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  موردي ةمطالع: طول موج كوتاه و بلند تابش برغيرمستقيم هواويزها  اثرعددي  ةمطالع
  

  *اميد عليزاده چوبري

  

  موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايراناستاديار، گروه فيزيك فضا، 

)25/3/95: ، پذيرش نهايي28/1/95 :دريافت(   
  

  چكيده

اي بر خواص تابشي ابرها دارند كه تعادل تابشي زمين و در  اثرهاي پيچيده ،هاي ابر قطركاندازة هواويزها از طريق تغيير تعداد و 
و  بلند ،هواويزها بر تابش طول موج كوتاه غيرمستقيمعددي، اثر  هاي آزمايشبا استفاده از . دنده نتيجه دماي هوا را تغيير مي

با ) ، پاك و آلودهمرجع(براي اين منظور، سه آزمايش عددي . مطالعه قرار گرفته است موردابر همرفتي  ةبراي يك سامان خالص
. دشاجرا اي  اي دو مؤلفه هخردفيزيك كپ ةطرحواريك  كارگيري و به WRFاستفاده از مدل  و هاي متفاوتي از هواويزها غلظت

هاي پاك  در آزمايش كه يدرحال، شداستخراج  GOCARTمدل جهاني هاي  سازي شبيه، غلظت هواويزها از مرجعبراي آزمايش 
ي يهواويزهاافزايش غلظت در آزمايش آلوده . تغيير يافت مرجعها در آزمايش  برابر غلظت آن 5و  2/0غلظت هواويزها به  ،و آلوده

بنابراين تابش طول موج كوتاه كمتري به سطح  ؛شود ميباعث افزايش سپيدايي ابر  ،كنند ميعان عمل ميهاي  كه به عنوان هسته
بنابراين تابش طول موج  ؛را در پي داردسپيدايي ابر كاهش كاهش غلظت هواويزها، در آزمايش پاك ، مقابلدر . رسد زمين مي

 ةتغيير در تعداد و انداز ،ابر طول موج كوتاهتابشي داشت وا ةملاحظبرخلاف تفاوت قابل  .رسد كوتاه بيشتري به سطح زمين مي
سرمايش  ،ابر خالص ي، به نحوي كه واداشت تابشگذارد ميابر طول موج بلند واداشت تابشي بر  اندكي تأثيرهاي ميعان ابر،  هسته
سپيدايي ابر در و كاهش افزايش دماي هوا در نزديكي سطح زمين نشان داد كه مقايسة . استجو براي شرايط آلوده  -زمين

  .سطحي را در پي داردهواي دماي و افزايش كاهش به ترتيب ، و پاكآلوده  هاي آزمايش
  . هاي ميعان ابر اي، هسته اي دو مؤلفه خردفيزيك كپهطرحوارة  سپيدايي ابر،هواويزها،  غيرمستقيماثر  :يكليد يهاواژه

  

 مقدمه . 1

درصد از سطح زمين توسط ابرها پوشيده شده  60تقريبا 
هر گونه بنابراين  ؛)1993 ،روسو و همكاران(است 
اندازة (در خواص خردفيزيك  ،هرچند اندك ،تغييري
فيزيك  و كلان) )گرم و سرد( ابر و فاز ها قطرك

)macrophysics ( ابرها)پوشش، ساختار و ارتفاع( 
اقليمي داشته سامانة ر ي بتوجهدرخور  تأثيرتواند  مي
سازي همگن  هسته. )1994 ،كالينز و همكاران( باشد

اشباع بسيار  به ابر ،هاي ابر گيري قطرك شكلجهت 
به همين دليل  ؛افتد اتفاق نمي جوكه در  داردنياز بالايي 
به هواويزهاي جوي سازي ناهمگن كه در آن  هسته

اي  نقش عمده، كنند ابر عمل مي هاي ميعان هستهعنوان 
  .گيري ابرها دارد در شكل

هاي  هتعداد هست ،جوي يزهايهواوغلظت افزايش با 
 يابد كاهش مي شانشعاع مؤثرافزايش، اما ميعان ابر 

اي روي  پيچيده هاياين تغييرات اثر. )1977 ،تومي(
و تراز تابشي ) 2013 ،و همكارانن اف(خردفيزيك ابر 

به تغيير تواند  مي كه )2006 ،و كورن كافمن( گذارند مي
 ،روزنفلد ؛1989 ،آلبرچت(شناختي  آبچرخة در 

ژانگ و  ؛2004 ،خين ؛2000 ،روزنفلد و وودلي ؛1999
؛ عليزاده 2014 ر،ايدهم وتامپسون  ؛2005 ،همكاران

 يها اسيمق در جو گردش و) 2017چوبري و قرايلو، 
. نجامديب) 2004 آراكاوا،( يجهان و يا منطقه
قابل توجهي روي  تأثيرهواويزهاي جوي  كه ييازآنجا

گذارند  فيزيك ابرها مي خردفيزيك ابر و در نتيجه كلان
 تأثيرمطالعة ، )2013 ،نگاه كنيد به فان و همكاران(

