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  چکیده

سامانه  کی يبرا WRFابر تامپسون در مدل  کیزیخردف اي مؤلفهواره دو ابر و بارش با استفاده از طرح کیزیبر خردف زهایهواو ریتأث یچگونگ

 يعدد شیاستخراج و سه آزما  GOCARTیاز مدل جهان زهایمربوط به هواو هاي داده. شده است یبررس رانیدر شمال ا 2019 لیدر آور یهمرفت

آلوده، تعداد  يدر اجرا. استفاده شده است WRFدر مدل  يرییتغ چیه بی شده استخراج يزهایاز غلظت هواو ،یکنترل يدر اجرا. است دهانجام ش

مشابه  زهایمرطوب، تعداد هواو -آلوده شیدر آزما. است افتهی شیوجود دارد، پنج برابر افزا زیکه هواو اي شبکه نقاط در دوست آب يزهایهواو

از  یو در نقاط افتهی شیدرصد افزا 10 زانیمتعداد به  نیدرصد است، ا 90تا  0 نیب یاز شبکه که رطوبت نسب یدر نقاط یاست، ول ودهآل شیآزما

 سازي هیمرطوب شب -آلوده شیدر آزما خیبلور  ریمقاد نیشتریب. است دهیدرصد رس 100درصد است، به  100تا  90 نیآن ب یشبکه که رطوبت نسب

 شود یآزاد م يشتریب عانینهان م يگرما جه،یو درنت ردگی یابر صورت م هاي قطرك شتریب ییزا هسته زها،یو تعداد هواو یرطوبت نسب شیبا افزا. شد

 يزهایتعداد هواو شیابر با افزا هیارتفاع پا. شود یم خی يبلورها شتریب دیتول نیو بنابرا خی ییزا هسته شیرشد قائم ابر و افزا شیکه موجب افزا

 شتریب میعانآن،  لیاست که دل تر نییپا گرید سازي هیمرطوب نسبت به دو شب - آلوده يساز هیابر در شب هیاما ارتفاع پا ابد،ی یم شیافزا دوست بآ

 یبارش تجمع ،یکنترل يآلوده نسبت به اجرا شیدر آزما. همرفت است تیتقو جه،ینهان و در نت يو آزاد شدن گرما زیذرات هواو يبخار آب رو

 قیآنها است که تعو رمؤثریغ يابر و برخوردها هاي کاهش اندازه قطرك لدلی که به ابدی یکاهش م يساز-هیدر کل حوزه شب شده يریگ نیانگیم

 عانیم يبرا یدر جو مرطوب بخار آب به اندازه کاف رایز دهد؛ یرخ م یبارش تجمع شیمرطوب، افزا -آلوده شیدر آزما. دارد یشروع بارش گرم را درپ

بارش  شیابر موجب افزا هاي مؤثر قطرك يبرخوردها نیبنابرا شود؛ می ابر تر بزرگ هاي قطرك لیوجود دارد و موجب تشک زیذرات هواو يرو
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  مقدمه    1

