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 چکیده

زٚ . ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت WRFٔسَ زض  حؿاؼ تٝ ٞٛاٚیع یذطزفیعیى یٛاضٜعطحتا اؾتفازٜ اظ  ،تاضـ ٕٞطفتی سازیضٚ زض ایٗ ٔغاِؼٝ یه

 زٞس یٔ ٘كاٖ وٝیاتس اذتلاف تاظتاب تاتف ذٛضقیسی تٝ فضا تٛؾظ اتطٞا زض آظٔایف آِٛزٜ افعایف ٔی ا٘داْ قس. ؾاظی وٙتطِی ٚ آِٛزٜقثیٝ

ؾاظی وٝ زاضای غّظت ٞٛاٚیعٞا تط تٛؾؼٝ اتط زض ایٗ قثیٝ تأثیط .وٙس یٔ فایا خّٛ یا٘طغ تٛزخٝ زض یا ػٕسٜ ٘مف ٞٛاٚیعٞا ٓیطٔؿتمیغ اثط ٗیاِٚ

ضعٛتت،  لائٓ تٛخٝ اؾت. تاتٛخٝ تٝ ٍٕٞطایی قاضٞای تاز تیكتط زض ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغاِؼٝ اؾت، لاتُضعٛتت ٚ ؾطػتلائٓ ٍٕٞطایی تیكتط قاض 

 زض اتط لغطن ػسزی چٍاِی. قٛز یٔ اتط آب یٔحتٛا فیافعا تٝ ٔٙدط ٚ زاضز ٚخٛز عیٞٛاٚ شضات یضٚ وطزٖ ؼاٖیٔ یتطا یكتطیت تراضآب

لغطات آب تا ؾغح ا٘دٕاز  كتطیزٞٙسٜ تّٙس قسٖ ت ٘كاٖوٝ تطف  ٚ دیٔمساض  فیافعا تیكتط اؾت. وٙتطِی آظٔایف تا ٔمایؿٝ زض آِٛزٜ آظٔایف

 زض ایٗ ٔٙاعك ضخ زازٜ اؾت.ضعٛتت  ییٚاٌطا واٞف ٔحتٛای آب اتط تٝ زِیُٚ ٍٕٞطایی قاض لائٓ ضعٛتت ٔٙفی تاقس زِیُتٛا٘س تٝ ، ٔیاؾت

 ٔطعٛب خّٛ زض وٝ اؾت زِیُ ایٗ تٝ زٞس وٝ ٔی ٘كاٖ ضا ٔثثت حٛظٜ ٔمازیط ٘ماط تیكتط زض وٙتطِی ٚ زٜآظٔایف آِٛ زٚ زض تاضـ ٔیعاٖ اذتلاف

 اتط ٞایلغطن ٘تیدٝ، زض. قٛز ٔی اتط تعضٌتط لغطن ٞای تكىیُ ٔٛخة وٝ زاضز ٞٛاٚیع ٚخٛز شضات ضٚی ٔیؼاٖ تطای وافی ا٘ساظٜ تٝ آب تراض

  .یاتسٔی افعایف تاضـ زاض٘س ٚ ٔؤثطتطی تطذٛضزٞای
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Cloud microphysical and precipitation response to the aerosols during a convective event over 

Southwestern Iran  

 

 

Abstract 
 

A convective precipitation event in southwestern Iran is examined in this study using the aerosol-aware 

bulk microphysical scheme implemented in the Weather Research and Forecasting (WRF) model. Two 

simulations were conducted for this event, which included the control and polluted simulations. In the 

control simulation, the concentration of aerosols in the current climate is considered. In contrast, the 

aerosol concentration was increased by a factor of 5 at all grid points in the polluted simulation. The aim 

is to study the effects of aerosols on cloud microphysics and precipitation. The simulated vertical 

temperature and wind speed profiles are compared with the radiosonde data, and the model well 

simulates temperature and wind speed. During the convective event, southerly to southwesterly warm 

and dry winds dominated, causing a substantial transport of aerosols and humidity. The reflection of 

shortwave radiation by clouds in the innermost domain increases in the polluted experiment, indicating 

that the first indirect effect of aerosols has a significant impact on the radiative balance of the 

atmosphere. In contrast to the effect of clouds on shortwave radiation, the effect of clouds on longwave 

radiation is positive at the top of the atmosphere (TOA) because clouds reflect longwave radiation 

emitted by the earth's surface.The impact of an increase in the concentration of aerosols on cloud 

development is substantial in this simulation, which contains a high convergence of vertical moisture 

flux and strong winds over the region. The convergence of the vertical moisture flux indicates that more 

water vapor is available to be condensed on aerosols, which increases the cloud water content. Thus, the 

number density of cloud droplets is higher in the polluted compared to the control simulation. The 

altitude of the maximum mass density of cloud droplets is between 3 and 6 km; due to higher specific 

humidity at these altitudes, higher water vapor can be condensed on condensation nuclei. Also, the mass 

density of rain drops is higher in the polluted compared to the control simulation up to the altitude of 3 

km, which is due to a higher collision of cloud droplets in the polluted simulation. An increase in ice 

and snow, which indicates a higher lifting of droplets to the freezing level, is seen in this simulation with 

the negative convergence of vertical moisture flux. This indicates that these regions may help the large-

scale collection of moisture and its lifting. On the other hand, with a divergence of moisture in the 

northern and the whole domain, the cloud water content decreases. In addition, with a high moisture 

difference, there is higher precipitation in the polluted compared to control simulations because, in the 

humid atmosphere, there is enough water vapor to be condensed on aerosols, which leads to the 

formation of larger cloud droplets. Thus, the collision of cloud droplets is more efficient, and 

precipitation increases. In addition, due to a lower cloud base, there is less chance for the evaporation 

and melting of precipitation.        
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 مقدمه 1

