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  چكيده
ي خردفيزيك ها يژگيوي بر ا ملاحظه، تأثير قابل شوند يمي ميعان درون قطرك ابر فعال ها هسته عنوان بهتغيير تعداد هواوبزهايي كه 

وارة خردفيزيك ابر تامپسون  در اين مطالعه با استفاده از طرح .ارش را تغيير دهندمقدار و الگوي ب توانند يمي كه نحو به، گذارند يمابر 
هاي مربوط به هواويزها از مدل جهاني  داده. ، تأثير هواويزها بر بارش در يك رخداد توفان تندري بررسي شدWRFموجود در مدل 

GOCART  استخراج و به مدلWRF  ،ي ها دادهيه و مرزي هواشناسي از براي شرايط اول كه يدرحالخورانده شدFNL استفاده گرديد .
برابر  ٥و  ٢/٠ترتيب به  به دوست آبها تعداد هواويزهاي  دو آزمايش عددي كه معرف هواي پاك و آلوده هستند انجام گرفت كه در آن

  . تغيير يافت GOCARTشده از مدل  غلظت استخراج
ي كه در جو آلوده در برخي نحو بهبارش در دو حالت پاك و آلوده متفاوت است، نشان داد كه توزيع مكاني  ها يساز هيشبنتايج 

كه  شود يمدر اين مناطق سبب  ها فراهنجافزايش . ي شديدتري را نيز در پي داردها بارش كهي شديدتري وجود دارد ها فراهنجمناطق 
و از  شوند يمكمتر تبخير و ذوب  افتند يمماني كه از پاية ابر فرو گردد؛ درنتيجه ز تر بزرگ شان اندازهو  تر يطولان ها شهاب آبزمان رشد 

جريان باد  دست نييپااز طرفي كاهش بارش در حالت آلوده در مناطق . دنشو يمافزايش بارش سطحي را در اين مناطق موجب  رو نيا
همچنين، . شود يم توليد گويچة برف منجري و زدگ خدليل آن كاهش شعاع بلورهاي يخ است كه به كاهش فرايند يكه ي شد؛ ساز هيشب

اندازة كافي در جو وجود دارد، افزايش  يي كه رطوبت نسبي جو زياد است و بخار آب بهها ساعتبررسي آهنگ ساعتي بارش نشان داد در 
است، كاهش كم  يي كه رطوبت نسبي جوها ساعتدر حالي كه در . شود يمسبب افزايش بارش سطحي  دوست آبتعداد هواويزهاي 

  . بارش و گاهي توقف كامل بارش وجود دارد
  

  . ي ميعان ابر، هواويزها هستهة خردفيزيك ابر، وار طرحبارش، : هاي كليديواژه
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  مقدمه     ١
هستند جامد يا مايع ات هواويزها ذر كه از معلق در جو

و بر كيفيت  شوند يمگسيل  زاد انسانطبيعي و  يها چشمه
 گذارند يمتابشي جو اثر ة ان و بودجسلامت انسهوا، 

از طرفي ). ٢٠١٢؛ تاو و همكاران، ٢٠٠٥ ،پوشل(
يكي از عوامل مهم كه  فيزيك ابرخردفرايندهاي 

از  ،روند يمبارش به شمار توليد ابر و  تشكيلتأثيرگذار بر 
 يا عمدهنقش كه  رنديپذ يمتأثير يي هواويزها يها يژگيو

صورت  بلورهاي يخ به ابر و يها قطرك زايي هستهدر 
، ؛ روزنفلد١٩٨٩ ،؛ آلبرشت١٩٧٧ ،تومي( ناهمگن دارند

 ).٢٠٠٨ و همكاران، ؛ خين٢٠٠٤ و همكاران، ؛ آندرا١٩٩٩
بنابراين، هرگونه تغيير در تعداد هواويزها بر خردفيزيك 

كه تغييرهاي  گذارد يمابر و ميزان و الگوي بارش تأثير 
  ).٢٠٠٨ ،تنلوين و كا(اقليمي را در پي دارد 

هواويزها با جذب و پراكندگي تابش طول موج كوتاه 
خورشيدي و تابش طول موج بلند زميني، بر ترازمندي 

 ،چارلسون و همكاران( گذارند يمتابشي جو اثر مستقيم 
طور غيرمستقيم با تأثير  به توانند يمهمچنين ها  آن ).١٩٩٢

كه ارند بر خردفيزيك ابر بر ترازمندي تابشي جو اثر بگذ
در . شود يمشناخته اولين اثر غيرمستقيم هواويزها به نام 

هواويزها به افزايش تعداد  تعدادافزايش  اين اثر،
در حجم ثابتي  ها آنابر و كاهش شعاع مؤثر  يها قطرك

شدن  تر بزرگبنابراين به علت  ؛دانجام يماز آب مايع 
 بداي يم، سپيدايي ابر افزايش ها قطركمجموع سطح مقطع 

علاوه بر تأثير بر ترازمندي تابشي جو، ). ١٩٧٧ ،تومي(
جو را از طريق ي شناخت آب چرخة توانند يمهواويزها 

و  ها قطركگرم به سبب افزايش  شتوقف بار
 يزيآم همكه به كاهش فرايند ها  ة آنشدن اندازتر كوچك

و تقويت ) ١٩٩٩ ،؛ روزنفلد١٩٨٩ ،آلبرشت( شود يم منجر
تحت تأثير ) ٢٠٠٥و همكاران،  كورن(رد س شفرايند بار

تأثيرپذيري بارش از تغيير تعداد هواويزها . قرار دهند
شناخته دومين اثر غيرمستقيم هواويزها  بخشي از عنوان به

برخي از هواويزها با جذب تابش خورشيد سبب . شود يم
كه كاهش  شوند يمابر  يها قطركشدن جو و تبخير  گرم

اين  ؛)٢٠٠٠ ،اكرمن و همكاران(ارد پوشش ابر را در پي د
هواويزها در جو شناخته  ميمستق مهيناثر به عنوان اثر 

  . شود يم
تأثير هواويزها بر بارش اولين بار توسط آلبرشت در 

او نشان داد كه افزايش  مطالعة. مطرح شد ١٩٨٩سال 
ابر و  يها قطركهواويزها سبب افزايش تعداد 

شدن  تر كوچكبا . گردد يمها  ة آناندازشدن تر كوچك
باران به ة به قطرها  آن ابر، فرايند تبديل يها قطرك اندازة

و باعث كاهش بارش گرم يا جلوگيري از  افتد يمتأخير 
 يها دادهبا استفاده از ) ١٩٩٩(روزنفلد . گردد يمآن 

ميداني  يها يريگ اندازهمشاهداتي حاصل از ماهواره و 
شعاع مؤثر قطرك ابر را  نشان داد كه افزايش هواويزها،

؛ در نتيجه شود يم ها قطرك يزيآم همكاهش داده و مانع 
  . كند يمطور كامل متوقف  به يا حارهبارش را در ابرهاي 

آلوده در  يها طيمحاز سوي ديگر، افزايش بارش در 
مشاهداتي و عددي نيز گزارش شده  يها قيتحقنتايج 

نشان ) ٢٠٠٤(ان هاي ميداني آندرا و همكار همشاهد. است
كه افزايش دود و گرماي سطح زمين كه از سوختن  ندداد

ع قلةّ ابر و افزايش ، به افزايش ارتفاشود يمگياهان ناشي 
لين و . دانجام يمآمازون  ةسرد بر روي منطق فرايند بارش

روي رودخانه آمازون  ةماهوار يها داده) ٢٠٠٦(همكاران 
كه سبب  ها توده ستيزرا بررسي و بيان كردند كه سوختن 

ابر، سندان ة با افزايش ارتفاع قلّ ،شود يمافزايش هواويزها 
 انگ و همكارانژ. تر و بارش بيشتر همبستگي دارد بزرگ

گرفته روي  كه هواويزهاي شكل اند كردهاظهار ) ٢٠٠٧(
به افزايش ابرهاي  ،به اقيانوس آرامها  آن آسيا و انتقال ةقار

كه  شود يم اقيانوس منجر همرفتي عميق بر روي اين
اقيانوس آرام  بر روي توفان ريمسافزايش بارش و تشديد 

  .شمالي را در پي دارد
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نقش  ةدر زمين يا گسترده يها قيتحقاخير  يها دههدر 
اقليمي صورت گرفته است، اما بين  ةسامانهواويزها بر 

مختلف كه اثر هواويزها بر بارش را چه  يها مطالعهنتايج 
 ييها اختلاف، اند كردهبررسي  يكيفي و چه كمصورت  به

مشاهداتي و عددي  يها مطالعه). ٢٠٠٩ ،خين(وجود دارد 
 يها يژگيوكه هواويزها  اند دادهنشان  شمار يب

و  يا كومهخردفيزيكي ابر و بارش را در ابرهاي 
  ). ٢٠٠٩ ،خين( دهند يمتحت تأثير قرار  يا كومه پوشن

ها بر بارش به شرايط چگونگي تأثير تعداد هواويز
؛ ليو و ٢٠٠٩خين و همكاران، (محيطي نيز وابسته است 

گرفته از ابرها  صورت يها يساز هيشبدر ). ٢٠١١همكاران، 
و فان و ) ٢٠٠٦(، تلر و لوين )٢٠٠٥(وانگ  ةبه وسيل

، امكان تقويت ابرهاي همرفتي )b٢٠٠٧,   a٢٠٠٧(همكاران 
در يك جو مرطوب  و افزايش بارش با افزايش هواويزها

با ) ٢٠٠٥(خين و همكاران . ناپايدار بيان شده است
 يا قارهابر همرفتي عميق در شرايط خشك  يساز هيشب

  تا ١٠٠ cm-٣نشان دادند كه با افزايش هواويزها از تعداد 
 ٣-cm اين كاهش ها  آن .ابدي يم، بارش كاهش ١٢٦٠

بلورهاي باران و  يها قطره ةاندازشدن  بارش را به كوچك
يخ نسبت دادند كه ذوب بلورهاي يخ و همچنين تبخير 

ابر به درون  ةپس از فرو افتادن از پاي را باران يها قطره
سيفرت و بهنگ  .محيط خشك زير ابر در پي دارد

 يا تودهپارامترسازي  ةوار طرحبا استفاده از يك ) ٢٠٠٦(
و اَبرياخته  يها توفان، يبعد سهدر يك مدل  يا دومؤلفه

نشان داد كه ها  آن نتايج. كردند يساز هيشبرا  يا اختهيچند
 يها توفانهواويزها، بارش را در تعداد افزايش 