است که اندازه،  یجو زمین شامل ذرات جامد و مایع معلق

نام   باو  شکل و ترکیبات شیمیایی متنوعی دارند

ونگ و همکاران، (شوند هواویزهاي جوي شناخته می

تومی، (هاي ابر با تغییر در تعداد و اندازه قطرك). 2001

و همچنین تغییر ) 2004و آندرا و همکاران،  1977

و ) 2005کورن و همکاران، (هاي ترمودینامیکی ویژگی

، هواویزها تأثیر چشمگیري بر )2009خین، (دینامیکی 

و علیزاده چوبري و  2013فنَ و همکاران، (تابش 

آندرا و همکاران، (، خردفیزیک ابر )الف 2013همکاران، 

و علیزاده چوبري و قرایلو،  2009خین، (و بارش ) 2004

طور مستقیم با  هواویزها در جو به. گذارندمی) 2017

علیزاده چوبري و (جذب و پراکنش تابش خورشیدي 

و جین و  2015، 2014ب،  2013، 2012همکاران، 

مستقیم با تغییر سپیدایی  صورت غیرو به) 2014همکاران، 

یجه، بر اقلیم تأثیر نت  و طول عمر ابرها بر ترازینه تابشی و در

همچنین هواویزها در ). 2018لی و همکاران، (گذارند می

هاي میعان عمل نقش هسته در زایی ناهمگن فرایند هسته

شوند؛ هاي ابر میگیري قطرك کنند و موجب شکلمی

رود تغییر در غلظت هواویزها با تأثیر در بنابراین انتظار می

هاي ابر و در پی ویژگی هاي ابر، برتعداد و اندازه قطرك

رمنتن و همکاران، (بارش تأثیرگذار باشد  يآن، بر الگو

2001 .(  

 فیزیک ابر، طول عمر ابر یا بارش تأثیر هواویزها بر خرد    

تومی، (شود مستقیم هواویزها محسوب می غیراثر  به عنوان

اثر غیرمستقیم اول هواویزها یا اثر سپیدایی ابر، که ). 1977

کند که آن را مطرح کرد، بیان می) 1977(بار تومی اولین 

در حجم ثابتی از محتواي آب مایع، افزایش تعداد 

کنند، هاي میعان ابر عمل میهواویزهایی که در قالب هسته

هاي ابر و کاهش اندازه آنها موجب افزایش تعداد قطرك

افزایش تعداد ). 2004آندرا و همکاران، (شود می

تر شدن اندازه آنها، افزایش کوچکهاي ابر و  قطرك

دارد که باعث افزایش سپیدایی ابر سطح مقطع ابر را درپی

ازآنجاکه . شودیا بازتاب بیشتر تابش طول موج کوتاه می

هاي افزایش تعداد هواویزها موجب افزایش تعداد قطرك

شود، فرایندهاي برخورد و آنها می ابر و کاهش اندازه 

بارش از  یکه سازوکار اصلا، هآمیزي بین قطرك هم

نتیجه، آغاز   یابند و درکاهش می ،گرم هستند يابرها

). 2008برگ و همکاران، (افتد بارش گرم به تعویق می

مستقیم دوم هواویزها شناخته  نام اثر غیر  این اثر هواویزها به

آن را براي اولین بار مطرح ) 1989(شود که آلبرشت می

  . کرد

ترین مسائل در یکی از مهم هواویزها بر بارش نیزتأثیر     

مطالعات است که در ) 1993هوبس، (تغییر اقلیم مباحث 

گوناگونی بررسی شده و نتایج متفاوت و در برخی موارد 

براي نمونه با وجود اینکه  .است  داشتهمتناقضی را درپی

نتایج برخی مطالعات بیانگر کاهش میزان بارش با افزایش 

اویزها است، مطالعات دیگري نیز هستند که غلظت هو

رو بر از این .دهندافزایش بارش را در این حالت نشان می

اساس نتایج مطالعات اخیر، چگونگی تأثیر هواویزها بر 

بارش به شرایط محیطی شامل رطوبت نسبی، شناوري، 

رطوبت . چینش قائم باد و همچنین نوع ابر بستگی دارد

ن عوامل مؤثر در چگونگی پاسخ ترینسبی یکی از مهم

بارش در ابرهاي مختلف به افزایش تعداد هواویزها است 

نشان  )2005(خین و همکاران ). 2007تائو و همکاران، (

دادند در ابرهاي همرفتی عمیق، با افزایش تعداد هواویزها، 

نسبت مرطوب افزایش  بارش فقط در شرایط محیطی به

نسبت کم،  یدار با رطوبت بهیابد، اما در یک جو ناپامی

دارد؛ افزایش تعداد هواویزها کاهش بارش را درپی

بنابراین لازم است چگونگی تأثیر تعداد هواویزها بر بارش 

با درنظرگرفتن عوامل محیطی دیگر مثل رطوبت و 

 از .)2002 همکاران، و ویلیامز( پایداري جو بررسی شود

در برخی مطالعات به چگونگی تأثیر عوامل محیطی  رواین
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براي نمونه لی  .متفاوت بر میزان بارش پرداخته شده است

چگونگی تأثیر هواویزها را بر بارش  )2008( و همکاران

 Weatherدر شرایط محیطی متفاوت با استفاده از مدل 

Research and Forecasting) WRF ( و کاربست یک

اي خردفیزیک ابر بررسی کردند  ي کپها مؤلفهواره دو طرح

و نشان دادند افزایش غلظت هواویزها در رطوبت نسبی 

باد شدید و پایداري جو موجب افزایش قائم زیاد، چینش 

نیز نقش رطوبت ) 2007(فنَ و همکاران  .شودبارش می

خط تندوزه مطالعه  گیري ابرهاي ثانویه و هوا را در شکل

بیانگر افزایش بارش به میزان دو تا  نتایج آن مطالعه. کردند

 .ازاي افزایش ده درصدي رطوبت نسبی استبرابر به  سه

مطالعات محدودي در زمینه تأثیر هواویزها بر     

 .خردفیزیک ابر و بارش در منطقه ایران انجام شده است

هاي براي غلظت) 1396(براي مثال، علیزاده چوبري 

نشان داد  WRFمدل  متفاوت هواویزها با استفاده از

و باعث افزایش سپیدایی ابر  افزایش غلظت هواویزها

سطح  رسیده بهتابش طول موج کوتاه کاهش بنابراین 

همچنین . شودآن کاهش دماي سطح میدنبال و بهزمین 

هاي با استفاده از آزمایش) 2017(علیزاده چوبري و قرایلو 

ابرها بالاتر عددي دریافتند در وضعیت آلوده، ارتفاع پایه 

است که این مسئله ناشی از سرمایش سطحی بیشتر و لایه 

اي  در مطالعه. تر نسبت به جو پاك استمرزي خشک

 WRFبا استفاده از مدل ) 2018(دیگر، علیزاده چوبري 

ها در منطقه نشان داد با افزایش غلظت هواویزها، بارش

شتر ابر، افتد که پیامد آن، رشد قائم بیتهران به تأخیر می

نتیجه، افزایش   افزایش آزاد شدن گرماي نهان انجماد و در

نیز در یک ) 1396(زارعی و همکاران . آهنگ بارش است

نشان دادند  مطالعه موردي در زمینه تأثیر هواویزها بر بارش

توزیع مکانی بارش در جو پاك و آلوده متفاوت است؛ در 

هاي بیشتري رشهاي شدیدتر، باجو آلوده به دلیل فراهنج

با وجود چنین مطالعاتی براي منطقه ایران، . دهدرخ می

کمتر به چگونگی تأثیر افزایش فراوانی هواویزها بر 

خردفیزیک ابر و بارش در شرایط رطوبت نسبی متفاوت 

ویژه از این جهت حائز  این موضوع به. توجه شده است

 هاي جغرافیایی خاصاهمیت است که منطقه ایران ویژگی

خود را دارد و ممکن است نتایج در این منطقه متفاوت از 

  . نتایج در سایر مناطق جهان باشد

در مطالعه حاضر، تأثیر افزایش غلظت هواویزها بر     

خردفیزیک ابر و الگوي بارش در شرایط رطوبت نسبی 

 WRFمتفاوت در مناطق شمالی ایران با استفاده از مدل 

این مقاله، پیکربندي مدل و  2در بخش . شودبررسی می

تحلیل  3در بخش  شده توصیف وهاي استفادهواره طرح

 بحث شده 4نتایج در بخش درباره . شودهمدیدي ارائه می

هاي تأثیر تغییر غلظت هواویزها بر چگالیکه شامل  است

ها، ارتفاع پایه ابر و بارش شهابجرمی و عددي آب

ارائه شده  5 گیري در بخشنتیجه .سطحی تجمعی است

  .است

  

  مدل مشخصاتها، روش کار و  داده    2

مدل  4.1.3در پژوهش حاضر، براي مطالعه عددي از نسخه 

WRF منظور بررسی نقش هواویزها    به. استفاده شده است

بر سپیدایی ابر و الگوي بارش در شرایط رطوبت نسبی 

هاي شمالی ایران، سه آزمایش عددي متفاوت در بخش

در اجراي اول که آزمایش . انجام شده استمتفاوت 

شود، غلظت هواویزها در جو از میانگین کنترلی نامیده می

) Theمدل جهانی ) 2001-2007(ساله  هاي چندسازي شبیه

Goddard Chemistry Aerosol Radiation and 

GOCARTTransport)  ) ،2001گینو و همکاران (

استفاده شده  WRFهیچ تغییري در مدل   استخراج و بی

نیز ) 2010(از این مدل جهانی کولارکو و همکاران . است

در آزمایش عددي دوم، که از این پس . اند استفاده کرده

اي که  شود، در نقاط شبکهآزمایش آلوده نامیده می

دوست پنج برابر هواویز وجود دارد، تعداد هواویزهاي آب

د هواویزها آزمایش سوم از نظر تعدا .افزایش یافته است
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مشابه آزمایش دوم است، اما رطوبت نسبی در نقاطی از 

