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  چكيده 

اي به تعداد، اندازه و تركيب شيميايي هواويزها نيز  طور پيچيده ميك جو، بهي از ديناريرپذيتأثهاي ابر و بارش علاوه بر  ويژگي 
. بگذارند ريتأثهاي يخ بر خردفيزيك ابر  هسته به شكلتوانند  مي) از جمله گردوخاك(بخشي از هواويزهاي جوي . وابسته است

فاز آميخته همرفتي در منطقه تهران با استفاده ابرهاي  ميزان بارشهاي يخ بر تغيير  تغيير غلظت هسته ريتأثدر مطالعه حاضر 
با مدل  )١آزمايش ( آزمايش كنترلي ،بدين منظور سه آزمايش انجام شد .مورد بررسي قرار گرفته است WRFاي  از مدل منطقه

لظت در آزمايش دوم غ. شود استخراج شده است، انجام مي GOCARTكه در آن غلظت هواويزها از مدل جهاني  WRFاي  منطقه
. پنج برابر شد دوستدوست و آبدر آزمايش سوم غلظت هر دو هواويزهاي يخ. افزايش يافت ٥دوست با ضريب هواويزهاي يخ

درصد نسبت به آزمايش  ٨/٩درصد و در آزمايش سوم  ٧/١٥در آزمايش دوم به ميزان بارش نشان داد كه  ها سازينتايج شبيه
ها و شعاع شهابچنين نتايج تغيير در تعداد آبهم .مقدار بيشتري داشت ٢اي آزمايش كه اين افزايش بر كنترلي افزايش يافت
   .دهندموثر را نيز نشان مي

 
   WRFفيزيك ابر، هواويزها، بارش،  هسته يخ، خرد :هاي كليديواژه
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Abstract 
Microphysical properties of clouds and precipitation formation are highly influenced by the atmospheric 
dynamics, but they also depend on the number concentration, size, and chemical composition of aerosols. Some 
aerosols (such as dust) which act as ice nuclei can influence microphysics of clouds. In the present study, using 
the Weather Research and Forecasting (WRF) model, the impact of the number concentration of ice nuclei on 
precipitation for a convective mixed-phased cloud over Tehran is investigated. Three sensitivity experiments are 
conducted. The control experiment (experiment 1) is that for which the concentration of aerosols is extracted 
from the Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport (GOCART) model. In the second experiment, the 
number concentration of ice-friendly aerosols is increased by a factor of 5. In the third experiment, the number 
concentration of both water-friendly and ice-friendly aerosols is increased by a factor of 5. Simulation results 
indicate that precipitation increases in both experiments 2 and 3 compared to experiment 1, and the increment is 
higher for experiment 2. Indeed, compared to experiment 1 accumulated precipitation during the simulation 
period is increased by 15.67% and 9.83% in the experiment 2 and 3, respectively. Results also indicate that the 
effective radius and number of hydrometers are different in the three experiments. 
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  مقدمه    ١
هاي  ي بازگشت آب به زمين است و تغيير مقدار آن سبب تغيير وضع هوا و اقليم در مقياسندهايفرآترين  بارش يكي از بنيادي

ديناميك جو  ريتأث تحت شدت بهاگرچه تغييرپذيري زماني و مكاني بارش ). ٢٠٠٨منون و همكاران (شود  زماني مختلف مي
 ريتحت تأثابر كه تا حدي  كيزيخردفدهند فرآيندهاي وابسته به  هاي گذشته نشان مي لعه، مطا)١٩٨٩روگرز و يو (است 

هاي بشر و رشد صنعتي شدن سبب تغييرِ توزيع  افزايش فعاليت). ٢٠١٢تائو و همكاران (هواويزها هستند نيز بر آن اثر دارند 
ي از راصوليغچنين، استفاده هم). ٢٠٠٩گانترو ( شده استاندازه و تركيب هواويزهاي طبيعي و مصنوعي در چند دهه اخير 

ذرات ). ٢٠١٢لي و همكاران (هاي كشاورزي سبب فرسايش خاك و افزايش غلظت گردوخاك معلق در جو شده است  زمين
ي ريگ در شكلهاي يخ  هستهعنوان  توانند به هايي كه در جو معلق هستند مي همراه گياهان پوسيده و پلانكتون گردوخاك به

هاي ابر و بلورهاي  گيري قطرك هواويزها با تغيير در روند شكل .)١٩٨٣لوين و يانكوفسكي ( كنندبلورهاي يخ نقش مهمي ايفا 
 مؤثرافزايش غلظت هواويزها، كاهش شعاع  ).٢٠٠٨روزنفلد و همكاران (كنند  ابر ايفا مي كيزيردفخُيخ نقش اساسي در 