، اما از سوي دهد يمكاهش  يا اختهياَبرو  يا اختهي تك
ابر  يها سامانهديگر اين افزايش منجر به افزايش بارش در 

بيان كردند كه ها  آن همچنين. شود يم يا اختهيچند
پارامترهايي  نيتر مهمو چينش باد ) شناوري(طوبت ر

را توضيح  ها توفانهستند كه اختلاف بين ديناميك اين 
  .دهند يم

 ةوار طرحبا استفاده از ) ٢٠٠٩(فان و همكاران 
ابر، تأثير  ةكنند كيتفكطيفي در مدل  يا لهيمخردفيزيك 

هواويزها بر همرفت را براي ابرهاي همرفتي عميق منفرد 
رايط مختلف ديناميكي و ترموديناميكي بررسي در ش
نقش اساسي چينش قائم باد را در ها  ي آنها افتهي. كردند

 كردند؛بيان ها  آن .تأثير هواويزها بر بارش آشكار كرد
از آنجايي كه افزايش  - هنگامي كه چينش باد شديد است

از افزايش  تر بزرگسرمايش تبخير در اين شرايط 
افزايش هواويزها سبب كاهش  -گرمايش ميعان است

؛ در حالي كه در شرايط چينش باد شود يمشدت همرفت 
تا زماني كه به يك مقدار بهينه (ضعيف، افزايش هواويزها 

افزايش گرماي نهان (سبب افزايش همرفت ) برسد
) بيشتر از افزايش سرمايش ناشي از تبخير است ،آزادشده

هواويزها بر تشكيل  كه تأثيريي ها مطالعهاز ديگر . شود يم
ابرهاي همرفتي و در نتيجه بارش را به چينش قائم باد 

به لي و همكاران  توان يم ،اند دانستهمحيطي مرتبط 
  .اشاره كرد) ٢٠١٣(و لبو و موريسون ) ٢٠١٢(

هواويزها بر تغيير تعداد تأثير درك بهتر براي 
 بارش، به بازسازي فرايندابر و فرايندهاي خردفيزيك 

ي متفاوت هواويزها با ها غلظتدر شرايطي با  بارش
مقياس  مانند مدل ميانبيني عددي  مدل پيش استفاده از يك

WRF كنش برهمي موفقي از ها يساز هيشبكه  است نياز 
وانگ و همكاران، (ابر و بارش داشته است  -هواويز
؛ مشايخي و اسلون، ٢٠١٤؛ تامپسون و و ايدهمر، ٢٠١١
در مطالعة حاضر . )٢٠١٧و قرايلو،  ؛ عليزاده چوبري٢٠١٤

و رطوبت نسبي  ريگ نمتأثير توأمان تغيير تعداد هواويزهاي 
آوريل  ١٤بر بارش رخداد توفان تندري كه در تاريخ 

ي ريكارگ بهمنجر به وقوع سيل در تهران شد با  ٢٠١٢
 WRFة خردفيزيك ابر تامپسون موجود در مدل وار طرح

تدوين  بخش پنجدرمقاله  اين. شود يممطالعه و بررسي 
در بخش بعد روش تحقيق و پيكربندي مدل . شده است

ي متفاوت ها غلظتي عددي با ساز هيشببراي اجراي دو 
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هواويزها كه معرف هواي پاك و آلوده هستند، ارائه شده 
سپس تحليل همديدي از سامانة بارشي انتخابي در . است

در بخش  ها يساز هيشبنتايج . شود يمبخش سوم ارائه 
ي و بند جمعبخش نهايي شامل . چهارم آمده است

  .ي استريگ جهينت
  
  قيو روش تحق مدل يكربنديپ     ٢
  مدل يكربنديپ     ١-٢
ي عددي رخداد توفان تندري انتخابي، ساز هيشب منظور به

 يها كيتفكبا  بيترت بهتو در تو  ةبا سه شبك WRFمدل 
تراز قائم در  ٤٥كيلومتر و با  ٣٣٣٣/٢و  ٧، ٢١افقي 

 ٣٠هكتوپاسكال به مدت  ٥٠مختصات سيگما تا تراز 
روز سيزدهم آوريل تا  ١٨:٠٠ UTC ساعت از ساعت

اجرا  ٢٠١٢روز پانزدهم آوريل سال  ٠٠:٠٠ UTC ساعت
جهت پايدارسازي مدل نتايج مربوط به شش . گرديد

 ٠٠:٠٠براي ساعت  ها ليتحلو  اند هشدنساعت اول استفاده 
 ٢٠١٢روز پانزدهم آوريل سال  ٠٠:٠٠تا  روز چهاردهم

 ةموقعيت جغرافيايي سه حوز ١ شكل. است گرفتهانجام 
براي . دهد يمرا نشان  يساز هيشبمورد استفاده در اين 

تحليل نهايي مركز  يها دادهشرايط اوليه و مرزي مدل، از 
 يريپذ كيتفكبا ) NCEP/FNL( محيطي ينيب شيپملي 

راستاي مداري و  مكاني يك درجه در هر دو
ساعته استفاده شده  و تفكيك زماني شش يالنهار نصف
شده در بخش فيزيك مدل در  استفاده يها واره طرح. است

  .آمده است ١جدول 
  
  تامپسونواره  طرح    ٢-٢

 طور به توانند يم WRF-Chemزيادي از جمله  يها مدل
صريح تعداد هواويزها براي يك بسته هواي معين با 

شيميايي مختلف و همچنين عوامل ديگري را  ياه بيترك
عاجز است، محاسبه ها  ة آناز محاسب WRF-ARWكه 
از نظر محاسباتي  WRF-Chemاما از آنجايي كه . كنند

 WRF-ARWبسيار پرهزينه است و زمان اجراي آن از 
، استفاده از يك روش جايگزين به شود يم تر يطولانبسيار 

ي به نظر وريزها در مدل ضرتعداد هواو ينيب شيپمنظور 
ة وار طرحبه همين دليل در اين مطالعه از . رسد يم

 طور بهخردفيزيك ابر تامپسون كه تعداد هواويزها را 
 يها نهيهزدرصد  ١٦و فقط  كند يم ينيب شيپصريح 

 ةوار طرح .، استفاده شده استدهد يممحاسباتي را افزايش 
  ،WRFمدل  ٦/٣نسخه  ةاز زمان ارائ) ٢٠١٤(تامپسون 

 
  .شده در بخش فيزيك مدل ي استفادهها واره طرح .١جدول 

  واره عنوان طرح  رديف
تامپسون و (ة تامپسون وار طرح: ة خرد فيزيك ابروار طرح  ١

  )٢٠١٤ايدهمر، 
ملاور و همكاران، ( RRTM: ة تابش طول موج كوتاهوار طرح  ٢

١٩٩٧(  
همكاران،  ملاور و( RRTM: ة تابش طول موج بلندوار طرح  ٣

١٩٩٧(  
  )٢٠٠٦هانگ و همكاران، (YSU: يا ارهيسة لاية مرزي وار طرح  ٤
: )براي دو حوزة بيروني(ة پارامترسازي همرفت وار طرح  ٥

  )٢٠٠٤كين، ( فريچ -ة كينوار طرح
ي پخش ا هيلا پنجي ها واره طرح: ة فيزيك سطحوار طرح  ٦

  )١٩٨٢ژانگ و آنتس، (گرمايي
  
  

هاي  سازي جغرافيايي سه حوزة مورد استفاده در شبيهموقعيت . ١شكل   
  .كيلومتر ٣٣٣٣/٢و  ٧،  ٢١هاي افقي  با تفكيك WRFمربوط به مدل 
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شده به عنوان  ي فعالزهايهواومنظور لحاظ كردن  به
ي نيب شيپي يخ ابر و بنابراين ها هستهي ميعان ابر و ها هسته

در اين . ي ابر، در مدل گنجانده شده استها قطركتعداد 
ي انواع هواويزها و تركيب نيب شيپي جا به واره طرح

ها كه منجر به افزايش محاسبات و  شيميايي آن
، هواويزها به دو دستة شود يمي قابل توجه ها يدگيچيپ

» دوست  آب«هواويزهاي  عنوان بهكه  ريگ نمهواويزهاي 
 عنوان بهكه  ريگ رنميغو هواويزهاي  شوند يمشناخته 

ي بند ميتقس، شوند يمشناخته » يخ دوست«هواويزهاي 
همة هواويزها به جز گردوخاك در دستة اول . شوند يم

براي هر سه ). ٢٠١٤تامپسون و ايدهمر، (گيرند  جاي مي
، نسبت اختلاط جرم و )بخار، مايع و جامد(حالت آب 

از معادلة پايستگي زير تبعيت  ها شهاب آبهمچنين تعداد 
  :كنند يم
  
)١    (   V1 1. U S ,t z




     
        

  
 ρزمان،  t، ها شهاب آبيا تعداد  نسبت اختلاط جرم ϕكه 

سرعت  Vϕ ارتفاع، zبعدي باد،  بردار سه Uچگالي هوا، 
اختلاط  گر عملمايشي از ن ϕ ،δϕ سقوط وزني مناسب

نمايشي از آهنگ فرايندهاي  Sϕو  يا رشبكهيزمقياس 
  .خردفيزيك ابر است

  
  ابر يها طركق ييزا هسته    ٣-٢

با  )Nwfa(ابر از تعداد هواويزها  يها قطرك ييزا هسته
انجام ) ٢٠٠٢ ،چين و همكاران(استفاده از جدول مراجعه 

مدل،  ينيب شيپاين جدول با استفاده از دماي . دگير يم
سرعت قائم، تعداد هواويزهاي در دسترس و مقادير از 

) ٤/٠در اين مطالعه مقدار ( يريگ نمپارامتر  ةشد پيش تعيين
اين . شود يمتعيين ) μm٠٤/٠(و شعاع ميانگين هواويزها 

كهلر و با استفاده از  يساز فعال ةنظري يريكارگ بهجدول با 
و  گلد نيفا ةوسيل هسازي شده ب مدل ةپنج متغير درون بست

و  همريدكه ا يا اضافه، با تغييرهاي )١٩٩٢(هيمسفلد 
پيترز و ( يريگ نمستفاده از پارامتر براي ا) ٢٠٠٩( همكاران

  .، ايجاد شدصورت دادند) ٢٠٠٧ ،كريدنويس
ابر را نشان  يها قطركآهنگ تغيير تعداد  )٢( رابطه

 بيترت بهمنفي و مثبت در اين معادله  يها علامت. دهد يم
با توجه به . استابر  يها قطرك ةچاهه و چشم ةدهند نشان

 يها هسته يساز فعالمعادله، مشخص است كه فرايندهاي 
ميعان ابر و ذوب بلورهاي يخ، سبب افزايش تعداد 

و فرايندهاي توليد باران و بلور يخ از  شوند يم ها قطرك
 ةوسيل شدن قطرك ابر به جاروب طور نيهمقطرك ابر و 

برف، سبب كاهش تعداد  ةباران، برف و گويچ يها قطره
  .شوند يمابر  يها قطرك

  
  هاي ابر ركتغيير تعداد قط  =  )٢(

  تغيير زمان
–)ي بــاران، بــرف و گويچــة بــرفهــا قطــرهبرخــورد بــا ( - )تبخيــر( +  
ــخ  (+  ــور يــــ ــه بلــــ ــديل بــــ ــخ ( - )تبــــ ــاي يــــ )ذوب بلورهــــ  

ــال( -  ــاز فعــــــ ــتهي ســــــ ــا هســــــ ــر هــــــ ــان ابــــــ )ي ميعــــــ  
)يزيآم هماز طريق برخورد و  باران ة قطرتبديل به (.   