علمي جامعة  روزافزونهواويزها بر ابرها مورد توجه 
 ؛2004 ،و همكاران اندرآبراي مثال، (قرار گرفته است 

و ن اف ؛2006 ،و كورن كافمن ؛2006 ،روزنفلد
  ). 2013 ،همكاران
افزايش واسطة  بهها  شدن شعاع مؤثر قطرك كوچك

غلظت هواويزها، افزايش سطح مقطع و در نتيجه 
 غيرمستقيمسپيدايي ابر را در پي دارد كه به عنوان اثر 

و اولين بار توسط تومي شود  مي شناختههواويزها اول 
شان ثابت  براي ابرهايي كه محتواي آب بارش) 1977(

 ميانگين جهاني ،هاي گذشته مطالعه. دشمطرح  ،ماند مي
 - W m-2 9/1تا  -5/0اول هواويزها را بين  غيرمستقيماثر 
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بنابراين  ؛)2005 ،لوهمن و فيچتر(اند  تخمين زده
بخشي از اول هواويزها  غيرمستقيمسرمايش ناشي از اثر 

جبران اي را  گرمايش ناشي از افزايش گازهاي گلخانه
ابر  هاي ميعان هستهاز سوي ديگر، افزايش تعداد . كند مي

هاي ابر به كاهش برخورد و  و كاهش شعاع مؤثر قطرك
 ،رچتبآل( دشو ميمنجر هاي ابر  آميزي قطرك هم

 ،روزنفلد و همكاران ؛1998 ،روزنفلد و لنزكي ؛1989
 ،روزنفلد( كه جلوگيري از بارش گرم در ابرها )2001
 را در پي داردو در نتيجه افزايش طول عمر ابرها  )1999

افزايش طول عمر ابرها به بازتاب . )1989 ،آلبرچت(
د كه انجام ميخورشيدي بيشتر تابش طول موج كوتاه 

شود و  دوم هواويزها شناخته مي غيرمستقيمعنوان اثر  به
تخمين . مطرح گرديد) 1989(اولين بار توسط آلبرچت 

دوم بر تراز  غيرمستقيماين اثر  تأثيرزده شده است كه 
لوهمن ( است اول غيرمستقيمبه بزرگي اثر  تابشي تقريباً

  . )2005 ،و فيچتر
جلوگيري از بارش گرم در ابرهاي آميخته باعث 

تري برسند يشهاي ب هاي ابر به ارتفاع كه قطرك شود مي
هاي ابر، آزادشدن بيشتر گرماي نهان  زدن قطرك يخكه 

تر و افزايش بارش  هاي ابر مرتفع ناشي از انجماد، قله
 و يل ؛2000روزنفلد و وودلي، (دارد سرد را در پي 

كه بر بارش اثر اين فرايندها نيز  ).2011 همكاران،
دوم  غيرمستقيمبه عنوان بخشي از اثر  ،گذارند مي

 غيرمستقيماثر  در مقايسه باو  شوند ميهواويزها شناخته 
 ،تائو و همكاران(هاي بسيار بيشتري دارند  اول پيچيدگي

 ،تغيير غلظت هواويزهانتيجة زيرا تغيير بارش در  )2012
ن و يخ(ير رطوبت ظن شدت به شرايط محيطي به

و چينش ) 2010 ،استورر و همكاران ؛2008 ،همكاران
لبو و  ؛2012 ،لي و همكاران ؛2009 ،فن و همكاران( باد

 ،لي و همكاران(نوع ابر  همچنين و )2014 ،موريسون
  . است وابسته )2008

با وجود مطالعات بسيار در گذشته، به دليل پيچيدگي 
همچنان مورد سؤال  هواويزها غيرمستقيمفرايند، اثر 

كه بررسي دقيق اين اثر براي شرايط  نحوي به؛ است
مناطقي كه مورد مطالعه در محيطي متفاوت و همچنين 

دوم  غيرمستقيماثر  ازآنجاكه .ضروري است  نگرفتهقرار 

خين و ( استوابسته شدت به شرايط محيطي  به هواويزها
استورر و  ؛2009 ،فن و همكاران ؛2008 ،همكاران
لبو و  ؛2012 ،لي و همكاران ؛2010 ،همكاران
اثر حاضر براي اولين بار مطالعة در ، )2014 ،موريسون
 ندتاه و بلطول موج كو هواويزها بر تابش غيرمستقيم
هاي عددي مطالعه  با استفاده از روش تهران ةروي منطق

 WRFاي  مدل منطقهبراي اين منظور از  .است شده
)Weather Research and Forecasting ( استفاده شده

اي دو  خردفيزيك كپهطرحوارة كه در آن است 
هواويزها بر خردفيزيك ابر را لحاظ  تأثيراي كه  مؤلفه
شده  گرفته كار  به، )2014 ،تامپسون و ايدهمر(كند  مي

   .است
 2در بخش  :دشو ميهاي زير تقسيم  حاضر به بخشمقالة 

توصيف  شده هاي استفاده پيكربندي مدل و طرحواره
. استگرفته ارزيابي مدل انجام  3در بخش . اند شده