-اتط-ٞٛاٚیع وٙفتطٞٓ .وٙٙسٔی اػٕاَ اتطٞا ضٚی ی ید اثطات ٔرتّف ذٛز ضا تطی چٍاِف اتط یا ٞؿتٝػُٕ تٝ ػٙٛاٖ ٞؿتٝ اظ عطیك ٞٛاٚیعٞا

؛ وا٘ت ٚ ٕٞىاضاٖ، 2016)ِی ٚ ٕٞىاضاٖ،  قٛز یٔ ٌطفتٝ ٘ظط زض الّیٕیاظ زیسٌاٜ  ٞٛاٚیع ٓیطٔؿتمیغ اثط هی ػٙٛاٖ تٝ ػٕستاً (1ACP) تاضـ

 یٞاواض ٚ ؾاظ ؾایط اظ تیكتط تؿیاض ٞٛاٚیعٞا تٛؾظ قسٜ تِٛیس ٚازاقت تاتكی زض لغؼیت ػسْ وٝ زاز٘س ٘كاٖ( 2013) ٕٞىاضاٖ ٚ ٔایط .(2019

 ضا تاضـ تٛا٘ٙسٔی تٙاتطایٗ ٚ وٙٙسٔی ػُٕ اتط تكىیُ تطای ٔیؼاٖ ٞای ٞؿتٝ ػٙٛاٖ تٝ ٞٛاٚیعٞا تاتكی ٞٛاٚیعٞا، اثط تط ػلاٜٚ .اؾت زیٍط ٚازاقت

لغطات ٚ  یا٘ساظٜػٙٛاٖ ٔثاَ، واٞف ٝ) ت "تٛٔی "ٌطْ، اثط  یاتطٞا یتطا (.2008)آ٘سضیا ٚ ضٚظ٘فیّس،  زٞٙس لطاض تأثیط تحت ٔرتّف ٞایضٚـ تٝ

٘ؿثتاً ذٛب ( 1977، تٛٔی) قس اضائٝ فیثاتت( وٝ حسٚز چٟاض زٞٝ پ غیآب ٔا طیٔؿ هی یتطا اتتؼساز لغط فیافعا ُیزِاتطٞا تٝ اظ تاظتاب فیافعا

٘اوی عَٛ ػٕط اتط ٚ اتط فیٔغطح قسٜ اؾت، اظ خّٕٝ افعا ٔتفاٚت ٚ ظیازی اظ ٞٛاٚیعٞا ٓیطٔؿتمیقسٜ اؾت. اظ آٖ ظٔاٖ اثطات غ قٙاؾایی

، ٍطیقٛ٘س. اظ عطف زیوٙتطَ ٔ ٔحسٚزتط لغطات فیع ٚلغطات  یوٝ ٞط زٚ تا واٞف ا٘ساظٜ( 1999)ضٚظ٘فیّس،  تاضاٖتٛلف ٚ ( 1989آِثطقت، )

)آ٘سضیا ٚ ٕٞىاضاٖ، س ٙزٞی٘كاٖ ٔ ٞٛاٚیعٞا یػسز غّظت ٔیعاٖ فیضا تا افعا تطاتط ٚ پٛقف ای لّٝاضتفاع  فیافعا یكٕاضیتی ٔغاِؼات ٔكاٞسات

اتط زض پاؾد تٝ واٞف ا٘ساظٜ  ییسایؾپ فیافعا عاٖیٔ ٗیكتطیتٛخٝ زاقت وٝ ت سیحاَ ، تا ٗیتا ا (.2012؛ ٘یٛ ٚ ِی، 2010؛ وٛضٖ ٚ ٕٞىاضاٖ، 2004

ضا ٔٙؼىؽ  سیتاتف ذٛضق كتطیاظ آب، تسٖٚ تٛخٝ تٝ ا٘ساظٜ لغطات آٟ٘ا ، ت یٚ غٙ كیػٕ یاتطٞا طایافتس، ظ یوٓ ػٕك اتفاق ٔ یلغطات، زض اتطٞا

 (.1994 ،یٚ تأ هیوٙٙس )پّتٙ یٔ

 لاظْ اؾت. یٔسَ ؾاظ كی، ٔغاِؼات زلایی حاضٜٕٞطفت یتا اتطٞا  ذانٌطزٚ ٞٛاٚیعٞای وٙفتطٞٓ یچٍٍٛ٘ یٞاؾاظٚواضزضن تٟتط  یتطا

)تاٚ ٚ  یازیتٙ یٞا٘ظطیٝقٛز وٝ قأُ یٌصقتٝ ضا قأُ ٔ یٞاذلانٝ تلاـ اتط-ٞٛاٚیع وٙفتطٞٓ زض اضتثاط تا یٔطٚض یچٙس ٔماِٝ ، طاًیاذ

 وٙٙسٜتفىیهٔسِؿاظی  (،2014)ضٚظ٘فیّس ٚ ٕٞىاضاٖ،  ٔكاٞسات (،2014)آِتاضاتع ٚ ٕٞىاضاٖ،  هیٙأیز-ذطزفیعیهتاظذٛضز  (،2012ٕٞىاضاٖ، 