  
 به مدل زهايواردكردن هواو    ٤-٢

بهتر توزيع افقي هواويزها و در جهت به منظور نمايش 
خردفيزيك ابر  ةوار طرحمحاسباتي،  يها نهيهزكاهش 

ها  آن هواويزها بر اساس تعداد يشناس مياقلتامپسون از 
هاي  سازي غلظت هواويزها در جو از شبيه. كند يماستفاده 
گينو و ( GOCARTمدل جهاني ) ٢٠٠١-٢٠٠٧(ة چندسال

ولاركو و همكاران در سال كه توسط ك) ٢٠٠١ ،همكاران
مدل خورانده  بهه است، استخراج و گرفتانجام  ٢٠١٠

 يهاأمنشدر اين مدل جهاني، ذراتي كه توسط  .شود مي
طور صريح و با توجه  به ،اند زاد گسيل شده طبيعي و انسان

ها شامل  اين داده. گردند سازي مي شان مدل به اندازه
كربن آلي،  هاي اختلاط سولفات، نمك دريا، نسبت

سازي  ند كه از شبيههستگردوخاك و كربن سياه 
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در  ٥/٠˚با تفكيك افقي  GOCARTمدل  ةسال هفت
در راستاي عرض  ٢٥/١˚راستاي طول جغرافيايي و 

ه ملاحظ درخوربراي كاهش . اند دست آمده جغرافيايي به
جز كربن سياه  عمليات محاسباتي، تمام اين هواويزها به در

شوند و  تامپسون تركيب مي ةوار رحو گردوخاك در ط
ذرات . كنند عمل مي) CCN(هاي ميعان ابر  هسته عنوان به

هاي مختلف نيز با يكديگر تركيب  گردوخاك با اندازه
 ٥/٠از  تر بزرگشان  جرم كه يدرصورتشوند و  مي

عمل ) IN(هاي يخ  ميكرومتر گردد، به عنوان هسته
با  ها گونهين درنهايت، نسبت اختلاط جرم ا. كنند مي

نرمال با قطر مشخص و -استفاده از تابع توزيع لوگ
چين و همكاران  ةانحراف معيار هندسي كه از مطالع

به تعداد هواويزهاي  ،ديآ يمدست  به) ٣ ، جدول٢٠٠٢(
عنوان  به WRFدوست كه در مدل  دوست و يخ آب

QNWFA  وQNIFA  شود يم، تبديل شوند يمشناخته.  
تامپسون  ةوار طرحتعداد هواويزها در  ةبه منظور محاسب

 يها هسته يساز فعالجملاتي از جمله گسيل هواويزها، 
يخ، انجماد نهشتي  يها هستهناهمگن  ييزا هستهميعان ابر، 

شدن هنگام بارش و تبخير بارش در اين  هواويزها، جاروب
لازم به توضيح است كه . گنجانده شده است واره طرح

سازي نيز لحاظ  دورة شبيه گسيل هواويزها در طول
هايي است كه در مدل  گردد كه بر اساس چشمه مي

GOCART بدين ترتيب هواويزهايي . اند شناسايي شده
اند نيز در طول  كه در خارج از حوضة مدل گسيل شده

. شوند سازي از طريق مرزها وارد حوضة مدل مي شبيه
سازي  بنابراين چنين نيست كه هواويزها تنها در شروع شبيه

   .مدل خورانده شوند و ثابت بمانند به
را  ريگ نمآهنگ تغيير تعداد هواويزهاي  )٣( رابطه

، از دگير يمزايي انجام  زماني كه فرايند هسته. دهد يمنشان 
؛ ))٣( رابطهسوم  ةجمل(شود  تعداد ذرات هواويز كاسته مي

ابر و  يها قطركاز طريق تبخير  توانند يمها  آن اگرچه
). )٣( رابطهدوم  ةجمل(باران مجدداً توليد شوند  ياه قطره

همچنين هواويزها طي فرايند بارش نيز از جو خارج 
  ).)٣( رابطهاول  ةجمل( شوند يم

  
  دوست هاي آبتغيير تعداد هواويز  =  )٣(

  تغيير زمان
-)ي باران، برف و گويچة برفها قطرهبرخورد با + (  

)تبخير قطرك ابر و باران( –) ري ميعان ابها هستهي ساز فعال( -   
)همگن حذف هواويزها زاييهسته) + (گسيل از سطح زمين(.  

  
  ي عدديها شيآزما    ٥- ٢

 GOCARTي مربوط به هواويزها از مدل ها دادهابتدا 
و بدون اينكه تغييري در تعداد هواويزها  شود يماستخراج 

 سپ. شود يمخورانده  WRFبه مدل  ها دادهداده شود، اين 
و اعمال مناسب  يها واره طرحانتخاب آن، مدل با از 

ي ساز هيشبي كه ساز هيشب؛ اين شود يمتغييرات لازم اجرا 
براي اعتبارسنجي مدل انجام  شود يمكنترلي ناميده 

  .دگير يم
شدن واكنش فرايندهاي  براي مشخصپس از آن 

خردفيزيك ابر و بارش به تغييرتعداد هواويزها دو 
براي دو  ها يساز هيشب. دگير يمگر انجام دي يساز هيشب

تعداد  هستند و هواي پاك و هواي آلودهكه معرف حالت 
برابر  ٥و  ٢/٠به  بيترت بهها  آن در دوست آبهواويزهاي 

رسد،  مي GOCARTشده از مدل  هاي استخراج غلظت
 ٤در بخش  يساز هيشبنتايج اين دو . اجرا گرديده است

  .شود يمبررسي 
  
  عتبارسنجي مدلا    ٦-٢

 ٢٤، بارش تجمعي ها يساز هيشببه منظور اعتبارسنجي نتايج 
هاي حاصل از  كنترلي با داده يساز هيشبساعته براي 

مقايسه  ٢٥/٠˚ × ٢٥/٠˚ يافقبا تفكيك  TRMM ةماهوار
كه در شكل مشاهده  گونه همان). ٢شكل (شده است 

توانسته است الگوي كلي  يخوب به WRFمدل  ،شود يم
رش را چه در مناطق شمالي و چه در جنوب ايران با



 ١٤١                                                                                                                                                           هاي نسبي متفاوت بارش در شرايط رطوبت تأثير هواويزها بر

  

كند اما در برخي مناطق، مدل بيشتر از مقدار  ينيب شيپ
   .واقعي تخمين زده است

  

  )الف(  

  
  )ب(  

 UTCآوريل تا  ١٤روز  ٠٠:٠٠ UTCبارش تجمعي از ساعت . ٢ شكل
آزمايش كنترلي ) الف(كه توسط  ٢٠١٢آوريل سال  ١٥روز  ٠٠:٠٠

  .مشاهده شده است TRMMسنجندة ) ب( سازي و شبيه
  
  شده  بارش انتخاب يديهمد ليتحل     ٣

براي ارزيابي شرايط همديدي بارش انتخاب شده، 
فشار سطح دريا،  يها نقشهالگوهاي گردش جوي شامل 

 ةهكتوپاسكال، رطوبت ويژ ٥٠٠تراز  يارتفاع ژئوپتانسيل
و  سكالهكتوپا ٢٥٠هكتوپاسكال، تندي باد تراز  ٧٠٠تراز 

 يها دادهبا استفاده از ، ١٠٠٠-٥٠٠لاية همچنين ضخامت 
 ينيب شيپجوي و مركز ملي  يها پژوهشمركز ملي 

 ١٤و  ١٣براي روزهاي  NCEP/NCARمحيطي آمريكا 
در اينجا براي اختصار فقط (شد و بررسي  ميرسآوريل ت

آوريل نشان  ١٤روز  ٠٠:٠٠ي مربوط به ساعت ها نقشه
   .)داده شده است

مركز  دهد يمي سطح زمين نشان ها نقشهبررسي 
از پرفشار  يا زبانهكه  هكتوپاسكال ١٠٢٠ ةپرفشاري با هست

شكل ( در شمال شرق خزر مستقر شده است ،سيبري است
و  تر نييپا يها عرضاين مركز با گذشت زمان به . )الف-٣

جهت اختصار شكل ( كشور تركمنستان كشيده شده است
نيز با  فشار كماز طرفي يك مركز  ).آورده نشده است

هكتو پاسكال بر روي مناطق مركزي و شرقي  ١٠٠٥ ةهست
و پرفشار  فشار كم ةوجود اين دو هست. شود يمكشور ديده 

   .استگراديان شديد فشار ة دهند نشان
سطوح مياني جو  يارتفاع ژئوپتانسيلاز طرفي بررسي 

 ةان در بازبندال اُمگا بر روي اير يريگ شكل ةدهند نشان
اين  ةپشت آوريل ١٢و  ١١در روزهاي . است يادشدهزماني 

بندال بر روي ايران قرار گرفته و جوي آرام را در پي دارد 
با گذشت زمان اين پشته به ). شكل نشان داده نشده است(

غربي آن بر روي نوار  ةسمت شرق حركت كرده و ناو
 تهران ةطقو اثر آن بر روي من رديگ يمغربي ايران قرار 

در و  تر قيعمغربي  ةناو آوريل ١٤در روز . شود يمآشكار 
روزهاي قبل تقويت شده است و تأثير آن علاوه  مقايسه با

 شود يمبر نوار غربي در مناطق داخلي ايران نيز مشاهده 
  ).ب-٣شكل (

منظور بررسي سرعت باد در ترازهاي بالايي جو  به
اسكال رسم و تحليل هكتوپ ٢٥٠تندي باد تراز ي ها نقشه
 ١٣كه از روز  دهد يماين تراز نشان  يها نقشهبررسي . شد

