ و همكاران،    WSM 3-class  ميكروفيزيك   

Long Wave: RRTM  تابش   )١٩٩٩(ملاور و همكاران، 

Short Wave: Dudhia scheme  ،١٩٨٩(دودهيا (  

)١٩٩٤(يانيك،  Mellor-Yamada-Janjic  لايه مرزي   

) ٢٠٠١(چن و دودهيا،  Noah Land Surface Model  مدل سطح  

Monin-Obukhov (Janjic) scheme  لايه سطح ) ١٩٥٤(منين و اباخوف،     

Grell-Freitas ensemble scheme  فيزيك ابر  ) ٢٠٠٢(گرل و دونيي،     

 Greenhouse Gas tracer emissions  شيمي

 CAMS (0.8)-ERA5 (0.25)  شرايط اوليه و مرزي

    ٢٠١٠-٠٢-٢٨_ ٠٠:٠٠ تا ٢٠١٠-٠٢-٠١_ ٠٠:٠٠  و  ٢٠١٠-٠٨-٣١_ ٠٠:٠٠تا  ٢٠١٠-٠٨-٠١_ ٠٠:٠٠   دوره زماني 

  :d01 ٣٠ km)١٧٣×١٢٤(      :d02  ١٠ km)٢٢٢×٢١٣(  شبكه)  (نقاط  تفكيك افقي

  

  
  . )٢٠٠٩برگرفته از يوكوتا و همكاران، ت در مدار (دهنده سنجنده گوسَاجزاي تشكيل .٢شكل 

  GOSATماهواره      ٣-٢
را  ت ژانس فضايي ژاپن ماهواره گوسَآ ٢٠٠٩ژانويه  ٢٣در 

پرتاب   موفقيت  ماهواره   كرد.با  ماهواره كه  اين  اي  اولين 

به  كه  هم است  نظارت  براي  خاص  غلظت طور  بر    زمان 

 ٢CO ٤  و CH  مي استفاده  فضا  ارتفاع  شواز  در    ٦٦٦د، 

دارد.   قرار  مدار  در  زمين  از  تواند  ميگوسَت  كيلومتري 

موج   فروسرخ ه يشده را در ناحبازتاب  نور گاز جذب  فيط

) باند  كرومتريم  ٠/٢و    ٦/١،  ٧٦/٠()  SWIRكوتاه  و   (

  ص يتشخ) كرومتريم ٣/١٤ تا ٥/٥) (TIRفروسرخ ( يحرارت

). ٢٠٠٩  همكاران،   و   وكوتاي  و  ٢٠٠٩  همكاران،   و   كوز(  دهد

  جذب   و  ديت، برآورد تولپروژه گوسَ  ياز اجرا  يهدف اصل

  لومتر ي(چند هزار ك   ياقاره شبه  اس يمق  در  ي اگلخانه   يگازها

  ست يز  طيكمك به اداره مح  ن يو همچن  شتريمربع) با دقت ب

    و   د ي تول  يابيارز  و   نيزم  سازگانبوم تعادل    يابيارزجهت  

  

ت،  گوسَ  يهاداده   تحليلبا  است.    ايمنطقه  جذب

و    يجهان  عيتوز  باره در   يد يجداطلاعات  دانشمندان  

كربن و    يچرخه جهان  ي واگلخانه   ي گازها  يزمان  راتييتغ

  د يجد ي هاافتهي نيا از كنند.يوهوا كسب مب آن بر آ ريثأت

آن    آثار  يابيو ارز  نده يآ  ييوهواآب   راتييتغ  ينيبش يپ  يبرا

شد.  خواهد  دادي تول   ي هاداده   استفاده  از  خام    ي هاه دشده 

  ل يو تبد  شوند يم  دي تول  NIES  تميالگور  با ت  ماهواره گوسَ

گلخانه  يها داده   به  آنها گاز    و   د ياكسيدكربن  ياغلظت 

است  گوسَ  يهاداده   گاه وب  از  متان شده  برداشت  ت 

)https://data2.gosat.nies.go.jp/GosatDataArchiveS

ervice .(    وبگاه اين  بداده در  راه ها    در   و   گان يصورت 

  در دسترس عموم قرار دارد  نيانگيروزانه و م  يزمان  يهابازه 

  . )٢ (شكل
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-WRF( شيمي  - يمعرفي مدل عددي جوّ     ٤-٢