درصد است، به  100تا  90شبکه که رطوبت نسبی آن بین 

که در نقاطی از شبکه درصد تغییر یافته است، درحالی 100

درصد، رطوبت نسبی به میزان  90تا  0با رطوبت نسبی بین 

پس این اجرا از این . درصد افزایش یافته است 10

 .شودمرطوب نامیده می -آزمایش آلوده

زاد گسیل  ذرات هواویز که از منابع طبیعی و انسان    

بر اساس اندازه و   GOCARTشوند، در مدل جهانی می

شوند و تعداد هواویزها بر این سازي مینوع آنها مدل

هاي هواویز که ورودي داده. شوداساس تخمین زده می

هاي اختلاط جرمی هستند شامل نسبت WRFمدل 

گردوخاك و کربن سیاه  کربن آلی، سولفات، نمک دریا،

با تفکیک  GOCART هاي مدلسازي شبیه که از است

افقی  25150 //  گفتنی است از نقش . آید میدست به

پوشی  هاي میعان ابر چشمسازي هستهکربن سیاه در فعال

، ذرات )2014(بر اساس تامپسون و ایدهمر . شده است

میکرومتر، هسته یخی  5/0تر از  خاك با اندازه بزرگ گردو

 .اند هاي دیگر هواویز، هسته قطرك ابر فرض شدهو گونه

یک سامانه  فعالیتهاي عددي براي دوره آزمایش    

 23تا  17همرفتی در مناطق جنوبی دریاي خزر در بازه 

اول بیست و چهار ساعت . انجام شده است 2019آوریل 

  . است  شدهمدل درنظرگرفته spin-upاجراي مدل، زمان 

  دوره 2019آوریل  23تا  18از این پس، دوره 

  براي شرایط آغازین و . شودسازي نامیده میشبیه 

 ERA5هاي مرزي هواشناسی از داده

)ECMWF Reanalysis 5th Generation(  با تفکیک

/250افقی 
 

. ساعته استفاده شده است بازه زمانی سه

پیکربندي مدل شامل دو حوزه تودرتو با تعداد نقاط 

هاي است که تفکیک 121181و  150200اي  شبکه

) 1:3  با نسبت(متر  7777/2و  3333/8ترتیب  افقی آنها به

 50تراز سیگما تا ارتفاع  33در راستاي قائم، از . است

ري زمین و براي کارب .استفاده شده استهکتوپاسکال 

 USGS  )Unitedهاي استاندارد مناطق کوهستانی از داده

States Geological Survey ( با تفکیک-arc30  ثانیه

)km 9/0 (جهت حوزه درونی مدل استفاده شده است .  

  

  
 ایدر تراز از ارتفاع همراه به مدل هدو حوز ییایجغراف تیموقع .1شکل 

 هیغلظت اول نیمطالعه و همچن  در منطقه مورد) m( AMSL( هارنگ(

  .)-3cm ی با واحدآب يپربندها( یکنترل شیدوست در آزما آب يزهایهواو

 
واره  سازي فرایندهاي خردفیزیک ابر از طرحبراي شبیه

اي آگاه از هواویزها استفاده  مؤلفهاي دو خردفیزیک کپه

آن را گسترش ) 2014(شده است که تامپسون و ایدهمر 

هاي زایی قطرك طور صریح هسته واره به طرح این. اند داده

کند و نسبت اختلاط سازي می ابر و بلورهاي یخ را مدل

هاي باران، بلورهاي یخ، هاي ابر، قطرهبخار آب، قطرك

هاي ابر، برف، گویچه برف و همچنین تعداد قطرك

شایان . کندهاي باران را محاسبه میبلورهاي یخ و قطره

اي، تنها  مؤلفه اي خردفیزیک تکهواره ذکر است طرح

که در  حالی گیرند، در میها را درنظرشهابجرم آب

اي، جرم و تعداد  مؤلفهاي دو هاي خردفیزیک کپهواره طرح

واره نظریه  در این طرح. شودبینی می هاي ابر پیشقطرك

زایی  براي هسته) 1936کوهلر، (سازي کوهلر  فعال

هاي ابر استفاده و توزیع گیري قطرك هواویزها و شکل

. است  شدههاي ابر درنظرگرفتهگاما براي تعداد قطرك
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هکتوپاسکال  500شار بسته در ف ، کم2019بیستم آوریل 

   300در شمال غرب ایران شکل گرفته و جریان جتی در 

 

 4 پربندهاي مشکی با فواصل(فشار متوسط تراز دریا 

پربندهاي (هکتوپاسکال  500 ، ارتفاع ژئوپتانسیلی در

 هکتوپاسکال 300و سرعت باد در ) dm 4اي با فواصل 

 )الف(روزهاي  UTC00:00حوزه بیرونی در ساعت  در

 .2019بیست و دوم آوریل ) ج(بیستم 

                                             ابر و بارش در شرایط رطوبت نسبی متفاوت هاي¬یژگیهواویزها بر و

براي پارامترسازي فرایندهاي همرفتی در حوزه بیرونی 

کین، ( شده استفریچ استفاده   - واره کین

طور  سازي به براي حوزه درونی مدل نیز مدل

 RRTMG )Rapidواره  طرح. شده است

Radiative Transfer Model( سازي تابش براي شبیه

ملاور و ( شده استطول موج کوتاه و بلند استفاده 

واره سطح زمین  در این مطالعه از طرح). 1997

واره لایه سطحی نظریه  پخش حرارتی پنج لایه و طرح

 MM5 )Fifth-Generationشده همانندي تجدیدنظر

Penn State/NCAR Mesoscale Model( ) جیمنز و

این نسخه . شده استاستفاده ) 2012

هاي قبلی را برطرف و از توابع شده محدودیت

فرایندهاي لایه مرزي . کندشده استفاده می

) YSU )Yonsei University واره با استفاده از طرح

پارامترسازي شده است که در آن یک لایه 

در یک لایه  Kآمیختگی صریح و نمایه احتمالی 

هانگ و همکاران، (شود  می کارگرفته آمیخته ناپایدار به

همراه  ، بهWRFموقعیت جغرافیایی دو حوزه مدل 

عوارض سطح زمین و توزیع مکانی غلظت اولیه 

دوست در سطح زمین براي آزمایش  هواویزهاي آب

 .داده شده استنشان  1کنترلی در شکل 

 شرایط همدیدي در دوره مطالعاتی 

مطالعه را  الگوي سامانه همرفتی در دوره مورد

بر اساس شکل، ورود یک ناوه تراز میانی از 

غرب ایران موجب تقویت فرایندهاي همرفتی شده است 

 مورد اند و در اوایل فصل بهار  که از قبل وجود داشته

 500، ناوه در 2019در روز هجدهم آوریل 

  -2شکل (هکتوپاسکال در غرب ایران ظاهر شده است 

. هاي شرقی، وجود یک پشته غالب استدر قسمت

هکتوپاسکال از عراق  300همچنین جریان جتی قوي در 

در روز ). الف  - 2شکل (به غرب ایران توسعه یافته است 

بیستم آوریل 

در شمال غرب ایران شکل گرفته و جریان جتی در 

  