اثر است كه شامل  شدهبحث  4نتايج در بخش 
و بلند و هواويزها بر تابش طول موج كوتاه  غيرمستقيم

خلاصه و  .گذارد كه بر دماي سطحي مياست  يتأثير
  .است شدهارائه  5گيري در بخش  نتيجه

  
  توصيف مدل. 2

استفاده شده  WRFمدل  3.7نسخة حاضر از  ةدر مطالع
تغيير غلظت هواويزها بر  تأثيرمنظور بررسي  به. است

، آلوده و مرجعسازي  سه شبيهواداشت تابشي ابرها، 
ديناميكي و اولية كه از نظر شرايط اند  گرفتهانجام پاك 

، اما غلظت هواويزهايي كه به هستندترموديناميكي مشابه 
در اين سه  ،كنند ابر عمل مي هاي ميعان هعنوان هست

هواويزها در ، مرجعدر آزمايش . متفاوت استآزمايش 
هاي جهاني  سازي شبيه ةسال هفتميانگين جو از 

 GOCARTمدل جهاني ) 2010كلاركو و همكاران، (
)Goddard Chemistry Aerosol Radiation and 

Transportمدل   استخراج و به) 2001گينو و همكاران،  ؛
WRF  شدهتنظيم ايران  ةمنطقآن روي اول  زةحوكه 

غلظت هواويزهاي  .شوند خورانده مياست، 
 5 به آلودهآزمايش مربوط به شرايط در شده  استخراج
   2/0به پاك  آزمايش مربوط به شرايطدر برابر و 
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در  .رسند مي مرجع آزمايشغلظت هواويزها در برابر 
 يهاأمنش، ذراتي كه توسط GOCARTمدل جهاني 

طور صريح و با  به ،اند شدهطبيعي و بشرساخت گسيل 
هاي  داده. شوند ميسازي  شان مدل توجه به اندازه

 ،شوند هواويزي كه به عنوان ورودي به مدل خورانده مي
هاي اختلاط سولفات، نمك دريا، كربن  شامل نسبت

ند كه از هستآلي، گردوخاك و كربن سياه 
 5/0˚با تفكيك افقي  GOCARTهاي مدل  سازي شبيه

در راستاي عرض  25/1˚در راستاي طول جغرافيايي و 
 ةجهت كاهش قابل ملاحظ. اند دست آمده  جغرافيايي به

جز گردوخاك  عمليات محاسباتي، تمام اين هواويزها به
توانند به عنوان  شوند و مي تركيب مي WRFدر مدل 

ذرات گردوخاك با . كنندابر عمل  هاي ميعان هسته
شوند و  هاي مختلف نيز با يكديگر تركيب مي اندازه

 ،شودميكرومتر  5/0تر از  جرمشان بزرگ كه يدرصورت
  . كنندهاي يخي عمل  توانند به عنوان هستك مي
در بارشي همرفتي  ابرسامانة براي يك ها  سازي شبيه

با يكديگر  تو در تو كه متقابلاًحوزة روي سه بهار فصل 
 kmو  7، 21هاي افقي با تفكيك ،كنند كنش مي برهم
شبكه براي  نقاط دتعدا .)1شكل (اند  شدهانجام  333/2

و  120 ،100121 120سه حوزه عبارتند از 
121151 هكتوپاسكالي  50تراز قائم تا ارتفاع  45 و
در نزديكي سطح ترازها فاصلة ده است كه شاده استف

. استمتر  500متر و در وردسپهر مياني تقريبا  68زمين 
اند كه از  هگرفتساعت انجام  30ها براي  سازي شبيه

، شود ميآغاز  2012آوريل  13روز  UTC 1800ساعت 
  اما 

شرايط اوليه به حداقل رسانده شود، تنها  تأثيربراي اينكه 
 UTCآوريل تا  14روز  UTC 0000نتايج مربوط به 

از اين پس به ( ندا هشدآوريل بررسي  15روز  0000
شرايط اوليه و ). شود سازي نام برده مي شبيهدورة عنوان 
 NCEP/FNLهاي  اول مدل از دادهحوزة براي مرزي 

)National Center for Environmental Prediction 

final analysis ( 6زماني فاصلة و  1˚با تفكيك افقي 

هاي مربوط به كاربري  داده. ندا ساعت استخراج شده
هاي استاندارد  دادهاز زمين و عوارض سطح زمين 

USGS )United States Geological Survey (
   .است شدهاستخراج 
ها به  سازي در شبيه شده هاي فيزيكي استفاده طرحواره

اي دو  هخردفيزيك كپطرحوارة . هستندزير شرح 
است شده استفاده ) 2014(اي تامپسون و ايدهمر  مؤلفه

 يبلورها و ابر يها قطرك يساز هستهطور صريح  بهكه 
 هاي حالتدسته از  پنج و كند يم يساز هيشب را خي

، يخ )cloud water( آب ابرشامل در جو مختلف آب 
 تگرگ -برفگويچة ، باران، برف و )cloud ice( ابر