GHG  (مطالعه   و منطقه مورد  
 NIES  ،ACOS  بازيابي  ي هاتميالگور  عملكرد  رياخ  يابيارز

ماهواره گوسَ  Remo Tec  و پايه  مشاهدات  ت روي  براي 

درجه    ٧٠و  ٠هاي جغرافيايي  منطقه عرض ميانه (بين عرض

طول و  شرقي    ١٧٠جغرافيايي    هايشمالي    ١٢٠و  درجه 

الگوريتمغربي  درجه كيفي  برتري  از  نشان  بازيابي )،    هاي 

NIES  بر همين اساس،  ٢٠٢٢كرباسي و همكاران،  (  رد دا .(

شبيه اعتبارسنجي  براي  مطالعه  اين  -WRFهاي  سازيدر 

GHG   بررسي آماري غلظت ستوني گازهاي گلخانه اي  و 

داده ٢CO(  مدنظر كه  نقاطي  در  دور  )  از  سنجش  هاي 

گوسَ(داده  سنجنده  دارد  ت) هاي  مجموعه  وجود  از   ،

استفاده    NIES  تميالگور  باتوليدشده    دو محصولات سطح  

  سطح دو (كسر    يها، از مجموعه داده پژوهش  ن يد. در اش

  

مقاد  ي هوا  يمول از    ي ستون  ن يانگ يم  متوسط  ريخشك 

)٢XCO  توليدشده مقادير عنوان  به   NIES  تم يالگور  با) 

شبيه  ستوني  مقادير  ارزيابي  براي  مدل    باشده  سازيواقعي 

جهاني    WRF-GHGاي  منطقه مي  TM3و  شود.  استفاده 

حاوي    گاه وب

  .است  https://data2.gosat.nies.go.jp/index_en.htmlهاداده 

سازي  مقادير متناظر زماني و مكاني شبيه  ،در حال حاضر    

توان آنها  شوند و ميشيميايي استخراج ميي و  متغيرهاي جوّ

هاي آماري مختلف مقايسه كرد. اين را با استفاده از روش

شود.  هاي فصل خشك و مرطوب انجام مييند براي داده افر

هاي  سازيمعيارهاي آماري مختلفي براي اعتبارسنجي شبيه

و  و  يكمّ  عددي  هواشناسي  متغيرهاي  در  خطاها  سازي 

ميشودمي  لحاظ شيميايي   نمونه  براي  از  ؛  خطاي  توان 

خطاي  MBE(  اريبيميانگين   مربعجذر  )،  ات  ميانگين 

)RMSE) و ضريب همبستگي پيرسون (R (  جدول نام برد)  

٢.(  

  .سازيشبيه شده وهاي ارزيابي مقادير مشاهده سنجه. ٢ جدول

 معادله شاخص ارزيابي

 

 مقدار بهترين 

 
 

 خطاي جذر ميانگين مربعات 

 (RMSE) 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
١
𝑁

(𝑀∗ − 𝑂 )٢

١

 

 
٠ 

  اريبي ميانگين

(MBE) 
 

𝐵𝐼𝐴𝑆 = (𝑀∗ − 𝑂 ) ٠ 

 
 ضريب همبستگي

(R) 
 

𝑅 =
∑ (𝑂 − 𝑂)١ (𝑀∗ − 𝑀)

∑ (𝑂 − 𝑂)٢
١ ∑ (M∗ − 𝑀)٢

١

 

 

 
١ 

 خطاي ميانگين مطلق 

(MAE) 
 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑀 − 𝑂 |١

𝑁
 

٠ 

 

 .)هيفور  -ماهانه (اوت  نيانگ يمي برحسب هواشناس يهاريمتغ  شدهيسازهيشب شده ومشاهده ريمقاد ن يب يابيارز يهاپارامتر .٣جدول 

(فوريه)   زمستان                      (اوت) تابستان                                                     ها ستگاهيا نيانگيم                        