 از جت جنب حاره كه در اين فصل سال يا شاخه آوريل
اصلي خود  ة، از هستشود يم دهيكش تر يشمال يها عرضبه 

 به يشرق شمال -يغرب جنوبجدا شده و در راستاي 
 دشو يمكشيده ) شمال غرب ايران(بالاتر  يها عرض

با گذشت زمان مشخص). شكل نشان داده نشده است(
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  )ب(                                                                            )                     الف(    

  )د(                                                                                      )                    ج(    
تندي باد ) ج(هكتوپاسكال بر حسب ژئوپتانسيل دكامتر،  ٥٠٠تراز  ژئوپتانسيلي ارتفاع) ب( ،هكتوپاسكال ٣فشار سطح دريا به فاصلة ) الف(هاي نقشه. ٣شكل 

 .٢٠١٢آوريل  ١٤روز  ٠٠:٠٠ UTCبراي ساعت  ١٠٠٠-٥٠٠ضخامت لايه ) د(و  باري ميلي ٢٥٠تراز 
  
سمت راست ، در )تهران( مورد مطالعه ةمنطقكه  شود يم

گونه  همان). ج-٣شكل (ورودي جت قرار گرفته است 
سمت جت و ورودي راست سمت  ةدو منطق ميدان يمكه 

كه  استواگرايي سطوح بالا  ةمنطق ،خروجي آنچپ 
سبب  ،هوا در ستون جو در اين مناطق ةبا تخلي تواند يم

بيشتر آن به سطوح همگرايي هوا در سطح زمين و صعود 
با گذشت زمان اين جت تضعيف شده و به شمال . بالا شود

تندي باد در اين تراز،  ةمقايس. شود يمدرياي خزر كشيده 
 ٥٠٠تراز  يفشار سطح دريا و ارتفاع ژئوپتانسيل

 تواند يمكه  استجوي ناپايدار  ةدهند نشان ،هكتوپاسكال

الف، ب و  ؛٣شكل ( شرايط را براي صعود هوا مهيا كند
  .)ج

 ١٠٠٠-٥٠٠ ةضخامت لاي يها نقشهبررسي همچنين 
 و  غرب شمالبسيار عميق بر روي  ةحضور يك ناو نيزجو

ريزش هواي سرد درون اين . كند يمغرب ايران را آشكار 
بالاتر و برخورد به هواي گرمي  يها عرضعميق از  ةناو

كه در شمال آفريقا و عربستان حاكم است، موجب 
و زمينه را براي ايجاد  شود ميشديد دمايي  گراديان
  ). د-٣شكل ( سازد يمصعودي فراهم  يها حركت
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 ،منظور بررسي منابع رطوبت جو در روز بارش به
 ٧٠٠رطوبت ويژه و رطوبت نسبي تراز  يها نقشه

زماني  ةهكتوپاسكال و بردارهاي باد اين تراز براي دور
 ٧٠٠باد تراز بررسي بردارهاي . مذكور رسم و بررسي شد

شده از درياي  كه رطوبت منتقل دهد يمهكتوپاسكال نشان 
سرخ و درياي مديترانه بر روي خليج فارس همگرا شده و 

بيشتر به مناطق مركزي،  ةبا عبور از خليج فارس و تغذي
-٤ شكلبا توجه به . شود يمشمالي و غربي ايران كشيده 

بيشتر گفت نقش اصلي انتقال رطوبت را  توان يمالف 
. كنند يمدرياي سرخ، خليج فارس و درياي عمان ايفا 

رطوبت نسبي، رطوبت بالاي جو  يها نقشههمچنين بررسي 
-٤شكل( كند يمخوبي آشكار  درصد را به ٩٠در حدود 

  ).ب
ايستگاه فرودگاه مهرآباد  Skew-Tبا بررسي نقشة 
آوريل كه از وبگاه  ١٤روز  ٠٠:٠٠تهران براي ساعت 

گرفته شده است و با ) Wyoming(يومينگ دانشگاه وا
 توان يمي ناپايداري ها شاخصتوجه به مقادير برخي از 

در  ها شاخصاين ). ٥شكل (ناپايداري جو را مشاهده كرد 
براي اطلاع بيشتر راجع به اين (اند  آورده شده ٢جدول 
  ).مراجعه شود) ١٩٧٢(به ميلر  ها شاخص

  )الف(  

  )ب(  
) ب(هكتوپاسكال،  ٧٠٠ت ويژه و بردارهاي باد تراز رطوب) الف(. ٤شكل 

  .آوريل ١٤روز  ٠٠:٠٠براي ساعت  ٧٠٠رطوبت نسبي و بردارهاي باد تراز
  

  

  .٢٠١٢آوريل  ١٤روز  ٠٠:٠٠ايستگاه فرودگاه مهرآباد تهران براي ساعت  Skew-Tنقشة . ٥شكل   
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 .براي ايستگاه همديدي فرودگاه مهرآباد تهران ٢٠١٢يل سال آور ١٤روز  ٠٠:٠٠ UTCي ناپايداري براي ساعت ها شاخص .٢جدول
  )آستانه(شاخص              

  زمان
CT (Cross Totals) 

)٢٠(  
TT (Total Totals) 

)٤٤(  
KI (K Index) 

)٢٠(  
Show I (Showalter Index) 

)٣>...>٣ -( 
  ١٣/١  ٥٠/٣٣  ٢٠/٤٧  ١٠/٢١  ليآور ١٤روز  ٠٠:٠٠

  
 جيبحث و نتا     ٤

ثير هواويزها بر أحاضر به بررسي ت ةمطالع كه يياازآنج
بر روي  ها يساز هيشبپردازد، نتايج  بارش تهران مي

گيرد و داراي  مدل كه تهران را در برمي ةحوز نيتر يداخل
 ٦شكل . شود يمبررسي  ،تفكيك افقي بهتري است

لازم . دهد يماين حوزه را نشان  يها يناهموارنمايشي از 
بيشترين تغيير بارش سطحي با تغيير به ذكر است كه 

درون چارچوب قرمزرنگ كه مناطق  ةمنطقدر هواويزها 
از . ، رخ داده استشود تهران را شامل مي تر ارتفاع كم

بررسي اين منطقه بر بارش در  زهايهواو ريثأت يبررس رو نيا
  .ه استشد

  

  .حوزة مدل نيتر يداخلي ها يناهموارنمايشي از . ٦ شكل  
  

دوست، تعداد  هواويزهاي آب ةتعداد اولي ٣جدول 
 ها قطرك ةو همچنين شعاع اولي) cm-3(ابر  يها قطرك

)μm (در  در دو حالت پاك و آلوده دهد كه را نشان مي
و تمامي ترازهاي قائم  ٦شده در شكل  حوزة نشان داده

، با شود يمكه مشاهده  گونه همان. اند گيري شده ميانگين
ابر  يها قطركتعداد  ،هواويزها ةافزايش تعداد اولي

 ها قطركشده بيشتر شده، اما شعاع مؤثر اين  فعال

 يها هستهدر واقع با افزايش تعداد . تر شده است كوچك
 يها هستهميعان ابر، بخار آب موجود در جو بر روي تعداد 

ابر  يها قطركاند؛ بنابراين تعداد  بيشتري چگالش يافته
دليل رقابت براي  مچنين بهه. شده بيشتر شده است فعال

شده  فعال يها قطرككسب بخار آب در دسترس، شعاع 
لازم به ذكر است كه اين يافته با نتايج . كوچك شده است

و وانگ  ٢٠٠٨، از جمله لي و همكاران(پيشين  يها مطالعه
  . دارد يخوان هم) ٢٠١١، و همكاران

  
ابر  يها رك، تعداد قط)cm-3(دوست  آب يزهايتعداد هواو. ٣جدول 

)cm-3 (ابر  يها و شعاع مؤثر قطرك)μm (دو حالت پاك و آلوده كه  يبرا
 گيري يانگينقائم م يو تمام ترازها ٦در شكل  شده مشخص ةدر محدود

 .اند شده
تعداد هواويزها   يساز هيشب

)cm-3(  
ي ها قطركتعداد 
  )cm-3(ابر 

ي ها قطركشعاع 
  )mμ(ابر 

  ٨٥/٧  ٣٣/٤٣  ٤٣/١٥٥  حالت پاك
  ٨٠/٤  ١٤/٤٨٧  ٢٤/٤١٤٢  حالت آلوده

  
تأثير تغيير تعداد هواويزها بر تغيير توزيع     ١- ٤

  مكاني بارش
مورد  ةحوز نيتر يداخلساعته بر روي ٢٤بارش تجمعي 

نشان داده  ٧مطالعه براي دو حالت پاك و آلوده در شكل 
در شرايط  شود يمكه مشاهده  گونه همان. شده است

شده در  مشخص ةمنطق(مناطق آلوده، بارش در برخي 
بارش  در مقايسه با) "الف" ةز اين پس منطق؛ اقسمت الف

همان منطقه در حالت پاك افزايش يافته است؛ اما در 
 تر يغرب ييايجغراف طولجغرافيايي بالاتر و  يها عرض

از اين پس منطقه ؛ شده در قسمت ب مشخص ةمنطق(
در مقايسه تري را  وسيع ةبارش در حالت پاك منطق) "ب"
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هاي الف  قسمت ةمقايس. با حالت آلوده پوشش داده است
 كه مقدار بارش در دهد يمهمچنين نشان  ٧شكل  در و ب
  .دهد يمتري را نشان يشمقادير ب "الف" ةمنطق

  

  )الف(   

  )ب(   
آوريل  ١٤روز  ٠٠:٠٠ UTCساعته از ساعت  ٢٤بارش تجمعي . ٧شكل 

حوزة مدل براي  نيتر يداخلل براي آوري ١٥روز  ٠٠:٠٠ UTCتا ساعت 
قرمزرنگ منطقة در بارش  .حالت پاك) ب(حالت آلوده و ) الف(

در مقايسه با بارش همان منطقه در حالت  )الف(در قسمت  شده مشخص
منطقه در حالت پاك در مقايسه با حالت آلوده  )ب(در قسمت  وپاك 
  .پوشش داده استتري را وسيع

  
به دليل  ابدي يمها افزايش زماني كه تعداد هواويز

 ةرقابت براي كسب بخار آب در دسترس، انداز
سازوكار . شده كوچك خواهد شد ابر فعال يها قطرك

رشد قطرك  ،باران ةنهايي براي تبديل قطرك ابر به قطر
اين فرايندها . است يزيآم همابر از طريق فرايند برخورد و 