)graupel-hail( شايان ذكر است . گيرد را در نظر مي
هواويزها بر خردفيزيك ابر و بارش  تأثيرمطالعة براي كه 
اي خردفيزيك ابر  مؤلفه تكهاي  طرحوارهتوان از  نمي

يا ( يا مؤلفهدو  يها طرحوارهبايد از ، بلكه كرداستفاده 
 WRFخردفيزيك ابر موجود در مدل ) اي سه مؤلفه

نسبت اختلاط ها قادرند  د، زيرا اين طرحوارهشواستفاده 
را  )hydrometeors( ها هاي هواآب و تعداد قطركجرم 

سازي هواويزها براي تشكيل ابر بر  هسته. كنندمحاسبه 
 و است) 1936 ،كوهلر(سازي كوهلر  اساس تئوري فعال

هاي ابر در نظر گرفته شده  توزيع گاما براي قطرك
اول مدل با حوزة فرايندهاي همرفتي براي دو  .است

) 2004 ،خين(فريتسچ  -خينطرحوارة استفاده از 
ترين  براي دروني كه يدرحالپارامترسازي شده است، 

براي . است شدهسازي  مدل به طور صريح مدلحوزة 
هاي  تابش طول موج كوتاه و بلند، به ترتيب طرحواره

 Rapid Radiative( RRTMو  )1989 ،دادهيا(دادهيا 

Transfer Modelاستفاده  )1997 ،ملاور و همكاران ؛
سطح زمين پخشي حرارتي طرحوارة همچنين، . ندا هشد

همانندي نظرية سطحي طرحوارة لاية و اي  پنج لايه
MM5  در، )1982 ،ژانگ و آنتيس( اند هشداستفاده 

 ةمرزي با استفاده از طرحوار ةفرايندهاي لاي كه  يحال
 ؛2006، هونگ و همكاران، YSU(دانشگاه يونسي 

  .اند هشدپارامترسازي  )2010 ،هونگ
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مورد مطالعه و در منطقة بر حسب متر ، به همراه ارتفاع از تراز دريا km 333/2و  7، 21هاي افقي  مدل با تفكيكحوزة  سهموقعيت جغرافيايي  .1شكل

 15روز  UTC 0000آوريل تا ساعت  14روز  UTC 0000سازي از ساعت  دورة شبيهدر طول ) خطوط پربند(ساعته چهار و بيستبارش تجمعي 
   .2012آوريل 

  
  ارزيابي مدل. 3

هاي قائم دما،  نمايه 2در شكل نتايج مدل،  جهت ارزيابي
 بخار آب و سرعت باد كه در ساعتنسبت اختلاط 

UTC1200  مدل با تفكيك افقي حوزة توسط آخرين
km 333/2 كه توسط  يمقادير با ،اند شدهسازي  شبيه

 (در ايستگاه همديدي مهرآباد تهران  راديوگمانه
˚N7/35 ،˚E3/51  متر بالاتر از تراز  8/1190و ارتفاع
  .اند ه شدمقايسه  ،اند گيري شده اندازه) دريا

جز در نزديكي سطح زمين كه  قائم دما، بهنماية براي 
بقية در دهد،  مدل دما را بيشتر از مقدار مشاهده نشان مي

شده توسط مدل و  سازي ها دماي شبيه ارتفاع
شده توسط راديوگمانه همخواني بسيار  گيري اندازه

هاي قائم نسبت اختلاط بخار آب  نمايه. خوبي دارند
تر جو  هاي فوقاني ، در لايهشده مشاهدهشده و سازي  شبيه

خوبي با يكديگر مطابقت  به) هكتوپاسكال 700بالاتر از (
شده  سازي شبيهمقادير هاي زيرين جو،  در لايه .دارند

در  كه  يحال در؛ دنبيني دار فراپيشنسبت به مشاهده 

مقادير شده كمتر از  سازي شبيه مقادير ،نزديكي سطح
ظه بين نسبت اختلاط حاختلاف قابل ملا. دنهستمشاهده 

هاي  شده در لايه مشاهدهشده و  سازي شبيهبخار آب 
هاي زيرين  در لايهبه اين دليل است كه  زيرين وردسپهر

و همچنين هاي بخار آب  ها و چاهك چشمه ،وردسپهر
سازي با تفكيك  شبيهتوسط خوبي  به كه(عوارض زمين 

د نتوان مي) شوندشناسايي  دنتوان نمي km 333/2افقي 
مقايسة  .بر توزيع بخار آب بگذارند يقابل توجه تأثير
جز در  به دهد كه مي نشانقائم سرعت باد  هاي نمايه
بيني  فروپيشهاي مياني وردسپهر كه سرعت باد  لايه
، سرعت باد هاي وردسپهر لايهبقية در  ،دارد
دليل . شده با مشاهده همخواني خوبي دارد سازي شبيه

 بيني مواردي مثل سرعت باد كه عمدتاً ها در پيش اينكه مدل
  به) و نه ترموديناميكي مثل دما(بر اساس قوانين ديناميكي 

به توضيحات مفصلي  ،كنند مي ضعيف عمل ،آيند دست مي
براي  ،حاضر خارج استحوصلة مقالة دارد كه از نياز 