WS(m/s)  AT(C)  RH (%) WS(m/s) AT(C)  RH (%) 

  (R)ي همبستگ  ٨٢/٠  ٩٢/٠  ٧٥/٠  ٧٦/٠  ٨٦/٠  ٠/ ٦٧

  ي بيار يخطا  - ٥٩/٣  - ٣٨/٠  ٢٩/١  - ٦٠/٢  - ٥٤/٠  ٠/ ٨٢

  RMSE يخطا  ٤/١٠  ٣٧/٢  ٢٩/٢  ٣٧/١١  ٨٦/٣  ٢/ ٩٠
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  نتايج و بحث       ٣
-WRFسازي عددي  ارزيابي نتايج شبيه    ١-٣

GHG  هاي هواشناسي ميدان  
م  يسازيكمّ  و  يابيارز  ي هواشناس  يهادان ياعتبار 

بيسازيه شب عدد   ا شده  دما  WRF-GHG  يمدل    دو   ياز 

  ي متر دو تراز  ي متر و رطوبت نسب ده سرعت باد تراز  ،يمتر

پارامترها از  استفاده  است    ياعتبارسنج  ي با  شده  انجام 

ارز ).٣(جدول     ، يدو متر  يدما  افتيدر  توان يمها  يابياز 

ا  ماه   دو هر    ي برا  را   R  ريمقاد  نيبهتر همه    ي هاستگاه يدر 

ا  يمشاهدات از  اگر  زمستان    ستگاه يدارد.  در  مشهد 

 ٨٥/٠  ن يب  ي دو متر  يدما  يهمبستگ  ريشود، مقاد  يپوشچشم

  ر يدر زمستان و تابستان متغ  بيترتبه   ٨٩/٠تا    ٧/٠و    ٩٦/٠تا  

 كمترپارامترها    گرينسبت به د  RMSE  يخطا  رياست و مقاد

مبه   گرم  وسرد    ماه (در    است  ٨٦/٣و    ٣٧/٢  نيانگيطور 

  سرد و گرم   هايماه در    ي بيار  يخطا  ن يگانيم  زان ي.) ماست

  ر يمقاد  نيبهتر است. پس از دما،  -٥٤/٠و    -٣٨/٠  ترتيببه

R مشهد  ه،ي اروم يهاستگاه يدارد. اگر از ا يرا رطوبت نسب ،  

در طول هر    R،  شود  يپوشسرد چشم  ماه اراك و تهران در  

م  ريمتغ٨٨/٠تا    ٧٢/٠از    ماه دو     ي بيار  يخطا  نيانگياست. 

تهران در    ستگاه ي نظر كردن از ابا صرف يرطوبت نسب  يبرا

  در  -٥٩/٣و  -٦/٢رابر ب ،در تابستان بندرعباس  وزمستان 

  