CRM) اتط
 ٔمساض وٝ آ٘دا اظ آِٛزٜ، ٞایخّٛ اؾت. زض( 2015ذیٗ ٚ ٕٞىاضاٖ، اتط ) یذطزفیعیى ٞایؾاظییعٜٚ پاضأتط( 2014ِی ٚ ٕٞىاضاٖ، ( )2

 قسٖ وٙستط. قٛ٘سٔی ٔا٘غ تاض٘سٌی ٞٛاٚیعٞا تٙاتطایٗ ٚ ٞؿتٙس تطاتطوٛچه لغطات زاضز، ٚخٛز یىؿاٖ ضعٛتت تطای ٔیؼاٖ ٞایٞؿتٝ اظ تیكتطی

 ضا ٕٞطفت ا٘دٕاز، زض قسٜ آظاز ٟ٘اٖ ٌطٔای تٙاتطایٗ ٚ قٛ٘س ٔٙتمُ ا٘دٕاز ؾغح تٝ تالای تا زٞسٔی اخاظٜ لغطات تٝ تاضاٖ - لغطٜ - اتط تثسیُ

 ایداز زض ٞٛاٚیعٞا وٝ ٘مكی تٛنیف ٚ زضن ٚالغ، زض. وٙس تغییط ٔحّی نٛضت تٝ تٛا٘سٔی ٔٙغمٝ تٝ تؿتٝ ضفتاض ایٗ حاَ، ایٗ تا. وٙسٔی تكسیس

 . (2016٘یىٛلاؼ ٚ ٕٞىاضاٖ، -اضچط) اؾت پیكطفتٝ ػّٕی چاِف یه أطٚظٜ وٙٙس،ٔی ایفا ٕٞطفتی اتطٞای

تط  ٞٛاٚیع تأثیط تیػٛأُ ٔؤثط تط إٞ ٗیٟٕٔتط ٕطفتزض ٞ زضزؾتطؼ ُیپتا٘ؿا٘طغی تاز ٚ  چیٙف ،ثیضعٛتت ٘ؿ زٞٙس وٝٔیٔغاِؼات ٌصقتٝ ٘كاٖ 

؛ 2012تاٚ ٚ ٕٞىاضاٖ،  ؛2012ٚ  2009فٗ ٚ ٕٞىاضاٖ، ؛ 2009؛ ذیٗ، 2008)ذیٗ ٚ ٕٞىاضاٖ،  اؾت اتط یتاتك ٚازاقتقست ٕٞطفت، تاضـ ٚ 

                                                           
1
 Aerosol-cloud-precipitation 

2
 Cloud Resolving Model 

 



 

 

ضا  ذطزفیعیه - هیٙأیز یغاِة ٚ تاظذٛضزٞا یذطزفیعیى یٞافطایٙسػٛأُ  ٗیا طایظ(. 2013؛ اؾتٛضض ٚ ٖٚ زٖ ٞیٛض، 2010اؾتٛضض ٚ ٕٞىاضاٖ، 

 وٙٙس. یٔ ٓیتٙظ

 ٚ اتط تٛؾؼٝ زضٞٛاٚیع  اثطات ٔٛضز زض تحث تطای WRF ٔسَ زض ضا حؿاؼ تٝ ٞٛاٚیع یذطزفیعیى ٛاضٜ یعطح یه( 2014) تأپؿٖٛ ٚ ایسٞأط

 تاض٘سٌی ٔیعاٖ وٝ ٔٙاعمی زض تاضـ ٔیعاٖ تط ٞٛاٚیع اثطات وٝ زضیافتٙس آٟ٘ا. تطز٘س واض تٝ یا لاضٜ اؼیٔمزض  تعضي ظٔؿتا٘ی فاٖتٛ یه زض تاضـ

 . وطز٘س اقاضٜ ٞٛاٚیع اثطات زِیُ تٝ تاضـ ٔىاٖ تغییط تٝ ٕٞچٙیٗ آٟ٘ا. اؾت تیكتط تؿیاض زاض٘س وٓ

 ٚ ٞٛاٚیعٞا ٔؿتمیٓ غیط اثط ترٕیٗ تطای WRF ٔسَ زضاتط -ٞٛاٚیع ٔتماتُاثطات  اتط ذطزفیعیه یٛاضٜعطح ایٗ اظ( 2018) ٕٞىاضاٖ ٚ زاؾیّٛا 

 ٔیعاٖ واٞف تٝ ٔٙدط ٞٛاٚیع یغّظت ػسز تالاتط طیٔماز وٝ ٌطفتٙس ٘تیدٝ ٚ وطز اؾتفازٜ ٔسیتطا٘ٝ-یٛضٚ ٔٙغمٝ زض تاتؿتاٖ تاضـ ٔیعاٖ تط آٖ تأثیط

ٞٓ تط  كیػٕ یٞاتىأُ ٕٞطفت ٚضا تط اؾتحىاْ  لایٝ ٔطظیٚ ضعٛتت  تاضـاظ ٔغاِؼات ٘مف وُ آب لاتُ  یاضیتؿٕٞچٙیٗ  .قٛزٔی تاض٘سٌی

 یٔغاِؼات فطاٚا٘ ٗ،یػلاٜٚ تط ا .(2009؛ ٞاِٛی ٚ ّ٘یٗ، 2016)چیطٚ ٚ ٕٞىاضاٖ،  ا٘سوطزٜ یتطضؾ یا٘ٛؾیال یٞأىاٖ ٚ ٞٓ یاحاضٜ یٞاٗیظٔ یضٚ