  .رجوع شود) 2014(توضيحات بيشتر به شفرد 
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كه در ايستگاه  2012آوريل  14روز  UTC 1200در ساعت ) m s-1(و سرعت باد  )g kg-1( نسبت اختلاط بخار آب، )C˚(دما هاي قائم  نمايه. 2شكل 

  .اند شده) ها چين خط(گيري  و توسط راديوگمانه اندازه )پرتوخطوط ( سازي شبيهمدل  مرجعمهرآباد تهران توسط آزمايش 
  
بر تابش طول موج كوتاه  هواويزها غيرمستقيماثر  .4

  و بلند
خالص  طول موج كوتاه، بلند وتابشي واداشت  3شكل 

براي سه را ابر ) طول موج بلند+ طول موج كوتاه (
حوزة ترين  روي دروني و آلوده مرجعپاك،  آزمايش

گيري شده  سازي ميانگين شبيهدورة  ولطكه در  مدل
نيز مقادير عددي واداشت  1جدول  .دهد نشان مي ،است

را براي سه ابر طول موج كوتاه، بلند و خالص تابشي 
ترين  و آلوده كه روي دروني مرجعپاك،  آزمايش
گيري  سازي ميانگين شبيهدورة  طولمدل و حوزة 

مطابق د كه هد نشان مي 3شكل . دهد نشان مي ،ندا شده
در هر ، به دليل بازتاب تابش خورشيدي توسط ابر انتظار

منفي ابر طول موج كوتاه  يتابشواداشت  ،سه آزمايش
در  ابرطول موج كوتاه ي شواداشت تاب، اما است

و در آزمايش پاك بيشترين  ،آلودهعددي  آزمايش
و كمترين نيز بيشترين  1جدول  .را دارد رادمقكمترين 

براي به ترتيب را ابر طول موج كوتاه واداشت تابشي 
طور كه در  همان .دهد نشان ميو پاك  آزمايش آلوده

 -مقادير ميانگين مكانينشان داده شده است،  1جدول 
براي سه ابر طول موج كوتاه  يواداشت تابشزماني 

، -8/94 و آلوده به ترتيب برابر با مرجعآزمايش پاك، 
واداشت  بيشترين. ندهست -W m-2 0/111 و -9/105

كه بيانگر (در آزمايش آلوده ابر  طول موج كوتاه يتابش
در  كه استبه اين دليل  )هستبيشترين سپيدايي ابر نيز 

در . يابد مي ميعان ابر افزايش هاي تعداد هسته جو آلوده
ماندن آب محتواي مايع ابر، افزايش تعداد  ثابتصورت 

ها همراه  قطرك شعاع مؤثرهاي ميعان ابر با كاهش  هسته
 تغيير در خردفيزيك ابرعنوان  بهاين شرايط كه  .است

و در نتيجه  ابرافزايش سطح مقطع ، شود شناخته مي
تومي ، كه اولين بار توسط را در پي دارد آنسپيدايي 

 يتابش يها واداشت ل،يدل نيهم به. دشمطرح  )1977(
) W m-2 0/111( آلوده شيآزما يبرا يتربزرگ يمنف
سازي  شبيه) -W m-2 8/94( پاك شيآزما با سهيمقا در

هاي طول موج  با افزايش سپيدايي ابر، تابش .است شده
رسند، بنابراين در جو  كوتاه كمتري به سطح زمين مي

به سرمايش جو در  ،اول هواويزها غيرمستقيمآلوده اثر 
اين اثر سرمايشي در . دانجام مي نزديكي سطح زمين

تواند فرايندهاي همرفتي را  نزديكي سطح زمين مي
تواند پوشش ابر را  د كه با گذشت زمان ميكنتضعيف 

اثر غيرمستقيم بنابراين،  .كاهش دهدبرخي مناطق در 
  كه  نحوي ، بهاست اي بسيار پيچيدهفرايند  هواويزها

  طور محلي هر دو فرايند گرمايش و سرمايش  به
  دما ملاحظة در نزديكي سطح زمين يا عدم تغيير قابل 

. ممكن است اتفاق بيفتدزمين در نزديكي سطح 
  ميانگين زماني براي  1كه مقادير جدول  ازآنجايي

حوزة  رويها و ميانگين مكاني  سازي شبيهدورة كل 
 هواويزهااول  غيرمستقيم اثربنابراين ند، هستدروني مدل 

  .شود طور كلي باعث سرمايش سطح زمين مي به
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سازي  شبيهدورة در سقف جو براي سه آزمايش پاك، مرجع و آلوده كه در طول ) W m-2(ابرها طول موج كوتاه، بلند و خالص تابشي  واداشت. 1جدول 
  .استگيري شده  مدل ميانگينحوزة ترين  روي دروني) 2012آوريل  15روز  UTC 0000آوريل تا ساعت  14روز  UTC 0000از ساعت (

 W(ابر خالص  يواداشت تابش

m-2(  
طول موج بلند  تابشيواداشت 

  )W m-2(ابر 
طول موج  تابشيواداشت 
 )W m-2(ابر كوتاه 

  