  ، يدر سرعت باد ده متر R ريمقاد  . استتابستان و زمستان  

  RMSEالبته  ،است  يرطوبت نسب  يآن برا  ريمقادكمتر از  

  و سرد    ماه طور متوسط در دو  دارد (به   يكمتر  ريمقاد  زيآن ن

آن    ريمقاد با  ي) كه تفاوت چندان٩٠/٢و    ٢٩/٢  يب ترتگرم به 

در   ي بيار يخطا ن يانگيم  ريندارد. مقاد ي دو متر ي دما يبرا

  . است ٨٢/٠و  ٢٩/١طور متوسط سرد و گرم به  ماه دو 

تغ  توانسته مدل       سطح، رطوبت    يدما  يزمان   رات يياست 

  ي شده برا محاسبه  يآمار  ي و سرعت باد را با خطاها  ينسب

اندازه  تا حد درستيريگهمه  (شكل    يها  كند  ).  ٣محاسبه 

تما  ٣طوركه در شكل  همان   ، مدل  يكل  ليمشخص است، 

نسب  تخمينفرو رطوبت  و  برامشاهده   يدما  دوره    يشده 

  مشاهدات،   با  سهيمقا  در  يطوركلبه  .است  يانتخاب  يزمان

  ن يانگيمو    نيفروتخم  ،قبل از ظهر  يدما  شده محاسبه  يانگينم

ظهر    ي دما  شده محاسبه از  شكل  است  نيفراتخمبعد   .٣  

در  ينشان م  نيهمچن ماه گرم و سرد  ر  بيشتدهد در هر دو 

نسبقسمت رطوبت  فرويساز هيشب  يها،    . است  تخمين شده 

س  يبررس ماه   يتمام  دو  در  مي  روز  فصل    دهد نشان  در 

مقاد نزد  ريتابستان  مشاهدات  به  است.كيمدل  بازه    تر 

  ر ياوقات با مقاد  بيشتردر  شده  بينيپيش سرعت باد    راتييتغ

اندازه  از  باد حاصل  بر اساس سازگار است.    يريگسرعت 

 . فراتخمين استها سرعت باد در اكثر قسمت  ٣شكل 

  
) در  m/s) و سرعت باد (٪(  ي)، رطوبت نسبC°دما ( شامل  WRF-GHGمدل   اشده بسازييهشب و شدهمشاهده يهواشناس يرهايماهانه متغ  يسر سهيمقا .٣ شكل

  . اوت  و هيفور هايماه يبرا يديهمد يهاستگاهيتمام ا
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  غلظت  يعدد  يسازهيشب  جينتا  يابيارز     ٣-٢
  ٢CO )GHG-WRF    وTM3  (يا ماهواره  ي هاو داده 
)GOSAT (  

شده  زده نيتخم  يخطاها ي احتمال  ر يتأث پيشين  ي هادر بخش 

پارامترها شب  يهواشناس  يدر  گونه   يسازه ي بر    ي هاغلظت 

بررسي هر پارامتر    يو جداگانه برا  يفيصورت ك به   ييايميش

تعيين    ي برا  يعدد   يهاي سازيه شب  ج يبخش نتا  ن يدر ا  شد.

با تركيب خطاها در    هاي شيميسازيكميت خطاها در شبيه 

  .شودپارامترهاي هواشناسي ارائه مي

)،  MAE( مطلق يخطا ن يانگيبا استفاده از م ٤جدول در     

م  يخطا مRMSE(  مربعات  نيانگيجذر    ي خطا  نيانگي)، 

و ضرMBE(  انحراف تايج  ن  ،)R(  رسونيپ  يهمبستگ  بي) 

مدل   عملكرد  آماري  دوم    WRF-GHGارزيابي  دامنه  در 

به همراه   مدل    GHGفاز گازي    شيمي  سازوكار(ايران)  و 

اكسيد در برابر  ديسازي غلظت كربندر شبيه  TM3جهاني  

در دو ماه فوريه    تماهواره گوسَ  با شده  گيريمقادير اندازه 

  داده شده است. و اوت نشان 

توجه به    اتوان دريافت بمي  ٢از بررسي نتايج در جدول      

در   WRF-GHGمدل    ،RMSEو    MBE  هاي سنجه

گرم عمل    از ماه سرد بهتر    ماه اكسيد در  ديسازي كربنشبيه 

 GOSATشده از ماهواره  رابطه بين مقادير بازيابي  .كندمي

شبيه غلظت  مقادير  هوا سازيو  ستون  در  از    شده  حاكي 

  با شاخص توافق بيشتر از ( ) بسيار قوي  R(  همبستگي  وجود

شده در سازيو مقادير شبيه   GOSATبين  )  در تابستان  ٨٧/٠

در  گفتني است  .  استدو ماه فوريه و اوت   مقادير خطاها 

با   است   TM3كمتر از مدل جهاني    WRF-GHGمدل     كه 

هاي  يابي داده توجه به قدرت تفكيك مدل جهاني و درون 

گوسَ ماهواره  مشاهداتي  نقاط  در  جهاني  از  ت  مدل  دور 

  . انتظار نيست

  
  تو مقادير مشاهداتي ماهواره گوسَ)  TM3و   GHG-WRGهاي (با مدل ٢COشده  سازياعتبارسنجي مقادير شبيه .٤ جدول