  

فشار متوسط تراز دریا  .2شکل 

، ارتفاع ژئوپتانسیلی در)هکتوپاسکال

اي با فواصل  چین قهوه خط

در) m/sها،  رنگ(

بیستم ) ب(هجدهم 

هواویزها بر و ریتأث يمطالعه مورد

براي پارامترسازي فرایندهاي همرفتی در حوزه بیرونی 

واره کین مدل از طرح

براي حوزه درونی مدل نیز مدل). 2004

شده استصریح انجام 

Radiative Transfer Model

طول موج کوتاه و بلند استفاده 

1997همکاران، 

پخش حرارتی پنج لایه و طرح

همانندي تجدیدنظر

esoscale Model

2012همکاران، 

شده محدودیتنظر تجدید

شده استفاده می روز پایداري به

با استفاده از طرح

پارامترسازي شده است که در آن یک لایه 

آمیختگی صریح و نمایه احتمالی  درون

آمیخته ناپایدار به

موقعیت جغرافیایی دو حوزه مدل ). 2006

عوارض سطح زمین و توزیع مکانی غلظت اولیه 

هواویزهاي آب

کنترلی در شکل 

  

شرایط همدیدي در دوره مطالعاتی     3

الگوي سامانه همرفتی در دوره مورد 2شکل 

بر اساس شکل، ورود یک ناوه تراز میانی از . دهدنشان می

غرب ایران موجب تقویت فرایندهاي همرفتی شده است 

که از قبل وجود داشته

در روز هجدهم آوریل . هستند انتظار

هکتوپاسکال در غرب ایران ظاهر شده است 

در قسمت). الف

همچنین جریان جتی قوي در 

به غرب ایران توسعه یافته است 
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که در ، درحالی)ب -2شکل (هکتوپاسکال تشدید شده 

هکتوپاسکال  1008فشار بسته با مرکز  سطح زمین یک کم

در روز بیست و دوم آوریل، یک زبانه . تشکیل شده است

 1008سطحی روي مرز ایران و عراق با مرکز فشار  کم

 300هکتوپاسکال تشکیل و جریان جتی در تراز 

در این ). ج -2شکل (هکتوپاسکال تشدید شده است 

هکتوپاسکال تقویت و مقداري به  500 فشار در زمان، کم

  .جا شده است غرب جابه   سمت جنوب

  

  تحلیل نتایج    4

ابر در شرایط  هاياثر هواویزها بر ویژگی    1- 4

  رطوبت نسبی متفاوت

دوست و  قائم میانگین تعداد هواویزهاي آب نمایه 

حوزه درونی مدل در  دوست در اجراهاي آزمایشی در یخ

که اشاره شد، طور همان. است  نشان داده شده 3شکل 

دوست در آزمایش آلوده پنج  غلظت اولیه هواویزهاي آب

   - زمایش آلودهبرابر بیش از آزمایش کنترلی و در آ

). الف -3شکل (مرطوب مشابه آزمایش آلوده است   

دوست که شامل گردوخاك  غلظت اولیه هواویزهاي یخ

  شکل(سازي یکسان فرض شده است است، در هر سه شبیه

  

   ).ب -3 

  هاي ابر، براي بررسی اثر هواویزها بر ویژگی    

  هاي خردفیزیک ابر در شرایط متفاوت ویژگی

  تعداد. شونددوست تحلیل می هواویزهاي آببراي 

  سازي که دوست براي سه شبیه اولیه هواویزهاي آب 

  گیري  روي حوزه داخلی و در همه ترازها میانگین

این تعداد در . نشان داده شده است 1اند در جدول  شده

   ترتیب به مرطوب -سازي کنترلی، آلوده و آلودهشبیه

 cm-3و  cm-3  33/1710 ،cm-3 96/4870 برابر

که مشخص است، تغییرات در طور همان. است 42/4742

  دوست با تغییرات  تعداد اولیه هواویزهاي آب

با . هاي ابر همراه استچشمگیر در غلظت عددي قطرك

، cm-3 96/4870 به 33/1710افزایش تعداد هواویزها از 

 cm-3 31/356به  63/204هاي ابر از تعداد قطرك

  رسد افزایش تعداد به نظر می. یابدافزایش می

هاي میعان و علت افزایش تعداد هسته  هاي ابر بهقطرك

که با نتایج دیگر مطالعات  سازي بیشتر هواویزهاست فعال

هاي سازي و شبیه) 2004آندرا و همکاران، (مشاهداتی 

) 2008و لی و همکاران،  2007فنَ و همکاران، (عددي 

  . سازگار است

  
  )ب)                                                                          (الف(                                                  

. اند گیري شده هاي کنترلی و آلوده میانگینمدل براي آزمایش دوست که روي حوزه درونی یخ) ب(دوست  آب) الف(قائم غلظت اولیه هواویزهاي   نمایه .3شکل 

  .دوست در هر سه آزمایش مشابه است مرطوب و غلظت اولیه هواویزهاي یخ -هاي آلوده و آلوده دوست در آزمایش  غلظت اولیه هواویزهاي آب



 39                                                                                                               ابر و بارش در شرایط رطوبت نسبی متفاوت هاي¬یژگیهواویزها بر و ریتأث يمطالعه مورد

  

سازي به و همه ترازهاي قائم در طول دوره شبیهمدل شده در حوزه داخلی گیريمیانگین) -3cm(هاي ابر دوست و قطرك  چگالی عددي هواویزهاي آب .1جدول 

  .مرطوب -سازي کنترلی، آلوده و آلوده، براي سه شبیه2019در دوره هجدهم تا بیست و سوم آوریل ) mm(همراه بارش تجمعی 