  سازي پاك شبيه  -8/94  7/50  -1/44

  سازي مرجع شبيه  -9/105  9/49  -56

  سازي آلوده شبيه  -0/111  3/50  -7/60
  

  
دهند كه برخلاف  نشان مي 1جدول مقادير و  3شكل 

تابشي آنچه براي طول موج كوتاه گفته شد، واداشت 
  زيرا ابرها تابش طول  ،مثبت استابر طول موج بلند 

 ،شود مياز سطح زمين گسيل  موج بلند را كه عمدتاً
 همچنين، برخلاف واداشت. كنند جذب و بازتاب مي

را در  كه تغييرپذيري زياديابر طول موج كوتاه  يتابش
، تغييرپذيري هدد ميسه آزمايش مورد بررسي نشان 

براي ابر  طول موج بلند يواداشت تابش دربسيار اندكي 
اين . شود سه آزمايش پاك، مرجع و آلوده مشاهده مي
اندازة و نتيجه بيانگر آن است كه تغيير در تعداد 

طول  يتابشناچيزي بر واداشت  تأثيرهاي ميعان ابر  هسته
مطابقت ) 1989(دارد كه با نتايج آلبرچت ابر مول بلند 

و روتستاين و  )2002(مطالعات منون و همكاران . دارد
غلظت تغيير  تأثيردهد كه  نيز نشان مي) 2001(پنر 

كمتر از ابر طول موج بلند ي هواويزها بر واداشت تابش
W m-2 1/0 هاي ، ميانگين1مطابق مقادير جدول . است 
برابر با ابر طول موج بلند  يزماني واداشت تابش -مكاني

هاي پاك،  براي آزمايش W m-2 3/50و  9/49، 7/50
اين مقادير بيانگر آن است كه . دنهستآلوده  مرجع و
تابش طول موج بلند براي آزمايش پاك  ابر بر واداشت

در واقع، . تر از دو آزمايش ديگر استيشميزان جزئي ب به
از  تر هاي ميعان در ابر پاك درشت كه هسته از آنجايي

ند، قابليت جذب و بازتاب تابش طول هستابر آلوده 
  .ها نيز بيشتر است موج بلند توسط آن

  دهند كه  همچنين نشان مي 1و جدول  3شكل 
در ابر طول موج كوتاه  يواداشت تابشمقادير منفي 

ابر واداشت تابشي طول موج بلند مقادير مثبت مقايسه با 
تقريبا دو برابر آن (اي بيشتر است  به طور قابل ملاحظه

براي هر سه ابر خالص  يدر نتيجه، واداشت تابش). است
و  -56، -1/44آزمايش منفي است كه به ترتيب مقادير 

W m-2 7/60- هاي پاك، مرجع و آلوده  براي آزمايش
با افزايش  شود طور كه مشاهده مي همان. اند شدهمحاسبه 

 يغلظت هواويزها در آزمايش آلوده، واداشت تابش
در  W m-2 7/4به مقدار ) كه منفي است(ابر خالص 

 كه يدرحالمقايسه با آزمايش مرجع افزايش يافته است، 
پاك واداشت  آزمايش با كاهش غلظت هواويزها در

بنابراين . كاهش يافته است W m-2 9/5ابر به مقدار 
طور كه قبلاً اشاره شد، در نتيجة افزايش غلظت  همان

هواويزها اثر غيرمستقيم اول هواويزها سردشدن سامانه 
شايان ذكر است كه مطالعة . جو را در پي دارد -زمين

حاضر به بررسي اثر غيرمستقيم اول هواويزها براي يك 
پرداخته است و نتايج  سامانة همرفتي روي منطقة تهران

اي و  مقياس جبهه هاي بزرگ ممكن است براي سامانه
  .همچنين براي مناطق ديگر متفاوت باشد
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روي  جو فسقدر ) W m-2( هاابر )تصاوير پاييني(و خالص ) مياني تصاوير(، طول موج بلند )تصاوير بالايي(طول موج كوتاه واداشت تابشي  .3شكل 

دورة در طول  )سمت راست تصاوير( و آلوده) مياني تصاوير( مرجع، )سمت چپ تصاوير(كه براي سه آزمايش پاك مدل حوزة ترين  دروني
  .اند دهگيري ش ميانگين) 2012آوريل  15روز  UTC 0000آوريل تا ساعت  14روز  UTC 0000از ساعت ( سازي شبيه

  

ترتيب به افزايش و  اثر غيرمستقيم اول هواويزها كه به
كاهش سپيدايي ابرها در شرايط آلوده و پاك منجر 

 2كه دماي هوا را در ارتفاع  4خوبي در شكل  به شود مي
هاي مرجع، پاك و  متري از سطح زمين براي آزمايش

در آزمايش . است شدهدهد، منعكس  آلوده نشان مي
كه تابش طول  شود ميآلوده، افزايش سپيدايي ابر باعث 

موج كوتاه كمتري به سطح زمين برسد؛ بنابراين در طول 
ي را در نزديكي سطح روز آزمايش آلوده دماي كمتر