R  MBE  RMSE  MAE آماري  هايسنجه ماه   مدل عددي  

٤٣/١  ٦٣/١  - ٧٩/٠  ٧١/٠   
WRF-GHG  

  فوريه
  

CO٢(PPMV)   اوت  ٨١/١  ٩٦/١  ٤٥/٠  ٨٧/٠  

٥٦/١  ٩١/١  - ٨٥/٠  ٢٤/٠   
TM3 
  

  فوريه

  اوت  ٩٨/١  ٠١/٢  ١٢/١  ٣٤/٠

  

شكل       گلخانه مكانتوزيع    ٤در  گازهاي  غلظت    اي ي 

)٢COت و مقادير  ده از مشاهدات ماهواره گوسَش ) بازيابي

(منطقه   هاي دلم  با شده  سازيشبيه  جهاني  و  -WRFاي 

GHG  و  TM3  ( اوت) در طول زمستان (فوريه) و تابستان (

به    داده شده است.نشان  صورت جمع ستوني  به   ٢٠١٠سال  

پوشش   داده   ضعيف دليل  و    GOSAT  هايمجموعه 

بندي توزيع غلظت براي ترسيم هاي مدل جهاني، پهنه داده 

  ي گفتنيابي شده است.  نظر درون   در تمام نقاط دامنه مورد

ت در  موجود از ماهواره گوسَ ي هاداده در اين مطالعه است 

  تري دارد. ضعيف اريپوشش بسنسبت به ماه سرد گرم  ماه 

شكل    كه گونههمان      م  ٤در    رات ييتغ  شود، يمشاهده 

 يسازيه مدل شب   با   يخوببه   ران يدر غلظت گازها در ا  يفصل

مقاد است.  ستون  نيانگيم  ريشده  غلظت    برحسب   يماهانه 

غلظت    ع يتوز  يو زمان  يمكان   رات يياست. تغ  PPMVواحد  

-آمده دستبه   شده مدليسازهي شب  يهاداده كه با استفاده از  

  ده يد  ي مشاهدات  يهادر داده تغييراتي است كه  ، مشابه  است

غلظت    دهد ينشان م  GOSAT  يابيدل و بازنتايج م  .شوديم

  .ابدييم شياز تابستان به زمستان افزا يطوركلبه 

غلظت  نقشه  يررسب     اوت،  ماه  در    ي گازهازياد  ها 

  ن يا  .دهدينشان مي و مركز  يجنوب يرا در نواح ياگلخانه 
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 يفشار حرارتكنش كمبرهم ريثأ ت  تحت اوتدر ماه  ينواح