انجامد  دارد كه به كاهش بارش در ابرهاي گرم ميآميزي را درپي رخورد و همابر و در نتيجه كاهش فرآيند ب هاي قطرك
واند باعث افزايش كلي ت دليل تقويت رشد قائم ابر در شرايط محيطي مناسب مي ، اما در ابرهاي فازآميخته به)١٩٩٩روزنفلد (

  ). ٢٠١١لي و همكاران (بارش شود 
اخير مورد توجه قرار هاي ترين مسائل تغيير اقليم در دههعنوان يكي از مهمبههاي انساني تأثير هواويزهاي ناشي از فعاليت

، و كشور ايران )٢٠١٨عليزاده چوبري و نجفي (خشك دارند  جاكه بسياري از نواحي ايران اقليم خشك يا نيمهازآن. گرفته است
رود ذرات قرار گرفته است، انتظار مي غرب آن ويژه در غرب و جنوب هاي گردوخاك خارجي متعددي، بهدر مجاورت چشمه

هدف از . اي در تغيير الگوي بارش در ايران داشته باشندعمل كنند، نقش عمده يخ هسته عنوان بهتوانند  كه مي گردوخاك
 . ميزان بارش استبر  دوست افزايش تعداد هواويزهاي يخ ريتأثمطالعه حاضر بررسي 

 
 توصيف مدل    ٢

تراز قائم در مختصات  ٤٥و  كيلومتر ٥ و ٢٥هاي افقي  با تفكيك تودرتوحوزه  شامل دو WRFمدل  ٧/٣نسخه  در اين پژوهش
شش . است ٢٠١٥آوريل  ١٢روز  ١٨:٠٠آوريل تا ساعت  ١٠ روز ١٨:٠٠زمان اجراي مدل از ساعت . است شدهسيگما استفاده 

شرايط اوليه و مرزي براي حوزه  . اند شدهل حذف ها به دليل وجود خطاي معمول در آغاز اجراي مد سازيساعت نخست شبيه
و فاصله زماني شش ساعت  ١˚با تفكيك افقي  NCEP/FNLي محيطي ها ينيب شيپهاي تحليل نهايي مركز  اول مدل از داده

ي ها طرحواره .ستا USGS هاي استاندارد ارض سطح زمين دادههاي مربوط به كاربري زمين و عو داده. اند استخراج شده
شرايط تا شرايط پيچيده فاز آميخته  نيتر سادهردفيزيك شامل حل صريح فرآيندهاي مرتبط با بخارآب، ابر و بارش در خُ

و در  كنند يمرا محاسبه  ها شهابابر تنها نسبت آميختگي جرمي آب كيزيردفخُي ا لفهؤم تكي ها طرحوارهجاكه ازآن. هستند
به همين . اند نامناسبتغيير غلظت هواويزها در ميزان بارش  ريتأث، براي بررسي دان ناموفق ها شهابآوردن تعداد آب به دست

 .شود يماند، استفاده گسترش داده) ٢٠١٤(ي كه تامپسون و ايدهمر ا لفهؤدوم طرحوارهدليل در اين پژوهش از يك 

  
  نتايج   ٣

با توجه به موقعيت  .دهد يم نشانمدل اخلي حوزه د سازي برايدر دوره شبيه رسيده به سطح زمين را بارش تجمعي ١ل شك
كوه البرز و ارتفاعات غرب  رشته هاي شمال استان تهران در دامنه هاي ين مقدار بارش در ارتفاعبيشتر، ه داخليزجغرافيايي حو

طبق  .اند مشخص شدهشكل  در ٢و  ١ هاي شماره با ترتيب ، بهقرمز رنگ هاياين دو منطقه با كادر كهشود استان مشاهده مي
ثبت لواسانات، شميرانات و آبعلي  هاي در ايستگاهبراي اين رويداد تهران بيشينه بارش استان ايران، سازمان هواشناسي   گزارش

بارش در هر مكاني گوي شود ال مشاهده مي طور كه در شكلهمان .اند ايستگاه در منطقه يك قرار گرفته سهشده است كه هر 
 جايي مكانيهجاب ٣و  ٢هاي  در آزمايش بارشدهد توزيع  مي اين مسئله نشان كهاست  ه يكديگرمشاب باًيتقر آزمايشسه 