؛ وٛٔاض ٚ 2010؛ غاً٘ ٚ وّیٗ، 2010ٚایت ٚ ذٛیسض، ) ٟٔٓ اؾت كیػٕ یتىأُ ٕٞطفت یآظاز تطا ٚضزؾپٟط ضعٛتت زٞس یٚخٛز زاضز وٝ ٘كاٖ ٔ

 (. 2004، قطٚٚز ٚ ٕٞىاضاٖ، 2013ٕٞىاضاٖ، 

 یعطحٛاضٜ اظ اؾتفازٜ تا یا٘یٔ ییایخغطاف ػطو زض یٕٞطفت یاتط ؿتٓیؾ هی یتطا ضااتط -عیٞٛاٚ ا٘فؼالات ٚ فؼُ( 2017) ّٛیلطا ٚ یچٛتط عازٜیػّ

 فیافعا وٝ زاز ٘كاٖ آٟ٘ا حی٘تا. زاز٘س لطاض یتطضؾ ٔٛضز( 3WRF) ٞٛا ٚ آب یٙیت فیپ ٚ كیتحم ٔسَ زض( 2014) تأپؿٖٛ زٚظٔا٘ٝ هیعیىطٚفیٔ

 ٗیوطزٜ اؾت. ٕٞچٙ طییاتطٞا تغ یآٖ ذٛال ٘ٛض ُیزِتٝ وٝ اؾت قسٜ وٛچىتط یٞا ا٘ساظٜ تا اتط یٞالغطٜ دازیا تٝ ٔٙدط عٞایٞٛاٚ یػسز غّظت

زض  اتس،ی یواٞف ٔ فیوٝ زض خٛ آِٛزٜ، تاضاٖ ذف افتٙسیآٟ٘ا  یزاض٘س. اظ عطف یاتط تالاتط ٝیآِٛزٜ اضتفاع پا یتاض، ٔكرم قس وٝ اتطٞا ٗیاِٚ یتطا

 . اتسی یقست ٔ سیٔتٛؾظ ٚ قس یٞا وٝ تاضاٖ یحاِ

 یؾاظٝیقث حیوطز٘س. ٘تا یتطضؾ WRFٔتفاٚت ضا تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ  یضعٛتت ٘ؿث ظیتط تاضـ زض قطا عٞایٞٛاٚ طی( تاث1396ٚ ٕٞىاضاٖ) یظاضػ

 وٝ ییٞا ؾاػت زض وٝ زاز ٘كاٖ آٟ٘ا حی٘تا ٗیٕٞچٙ. قٛزیٔ یؾغح تاضـ فیافعا تٝ ٔٙدط آِٛزٜ خٛ زض ٞافطاٞٙح فیافعا وٝ زاز ٘كاٖ آٟ٘ا

-یٔ یؾغح تاضـ فیافعا ؾثة آتسٚؾت یعٞایٞٛاٚ تؼساز فیافعا زاضز، ٚخٛز خٛ زض یواف یا٘ساظٜ تٝ تراضآب ٚ اؾت ازیظ خٛ ی٘ؿث ضعٛتت

 یا زٚٔؤِفٝ ٚاضٜ عطح اظ اؾتفازٜ تا تاضـ ٚ اتط هیعیذطزف تط عٞایٞٛاٚ طیتأث یچٍٍٛ٘ یتطضؾ تا( 1401) ٕٞىاضاٖ ٚ یٔهغفٛ ٗیٕٞچٙ. قٛز

 ٚ طزیٌ یٔ نٛضت اتط یٞا لغطن كتطیت ییظا ٞؿتٝ عٞا،یٞٛاٚ تؼساز ٚ ی٘ؿث ضعٛتت فیافعا تا  وٝ افتٙسی زؾت دٝی٘ت ٗیا تٝ تأپؿٖٛ اتط هیعیذطزف

 دی یتّٛضٞا كتطیت سیتِٛ ٗیتٙاتطا ٚ دی ییظا ٞؿتٝ فیافعا ٚ اتط لائٓ ضقس فیافعا ٔٛخة وٝ قٛز یٔ آظاز یكتطیت ؼاٖیٔ ٟ٘اٖ یٌطٔا دٝ،یزض٘ت

  .قٛز یٔ

 

 تىأُ زض عٞایٞٛاٚ ٘مف یِٚا٘داْ قسٜ اؾت   ٗیظٔ ؾغح یٔكاٞسات یٞازازٜ اظ اؾتفازٜ تا یٕٞطفت یاتطٞا تٛؾؼٝ تط ضٚیٔغاِؼاتی زض ایطاٖ 

 ٚ اؾت وٕتط ضعٛتت وٝ یفهّ زض نطاحت تٝ ٔغاِؼات ٗیا تط ػلاٜٚ. اؾت ٍ٘طفتٝ لطاض ُیتحّ ٚ ٝیتدع ٔٛضز طاٖیا غطب خٙٛب زض ٕٞطفت

 .ا٘س٘ساقتٝ تٕطوع تاقس كتطیت تٛا٘سیٔ عٞایٞٛاٚ غّظت
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 ٞای ؾاظیقثیٝ ٔٙظٛض، ایٗ تطای. اؾت قسٜ تطضؾی وأُ عٛض تٝ خٙٛب غطتی ایطاٖ اتط٘اوی زض ٚ تاضـ زض ACI4 ٘مف واض، ایٗ زض ضٚ، ایٗ اظ