 ستانيس يروزه شمال ١٢٠ نيي رودباد تراز پا ،و مونسون هند

برهم  و  كشور  شرق  كمدر  حرارتكنش  پرفشار   يفشار  و 

رو شمال  تابستانه  رودباد  رشته   يعربستان،  و  كوه غرب 

به    ي هافرونشست  مناطق  ن يادر  .  هستندزاگرس   مربوط 

عموم بازگردش   يماندگاربه  ،  جوّ  يگردش  و 

گردش  دياكسيدكربن محل  يامنطقه  يهادر  منجر    يو 

نسبت به    ، فرونشست هوا هستند  ريكه درگ  يمناطق  .شوديم

مي تجربه  را  هوا  كه صعود    ي تريشب   ليپتانس  ،كنندمناطقي 

  .  دارند دياكسيدكربن يستون شتريب  يهاغلظت  يبرا

فور  يبررسبا       م  هيماه  سرديمشاهده  ماه  در    ، شود 

اين  ند. در  دار  يريشتخزر غلظت ب  يايدر  يشمال  يهاعرض

غالب   باد  عمده  آسماه  غرب  مورددر    اي در  نظر،    منطقه 

نقشه  ي اصل  يهستند و منابع آلودگ   يغرب  ي بادها   ي هاطبق 

  ي ايبالاتر از در  ي هاعرض  در  ن يانگ يطور م، به يمدل جهان

نواح و    ران يا  ي دي همد  ط يشرا  . هستند  يشمال شرق  يخزر 

فور  هي ژانو  يهاماه   در قطبأ مت  هيو  جت  نفوذ  از  به    يثر 

غربكم  يها سامانه  عبور   و   ي انيم  يهاعرض .  است  يفشار 

منطقه  كم  ياصعود  سامانه  عبور  با  دهوا   يكيناميفشار 

ااست.    همراه   ياترانه يمد و    ينواح  ،طيشرا  نيدر  صعود 

كه از   دارند  زياديقدرت  رانيدر جنوب ا ويژه به نزول هوا  

رفتن    بالا ناشي از    طيشرا  ن يا  ثر است. أمنطقه مت  يتوپوگراف

وساحجم   از  و شيگرما  لياستفاده  خانگ  ي  در    ي مصارف 

جذب   و  سرد    رشد   فصل  در  دياكسيد كربن  زيادفصل 

)growing season (  است برخي    ،حالبااين   ؛درختان 

توزيع   بين  وسازيشبيه   مكانياختلافات    هاي داده   شده 

  .  دادتشخيص  توان  ميفصل  دو  در هر  گوسَت را  شده  بازيابي

كربنبين    اختلاف      اختلاط  از  دينسبت  حاصل  اكسيد 

سازي عددي و مشاهدات دلايل متعددي دارد كه يكي  شبيه 

عنوان گسيل  ها به گسيل آلاينده دقيق  ميزان  ندانستن  از آنها  

  ، . يكي ديگر از دلايلاستورودي به مدل در حوزه مطالعه  

  مدل   با  اكسيدديكربنشده  سازيوجود خطا در مقادير شبيه

پس  و كه  مقادير  است  و  ايجاد    CAMSهاي  داده   با زمينه 

نظر در    افزايش نسبت اختلاط گازهاي آلاينده مورد  سبب

داده  با  گوسَ مقايسه  مشاهداتي  مطالعاتي  هاي  حوزه  در  ت 

 ريشده با مقادسازياختلاف مقادير شبيه ديگر  يل  دلشود.  مي

است سوگ در جهت    يريمتناظر آن در مشاهدات، ممكن 

الگو يسازهيشب و  باد    ؛ باشد  يساعت  ل يگس  يانتخاب   يشده 

  ي ناشممكن است    نيفراتخم  ا ي  نيفروتخم  ريحال، مقادنيباا

  باشد؛   باد  ي دما و  سرعت مانند  يهواشناس ي رهايمتغ رياز سا

  ي هواشناس  يرهايمتغ  قيدق  كاملاً  يسازهيمدل قادر به شب  رايز

  . ستين

قطع      مكان  ييايميش  ليگس  در  ت يعدم  در    ي هامدل 

(ب   و   حومه)  يا  يشهر  ،ييروستامناطق  مثال،    ي رامختلف 

هواشناس بر  يعوامل    بهبود   به  ازينسبب    هاغلظت   مؤثر 

  در   بزرگ  يخطاها  ژه يوبه   يهواشناس  ي هاينيبشيپ

باد    ينيبشيپ مهمشودميسرعت  عامل  باد  انتقال    ي.  در 

  خشك   رسوب  مانند  گري د  يندهاايفر  برها است و  نده يآلا

)dry deeposition (  سرعت  تعيين  اشتباه در   گذارد.يم  ريتأث