  )mm(تجمعی بارش   )-3cm(چگالی عددي قطرك ابر   )-3cm(دوست  چگالی عددي هواویزهاي آب  سازيشبیه

  80/33  63/204  33/1710  کنترلی

 79/33  31/356  96/4870  آلوده

  05/39  32/346  42/4742  مرطوب -آلوده

  

-آب برخی جرمی چگالی هاي قائمنمایه 4شکل     

هاي باران و بلورهاي یخ و قطرك ابر، قطره شامل ها شهاب

با توجه به . دهدسازي نشان میبرف را در هر سه شبیه

سازي هاي ابر در دو شبیهشکل، چگالی جرمی قطرك

سازي کنترلی بیشتر مرطوب نسبت به شبیه -آلوده و آلوده

است؛ زیرا در پاسخ به تعداد بیشتر هواویزها، تبدیل 

به عبارت . افتدهاي ابر بیشتر اتفاق میهواویزها به قطرك

دوست در  یزهاي آبدیگر، ازآنجاکه تعداد هواو

هاي آلوده بیشتر است، بخار آب بیشتري امکان آزمایش

نتیجه، امکان   چگالش را روي ذرات هواویز دارد و در

از سوي دیگر، . هاي ابر بیشتر استگیري قطرك شکل

سازي کنترلی هاي ابر در شبیهچگالی جرمی قطرك

کمترین مقدار است؛ زیرا ذرات هواویز کمتري براي 

  .هاي ابر وجود دارندشدن به قطركتبدیل 

سازي کنترلی و هاي ابر در شبیهاز مقایسه جرم قطرك    

اند،  ده که در شرایط رطوبت نسبی یکسان انجام شده آلو

توان نتیجه گرفت با وجود مقدار ثابتی از محتواي بخار می

آب موجود در جو، افزایش تعداد هواویزها موجب  

). الف -4شکل (شود ابر می هايافزایش تعداد قطرك

سازي آلوده با نتایج هاي ابر در شبیهافزایش تعداد قطرك

و کافمن و  2000براي نمونه، روزنفلد، (مشاهدات قبلی 

خین و (هاي عددي سازي و شبیه) 2006کورن، 

از سوي دیگر، بر . سازگار است) 2004پوکروسکی، 

در هاي ابر ، چگالی جرمی قطركالف -4اساس شکل

در این . مرطوب بیشترین مقدار است -آزمایش آلوده

سازي سازي، با افزایش تعداد هواویزها نسبت به شبیهشبیه

کنترلی، بخار آب روي تعداد هواویزهاي بیشتري متراکم 

همچنین با . دنشوابر تشکیل می هاي شود و قطركمی

افزایش رطوبت نسبی جو، بخار آب بیشتري براي میعان 

ت هواویز در مقایسه با آزمایش آلوده وجود دارد روي ذرا

. گیرندهاي ابر بیشتري شکل مینتیجه، تعداد قطرك  و در

شده در چگالی جرمی، ارتفاع هاي بحثبا وجود تفاوت

سازي هاي ابر در هر سه شبیهبیشینه چگالی جرمی قطرك

تقریباً یکسان است؛ زیرا بر اساس نتایج مطالعه لی و 

تر از تراز  آب در پایین میعان بخار ) 2008(همکاران 

الف، براي  -4با توجه به شکل. افتدانجماد اتفاق می

هاي ابر، یک بیشینه در حدود ارتفاع چگالی جرمی قطرك

توان این مطلب را می. شودکیلومتري مشاهده می 5/2

گونه توضیح داد که میانگین بیشینه ابراشباع محیط در  این

شود؛ بنابراین یک ذره ابر حاصل می حدود ارتفاع پایه

مطابق با . صورت یک قطرك ابر فعال شود تواند بهمی

میانگین ارتفاع پایه ابر در هر سه آزمایش در  2جدول 

کیلومتري است؛ بنابراین در این  5/2ارتفاع حدودي 

افتد که به ارتفاع، بیشینه ابراشباع محیط اتفاق می

  .شودهاي ابر منجر میگیري بیشترین مقادیر قطرك شکل

هاي باران را ب نمایه قائم چگالی جرمی قطره -4شکل    

که مشاهده طور همان. دهدسازي نشان میدر هر سه شبیه

هاي باران، شود، بیشترین میزان چگالی جرمی قطرهمی

مرطوب با رطوبت نسبی  -آلوده سازيمربوط به شبیه

سازي موجب هرطوبت زیاد جو در این شبی. بیشتر است

میعان بیشتر بخار آب (هاي ابر رشد میعانی سریع قطرك

  تر و در هاي بزرگگیري قطرك و شکل) روي قطرك ابر
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ها یابند، با آزاد شدن گرماي نهان بیشتر، سرعت فراهنج

این وضعیت از یک سو سبب افزایش . 

شود و از سوي ابراشباع و افزایش رشد پخشی قطرك می

تر شدن زمان رشد قطرك و دیگر، موجب طولانی

بنابراین زمانی که  .شودتر شدن ذرات بارشی می

افتند و وارد محیط زیراشباع این ذرات از پایه ابر فرو می

   .شوندشوند، کمتر تبخیر می

  
 و يسازهیشب دوره طول در شدهيریگ نیانگیم ،برف) 

هاي ابر زایی بیشتر قطرك با افزایش تعداد هواویزها، هسته

نتیجه، گرماي نهان میعان بیشتري آزاد  بگیرد؛ در

شود که موجب افزایش رشد قائم ابر و افزایش 

. شودزایی یخ و بنابراین تولید بیشتر بلورهاي یخ می

                                     و همکاران مصطفوي                                                                       

ها و تبدیل آنها به قطره آمیزي مؤثرتر قطرك

دهد بارش ب همچنین نشان می  - 4شکل 

سازي آلوده بیشتر از رسیده به سطح زمین در شبیه

این مطلب احتمالاً به این علت . سازي کنترلی است

. ترنداست که ذرات بارشی در حالت آلوده بزرگ

گونه توجیه  توان اینتر بودن ذرات بارشی را می

هاي میعان افزایش کرد که هنگامی که تعداد هسته

یابند، با آزاد شدن گرماي نهان بیشتر، سرعت فراهنج می

. یابدافزایش می

ابراشباع و افزایش رشد پخشی قطرك می

دیگر، موجب طولانی

تر شدن ذرات بارشی میبزرگ

این ذرات از پایه ابر فرو می

شوند، کمتر تبخیر میمی

 