 ایٔٙغمٝ ؾاظیقثیٝ تطای ایٌؿتطزٜ عٛض تٝ وٝ ، WRFv4.3.1 ٔسَ تا اؾتفازٜ اظ خٙٛب غطب ایطاٖ حٛظٜ تطای( 2020) ایٔٙغمٝٚضغ ٞٛای 

 .قس ا٘داْ فٛق ٔتغیطٞای تط یخّٛ ٞٛاٚیعٞای تأثیط ٌطفتٗ ٘ظط زض ٔٙظٛض تٝٚ  قٛزٔی اؾتفازٜ ٞٛا ٚضغ

 اضظیاتی تاضـ-اتط-ٞٛاٚیع ٞایوٙفتطٞٓی ٞاؾاظٚواض ؾپؽ ٚ اؾت  ٞٛاٚیعٞا فؼاَ وطزٖ تسٖٚ ٔسَ ؾاظیقثیٝاضظیاتی  اتتسا زض ٔماِٝ ایٗ ٞسف

 . قٛز ٔی

 

 

 روش پصوهص  2

 یعدد یمدلساز 2.1

 ضٚیساز تاضـ ٕٞطفتی تٟاضی اؾت. ضذساز تاضـ یهػسزی ٞٛاٚیعٞا زض عَٛ  ٞایغّظت زض تغییطات تٝ اتط ٞایٚیػٌی ٚاوٙفٞسف ٔا تطضؾی 

. تراب قسا٘ 2020ؾاَ  ٔٝ 1تا  ُیآٚض 29زض تاضید  خٙٛب غطب ایطاٖ ضٚی تط تاض٘سٌی ٚ ٕٞطفتی اتطٞای تٛؾؼٝ یتا اؾتفازٜ اظ ٔكاٞسٜ ٕٞطفتی

-ٔی لطاض تحّیُ ٚ تدعیٝ ٔٛضز( قٛزٔی ٘أیسٜ ؾاظیقثیٝ زٚضٜ ػٙٛاٖ تٝ تؼساً وٝ)آٚضیُ  30 ٘تایح فمظ اِٚیٝ، قطایظ تأثیط ضؾا٘سٖ حسالُ تٝ تطای

 حاَ حاضط ظیقطا ی٘كاٖ زٞٙسٜ وٙتطِی یؾاظٝیزض قث ی ٞٛاٚیعٞاغّظت ػسز ا٘داْ قس. ؾاظی وٙتطِی ٚ آِٛزٜزٚ قثیٝ ایٗ ضٚیسازتطای . ٌیطز

غّظت اتط ٚ تاضـ، زض تٕاْ ٘ماط قثىٝ ٔسَ  ذطزفیعیهتط  تالای ٞٛاٚیعٞاغّظت  اثط تدعیٝ ٚ تحّیُ ٔٙظٛض تٝؾاظی آِٛزٜ زض قثیٝ . اظ عطفیاؾت

 تٝ ٔٙظٛض تٝ( ذان)ٌطزٚ ٞٛاٚیعٞای ٞؿتٝ ید غیطآتسٚؾت غّظت زض یطییتغ چیٞ ٗ،یا تط ػلاٜٚ .زازیٓ فیافعا 5 ةیتا ضط ٞٛاٚیعٞا یػسز

 . ٘كس دازیا ٞافیآظٔا ٗیا زض دی ٞؿتٝ اظ ی٘اق طییتغ ٌٛ٘ٝ ٞط ضؾا٘سٖ حسالُ

 × 145زاضای  WRFٔسَ  یاخطا یزأٙٝ .(2021)فط٘ا٘سظ ٚ ٕٞىاضاٖ،  قٛزٔی  ا٘داْ( 4-3-1)٘ؿرٝ  WRFٔسَ  تا ٔغاِؼٝ ایٗ زض ٞا ؾاظیقثیٝ

تطاظ لائِٓ زض  33(، تا 1:3ٔتط )زاضای ٘ؿثت  3000ٚ  9000، 27000ی تٛ زض تٛ تٝ تطتیة تا تفىیه ٞای افمیتا ؾٝ قثىٝ اؾت ٚ  ایقثىٝ ٘مغٝ 151

 اخطا 2020 ؾاَ ٝٔ 01 ضٚظ UTC 18  تا ؾاػت  آٚضیُ 29 ضٚظUTC 12ؾاػت اظ ؾاػت  54ٞىتٛپاؾىاَ تٝ ٔست  50ٔرتهات ؾیٍٕا تا تطاظ 

ؾاػت اَٚ تٝ ػٙٛاٖ  12)قٛز یٔ سٜی٘أ یؾاظ ٝیوٝ تؼساً تٝ ػٙٛاٖ زٚضٜ قث ُیآٚض 30 حیفمظ ٘تا ٝ،یاِّٚ ظیتٝ حسالُ ضؾا٘سٖ  اثطقطا یتطا. قس

up-spin اخطای ٔسَ زأٙٝ پیىطتٙسی .طزیٌ یلطاض ٔ ُیٚ تحّ ٝیٔسَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت( ٔٛضز تدع WRF اؾت قسٜ زازٜ ٘كاٖ 1 قىُ زض.  
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 )اِف(                                   )ب(                                                                                                                      

 ایاضتفاع تالاتط اظ ؾغح ٔتٛؾظ زض ی٘ٛاض ضٍ٘(. d03) زأٙٝ ٗیتطیزاذّ)ب(  ٚ( d01)اِف( زأٙٝ ٔازض) )وٛٞؿاضی(یٍ٘اضیاضاض. 1قىُ 

(AMSLٔ ٖضا ٘كا )زٞس. ی 

 