انتقال و اختلاط    فيضع  شيتواند به نمايباد و جهت باد م

  سبب تواند به نوبه خود  يم  يهواشناس  راتييمنجر شود. تغ

چن  يهاراه   از  يكيشود.    كيت يفتول  يهاواكنش   ن يبهبود 

  د ياكسي دكربنبهتر    ليگس   زانيگنجاندن م  ييهايسازه يشب

)  background(  نهيزمش ي پ  هياول   يهادانيم  و  هي اول

گنجاندن جذب داده    يها روش  ن يو همچن  دياكسيدكربن

  ي سازهيشب  ت يفيبهبود ك   يبرا   زين   ق يدق  ل يگس  رياست. مقاد

ا  ي هوا ضرور   در   مستمر  ليگس ورود  ،لئادياست. حالت 

ها  به مدل   )continuous real-time emissionي (واقع  زمان

  شه يهم  طي شرا  نيا  است  ممكن  نياوجود  با    ؛است

گس  ييخطاها  و   نباشد   ريپذامكان برآورد  و    ي انسان  ليدر 

 به حداقل برسد.  دي شود كه با  جاديا توده زيست

به         توجه  گس  يمكان  عيتوزبا  شكل    ليمنابع    ، ٤در 

سرد  ل گرم و  و در فص  ياگلخانه   ي گازها  يانسان  ي هاليگس

اين    يسازه ي شب  حوزه   در  را   فارس  ج يسال، مناطق غرب خل
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  ي هات يفعال  از  يناش  يانسان  ليگس .  دندهي پوشش مپژوهش  

فس  يصنعت سوخت  برااست  يليو    نده يآلا  ي. 

  ي زيمتما  يزا چرخه فصلانسان  ل يمنابع گس  ،دياكسيدكربن

مقدار در تابستان    نير در زمستان و كمتردامق  نيتريشرا با ب 

  ي كره شامل دو بخش اصلستيز  ل يد. منابع گسن دهينشان م

سهم   ،روديطور كه انتظار مهمان  .شونديم ل يجذب و گس

  جذب در زمستان كمتر از تابستان است.

  

  
ماه اوت  ،رديف دوم و ماه فوريه ،رديف اول .TM3و  GHG-WRF هايمدلبا سازي عددي حاصل از شبيه ٢COاي گاز گلخانه  غلظت  مكاني توزيع  .٤ شكل

  دهد.را نشان مي ٢٠١٠سال 

  

 گيري نتيجه     ٤

انساني گازهاي گلخانه  به  گسيل  و ذرات معلق در هوا  اي 

ونقل و شهرنشيني  دليل رشد سريع در اقتصاد، صنايع، حمل

بيگ  (  طور چشمگيري در منطقه آسيا افزايش يافته استبه 

اي از  درك منطقه   جهت). مطالعه حاضر  ٢٠٠٧و همكاران،  

گلخانه  گازهاي  شبيه و  اي  گسيل  هدف  گاز  با  سازي 

با استفاده از يك مدل تحقيقاتي    اكسيدديكربن اي  گلخانه 

پيش  (كه    وهواآب   برخط   بينيجديد  شيمي  -WRFبا 

GHG ( منطقه خاورميانه انجام شده   توسعه يافته است، براي

به  است.   توجه  گازهاي  با  تغييرپذيري  و  توزيع  بررسي 

موردگلخانه  منطقه  در  مهم  يافته  ،مطالعه  اي  اين  هاي 

  ند از:اعبارت  پژوهش

سطح، رطوبت  اين مدل قادر است تغييرات زماني دماي  )  ١

  ت هاي ماهواره گوسَ نسبي و باد را بازتوليد كند. مقايسه داده 

مدل  با   شبيه  WRF-GHGنتايج  خروجي  جهاني  و  سازي 

مي  TM3مدل   مشاهدات    دهدنشان  به  نسبت  مدل  دو  هر 

كمتر و   ،سرد  ماه را در    اكسيدديكربن اي، غلظت  ماهواره 

    اند؛ زده بيشتر تخمين  ،گرم ماه در 

آماري  )  ٢ خطاهاي  به  توجه  نتايج    ، MAEو    RMSEبا 

از    حاكيستارزيابي   بهتر  فوريه)  (ماه  سرد  فصل  در  مدل 
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  ؛كندفصل گرم (ماه اوت) عمل مي

دقت مدل    دريافت توان  هاي آماري مياز مقايسه سنجه  )٣

WRF-GHG    از اين    TM3مدل جهاني  دقت  بيشتر  است. 