در . دهد زمين در مقايسه با دو آزمايش ديگر نشان مي
كه در آزمايش پاك سپيدايي ابرها  مقابل، از آنجايي

يابد، تابش طول موج كوتاه بيشتري به سطح  كاهش مي
رسد و در نتيجه دما در نزديكي سطح زمين در  زمين مي

 هاي مرجع و آلوده در طول روز مقايسه با آزمايش
به دليل همين تأثير سرمايشي اثر . افزايش يافته است

اي  گونه هاي اقليمي به غيرمستقيم هواويزها، بيشتر مدل
كه اثر سرمايش ناشي از هواويزها در  شوند ميتنظيم 

با دماي مشاهداتي  آنها تا نتايج شودها لحاظ  آن
از ). 2005لوهمن و فيچتر، (خواني داشته باشد  هم

كه تأثير ابرها بر طول موج بلند تغيير بسيار  آنجايي

ناچيزي را براي سه آزمايش پاك، مرجع و آلوده نشان 
براي اين سه آزمايش زمين داد، دما در نزديكي سطح 

در طول شب كه تنها تأثير بر طول موج بلند وجود دارد، 
  .ديگر استبسيار نزديك به يك

سرمايش ناشي از اثر غيرمستقيم اول هواويزها در مناطق 
تواند تا حدي اثر گرمايشي  آلودة شهري و صنعتي مي
  اي را در طول روز تعديل  ناشي از گازهاي گلخانه

اگر سرمايش ناشي از اثر  ،عبارت ديگر به. كند
غيرمستقيم اول هواويزها وجود نداشت، دماي هوا در 

چه اكنون  مناطق شهري و صنعتي بسيار بيشتر از آن
طور كه اشاره  شايان ذكر است همان. شد وجود دارد، مي

هواويزها طول عمر بسيار كوتاهي  كه ييازآنجا شد
اي  لخانهدر مقايسه با گازهاي گ) معمولا يك تا دو هفته(

اي  ها بر خلاف گازهاي گلخانه آن عيتوزدارند، 
اي زيادي دارد؛ بنابراين اثر سرمايشي  تغييرپذيري منطقه

اي  ها و تعديل گرمايش ناشي از گازهاي گلخانه آن
هاي مناسبي از هواويزها  عمدتاً در مناطقي كه چشمه

قابل ملاحظه ) نظير مناطق شهري و صنعتي(وجود دارد 
.است
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در ) نيچ خط(و آلوده ) پرتو خط( مرجع، )چين خط نقطه(سازي پاك  شبيهسه براي  متري از سطح زمين 2در ) C˚(دماي هوا روزي  تغييرات شبانه .4شكل

  .اند شدهمدل ميانگين مكاني گرفته حوزة ترين  مقادير دما روي دروني .2012آوريل  14روز 
  
  گيري نتيجه. 5

هواويزها از  يمتفاوت هاي عددي با غلظت آزمايشسه 
اجرا  ،دنهست، پاك و آلوده مرجعكه بيانگر شرايط 

براي بخش  WRFها از مدل  سازي در اين شبيه. شدند
غلظت هواويزها  كه يدرحال، شدهواشناسي آن استفاده 

هاي جهاني مدل  سازي شبيه ةسال هفتدر جو از ميانگين 
 مرجعو براي آزمايش استخراج  GOCARTجهاني 

 مطالعه اثر غيرمستقيم اولمنظور  به .دندشاستفاده 
هاي آلوده و  آزمايش هواويزها درغلظت ،  هواويزها

غلظتشان در برابر  2/0برابر و  5به  بپاك به ترتي
   .تغيير يافتند مرجعآزمايش 

زهايي كه كه با تغيير غلظت هواوي دادنتايج نشان 
ابر عمل كنند، ميعان  يها توانند به عنوان هسته مي

؛ گيرد قرار مي تأثيرشدت تحت  بهسپيدايي ابر 
در سقف ابر طول موج كوتاه تابشي واداشت كه  نحوي به

 آزمايش آلوده  درترين مقدار شداراي بيجو)W m-2 
 W m-2(و كمترين مقدار در آزمايش پاك ) -0/111
حاضر نشان داد مطالعة در مقابل، نتايج  .است) -8/94

بسيار ناچيزي  تأثيرهاي ميعان ابر  تغيير در تعداد هستهكه 
، اگرچه گذارد ميابر طول موج بلند  يبر واداشت تابش

ها در ابر پاك، در اين ابرها  تربودن قطرك دليل بزرگ به
اندكي بيشتر از ابر واداشت تابشي طول موج بلند 

در  .به شرايط مرجع و آلوده است هاي مربوط آزمايش
تابش طول موج (ابر خالص  يواداشت تابش،  نتيجه

براي داراي بيشترين مقدار  )طول موج بلند+  كوتاه
و كمترين مقدار در  )-W m-2 7/60(آزمايش آلوده 

 ازآنجاكه .است) -W m-2 1/44(آزمايش پاك 
آزمايش  در مقايسه باسپيدايي ابر در آزمايش آلوده 