 هیتفى ٚ 0.25˚ ×0.25˚ یافم هیتفى تا  (2018ٚ ٕٞىاضاٖ، )ٞطؾثچ pressure level( ERA5 5(  تحّیُتاظ ٞایتٛؾظ زازٜ ٞاؾاظیقثیٝ

تا   2007-2001 ظٔا٘ی تاظٜ زض خٟا٘ی ٞایؾاظیقثیٝ اظ تٝ زؾت آٔسٜ ا٘داْ قس٘س. غّظت ٞٛاٚیعٞا زض خّٛ یفكاض لائٓ تطاظ  33 تا یػٕٛز

ٚ تاتف  ا٘تماَ قیٕی ٔسَ اظ اؾتفازٜ تا(، 2010)ولاضن ٚ ٕٞىاضاٖ،  زضخٝ ػطو خغطافیایی 25/1 زضخٝ عَٛ خغطافیایی ٚ 5/0تفىیه پصیطی 

GOCART) ٌٛزاضز ٞٛاٚیع
6
 . قٛزٚ تٝ ٔسَ ذٛضا٘سٜ ٔی اؾترطاج (2010)ٌیٙٛوؽ ٚ ٕٞىاضاٖ،  (

 .قسٜ اؾت اؾتفازٜ (2014حؿاؼ تٝ ٞٛاٚیع )تأپؿٖٛ ٚ ایسٞأط،  یذطزفیعیى عطحٛاضٜ اظ ای،ٔٙغمٝ ٞٛای ٚضغ ٔسِؿاظی ٞایآظٔایف زض

 ٚ تطف تاضاٖ، ،اتط ید اتط، آب: وٙسٔی اؾتفازٜ ٞٛاآبٌٛ٘ٝ  پٙح اظ وٝ اؾت ی تأپؿٖٛعطحٛاضٜ اؾاؼ اتط تط-ٞٛاٚیع وٙفتطٞٓی عطحٛاضٜ

 . تطفٌٛیچٝ 

 قٙاؾی ظٔیٗ )ؾاظٔاٖ (USGSاؾتا٘ساضز) ٞایزازٜ ٔدٕٛػٝ اظ تٛپٌٛطافی تٝ زؾت آٔسٜ ٚ land-use خغطافیایی ٞایٞا اظ زازٜؾاظیزض تٕاْ قثیٝ

 قسٜ اؾتفازٜ ٞاآظٔایف زض وٝ ٔسَ فیعیه. اؾتفازٜ قسٜ اؾت حٛظٜ تطیٗزاذّی تطای( ویّٛٔتط 9/0) ثا٘یٝ arc-30 تٛاٖ تفىیه تا( ٔتحسٜ ایالات

 اظ . ٕٞچٙیٗ(2004)ویٗ،  ا٘سقسٜ ٜپاضأتط Kain- Fritsch عطحٛاضٜ ی اظ اؾتفازٜ ی ٔازض اؾت وٝ تازأٙٝ تطای ٕٞطفت ٞایفطایٙس :قأُ اؾت

 (2012خیٕٙع ٚ ٕٞىاضاٖ، )  MM5ٕٞا٘ٙسی ؾغحی ٘ظطیٝ ی لایٝانلاح قسٜ یعطحٛاضٜ لایٝ ٚ پٙح ؾغحی پرف ٌطٔای فیعیه یعطحٛاضٜ

تٕاْ  .(2006)ًٞٛ٘ ٚ ٕٞىاضاٖ،  قس٘س ٜپاضأتط (YSU) یٛ٘ؿی زا٘كٍاٜ ٔحّی غیط یعطحٛاضٜ اظ اؾتفازٜ تا ٔطظی لایٝ ٞایفطایٙس قس ٚ اؾتفازٜ

 ٔٛج تاتف ؾاظیقثیٝ تطای( 2008یاوٛ٘ٛ ٚ ٕٞىاضاٖ،  ؛ RRTM) تاتكی ؾطیغ ی ا٘تماَتاتف تا اؾتفازٜ اظ عطحٛاضٜ-پاضأتطؾاظی ٞای ٞٛاٚیع
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اؾت.  ؾاظٌاض تأپؿٖٛ اتط ذطزفیعیه یاتط عطحٛاضٜ-ٞٛاٚیع وٙفتطٞٓ زض تاتف - ٞٛاٚیع ٔتماتُ اثط اخطای تا وٝ قٛز ٔی اؾتفازٜ تّٙس ٚ وٛتاٜ

 زض ؾاظی وٙتطِی ٚ آِٛزٜزٚ قثیٝ تطایٚضٚزی ید زٚؾت ٚ آتسٚؾت ٔیاٍ٘یٗ ٌطفتٝ قسٜ ضٚی وُ زأٙٝ  ػسزی ٞایغّظت مائٓلائٕ ٞای٘یٕطخ

 . اؾت قسٜ زازٜ ٘كاٖ 2قىُ 

 
 )اِف(

 
 )ب(

cm) ٞٛاٚیعٞای آتسٚؾت)اِف(  یِیٝغّظت ػسزی اّٚٔیاٍ٘یٗ  مائٓلائٕ یٞإ٘ایٝ . 2قىُ 
cm) زٚؾتید ٞٛاٚیعٞای( ب( ٚ )3-

 یتطا تطیٗ زأٙٝزاذّی( زض 3-

  .ٚ آِٛزٜ  یوٙتطِ یٞافیآظٔا

 

 مدل یابیارز 2.2



 

 