ميموضوع   بهبود  دهد  نشان  باعث  وضوح  افزايش 

  ؛ شودمي اكسيدديكربن سازي تغييرپذيريشبيه 

شبيه  )٤ به عدم  را مي  اكسيدديكربن سازي  خطاهاي  توان 

  امانه سازي اجزاي مختلف ورودي سقطعيت موجود در شبيه

بهبود    اكسيدديكربن گسيل   است  بديهي  داد.  نسبت 

داده شبيه  مختلف  پارامترهاي  مدل  گواريسازي  به  شده 

اوليه  به  گسيل  بهبود    سبب تواند  مي  اكسيدديكربن عنوان 

    شود؛اكسيد ديسازي كربنشبيه

اجزاي  )  ٥ در  خطا  احتمالي  -پيش  اكسيدديكربنمنابع 

،  توده زيست  و  شده شامل عدم قطعيت در گسيل انسانيينيب

پس غلظت  به مقادير  مرزي  زمينه  و  اوليه  شرايط  عنوان 

هاي  زمينه ميدانها و مقادير پسآلاينده ي  يهاي شيمياميدان

  . استهاي هواشناسي بينيپيش  وابسته به  هواشناسي

  

  تشكر و قدرداني
نگارندگان كمال تشكر را از سازمان هواشناسي كشور براي  

داده  دادن  قرار  اختيار  در  و  سازنده  هاي  همكاري 

هاي هواشناسي منتخب دارند. اين تحقيق با حمايت  ايستگاه 

) ايران  علوم  ملي  بنياد  (شماره   )،INSFمالي  ايران  تهران، 

داده ٩٨٠١٢٧٥٢هزينه:  كمك است.  انجام رسيده  به  هاي  ) 

٢COX NIESنسخه در  گزارش  ٢.٩٥  ،  مقاله  اين  در  شده 

از    هااين داده است.    GOSATهاي  داده گرفته از  بر  ٢بخش  

داده  بايگاني  در    )GOSAT  )GDAS  سرويس 

https://data2.gosat.nies.go.jp /    شده .  استاستخراج 

ژاپن   نويسندگان  هوافضاي  اكتشافات  آژانس  اعضاي    از 

)JAXAم ژاپن ؤ)،  زيست  محيط  مطالعات  ملي    سسه 

)NIES) ژاپن  زيست  محيط  وزارت  و   (MOE  تشكر  (

 . ندكنمي
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Summary  
In the context of global warming and climate change, carbon dioxide (CO2) is known as one of 
the most important greenhouse gases that has significant effects on the global warming. It is 
considered as one of the consequences of the accumulation of greenhouse gases. It is very 
important to control the amount of CO2 emissions and reduce the effects of human activity on 
climate warming and understanding the spatial and temporal distribution of atmospheric CO2. 
Due to the coarse horizontal resolution of global transport models, simulation of CO2 
concentration in hourly/weekly time intervals and with a good vertical resolution in continental 
or coastal sites is one of the most important environmental challenges especially in the Middle 
East. 
   While compiling information on CO2 emission from different sources, regional numerical 
simulation with spatial resolution of 30 and 10 km of atmospheric CO2 concentration was 
carried out using the Weather Research and Forecasting-Chemistry (WRF-GHG) model. XCO2 
information retrieved from GOSAT satellite observations was used as accuracy control 
information and evaluation of simulated results in CO2 column concentration in hot (August) 
and cold (February) seasons compared to the output results of TM3 global model. 
  The performance of simulations in predicting the concentration of greenhouse gas carbon 
dioxide (CO2) for the study period of February and August in 2010 showed that the spatial and 
temporal variability of meteorological variables have been simulated well with the correlation 
coefficients of 86-92%, 75-67% and 76-82% for temperature, wind and relative humidity, 
respectively. The evaluation results showed that the WRF-GHG model performs better than the 
TM3 global model in terms of statistical errors. On average, the skewness error values in both 
hot and cold seasons are -0.79 and 0.45 (-0.85 and 1.12) in the regional (global) model, 
respectively. The evaluation results showed that the difference between the simulated 
concentrations and XCO2 observations from the GOSAT satellite could be caused by the 
underestimation of emissions produced by human activities, oceanic emissions, and 
exploitation of fossil fuels. This study showed that the WRF-GHG model is able to simulate 
well many important features of the atmospheric variables fields in Southwest Asia (Middle 
East-Iran region); then its application for future studies in this region is assured. 
 
Keywords: Global warming, carbon dioxide (CO2), WRF-GHG model, GOSAT satellite, TM3 
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