 و سرعت سقوط ها قطرك ةشدت به طيف انداز به
. بستگي دارد) ستها قطرككه تابعي از شعاع ( ها قطرك

 ةشدن انداز بنابراين در حالت آلوده به دليل كوچك
يابد يا  كاهش مي يزيآم همفرايندهاي برخورد و  ها قطرك

كه اين امر توقف بارش گرم  شود يمطور كامل متوقف  به

بنابراين افزايش بارش در حالت آلوده در  .را در پي دارد
توجيه كرد كه در حالت  گونه نيا توان يمرا  "الف"ة منطق

آلوده با توقف بارش گرم و چگالش بيشتر بخار آب، 
كه سبب تقويت  شود يمگرماي نهان بيشتري آزاد 

در حالت آلوده  ها فراهنجتقويت . شود يم ها فراهنج
 ٨در شكل  كيلومتري ١٨٠تا  ١٦٠بين  ةخوبي در محدود به

در اين . مشخص است ،است طابقم "الف" ةكه با منطق
 ةآن از تراز صفر درج ةحالت، رشد قائم ابر و عبور قلّ

. شود يممنجمد  يها شهاب آبسبب توليد  گراد انتيس
ابر، از يك طرف سبب افزايش اَبراشباع ابر  شتريبرشد قائم 

ابر و بلورهاي يخ را  يها قطركشود كه رشد پخشي  مي
 شدنتر طولاني سبب دهد و از طرف ديگر افزايش مي
 تر بزرگشود و ذرات بارشي  مي ها شهاب آبزمان رشد 

 افتند يمابر فرو  ةكه زماني كه از پاي نحوي به ؛شوند يم
شوند؛ بنابراين بارش بيشتري به  كمتر تبخير يا ذوب مي

توليدشده در  يها شهاب آببررسي . رسد يمسطح زمين 
- ٩شكل ( هدد يمبرف را نشان  زياداين منطقه، توليد 

است كه به دليل برخورد بلورهاي  يشهاب آببرف ). الف
به دليل كاهش شعاع . شود يميخ با يكديگر توليد 

مذكور، اين  ةابر در حالت آلوده در منطق يها قطرك
طي فرايند برجران سبب رشد بلورهاي  توانند يم ها قطرك

رشد بلورهاي يخ در اين منطقه سبب افزايش . يخ شوند
و  "الف" ةبيشتر در منطق توليد برف. شود يمتوليد برف 

 گراد، انتيس ةشدن آن هنگام عبور از تراز صفر درج ذوب
سبب افزايش بارش سطحي در اين منطقه شده است 

  ).ب -٩شكل (
شاهد كاهش  "ب" ةا در منطقبا افزايش هواويزه

با توجه به جهت باد . ساعته هستيم٢٤بارش تجمعي 
مكان (و موقعيت جغرافيايي شهر تهران ) ٥و  ٤شكل(

 "ب" ة، انتقال هواويزها به منطق)توليد هواويزها ةچشم
ميانگين مكاني و زماني تعداد هواويزها در . افتد اتفاق مي

 cm-3 ت بابرابر اس "الف" ةحالت آلوده در منطق



 ١٣٩٦، ٢، شماره ١١مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                         و همكارانزارعي                                                                                                          ١٤٦

  

اين افزايش با توجه به جهت باد و موقعيت. است ٩/٣٥٣٨ cm-3 "ب" ةدر حالي كه اين تعداد در منطق ،٠٢/٣١١٤

  )ب(                                                                          )            الف(  
 UTCشرقي در ساعت  ٤٠o٥٢'شرقي و  ٢٥o٥١'شمالي در محدودة طول جغرافيايي  ٧٢o٣٤'يي سطح مقطع مؤلفة قائم سرعت بر روي عرض جغرافيا. ٨ شكل
  .حالت پاك) ب(حالت آلوده و ) الف(براي  ١٧:٠٠

  
 

  )ب(                                                                      )            الف(      

  )د(                                                                           )            ج(      
براي دو حالت  ها شهاب آبي جرمچگالي ) آوريل ١٥روز  ٠٠:٠٠ UTCآوريل تا ساعت  ١٤روز  ١٢:٠٠ UTCاز ساعت (نيمرخ قائم ميانگين زماني . ٩شكل 
  .جمع بسته شده است) ج و د( "ب"و ) الف و ب( "الف"فقي مناطق كه بر روي حوزة ا) رنگ يآبخطوط (و پاك ) خطوط قرمزرنگ(آلوده 
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 ها يبررس. است پذير توجيه كاملاً "ب" ةجغرافيايي منطق
 افتهيكه تعداد هواويزها افزايش  "ب" ةنشان داد در منطق

 ةمنطق در مقايسه با) ١٣٥/٠(شعاع بلورهاي يخ  ،است
 اندتو يمكاهش يافته است؛ همين امر ) ١٤١/٠( "الف"

و برف  ةو توليد گويچ يزدگ خيسبب كاهش فرايند 
اما در  .در اين منطقه شده باشدبنابراين كاهش بارش 

برف بيشتري توليد شده كه سبب  ةگويچ حالت پاك،
ج و  ،٩شكل ( شود يمافزايش بارش سطحي در اين حالت 

  ).د
  
نقش : تأثير تغيير تعداد هواويزها بر بارش    ٢- ٤

  ي جوتغيير رطوبت نسب
شده  نشان داده ةساعته كه بر روي حوز ٢٤ي تجمعبارش 

دهد كه  نشان مي ،شده است يريگ نيانگيم ٦در شكل 
 شايانتغيير  ،حالت پاك و آلوده يساز هيشب براي دو

  .)١٠ شكل(افتد  بارش اتفاق نمي قدارتوجهي از نظر م
  

منحني (تغيير زماني بارش تجمعي براي دو حالت پاك . ١٠ شكل  
شده در  كه بر روي حوزة نشان داده) منحني قرمزرنگ(و آلوده ) رنگ يآب

   .ميانگين گرفته شده است ٦شكل 
كه در بخش قبل بررسي شد در هر دو  طور همان

بارش در  افزايشبارش در يك منطقه با  كاهش يساز هيشب
بنابراين زماني كه بارش . ديگر جبران شده است ةمنطق

، تفاوت شود يمي ميانگين گرفته افق ةحوز يروتجمعي بر 

 UTCاما از ساعت . شود ينمزيادي در دو حالت مشاهده 
، شاهد ٢٠١٢سال  ليآور ١٤روز  ٢٠:٠٠ UTCتا  ١٥:٠٠

حالت  در مقايسه باافزايش بارش تجمعي در حالت پاك 
به بعد بارش تجمعي  ٢٠:٠٠ UTCآلوده هستيم و از ساعت 

همين دليل به منظور  به. ابدي يم شيافزادر حالت آلوده 
آشكارشدن جزئيات بيشتر، آهنگ ساعتي بارش بررسي 

  ).١١ شكل(شده است 
در  كه شود يم، مشاهده ١١با توجه به شكل 

رسيده به سطح بيشتر  از روز كه مقدار بارشِ ييها ساعت
، )٢٤:٠٠ UTCتا  UTC١٨:٠٠ يها ساعت(بوده است 

. شود يمارش افزايش تعداد هواويزها سبب افزايش بيشتر ب
كه بارش رسيده به سطح كم بوده  ييها ساعتدر مقابل در 

افزايش ) ١٨:٠٠ UTCتا  ١٢:٠٠ UTC يها ساعت(است 
موارد توقف  يبرخهواويزها سبب كاهش بارش و در 

  .بارش شده است
بر (رطوبت نسبي  تغيير زماني ميانگين مكاني ١٢شكل 

و همچنين در  ٦شده در شكل  مشخص ةروي محدود
را در ) شده است يريگ نيانگيم ٢٠استاي قائم تا تراز ر

كه در شكل  گونه همان. دهد يمحالت كنترلي نشان 
از روز كه  ييها ساعت، رطوبت نسبي در شود يممشاهده 

) ١١شكل (ناچيز است  نيزمرسيده به سطح  مقدار بارشِ
براي توجيه كاهش بارش در حالت . كاهش يافته است

 توان يم، ها ساعتحالت پاك در اين  در مقايسه باآلوده 
بيان كرد كه به دليل كاهش رطوبت جو و  گونه نيا

ابر در حالت آلوده، توقف  يها قطركشدن  تر كوچك
سبب توقف بارش گرم  يزيآم همفرايندهاي برخورد و 

، به دليل مقدار كم رطوبت در ها ساعتاما در اين . شود يم
 يها گونهيخ، توليد  ييزا هستهدسترس و توقف فرايندهاي 

بارشي منجمد در اين حالت وجود ندارد يا بسيار كم 
در همين امر سبب كاهش بارش در حالت آلوده . است

 .شود يمحالت پاك  مقايسه با
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 UTCا ساعت آوريل ت ١٤روز  ٠٠:٠٠ UTCميانگين گرفته شده است، از ساعت  ٦شده در شكل  ه بر روي منطقة مشخصآهنگ ساعتي بارش ك. ١١ شكل  
 .٢٠١٢آوريل سال  ١٤روز  ٢٣:٠٠

  
  

 .٢٠١٢آوريل سال  ١٤روز  ٢٣:٠٠تا  ٠٠:٠٠سازي كنترلي از ساعت  يهشببراي ) %(تغيير زماني ميانگين مكاني رطوبت نسبي  .١٢ شكل  
  

تغيير زماني بارش با تغيير تعداد  تر قيدقبراي بررسي 
ه در دو توليد شد يها شهاب آبهواويزها، تغيير زماني 

تغيير  ١٣شكل . حالت آلوده و پاك بررسي شده است
خطوط پر و (ابر  يها قطرك يجرمزماني چگالي 

خطوط پر و (باران  يها قطره، )رنگ اهيس نيچ خط
 نيچ خطخطوط پر و (و برف ) رنگ يآب نيچ خط

افقي و در راستاي قائم  ةكه بر روي حوزرا ) قرمزرنگ
  .دهد يمنشان  ،اند ميانگين گرفته شده

، از ساعت شود يممشاهده  ١٣كه از شكل  گونه همان
UTCتا  ٠٩:٠٠UTC يها قطرك يجرمچگالي  ١٦:٠٠ 

ميانگين . ابر در حالت پاك بيشتر از حالت آلوده است
تعداد ) ١٦:٠٠ UTCتا  ٠٩:٠٠ UTCاز ساعت (زماني 
بوده و  ٩٩/٦٤ cm-3 ابر در حالت پاك برابر با يها قطرك