ؾاظی قسٜ زٔای ٞٛا ٚ ؾطػت تاز قثیٝ لائٓ ٘یٕطخٔی قٛز.  ا٘داْضازیٛؾٛ٘س  ٞایزازٜتا اؾتفازٜ اظ  ٔحهٛلات ؾغحؾاظی ٔسَ تطای اضظیاتی قثیٝ

 ،یزضخٝ قٕاِ 30.25)وطٔاٖٕٞسیسی ایؿتٍاٜ  زضاظ ضازیٛؾٛ٘س زؾت آٔسٜ تٝ ٞایتا زازٜ آٚضیُ  30 ضٚظ UTC 18  12ٚ ،06، 00 ٞایزض ؾاػت

  ؾاظی قسٜ اؾت.تٝ ذٛتی تٛؾظ ٔسَ قثیٝ (اِف-3قىُ ) زٔا یٞا ٘یٕطخ یظٔا٘ طاتییتغ. (3)قىُ  قسٜ اؾتٔمایؿٝ  ( یزضخٝ قطل 56096

      )ب(                                                      

 )اِف(                                                                                                                                     

-1ؾطػت تاز ))ب( ( ٚ ˚Cٞٛا ) یزٔا)اِف(  ٓئلا یٞاٝیٕ٘ا. 3 قىُ
m s  زض ) UTC 12:00  25.03)زض ایؿتٍاٜ ٞٛاقٙاؾی وطٔاٖ  2020آٚضیُ  30تطای 

زأٙٝ ٔسَ  ٗیتط ذاضخی زض یوٙتطِ فیقسٜ تٛؾظ آظٔا یؾاظ ٝی( ٚ قث٘مغٝ چیٗ)ذغٛط  تٛؾظ ضازیٛؾٛ٘س( ٔكاٞسٜ قسٜ یزضخٝ قطل 60956 ،یزضخٝ قٕاِ

WRF ( ٔكىیذظ.) 

قثیٝ یاظی ب ٔكاٞسٜ ٔی قٛز ٔسَ وٕی ٔمازیط ؾطػت تاز ضا تیكتط ترٕیٗ ظزٜ اؾت. تٝ عٛض وّی ٔسَ تٝ ذٛتی زٔا ٚ ؾطػت تاز ضا -3ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ 

 وطزٜ اؾت.

 بحث 3

 یدیهمد طیضرا 1.3

   .ت٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾ 4زض قىُ  ٚاضعطحتٝ عٛض  طاٖیا یغطت خٙٛب زض  یؾاظ ٝیقث یزٚضٜ ضز  سیتاضـ قس سازیزض عَٛ ضٚ ٕٞسیسیتىأُ 

 یپطفكاض ٗیا ،یؾاظٝ یغطب ذعض لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ظٔاٖ قث یضٚ یپطفكاض ،یؾاظٝ یؾاػت لثُ اظ ظٔاٖ قث 12اِف(، -4زض ٔطحّٝ اَٚ )قىُ 

 فكاض غیتٛظ زض تحَٛ ٗیوٝ ا ضؾس ی. تٝ ٘ظط ٔاتسی یٌؿتطـ ٔ طاٖیا یآٖ تٝ ؾٕت خٙٛب غطت یٞا ٚ ظتا٘ٝ وٙس یذعض حطوت ٔ یایزض یتط ضٚ ماًیزل

 .زاضز یتاضق سازیضٚ ُیتكى زض یٟٕٔ ٘مف

ب(، -4)قىُ  عیظٔاٖ ٘ ٗی. زض اوٙس یزاضز ٚ تٝ ؾٕت تالا حطوت ٔ یزض ػطتؿتاٖ حطوت قٕاَ قطل یفكاض ب(، وٓ-4ظٔاٖ )قىُ  ٗیزض ٕٞ

 اؾت.  افتٝیواٞف  یزاض تٝ عٛض ٔؼٙا طاٖیغطب ا یوٝ ؾطػت تاز ضٚ قٛز یٔكاٞسٜ ٔ
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 یٔرتّف ػٛأُ زاضز یؾؼ ٚ پطزاظز یٔ یؾاظٝ یقث ظٔاٖ عَٛ زض تاز ا٘اتیخط ٚ ٞٛا فكاض غیتٛظ زض طاتییتغ زضن تٝ كتطیت قطح ٗیا ،یتٝ عٛض وّ

زض ػطتؿتاٖ  یفكاض ٔٙاعك تا وٓ ٗی. تساذُ توٙس ٗییتث ضا تاقٙس، زاقتٝ ٘مف طاٖیا یغطت خٙٛب زض سیقس تاضـ سازیضٚ ُیتكى زض اؾت ٕٔىٗ وٝ

 یطیٌ قىُ تٝ تساذلات ٗیا. تاقس زاقتٝ ٔٙغمٝ یٞٛاقٙاؾ ٚ ٞٛا ا٘اتیخط تط یتٛخٟ لاتُ طاتیتأث تٛا٘س یذعض ٔ یایزض قطقزض  یٚ پطفكاض

 ٚ ٌطْ یٞٛا وٓ، فكاض تا ٔٙاعك. وٙٙس فایا سیقس تاضـ تحٛلات ٚ تٛؾؼٝ زض ٟٔٓ ػأُ هی ػٙٛاٖ تٝ ٚ قسٜ ٔٙدط یذان یٞٛاقٙاؾ یٞا ؿتٓیؾ