براي درك بهتر ميزان تغيير مقدار بارش، بارش تجمعي رسيده به سطح . پيدا كرده است تغييرتنها مقدار بارش و  نداشته است
-نسبت به ديگر آزمايش) ب ١شكل ( ٢بارش در آزمايش  دهدنتايج نشان مي. زمين روي تمام نقاط شبكه ميانگين گرفته شد
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بارش در آزمايش . انددر رتبه دوم و سوم قرار گرفتهترتيب  بهبارش تجمعي ميزان از نظر  ١و  ٣و آزمايش است ها بيشتر بوده 
 .افزايش پيدا كردند ١درصد نسبت به آزمايش  ٨٣/٩به ميزان  ٣درصد و آزمايش  ٦٧/١٥به ميزان  ٢

  

  
  .٣آزمايش ) و ج ٢آزماش ) ، ب)كنترلي( ١آزمايش ) حوزه داخلي براي الف) مقياس رنگ) (mm(بارش تجمعي . ١لشك

 
مقدار بارش تجمعي افزايش پيدا كرده است، اما از اين شكل  ٣و  ٢هاي  نشان داده شد، در آزمايش ١در شكل طور كه همان

به همين دليل، اختلاف آهنگ بارش در هر ساعت و . آيد دست نمي ا بههاطلاعات دقيقي در مورد تفاوت زماني و مقدار بارش
شكل ). ٢شكل (اند  رسم شده ١نسبت به آزمايش  ٣و  ٢هاي  متر از سطح زمين در آزمايش ٢همچنين دماي هوا در ارتفاع 

بوده است، كه اين  ١همواره كمتر از آزمايش  ٣سازي، دماي هوا در آزمايش دهد كه در كل دوره شبيه الف نشان مي-٢
روز  ١٢:٠٠ UTC، از ساعت ٢در آزمايش . رسدآوريل مي ١٢روز  ٠٨:٠٠ UTCدرجه سلسيوس در ساعت  ١٧/٠اختلاف تا 

دماي هوا  ١٢:٠٠و در ادامه تا ساعت  تر پايين ١روز بعد دماي هوا نسبت به آزمايش  ٠٠:٠٠ UTCيازدهم آوريل تا ساعت 
كوتاه خورشيدي رسيده به سطح زمين به دليل افزايش سطح مقطع ابر  موج طولاهش تابش ك. بوده است ١بالاتر از آزمايش 

ترتيب سبب كاهش دماي سطح  بلند زميني به هنگام شب، به موج طولو كاهش اتلاف تابش  در اين آزمايش در طول روز
سبب كاهش ابرناكي و  ٢در آزمايش  ٠٠:٠٠ UTCبارش فرين . زمين در ابتداي دوره و افزايش آن در انتهاي دوره شده است

 ٢دهد كه در آزمايش  خوبي نشان مي ب كه مربوط به آهنگ بارش است به-٢شكل  .آزمايش شده استاين افزايش دما در 
هاي شود كه قلههاي نمودار در دو آزمايش مشاهده ميبا توجه به قله. مقدار بارش افزايش يافته است ٣نسبت به آزمايش 

بيشتر است،  ٢هاي آزمايش شماره چنين، ارتفاع قلههم. جايي زماني دارندجابه ٣نسبت به آزمايش شماره  ٢ش شماره آزماي
افزايش (مقدار بارش  ٢، در آزمايش )هابه دليل جابجايي قله(در زمان بارش  ريتأخدهنده اين هستند كه علاوه بر  كه نشان
  .نيز افزايش يافته است) هاارتفاع قله

  

 

كه در حوزه داخلي مدل ميانگين گرفته ) mm h- ١(بارش  آهنگ) ب(و ) C°(از سطح زمين متر  ٢دماي هوا در ارتفاع ) الف( تغييرات زماني. ٢شكل 
  .است ٣و  ٢هاي  نسبت به آزمايش ١تغييرات معرف تفاضل هر يك از متغيرها در آزمايش . شده است
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 ٣ در شكل ١ آزمايشنسبت به  ٣و  ٢هاي  در آزمايشها آب شهاب گالي جرميمكاني و زماني چ ميانگين هاي قائم نيمرخ
 افزايش ).الف-٣شكل ( تر استبيشديگر  دو آزمايشنسبت به  ٣ شماره آزمايشدر  ابر هايكقطرجرم  .اند نشان داده شده

بنابراين محتواي آب ابر ؛ شودمنجر به ميعان بيشتر بخار آب روي آنها مي ٣در آزمايش شماره دوست هاي آبويزغلظت هوا
و  چهار يها در ارتفاع ١١ mg m-3  ه به ميزانبيشينداراي دو مقدار  ٣محتواي آب ابر در آزمايش  اختلاف .يابدافزايش مي

 كاهش است، ١شماره  آزمايش مشابه دوستهواويزهاي آبغلظت  ٢شماره در آزمايش كه  با وجود اين .استهفت كيلومتر 
تعداد افزايش  درنتيجهو  دوستتعداد هواويزهاي يخ دليل افزايش به) الف- ٣شكل (در اين آزمايش  آب ابر محتواي ميزان