) د( خی يبلورها) ج(باران  يهاقطره) ب( ابر قطرك) الف( )3mg/m( یجرم یقائم چگال

  .سازيی براي سه شبیهداخل حوزه يرو

رخ قائم چگالی جرمی بلور یخ  دهنده نیم

که در شکل مشخص طور همان. سازي است

  -آلوده سازياست، بیشترین مقادیر بلور یخ مربوط به شبیه

شود افزایش رطوبت نسبی جو موجب می

با افزایش تعداد هواویزها، هسته

بگیرد؛ درصورت 

شود که موجب افزایش رشد قائم ابر و افزایش می

زایی یخ و بنابراین تولید بیشتر بلورهاي یخ می هسته

40                                                 

آمیزي مؤثرتر قطرك نتیجه، هم

شکل . شودباران می

رسیده به سطح زمین در شبیه

سازي کنترلی است یهشب

است که ذرات بارشی در حالت آلوده بزرگ

تر بودن ذرات بارشی را می بزرگ

کرد که هنگامی که تعداد هسته

قائم چگال يها هینما .4 شکل

  

دهنده نیمج نشان  - 4شکل 

سازي استبراي سه شبیه

است، بیشترین مقادیر بلور یخ مربوط به شبیه

افزایش رطوبت نسبی جو موجب می. مرطوب است 
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ازآنجاکه برف طی فرایند انبوهش و از برخورد بلورهاي 

 - سازي آلودهشود، افزایش تولید یخ در شبیهیخ تولید می

وجب برخورد بیشتر بلورهاي یخ و تولید برف مرطوب، م

  ).د -4شکل (شود بیشتر می

براي درك بهتر تأثیر هواویزها بر خردفیزیک ابر، سطح     

هاي باران و قطره هاي ابرچگالی عددي قطرك مقطع قائم

هجدهم  UTC 04:00سازي در ساعت براي سه شبیه

 گفتنی. نشان داده شده است 5در شکل  2019آوریل 

به . سازي شده استاست کمینه مقادیر در این ساعت شبیه

هاي میعان ابر، چگالی عددي دلیل وجود تعداد بیشتر هسته

قطرك ابر در آزمایش آلوده در مقایسه با آزمایش کنترلی 

سازي کنترلی، ذرات هواویز بیشتر است؛ زیرا در شبیه

به همین . کمتري براي میعان آب ابرسرد در دسترس است

   -سازي آلودهترتیب، چگالی عددي قطرك ابر در شبیه

مرطوب بیشترین مقادیر را دارد؛ زیرا در مقایسه با آزمایش 

کنترلی، تعداد ذرات هواویز بیشتري در دسترس است که 

هاي ابر کند و قطركآب ابرسرد روي آنها میعان می

همچنین ازآنجاکه در آزمایش . شوندبیشتري تشکیل می

آب  مرطوب نسبت به آزمایش آلوده، بخار -آلوده

بیشتري براي میعان روي ذرات هواویز وجود دارد، چگالی 

طور  سازي آلوده به هاي ابر در مقایسه با شبیهعددي قطرك

هاي ابر در از سوي دیگر، قطرك. چشمگیري بیشتر است

مرطوب در مقایسه با آزمایش  -دو آزمایش آلوده و آلوده

هاي رسند؛ زیرا در آزمایشبالاتري می  اعکنترلی، به ارتف

تر هستند و بنابراین اغلب در  ها کوچکآلوده، قطرك

. شوندمنجمد می) ارتفاعات بالاتر درون ابر(دماهاي کمتر 

هاي ابر در مرطوب، قطرك -سازي آلودههمچنین در شبیه

رسند؛ زیرا مقایسه با آزمایش آلوده به ارتفاع بالاتري می

مرطوب، بخار  -که گفته شد، در آزمایش آلودهطور همان

آب بیشتري براي چگالش روي ذرات هواویز وجود دارد 

هاي  ها به ارتفاعو گرماي نهان میعان موجب صعود قطرك

هاي از طرفی، چگالی عددي قطره. شودبالاتر درون ابر می

باران در آزمایش کنترلی بیش از آزمایش آلوده است؛ 

تر هستند  سازي کنترلی بزرگبر در شبیههاي ازیرا قطرك

. هاي باران مؤثرتر استنتیجه، تبدیل آنها به قطره  و در

هاي باران علاوه بر این، بیشترین چگالی عددي قطره

رسد به نظر می. مرطوب است -مربوط به آزمایش آلوده

 - که پیشتر اشاره شد، در آزمایش آلودهگونههمان

هاي ي براي تبدیل به قطرههاي ابر بیشترمرطوب قطرك

همچنین ازآنجاکه در جو مرطوب، . باران وجود دارند

بخار آب بیشتري براي میعان روي ذرات هواویز وجود 

هاي هاي ابر با اندازهگیري قطرك دارد، امکان شکل

هاي تر وجود دارد که موجب تبدیل مؤثرتر قطرك بزرگ

  .شودهاي باران میابر به قطره

  قائم تغییرات دماي هوا ناشی از اثرهاي   نمایه    

. نشان داده شده است 6هواویزها در شکل غیرمستقیم 

  دهنده تغییرات دماي هوا بین دوالف نشان -6شکل 

  ب بیانگر  -6سازي کنترلی و آلوده و شکل  شبیه 

مرطوب  -سازي آلوده و آلودهتغییرات دما بین دو شبیه

  سازي و روي حوزه  هاست که در طول دوره شبی

سازي آلوده، اثر در شبیه. اند گیري شده داخلی میانگین

غیرمستقیم اول هواویزها و همچنین تأخیر در آغاز بارش 

گرم موجب کاهش تابش طول موج کوتاه رسیده به سطح 

تقریباً (شود؛ بنابراین دماي هوا در جو پایین زمین می

از طرف دیگر، به . دیابکاهش می) کیلومتر 7تر از   پایین

هاي ابر در آزمایش  دلیل افزایش چگالی جرمی قطرك

، جذب تابش طول موج )4شکل (آلوده نسبت به کنترلی 

افزایش ) کیلومتر 7بالاتر از (کوتاه در جو میانی و فوقانی 

شود یابد که موجب افزایش دماي هوا در جو میانی میمی

گالی جرمی از سوي دیگر، افزایش چ). الف -6شکل(

مرطوب در مقایسه با  -هاي ابر در آزمایش آلوده  قطرك

موجب افزایش جذب تابش ) 4شکل (آزمایش آلوده 

 طول موج کوتاه و در پی آن، افزایش دماي هوا در جو

همچنین به دلیل افزایش سطح . شود میانی و فوقانی می
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نتیجه سپیدایی ابر، تابش رسیده به سطح زمین   مقطع و در