تعداد  ةسيمقا. است ٦٧/٤٥٩ cm-3 رابر بادر حالت آلوده ب
 ابر توليدشده در دو حالت و چگالي جرمي يها قطرك

 ها قطرككه در حالت آلوده، شعاع  دهد يمنشان ها  آن
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بنابراين به دليل كاهش . استازحالت پاك  تر كوچك
 ةتبديل قطرك ابر به قطر يزيآم همفرايندهاي برخورد و 

كه از شكل  گونه انهمباران صورت نگرفته است و 
در حالت  ١٥:٠٠ UTCباران در ساعت  ةپيداست، قطر

، در حالت ساعتبنابراين در اين . آلوده توليد نشده است
، شكلهمچنين مطابق . شود يمآلوده بارش گرم متوقف 
در حالت آلوده مقادير  ها ساعتبرف توليدشده نيز در اين 

ارش گرم توقف ب و حالت پاك دارد در مقايسه باكمتري 
بنابراين مجموع بارش رسيده به  ؛جبران كند تواند ينمرا 

تا  ١٨:٠٠ UTC يها ساعتاما در . سطح كاهش يافته است
UTC شده در حالت آلوده  باران تشكيل ةقطر تنها نه ٢١:٠٠

بيشتر از حالت پاك است، بلكه برف توليدشده نيز در اين 
كه در  مشخص است ٨با توجه به شكل . حالت بيشتر است

افزايش . وجود دارد يتر بزرگ يها فراهنجحالت آلوده 
، سبب افزايش اَبراشباع محيط شده و بنابراين ها فراهنج

ابر و بلورهاي يخ از طريق  يها قطركافزايش رشد پخشي 
. را به دنبال داردها  آن نهشت بخار آب بيشتر بر روي

خوبي گوياي اين مطلب است كه در  به ١٢همچنين شكل 
افزايش . رطوبت نسبي افزايش يافته است ها ساعتاين 

شود بلكه به  ابر مي يها قطركسبب رشد  تنها نهرطوبت 

دليل آزاد شدن گرماي نهان تبخير بيشتر هنگام تبديل به 
 ها شهاب آبابر و انتقال  ةآب مايع، سبب افزايش ارتفاع قلّ

، ها فراهنجبا وجود گسترش قائم . شود يمبه ارتفاع بالاتر 
شده است؛ بنابراين  تر يطولاننيز  ها شهاب آبزمان رشد 

تري خواهند داشت و هنگام سقوط كمتر  بزرگ ةانداز
، زماني كه رطوبت رو نيااز . شوند يمذوب يا تبخير 

تبديل مؤثر قطرك ابر به  تنها نهموجود در جو بالاست، 
و موجب افزايش بارش گرم  رديگ يمباران صورت  ةقطر

هر  ؛شوند يممنجمد نيز توليد  يها شهاب آببلكه  شود يم
اين عوامل سبب افزايش بارش سطحي در اين  يدو

  .شده است ها ساعت
كه بيان شد بارش رسيده به سطح از يك  گونه همان

به توليد  گريد يسوطرف به مقدار بارش گرم و از 
و بنابراين ) برف ةبرف و گويچ(منجمد  يها شهاب آب

 تر يجزئبراي بررسي . وابسته است توليد بارش سرد
واكنش متفاوت بارش به تغيير غلظت هواويزها، نيمرخ 

افقي جمع  ةبر روي حوز كه( ها شهاب آب يجرمچگالي 
 ١٥:٠٠ UTCو  ٢٠:٠٠ UTCدر دو ساعت ) بسته شده است

  .نشان داده شده است ١٤در شكل 
  

و ) رنگ يآبين چ خطخطوط پر و (ي باران ها قطره، )رنگ ياهسين چ خطخطوط پر و (ي ابر ها قطركي جرمتغيير زماني ميانگين افقي و قائم چگالي . ١٣شكل   
  ).ينچ خطخطوط (و پاك ) خطوط پر(براي دو حالت آلوده ) ين قرمزرنگچ خطخطوط پر و (برف 
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  )ب(                                                                                   )        الف(     

  )د(                                                                                      )        ج(     

  )و(                                                                                        )        ه(     
خطوط آبي (و حالت پاك ) خطوط قرمز رنگ(باران در دو حالت آلوده  :)ه و و( و يچة برفگو: )ج و د( ،چگالي جرمي برف: )لف و با(نيمرخ قائم . ١٤شكل 

  .٢٠١٢آوريل سال  ١٤روز  ١٥:٠٠ UTCساعت ): ب، د، و(و  ٢٠:٠٠ UTCساعت ): الف، ج و ه(براي ) رنگ
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 يجرممقدار چگالي  ةدهند نشان ١٤قسمت الف شكل 
خط (براي دو حالت آلوده  ٢٠:٠٠ UTCساعت  برف در

 با توجه به شكل كاملاً. است) خط آبي(و پاك ) قرمز
مشخص است كه در اين ساعت، توليد برف در حالت 

رطوبت نسبي جو . آلوده بيشتر از حالت پاك بوده است
است و با افزايش تعداد هواويزها و  زياددر اين ساعت 

ر، گرماي نهان بيشتري آزاد اب يها قطركبيشتر  ييزا هسته
شود كه سبب افزايش ارتفاع ابر و توليد يخ بيشتر  مي
بيان شد، برف از برخورد  تر شيپكه  گونه همان. گردد مي

بنابراين با  ؛شود يمبلورهاي يخ و طي فرايند انبوهش توليد 
افزايش توليد يخ، برف بيشتري نيز در حالت آلوده توليد 

كم كه رطوبت جو  ١٥:٠٠ UTCاما در ساعت . شده است
شدت  و همرفت كاهش يافته است، برف توليدشده به است

كمتر  ٢٠:٠٠ UTCاز مقادير برف توليدشده در ساعت 
در اين ساعت، برف توليدشده در حالت پاك بيشتر . است

كاهش توليد برف  علتاست  ممكن. از حالت آلوده است
توقف كاهش رطوبت جو باشد كه سبب  ،در اين ساعت
كاهش توليد بلورهاي يخ را در پي  و شود يمرشد قائم ابر 
  .ده استانجاميبه كاهش توليد برف  دارد و نهايتاً

شد افزايش هواويزها در جو به  تر اشاره پيش چه چنان
موجب  ،علت كاهش شعاع قطرك آب اَبرسرد و بلور يخ

 ةبنابراين توليد گويچ. شود يم يزدگ خيكاهش فرايند 
 يخوب بهد -١٤ج و -١٤ي ها شكل. ابدي يماهش برف ك

در مقايسه برف را در حالت آلوده  ةكاهش توليد گويچ
 UTCو  ١٥:٠٠ UTCحالت پاك در هر دو ساعت  با

برف سبب كاهش  ةكاهش گويچ. دهند يمنشان  ٢٠:٠٠
توليد شده  ةتفاوت مقادير گويچ. شود يمبارش منجمد 

 ١٥:٠٠ UTC بين دو حالت پاك و آلوده در ساعت
 كماست به دليل رطوبت  ممكن كهتوجه است  درخور

است،  كمرطوبت جو  كه يزمان. باشدجو در اين ساعت 
شده در حالت آلوده به دليل رقابت  ابر تشكيل يها قطرك

خواهند  يتر كوچك يها شعاعبراي كسب بخار آب، 

از طرفي شعاع ميانگين بلورهاي يخ براي حالت . داشت
 بيترت به ١٥:٠٠ UTCو  ٢٠:٠٠ UTCت آلوده در ساع

مشخص  كاملاً. است ١٢/ ١٦ μmو  ١٣/١٥ μmبرابر با 
بلورهاي يخ نيز  ةانداز ١٥:٠٠ UTCاست كه در ساعت 

 يزدگ خيبنابراين از آنجايي كه فرايند . كوچك بوده است
آب اَبرسرد و بلورهاي يخ  يها قطرك ةشدت به انداز به

شدت كاهش  حالت آلوده بهبستگي دارد، اين فرايند در 
برف در اين ساعت را  ةيافته است كه توقف توليد گويچ

  . به دنبال دارد
نمايشي از نيمرخ چگالي  و -١٤ه و -١٤ي ها شكل

 ١٥:٠٠ UTCو  ٢٠:٠٠ UTCباران در دو ساعت  يجرم
 UTCدر ساعت  شود يمكه مشاهده  گونه همان. ندهست

ه به سطح افزايش با افزايش هواويزها، بارش رسيد ٢٠:٠٠
با توجه به مطالب بيان شده، رطوبت بالاي جو . يافته است

به ها  آن ابر و تبديل يها قطركدر اين ساعت سبب رشد 
همچنين به دليل چگالش بيشتر بخار . شود يمباران  ةقطر

آب و بنابراين آزادشدن بيشتر گرماي نهان، رشد قائم ابر 
ر در اين ساعت تمنجمد بيش يها شهاب آبسبب توليد 
زماني كه اين ). لف و ج؛ ا١٤شكل (شده است 

 گراد انتيس ةهنگام عبور از تراز صفر درج ها شهاب آب
سبب افزايش بارش رسيده به سطح  ،شوند يمذوب 

كه مقدار بارش  ١٥:٠٠ UTCاما در ساعت . شوند يم
افزايش تعداد هواويزها سبب  ،كم است شدت بهسطحي 

توجه  درخورعلت كاهش . استكاهش شديد بارش شده 
 ةبودن انداز باران در اين ساعت در حالت آلوده، كوچك

 يندهايفراابر توليدشده و بنابراين كاهش  يها قطرك
كه كاهش بارش گرم را به  است يزيآم همبرخورد و 
 برف توليدشده تقريباً ة، گويچگريداز طرف . دنبال دارد

در بارش سطحي  تأثيري تواند ينمو بنابراين  استصفر 
همچنين برف توليدشده در اين ). ج-١٤ شكل(داشته باشد 

سرعت سقوط ) ٣/٤٠ μm(ساعت به علت شعاع كوچك 
و نقشي در توليد  ماند يمدر ابر باقي  دارد و احتمالاً كمي
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در حالي كه شعاع . كند ينماين ساعت ايفا  در بارش
برابر با  ٢٠:٠٠ UTCميانگين برف توليدشده در ساعت 

μm كه سبب افزايش سرعت سقوط آن  است ٢٦٢
توجهي در افزايش بارش سطحي  شايان گردد و نقش مي

  .كند يمدر حالت آلوده ايفا  ٢٠:٠٠ UTCدر ساعت 
واضح است كه مقدار بارش  كاملاً ١٤با توجه به شكل 
با تغيير  ٢٠:٠٠ UTCو  ١٥:٠٠ UTCسطح در دو ساعت 