بخار  ترتيبو بدين اند تبخير شده هاي آب ابردهد كه بخشي از قطركاين موضوع نشان مي. در اين آزمايش است بلورهاي يخ
تقريباً يكسان  ٣و  ٢شماره  هايآزمايش دريخ  يبلورهاگالي جرمي چ. فراهم شده استرشد پخشي بلورهاي يخ  برايآب لازم 

در اين دو آزمايش، بخار . قابل انتظار است آزمايشدوست در هر دو كه با توجه به مقدار برابر هواويزهاي يخ )ب-٣شكل ( است
. هاي ناهمگن به بلور يخ تبديل شوندزاييتوانند از طريق انواع هستههاي آب اَبرسرد ميچنين قطركآب موجود در جو و هم

زايي ناهمگن بيشتري روي اند؛ در نتيجه هستهدوست افزايش پيدا كردهتعداد هواويزهاي يخ ٣و  ٢هاي شماره در آزمايش
ازآنجاكه در . است ١سطح آنها انجام شده است، كه پيامد آن كاهش مقدار بخار آب موجود در ابر نسبت به آزمايش شماره 

زايي همگن بخار آب كافي براي هسته ١زايي همگن غالب است، در آزمايش شماره هاي بالاتر كه هوا سردتر است هسته عارتفا
اند كه افزايش جرم بلورهاي يخ را در اين آزمايش در پي  زايي همگن توليد شدهدر دسترس است و بلورهاي يخ از طريق هسته

. است ١به هم نزديك و بيشتر از آزمايش شماره  ٣و  ٢هاي شماره  آزمايشچگالي جرمي برف در ). ب- ٣شكل ( داشته است
 ٢كيلومتر با اختلاف  ٤تر از شش كيلومتر قابل توجه است كه بيشينه مقدار آن در حدود  هاي پايينمقدار برف در ارتفاع

 ).ج-٣شكل (است تر از ارتفاع بيشينه بلورهاي يخ رخ داده  پايين لومتريك

 

 
خط ( ٢هاي  در آزمايش) mg m- ٣(برف ) ج(، )mg m- ٣(بلور يخ ) ب(، )mg m- ٣(قطرك ابر ) الف(هاي قائم اختلاف چگالي جرمي  يمرخن. ٣شكل 

  .سازي ميانگين گرفته شده استكه روي حوزه داخلي مدل در دوره شبيه ١نسبت به آزمايش ) چين خط( ٣و ) توپر

 
  گيرينتيجه ٤

 ٢ هاي جايي مكاني الگوي بارش، افزايش مقدار بارش در آزمايشنشان از عدم جابهزمين سطح بارش تجمعي رسيده به  تحليل
ساعتي نشان  آهنگ بارشچنين، هم. داشت ٣و  ٢هاي آزمايشميزان بارش و اختلاف ناچيز بين  ١در مقايسه با آزمايش  ٣و 

بخار آب  تردوست سبب چگالش بيشت هواويزهاي يخغلظ افزايشِ. تأخير در وقوع بارش رخ داده است ٢داد كه در آزمايش 
هاي داخل ابر، رشد قائم ابر را در پي ها و فروهنجشود كه با تقويت فراهنجدر نتيجه گرماي نهان بيشتري آزاد مي شود؛ مي

در نتيجه . شودتر ميبزرگ آنهاتر و اندازه ها طولانيشهاببا افزايش رشد قائم ابر و افزايش اَبراشباع محيط، زمان رشد آب. دارد
هاي توزيع مكاني چگالي تحليل نقشه .يابددر كنار تأخير در وقوع بارش، مقدار بارش رسيده به سطح زمين نيز افزايش مي

بلورهاي يخ،  ١در منطقه . داردنشان از تفاوت در فرآيند بارش دو منطقه مشخص شده روي حوزه داخلي  هاشهابجرمي آّب
- شهابمقدار قطره باران و قطرك ابر بر ديگر آب ٢مقدار بيشتري نسبت به ساير مناطق داشت و در منطقه  برفبرف و گويچه

طبق فرآيند بارش  ٢ منطقهطي فرآيند بارش سرد و در  ١ها و وقوع بارش در منطقه شهابدر نتيجه رشد آب ؛كردها غلبه مي



 هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران                                     ١٣٩٧ارديبهشت ماه  ٢٠لغايت  ١٨                                                                                    ٥٩

نقش در اين مناطق بارش  نوعدر  تواندنبال آن كاهش دما و فشار هوا ميدو به  ١ارتفاع بيشتر منطقه . گرم صورت گرفته است
 .مهمي ايفا كرده باشد
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