مرطوب نسبت به آزمایش آلوده  -آزمایش آلودهدر 

یابد که موجب کاهش دماي هواي نزدیک کاهش می

  ).ب -6شکل(شود  سطح زمین می

 
  

 -آلوده و )وسط( آلوده ،)راست( یکنترل يهايساز هیشب يبرا )-3cm( )پایین( باران يهاقطره و) بالا( ابر يهاقطرك يعدد یچگال قائم مقطع سطح .5شکل 

  .2019 لیهجدهم آور UTC 04:00 ساعت دردرجه  35 ییایو در محدوده عرض جغراف یدر حوزه داخل) چپ( مرطوب

  

 
  )ب)                                                                          (الف(                                                  

 .منهاي آلوده مرطوب -آلوده) ب( یکنترلمنهاي آلوده ) الف( شیآزما در) Cº(هوا  يدما رییقائم تغ  هینما سهیمقا .6شکل 

  

سازي نشان ارتفاع پایه ابر براي سه شبیه 2در جدول     

داده شده که روي حوزه داخلی و در طول دوره 

آمده از دست مقادیر به. گیري شده است سازي میانگین شبیه

 2/2670و  6/2666ترتیب  سازي کنترلی و آلوده بهدو شبیه

با توجه به جدول . چندانی نداشته استمتر است که تغییر 

مرطوب نسبت به  -سازي آلوده، ارتفاع پایه ابر در شبیه2
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این ). 3/2565(تر است  سازي کنترلی و آلوده پاییندو شبیه

توان به این صورت توضیح داد که افزایش مطلب را می

رطوبت نسبی جو موجب چگالش بیشتر بخار آب روي 

نتیجه،   ن بیشتر گرماي نهان و درذرات هواویز و آزاد شد

شود؛ بنابراین پایه ابر در  تقویت همرفت در سطح زمین می

  .شودتري تشکیل می ارتفاع پایین
  

براي سه ) m(یا ارتفاع پایه ابر ) LCL(تراز میعان بالابر  .2جدول 

مرطوب که روي حوزه داخلی و در  -سازي کنترلی، آلوده و آلوده شبیه

  .گیري شده است سازي میانگینطول دوره شبیه

 مرطوب -آلوده آلوده کنترلی سازي شبیه

LCL (m) 567/2666 229/2670  295/2565 

  

تأثیر هواویزها بر بارش در شرایط رطوبت     2- 4

  نسبی متفاوت

سازي را توزیع بارش سطحی تجمعی در سه شبیه 7شکل 

تغییرات در پاسخ به تغییر تعداد هواویزها، . دهدنشان می

زیادي در میزان بارش تجمعی در نواحی مختلف 

مشابه با نتایج مطالعه (شود صورت محلی دیده می به

تقریباً در مرکز حوزه، بیشترین ). 2014تامپسون و ایدهمر، 

در . سازي شده استمقادیر بارش براي سه آزمایش شبیه

آزمایش سوم بیشترین مقدار بارش تجمعی تشخیص داده 

دلیل احتمالی کاهش جزئی بارش سطحی در . شودمی

تواند ناشی از افزایش آزمایش آلوده نسبت به کنترلی می

هاي تعداد هواویزها باشد که موجب افزایش تعداد قطرك

شود؛ بنابراین با کاهش آنها می ابر و کاهش اندازه 

ها، آغاز بارش آمیزي بین قطرك فرایندهاي برخورد و هم

دهنده اثر غیرمستقیم دوم تد که نشانافگرم به تعویق می

 - سازي آلودهاز سوي دیگر، در شبیه. هواویزها است

رطوب به علت رطوبت زیاد جو، بخار آب بیشتري روي م

گیري  موجب شکلاحتمالاً کند و ذرات هواویز میعان می

شود که سبب تر می  هاي بزرگهاي ابر با اندازهقطرك

هاي ابر و به دنبال آن،  قطرك بینبرخوردهاي مؤثرتر 

همچنین رطوبت زیاد جو در . شودافزایش بارش می

مرطوب موجب آزاد شدن بیشتر گرماي  -آزمایش آلوده

  هاي بالاتر و درها به ارتفاعنهان میعان و صعود قطرك

شود که هاي منجمد میشهابگیري بیشتر آب شکلنتیجه، 

توانند و میشوند هنگام عبور از تراز انجماد، ذوب می

براین با توجه به  علاوه. شوند سبب افزایش بارش سطحی 

مرطوب به علت رطوبت  -آلوده سازي ، در شبیه2جدول 

 و آلوده شیآزما دوزیاد جو، ارتفاع پایه ابر نسبت به 

هاي بارشی، شود گونهتر است که موجب میی پایینکنترل

ند و ارتفاع کمتري را تا رسیدن به سطح زمین طی کن

 .و ذوب شوند بنابراین کمتر تبخیر

  
  .مرطوب -براي سه آزمایش کنترلی، آلوده و آلوده 2019در حوزه داخلی از هجدهم تا بیست و سوم آوریل ) mm( بارش تجمعی .7 شکل

  گیرينتیجه    5

هاي بررسی تأثیر هواویزها بر ویژگیدر مقاله حاضر براي 

سازي متفاوت با استفاده از مدل  ابر و بارش، سه شبیه

با دو شبکه تودرتو و با استفاده از   WRFمقیاس میان

در . واره خردفیزیک ابر تامپسون انجام شده است طرح

غلظت هواویزها از نتایج ) آزمایش کنترلی(سازي اول  شبیه
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  GOCARTهاي هفت ساله مدل جهانیسازي بیهش