 ؛يابد افزايش و در آزمايش پاك كاهش مي ،مرجع
اول  غيرمستقيماثر افزايش غلظت هواويزها و بنابراين 

دما در نزديكي سطح زمين و سرمايش  ،ناشي از آن
. پي دارد رجو را د -سامانه زمينسرمايش طور كلي  به

ي نشان داد كه دمابراي اولين بار حاضر مطالعة نتايج 
در آزمايش  ،در طول روززمين در نزديكي سطح  تهران

. يابد آلوده كاهش و در آزمايش پاك افزايش مي
اول  غيرمستقيماثر  ناشي از رمايشسبه دليل  ،بنابراين

هواويزها، بخشي از روند گرمايشي ناشي از افزايش 
شهري منطقة روي  و شهرسازي اي گازهاي گلخانه

  .شود ميجبران تهران 
  شدت به  بههواويزها  غيرمستقيمازآنجا كه اثر 

بستگي و چينش باد هوا مانند رطوبت شرايط محيطي 
 غيرمستقيمپذيري اثر تأثيردر مطالعات آينده دارد، 

 .شود ميهواويزها از شرايط محيطي مختلف بررسي 
تابشي  واداشتتغيير در حاضر تنها مطالعة در همچنين 

 .شدهواويزها بررسي اول  غيرمستقيماثر نتيجة ابر در 
ميزان  و همچنينجو  -زمينسامانة تغيير در تراز تابشي 

اول و دوم هواويزها نيز  غيرمستقيماثر واسطة  بهبارش 
  .دنبال داشته باشد نتايج حائز اهميتي بهتواند  مي
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Summary 
Through modifying the number concentration and size of cloud droplets, aerosols have 
complex impacts on radiative properties of clouds, which consequently change the 
radiation balance of the Earth, and modify the atmospheric air temperature. By 
conducting numerical experiments for a mid-latitude cloud system in April, the 
indirect effects of aerosols on shortwave and longwave radiation, and subsequent 
impacts on the near-surface air temperature are investigated over Tehran. To this end, 
three numerical experiments (control, clean and polluted) with initial identical 
dynamical and thermodynamic conditions, but different cloud-nucleating aerosol 
concentrations were conducted using the Weather Research and Forecasting (WRF) 
model. Simulations were conducted over three nested domains with two-way 
interactions (nesting ratios: 1:3:3; horizontal resolutions: 21, 7 and 2.333 km). A two-
moment aerosol-aware bulk microphysical scheme, recently developed, discussed and 
tested by Thompson and Eidhammer (2014), was used. In the control experiment that 
represents conditions of the current era in terms of the aerosol number concentrations, 
concentrations of atmospheric aerosols were derived from 7-yr global simulations of 
the Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport (GOCART) model which 
include mass mixing ratios of sulfate, dust, black carbon (BC), organic carbon (OC), 
and sea salt. Hygroscopic aerosol number concentrations were reduced to one-fifth in 
the clean experiment, and increased by a factor of 5 in the polluted experiment. The 
meteorological initial and lateral boundary conditions in the three experiments were 
derived from the National Center for Environmental Prediction final analysis 
(NCEP/FNL) data at 1˚ horizontal resolution and 6 h temporal intervals. Results 
indicate that increasing (decreasing) cloud-nucleating aerosol concentrations in the 
polluted (clean) experiment is associated with more (less) numerous cloud droplets of 
overall smaller (larger) size. Indeed, mean cloud droplet number concentrations 
(effective radius of cloud droplets) in cloudy grid points averaged over the innermost 
domain and during the simulation period were found to be approximately 46, 158 and 
417 cm-3 (8.5, 6.1 and 5.2 μm) in the clean, control and polluted experiments, 
respectively. Thus, the total droplet cross-sectional area of cloud droplets increases in 
the polluted experiment, leading to an enhancement in the shortwave cloud radiative 
forcing (or cloud albedo), such that less shortwave radiation reaches to the Earth 
surface. In contrast, the total droplet cross-sectional area of cloud droplets decreases in 
the clean experiment, leading to a reduction in shortwave cloud radiative forcing (or 
cloud albedo). In contrast to the significant changes in the shortwave cloud radiative 
forcing by aerosols, results indicate that changing the number and size of cloud 
condensation nuclei in the polluted and clean experiments has little impact on 
longwave cloud radiative forcing. Values of shortwave and longwave cloud radiative 
forcing indicate that as the positive longwave cloud radiative forcing in all 
experiments are nearly half of the negative shortwave cloud radiative forcing, clouds 
have an overall cooling effect on the climate system, counteracting the warming 
caused by increases in concentrations of the atmospheric greenhouse gases. 
Comparing the near-surface air temperature of the three experiments reveals that the 
enhancement of cloud albedo in the polluted experiment leads to a reduction in the 
near-surface air temperature, while reduction of cloud albedo in the clean experiment 
leads to the enhancement of the near-surface air temperature. 
  
Keywords: Aerosol indirect effects, Two-moment bulk microphysical scheme, Cloud 

condensation nuclei, Cloud albedo. 
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