اين تغيير متفاوت اما چگونگي  كند يمهواويزها تغيير 
به علت  ٢٠:٠٠ UTCابر در ساعت  ةارتفاع پاي. است

شده در ساعت  ابر تشكيل ةرطوبت بالاي جو، از ارتفاع پاي
UTC پايين است،  ١٥:٠٠ كمتر استكه رطوبت جو .
 UTC، ارتفاع بيشينه بارش توليدشده در ساعت نيهمچن

تر كم UTC١٥:٠٠بارش در ساعت  نهيشيباز ارتفاع  ٢٠:٠٠
كه بارش ارتفاع كمتري را  شود يمهمين امر سبب . است

از . رسد طي كند؛ بنابراين بارش بيشتري به سطح زمين مي
، جو مرطوب سبب كاهش تبخير و ذوب گريدطرف 

 ١٥:٠٠ UTCاما در ساعت . شود يمبارشي  يها گونه
از ارتفاع بيشينه بارش در ساعت  ،ارتفاع بيشينه بارش

UTC ؛ بنابراين بارش توليدشده در اين استبيشتر  ٢٠:٠٠
كند و با  ساعت مسير بيشتري را در جو خشك طي مي

علاوه بر اين، . رسد يمروند كاهشي بيشتري به سطح زمين 
كاهش بارش در اين ساعت براي حالت آلوده، بسيار قابل 

در  ٢٠:٠٠ UTCاز كاهش بارش در ساعت  تر ملاحظه
 كه قبلاً گونه همانوع علت اين موض ؛باشد يمحالت پاك 

جو است كه از يك سو با كاهش  كمبيان شد رطوبت 
شعاع قطرك ابر سبب كاهش فرايندهاي برخورد و 

باران را متوقف  يها قطرهشود و توليد  مي يزيآم هم
 يها شهاب آبو از طرف ديگر با كاهش توليد  كند يم

  . شود يمتوجه بارش سطح  درخورمنجمد سبب كاهش 
نتيجه گرفت كه  توان يم ،شده به مطالب بيانبا توجه 

ثير تغيير تعداد هواويزها بر كاهش يا توقف بارش در جو أت
بسيار قابل  ،دارد يدرپهاي سبك را  كه بارش تر خشك

ثيرشان در شرايطي است كه رطوبت جو أاز ت تر ملاحظه
نيز  )٢٠١٤(همر ديو اتامپسون  ةدر مطالع. است زيادبسيار 

  .تر هواويزها بر بارش سبك گزارش شده استتأثير بيش
تغيير بارش در اثر تغيير  تر يجزئبه منظور بررسي 

، )٢٠١٥(وانگ و همكاران  ةهواويزها، براساس مطالع
بارش ) > ٤١/٠ mm h-1(بارش ملايم  ةبارش به سه دست

 mm h-1(و بارش شديد ) ٤١/٠-٠٤/١ mm h-1(متوسط 
رصد بارش براي اين د ١٥شكل . بندي شد تقسيم) <٠٤/١

كه مشاهده  گونه همان. دهد يمرا نشان  يبند دستهسه 
هاي ملايم  بارش قدار، با افزايش تعداد هواويزها مشود يم

بارش سنگين  كه يدرحال ؛و متوسط كاهش يافته است
 يها پژوهشمشابه نتايج  ،اين نتايج. افزايش يافته است
) ٢٠١٥(و وانگ و همكاران ) ٢٠٠٩(كيان و همكاران 

  .است
از آنجايي كه مقدار بارش و مقدار تبخير در مقياس 
جهاني بايد در تعادل باشند، بنابراين كاهش يا توقف بارش 

بايد با افزايش بارش در ابرهاي عميق  عمق كمدر ابرهاي 
بنابراين كاهش  ؛)٢٠٠٨ ،روزنفلد و همكاران(جبران شود 

 ؛مراه استبارش ملايم و متوسط با افزايش بارش شديد ه
بدين نحو كه با افزايش هواويزها و توليد آب مايع ابر 

و  ماند يمبيشتر و توقف بارش، آب توليدشده در ابر باقي 
 يها شهاب آببا همرفت بيشتر و رشد قائم بيشتر ابر به 

بنابراين با افزايش بارش سرد سبب . شود يممنجمد تبديل 
  .شود يمحالت پاك  در مقايسه باافزايش بارش شديد 

  
  يريگ جهينت     ٥

و  هواويزهاتوأمان بررسي تأثير  منظور به مقالة حاضر
بر فرايندهاي خردفيزيك ابر و بارش مدل  رطوبت نسبي

WRF  تامپسون  ة خردفيزيك ابروار طرح يريكارگ بهبا
كه  ٢٠١٢آوريل  ١٤رخداد توفان تندري  يساز هيشببراي 

مربوط  يها داده. شد د، اجراانجاميبه وقوع سيل در تهران 
ة مدل جهانيهفت سال يساز هيشببه هواويزها از 
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و ) رنگ يآبي ها ستون(براي دو حالت پاك ) ملايم، متوسط و شديد(ي بارش بند دستهبراي سه  ٦درصد مقدار بارش در منطقة مشخص شده در شكل . ١٥ شكل  
  ).ي قرمزرنگها ستون(آلوده 

  
  

GOCART  استخراج و به مدلWRF دو . خورانده شد
ي انجام گرفت كه معرف هواي پاك و آلوده ساز هيشب

برابر غلظت  ٥و  ٢/٠ها  هستند و غلظت هواويزها در آن
  .است GOCARTشده از مدل  استخراج

نشان داد كه توزيع مكاني بارش در  ها يساز هيشبنتايج 
ي كه در جو نحو بهدو حالت پاك و آلوده متفاوت است؛ 

ي شديدتري وجود دارد ها فراهنجي مناطق آلوده در برخ
افزايش . ي شديدتري را نيز در پي داردها بارش كه

كه زمان رشد  شود يمدر اين مناطق سبب  ها فراهنج
گردد؛  تر بزرگ شان اندازهو  تر يطولان ها شهاب آب

كمتر تبخير و  افتند يمدرنتيجه، زماني كه از پاية ابر فرو 
ارش سطحي در اين مناطق را كه افزايش ب شوند يمذوب 

از طرفي كاهش بارش در حالت آلوده در . در پي دارد
ي گرديد؛ علت آن ساز هيشبجريان باد  دست نييپامناطق 

كاهش شعاع بلورهاي يخ است كه به كاهش فرايند 
همچنين، . شود يم ي و توليد گويچة برف منجرزدگ خي

كه يي ها ساعتبررسي آهنگ ساعتي بارش نشان داد در 
اندازة كافي در  رطوبت نسبي جو بالاست و بخار آب به

 دوست آبجو وجود دارد، افزايش تعداد هواويزهاي 

، در حالي كه در شود يمسبب افزايش بارش سطحي 
يي كه رطوبت نسبي جو كم است، كاهش بارش ها ساعت

شايان ذكر . و گاهي توقف كامل بارش را در پي دارد
مطالعة موردي است و نتايج آن است كه اين مطالعه يك 

هاي متفاوتي دارند يا  هاي تندري ديگر كه ويژگي به توفان
  .يستن، قابل بسط دهند يمدر ديگر مناطق دنيا رخ 

  
  منابع

Ackerman, A. S., Toon, O. B., Stevens, D. E., 
Heymsfield, A. J., Ramanathan, V., and 
Welton, E. J., 2000, Reduction of tropical 
cloudiness by soot. Science, 288(5468), 
1042-1047. 

Albrecht, B. A., 1989, Aerosols, cloud 
microphysics, and fractional cloudiness. 
Science, 45(4923), 1227-1230. 

Alizadeh-Choobari, O. and Gharaylou, M., 2017, 
Aerosol impacts on radiative and 
microphysical properties of clouds and 
precipitation formation: Atmospheric 
Research, 185, 53-64. 

Andreae, M. O., Rosenfeld, D., Artaxo, P., Costa, 
A. A., Frank, G. P., Longo, K. M., and 
Silva-Dias, M. A. F., 2004, Smoking rain 
clouds over the Amazon. Science, 
303(5662), 1337-1342. 



 ١٣٩٦، ٢، شماره ١١مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                         و همكارانزارعي                                                                                                          ١٥٤

  

Charlson, R. J., Schwartz, S. E., Hales, J. M., 
Cess, R. D., Coakley, J. J., Hansen, J. E., 
and Hofmann, D. J., 1992, Climate forcing 
by anthropogenic aerosols. Science, 
255(5043), 423-430. 

Chin, M., Ginoux, P., Kinne, S., Torres, O., 
Holben, B. N., Duncan, B. N., Martin, R. V., 
Logan, J. A., Higurashi, A. and Nakajima, 
T., 2002, Tropospheric aerosol optical 
thickness from the GOCART model and 
comparisons with satellite and Sun 
photometer measurements: Journal of the 
Atmospheric Sciences, 59(3), pp.461-483. 

Colarco, P., da Silva, A., Chin, M. and Diehl, T., 
2010, Online simulations of global aerosol 
distributions in the NASA GEOS‐4 model 
and comparisons to satellite and 
ground‐based aerosol optical depth. Journal 
of Geophysical Research: Atmospheres, 
115(D14). 

Eidhammer, T., DeMott, P. J. and Kreidenweis, S. 
M., 2009, A comparison of heterogeneous 
ice nucleation parameterizations using a 
parcel model framework. Journal of 
Geophysical Research: Atmospheres, 
114(D6). 

Fan, J., R. Zhang, G. Li, and W.-K. Tao., 2007a, 
Effects of aerosols and relative humidity on 
cumulus clouds. Journal of Geophysical 
Research, 112, D14204, doi : 
10.1029/2006JD008136. 

Fan, J., R. Zhang, G. Li, W.-K. Tao, and X. Li., 
2007b, Simulation of cumulus clouds using 
a spectral microphysics cloudresolving 
model. Journal of Geophysical Research, 
112, D04201, doi:10.1029/ 2006JD007688. 

Fan, J., Yuan, T., Comstock, J.M., Ghan, S., 
Khain, A., Leung, L.R., Li, Z., Martins, V.J. 
and Ovchinnikov, M., 2009, Dominant role 
by vertical wind shear in regulating aerosol 
effects on deep convective clouds. Journal of 
Geophysical Research: Atmospheres, 
114(D22). 

 Feingold, G. and Heymsfield, A. J., 1992, 
Parameterizations of condensational growth 
of droplets for use in general circulation 
models. Journal of the Atmospheric 
Sciences, 49(23), 2325-2342. 