در . است   خورانده شده WRFاستخراج و به مدل 

، تعداد هواویزهاي )آزمایش آلوده(سازي دوم  شبیه

اي که هواویز وجود دارد، پنج   دوست در نقاط شبکه  آب

آزمایش (آزمایش سوم  در. برابر افزایش یافته است

، تعداد هواویزها مشابه آزمایش دوم )مرطوب -آلوده

 0است، اما رطوبت نسبی در نقاطی که رطوبت نسبی بین 

درصد افزایش یافته است،  10درصد است، به میزان  90تا 

درصد  100تا  90ولی در نقاطی که رطوبت نسبی آن بین 

. است  درصد تغییر داده شده  100است، این تعداد به 

هاي براي بخش 2019آوریل  23تا  17ها از سازي شبیه

بیست و چهار ساعت اول در . است  شمالی ایران انجام شده 

  . است  شدهمدل درنظرگرفته spin-upسازي، زمان این شبیه

رخ قائم چگالی جرمی بلورهاي یخ بیانگر  بررسی نیم    

مرطوب  -آلوده رخداد بیشترین مقادیر بلور یخ در شرایط

هواویزها در جو با رطوبت نسبی زیاد،  افزایش تعداد. است

هاي ابر و آزاد شدن بیشتر زایی بیشتر قطرك منجر به هسته

این مسئله با افزایش رشد قائم ابر و . شودگرماي نهان می

زایی یخ و بنابراین تولید بیشتر بلورهاي یخ  افزایش هسته

 - سازي آلودهافزایش تولید یخ در شبیه. همراه است

ورد بیشتر بلورهاي یخ و تولید برف را مرطوب، برخ

  .دنبال دارد به

شود افزایش تعداد بر اساس نتایج مشاهده می    

دوست تغییري در ارتفاع پایه ابر ایجاد  هواویزهاي آب

که نتایج علیزاده چوبري و قرایلو  کند، درحالینمی

، افزایش هرچند اندك ارتفاع پایه ابر را در )2017(

مرطوب  -سازي آلودهدر شبیه. شان دادآزمایش آلوده ن

سازي کنترلی و آلوده، پایه ابر در ارتفاع نسبت به دو شبیه

گیرد که احتمالاً به دلیل تقویت تري شکل می پایین

همرفت در نزدیک سطح زمین و ناشی از افزایش رطوبت 

نسبی جو با چگالش بیشتر بخار آب روي ذرات هواویز و 

  .استآزاد شدن گرماي نهان 

رسیده به سطح زمین،  مقایسه مقادیر بارش تجمعی    

سازي آلوده را نسبت کاهش میزان بارش تجمعی در شبیه

در شرایط آلوده، افزایش . دهدبه آزمایش کنترلی نشان می

هاي ابر همراه تعداد هواویزها با افزایش تعداد قطرك

است، اما به دلیل رقابت براي کسب بخار آب در دسترس، 

یابد که به کاهش فرایندهاي ها کاهش میعاع قطركش

آمیزي و کاهش یا توقف بارش گرم منجر  برخورد و هم

براي ) 2018(این نتیجه با نتایج علیزاده چوبري . شودمی

بیشترین مقادیر بارش . هاي ضعیف هماهنگی داردبارش

شد که با   مرطوب مشاهده  -سازي آلودهتجمعی در شبیه

به . مطابقت دارد) 1396(زارعی و همکاران  نتایج مطالعه

دلیل زیاد بودن میزان رطوبت جو، بخار آب به اندازه 

  کافی براي میعان روي ذرات هواویز وجود دارد و در

تر تشکیل   هاي بزرگهاي ابر با اندازهنتیجه، قطرك

همچنین در . شودشوند که با افزایش بارش همراه می می

شود طوبت زیاد جو موجب میمرطوب، ر -حالت آلوده

گیري  گرماي نهان میعان بیشتري آزاد شود که سبب شکل

شود که در هنگام ریزش، هاي منجمد میشهاببیشتر آب

پس از عبور از تراز انجماد، باعث افزایش بارش سطحی 

مرطوب به  -آلوده سازياین در شبیهبر علاوه. شودمی

هاي بارش ارتفاع ونهعلت پایین بودن ارتفاع پایه ابر، گ

کنند و بنابراین کمتري را تا رسیدن به سطح زمین طی می

   .شوندکمتر تبخیر یا ذوب می

با توجه به وابستگی تأثیر هواویزها بر ابر و بارش به     

رسد شرایط محیطی ازجمله رطوبت نسبی جو، به نظر می

بررسی نقش عوامل محیطی دیگر مانند نقش چینش باد و 

همچنین در مطالعه حاضر، تنها یک . ابر ضروري استنوع 

توان نمونه بارش همرفتی بررسی شده است و نتایج را نمی

رو لازم است  به موارد همرفتی دیگر تعمیم داد؛ ازاین

مطالعات دیگري با درنظرگرفتن تعداد بیشتري رویداد 

  .همرفتی انجام شود
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Summary  
Aerosols can act as cloud condensation nuclei in inhomogeneous nucleation. Thus, changes in the 
concentration of aerosols can affect cloud microphysics and precipitation by changing the number and 
concentration of cloud droplets. Using the two-moment Thompson cloud microphysics for two nested 
domains in the weather and research forecasting (WRF) model, the impacts of aerosols on cloud 
microphysics and precipitation are investigated for a convective system in northern Iran on 17-23 April 
2019, in which the first 24 hours are considered as spin-up of the model. Aerosols are obtained from the 
Goddard chemistry aerosol radiation and transport (GOCART) model and used in the WRF model. 
Mass mixing ratios are of sulfate, dust, black carbon, organic carbon, and sea salt, although black 
carbon is ignored in the cloud condensation nuclei activation. Dust aerosols larger than 0.5 μm in 
diameter are accumulated into the ice-nucleating mode, while all other aerosol types mentioned above 
are combined into the cloud-droplet-nucleating mode. Three numerical experiments have been 
conducted. In the control experiment, the extracted aerosols from the GOCART model are used in the 
WRF model. In the polluted experiment, the number of hygroscopic aerosols in all model grid points 
that contain aerosols is increased by a factor of five. The third experiment is similar to the second 
experiment in terms of the number of hygroscopic aerosols. However, relative humidity is increased by 
10 percent in all grid points with relative humidity between 0 and 90 percent. It is changed to 100 
percent in all grid points with relative humidity higher than 90 percent. This experiment is referred to as 
the polluted-humid experiment. The maximum number of ice crystals is found in the polluted-humid 
experiment. The increase of relative humidity in the polluted-humid experiment also leads to the 
formation of more cloud droplets, and thus more release of latent heat of condensation, which results in 
higher cloud tops and the formation of more ice crystals. The lifted condensation level (LCL) is also 
shifted to lower heights in the polluted-humid experiment. In the polluted experiment, the accumulated 
precipitation in the innermost domain is decreased, which can be due to a decrease in the size of cloud 
droplets, associated with which is less collision of cloud droplets, which results in a delay in warm 
precipitation. Nevertheless, higher relative humidity in the polluted-humid experiment and associated 
larger cloud droplets are accompanied by higher accumulated precipitation. 
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