Ginoux, P., Chin, M., Tegen, I., Prospero, J. M., 
Holben, B., Dubovik, O., Lin, S. J, 2001, 
Sources and distributions of dust aerosols 
simulated with the GOCART model: Journal 
of Geophysical Research, 106, (D17), 
20255–20273. 

Hong, S. Y., Noh, Y. and Dudhia, J., 2006, A new 
vertical diffusion package with an explicit 
treatment of entrainment processes: Monthly 
Weather Review, 134(9), 2318-2341 

Janjic, Z., 1996, The Mellor-Yamada level 2.5 
scheme in the NCEP eta model, paper 
presented at 11th Conference on Numerical 
Weather Prediction, American 
Meteorological Society, Norfolk, Va., 19– 
23 Aug. 

Kain, J. S., 2004, The Kain-Fritsch convective 
parameterization: An update. Journal of 
Applied Meteorology, 43, 170-181. 

Khain, A., Rosenfeld, D. and Pokrovsky, A., 
2005. Aerosol impact on the dynamics and 
microphysics of deep convective clouds. 
Quarterly Journal of the Royal 
Meteorological Society, 131(611), 2639-
2663. 

Khain, A. P., BenMoshe, N., and Pokrovsky, A., 
2008, Factors determining the impact of 
aerosols on surface precipitation from 
clouds: An attempt at classification: Journal 
of the Atmospheric Sciences, 65(6), 1721-
1748. 

Khain, A. P., 2009, Notes on state-of-the-art 
investigations of aerosol effects on 
precipitation: a critical review: 
Environmental Research Letters, 4(1), 
015004. 

Koren, I., Kaufman, Y. J., Rosenfeld, D., Remer, 
L. A., and Rudich, Y., 2005, Aerosol 
invigoration and restructuring of Atlantic 
convective clouds: Geophysical Research 
Letters, 32(14), L14828-1. 

Lebo, Z. J., and Morrison, H., 2013, A novel 
scheme for parameterizing aerosol 
processing in warm clouds. Journal of the 
Atmospheric Sciences, 70(11), 3576-3598. 

Lee, S. S., Feingold, G., and Chuang, P. Y., 2012, 
Effect of aerosol on cloud–environment 
interactions in trade cumulus. Journal of the 
Atmospheric Sciences, 69(12), 3607-3632.  

Levin, Z., and Cotton, W. R., 2008, Aerosol 
pollution impact on precipitation: a scientific 
review. Springer. cumulus. Journal of the 
Atmospheric Sciences, 69(12), 3607-3632. 

Li, G., Wang, Y. and Zhang, R., 2008. 
Implementation of a two‐moment bulk 
microphysics scheme to the WRF model to 
investigate aerosol‐cloud interaction. Journal 
of Geophysical Research: Atmospheres, 
113(D15). 

Lin, J. C., Matsui, T., Pielke, R. A., and 
Kummerow, C., 2006, Effects of 



 ١٥٥                                                                                                                                                           هاي نسبي متفاوت بارش در شرايط رطوبت تأثير هواويزها بر

  

biomass‐burning‐derived aerosols on 
precipitation and clouds in the Amazon 
Basin: A satellite‐based empirical study. 
Journal of Geophysical Research: 
Atmospheres, 111, D19204. 

Liu, J., Zheng, Y., Li, Z. and Cribb, M., 2011, 
Analysis of cloud condensation nuclei 
properties at a polluted site in southeastern 
China during the AMF‐China Campaign. 
Journal of Geophysical Research: 
Atmospheres, 116(D16).  

Mashayekhi, R. and Sloan, J. J., 2014, Effects of 
aerosols on precipitation in north-eastern 
North America: Atmospheric Chemistry and 
Physics, 14(10), 5111-5125. 

Miller, R. C., 1972, Notes on analysis and severe-
storm forecasting procedures of the Air 
Force Global Weather Central (No. AWS-
TR-200-REV). Air Weather Service Scott 
AFB IL. 

Mlawer, E. J., Taubman, S. J., Brown, P. D., 
Iacono, M. J., Clough, S. A., 1997, Radiative 
transfer for inhomogeneous atmospheres: 
RRTM, a validated correlated-k model for 
the longwave: Journal of Geophysical 
Research. 102 (D14), 16663–16682. 

Petters, M. D. and Kreidenweis, S. M., 2007, A 
single parameter representation of 
hygroscopic growth and cloud condensation 
nucleus activity. Atmospheric Chemistry 
and Physics, 7(8), 1961-1971. 

Pöschl, U., 2005, Atmospheric aerosols: 
composition, transformation, climate and 
health effects: Angewandte Chemie 
International Edition, 44(46), 7520-7540. 

Qian, Y., Gong, D., Fan, J., Leung, L. R., 
Bennartz, R., Chen, D. and Wang, W., 2009, 
Heavy pollution suppresses light rain in 
China: Observations and modeling. Journal 
of Geophysical Research: Atmospheres, 
114(D7). 

Rosenfeld, D., 1999, TRMM observed first direct 
evidence of smoke from forest fires 
inhibiting rainfall: Geophysical Research 
Letters, 26(20), 3105-3108. 

Rosenfeld, D., Lohmann, U., Raga, G. B., 
O'Dowd, C. D., Kulmala, M., Fuzzi, S., 
Reissell, A. and Andreae, M. O., 2008, 
Flood or drought: how do aerosols affect 

precipitation?: Science, 321(5894), 1309-
1313. 

Seifert, A., and Beheng, K. D., 2006, A two-
moment cloud microphysics 
parameterization for mixed-phase clouds. 
Part 2: Maritime vs. continental deep 
convective storms: Meteorology and 
Atmospheric Physics, 92(1-2), 67-82. 

Tao, W. K., Chen, J. P., Li, Z., Wang, C., and 
Zhang, C., 2012, Impact of aerosols on 
convective clouds and precipitation: 
Reviews of Geophysics, 50, RG2001. 

Teller, A. and Levin, Z., 2006, The effects of 
aerosols on precipitation and dimensions of 
subtropical clouds: a sensitivity study using 
a numerical cloud model: Atmospheric 
Chemistry and Physics, 6(1), 67-80. 

Thompson, G., and Eidhammer, T., 2014, A study 
of aerosol impacts on clouds and 
precipitation development in a large winter 
cyclone: Journal of the Atmospheric 
Sciences, 71(10), 3636-3658. 

Twomey, S., 1977, The influence of pollution on 
the shortwave albedo of clouds: Journal of 
the Atmospheric Sciences, 34(7), 1149-
1152. 

Wang, C., 2005, A modeling study of the 
response of tropical deep convection to the 
increase of cloud condensation nuclei 
concentration: 1. Dynamics and 
microphysics. Journal of Geophysical 
Research: Atmospheres, 110(D21). 

Wang, Y., Wan, Q., Meng, W., Liao, F., Tan, H. 
and Zhang, R., 2011, Long-term impacts of 
aerosols on precipitation and lightning over 
the Pearl River Delta megacity area in 
China: Atmospheric Chemistry and Physics, 
11(23), 12421-12436. 

Wang, Y., 2015, Aerosol-Cloud Interactions from 
Urban, Regional, to Global Scales. Springer. 

Zhang, D., and Anthes, R. A., 1982, A high-
resolution model of the planetary boundary 
layer-sensitivity tests and comparisons with 
SESAME-79 data. Journal of Applied 
Meteorology, 21(11), 1594–1609. 

Zhang, R., Li, G., Fan, J., Wu, D. L., and Molina, 
M. J,2007, Intensification of Pacific storm 
track linked to Asian pollution Proceedings 
of the National Academy of Sciences 
104(13), 5295-5299.   



Iranian Journal of Geophysics, Vol 11, No 2, 2017, P. 9 

 
 
 

Aerosol impact on precipitation under different relative humidities: 
A case study 

 
 

Fatemeh Zarei1, Maryam Gharaylou 2, and Omid.Alizadeh2 
 1M. Sc. Graduate of Meteorology, Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

2Assistant Professor, Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 
 

(Received: 07 December 2016, Accepted: 12 April 2017) 
 
 

Summary  Although cloud properties and precipitation formation are primarily affected by atmospheric dynamics, cloud 
microphysical features also play key roles. The aerosol number concentration strongly influences cloud 
microphysics and precipitation formation, mainly through affecting the formation of cloud droplets and ice 
crystals.  

In the current research, using the Thompson aerosol-aware microphysics scheme implemented on the Weather 
Research and Forecasting (WRF) model, the effects of aerosol number concentration was investigated on the 
precipitation formation of a heavy rainfall in Tehran. The aerosol number concentrations were obtained from the 
Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport (GOCART) model, while the National 
Center for Environmental Prediction Final Analysis (NCEP/FNL) dataset was used for the initial and lateral 
boundary conditions. Two numerical simulations were conducted, referred to as the clean and polluted 
experiments. The initial hygroscopic aerosol number concentrations, compared to the values obtained from the 
GOCART model, were reduced to one-fifth and increased by a factor of 5 in the clean and polluted experiments, 
respectively. The model simulations were run with three nested domains, with horizontal resolutions of 21, 7 and 
2.3333 km, and 45 levels in the vertical position, reaching up to the 50 hPa level. Simulations were conducted for 
30 hours, starting from 18:00 UTC  April 13, 2012, from which, the first 6 hours were considered as the model 
spin-up. The Rapid Radiative Transfer Model (RRTM; Mlawer et al., 1997) was used for the shortwave and 
longwave radiation, respectively. The land surface scheme and surface layer scheme were based on the five-layer 
thermal diffusion and the revised MM5 similarity theory, respectively (Zhang and Anthes, 1982). The non-local 
Yonsei University (YSU) scheme was employed for the parameterizations of the boundary layer processes (Hong 
et al., 2006). The Kain-Fritsch scheme (Kain, 2004) was used to parameterize moist convection in the mother and 
first nested domains, while it was explicitly modelled in the innermost domain.  

Results indicated that changes in the aerosol number concentration are associated with changes in the spatial 
distribution of precipitation. Stronger updraft cores were found in the polluted experiment, entailing higher 
precipitation,  longer growth times, and  larger sizes of hydrometeor; accordingly, more raindrops survived from 
the evaporation after falling from the cloud base, increasing the surface precipitation. On the other hand, surface 
precipitation decreased in the downstream, primarily due to the decrease in the effective radii of ice crystals, 
reducing the riming processes and the amounts of graupels. Results further indicated that the increase in the 
aerosol number concentration is associated with the increase in the rate of precipitation under high relative  
humidities, while the reverse  is true when the available water vapour  is relatively low. 
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