فكاض  طاتییتاز ٚ تغ یٞا اٖیخط دازیازض  تٛا٘ٙس یتساذلات ٔ ٗیا .زاضز یپ زض ضا تالا فكاض تا ٔٙاعك تٝ ٞٛا ٚاضزات افت ٗیا ٚ زاض٘س یازیظ ضعٛتت

زض خٛ  یىیٙأیز یٞا ییخا خاتٝ تٛا٘ٙس یٞٛا ٔ ا٘اتیخط ٗیٚ ا وٙس یحطوت ٔ ٗییتاقٙس. تاز اظ ٔٙاعك تا فكاض تالا تٝ ٔٙاعك تا فكاض پا طٌصاضیٞٛا تأث

 عیتساذلات تط تاضـ ٘ ٗیا طاتیتأث .قٛ٘س یٚ زٔا ٔٙدط ٔ یخٛ هیٙأیزض ز طاتییفكاض ٞٛا زض اثط تساذلات، تٝ تغ طاتییتغ ٗ،یوٙٙس. ٕٞچٙ دازیا

 ٗیا. وٙٙس دازیا سیقس تاضـ ٚ اتطٞا ُیتكى یتطا ضا یٔؿاػس ظیقطا اؾت ٕٔىٗ تاز ا٘اتیخط ٚ ٞٛا فكاض زض طاتییٟٔٓ تاقس. تغ اضیتؿ تٛا٘س یٔ

 .ط٘سیٌ لطاض یتطضؾ ٔٛضز سیقس یٞا تاضـ ٚ ذال یٞٛاقٙاؾ ظیقطا دازیا زض ٔٛثط ػٛأُ زضن یتطا ییٞا ٕ٘ٛ٘ٝ فیپ ػٙٛاٖ تٝ تٛا٘ٙس یٔ تؼألات

 

 

 )ب(                                                                   )اِف(                                                       )ج(
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زض  یؾاظٝ یزض عَٛ زٚضٜ قث (MFC_advect + MFC_convection)( hPa 300)اظ ؾغح تا  لائٓ ىپاضچٝیقاض ضعٛتت  ییٍٕٞطأیاٍ٘یٗ  .5قىُ 

 .زأٙٝ  ٗیتط یزضٚ٘

 

 ٕٞطفت یٞافطایٙس قطٚع ُیزلا تٛا٘ٙس یٔ وٙٙسیٚ ا٘ثاقت ضعٛتت وٕه ٔ نؼٛزوٝ تٝ  ٕٞسیسی یٞایػٌیٚ ٚ یخّٛ یٞافطایٙس وٙفتطٞٓ

 یٔطعٛب وٕه وٙس وٝ تطا ساضیوألاً ٘اپا ٝیلا هی ُیا٘تماَ ضعٛتت ٔطتثظ ٕٔىٗ اؾت تٝ تكى، ٗییپا تطاظ خت هیزض حضٛض  یعطف اظ. تاقٙس

 (.2019؛ غاً٘ ٚ ٕٞىاضاٖ، 2017؛ تطیط ٚ ٕٞىاضاٖ، 2018؛ قاپیط ٚ ٕٞىاضاٖ، 2017ٌیطتؽ ٚ ٕٞىاضاٖ، ) ٔؿاػس اؾت یٕٞطفت تیفؼاِ قطٚع

VIMFC) لائٍٕٓٞطایی قاض ضعٛتت یىپاضچٝ 
 ی٘كاٖ ٔ 5وٙس. قىُ یٔ ةیػٕك ٔكرم تطو هیٚ تدٕغ ضعٛتت ضا زض  یافم ییٍٕٞطا تأثیط (7

 ٗیا غاِة اؾت. ٔاضؼ 30 یؾاظٝیقث زض یخٙٛت ٔٙاعك زض( یٔٙف VIMFC) ٗییقاض ضعٛتت زض ؾغح پا ییاظ ٍٕٞطا یزٞس وٝ ٔمساض لاتُ تٛخٟ

 وٕه وٙٙس.  ٚازاقت نؼٛز تعضي ٚ اؼیضعٛتت زض ٔم یٕٔىٗ اؾت تٝ خٕغ آٚض ٔٙاعك ٗیازٞس وٝ ی٘كاٖ ٔ

 

 تغییرات در واداضت تابطی ابر  2.3

 ُیٚ تحّ ٝیتدعٔٛضز ضا  ٞٛاٚیعٞاتٛؾظ اتط  (9LWCF)ٚ تّٙس (8SWCF)ٔٛج وٛتاٜ یتاتك ٚازاقتتط تٛزخٝ تاتف،  ٞٛاٚیعٞا تأثیطزضن  یتطا

ٚ تٝ ز٘ثاَ ؾغح ٔمغغ وُ لغطات ی لغطن ٞای اتط زض آظٔایف آِٛزٜ، ٔٙدط تٝ افعایف افعایف غّظت ػسزی تٝ ٕٞطاٜ واٞف ا٘ساظٜ .لطاض ٌطفت

اذتلاف تاظتاب تاتف  آٚضیُ 30قثیٝ ؾاظی (. زض 6یاز ٔی قٛز )قىُ  تٛٔیآٖ ایداز ٚازاقت تاتف ٔٛج وٛتاٜ اتط قس وٝ اظ آٖ تٝ اثط 

 ٞٛا زض ٔؼّك شضات ٓیطٔؿتمیغ اثط ٗیاِٚ زٞس یٔ ٘كاٖ وٝفضا تٛؾظ اتطٞا زض آظٔایف آِٛزٜ زض زاذّی تطیٗ زأٙٝ افعایف ٔی یاتس ذٛضقیسی تٝ 

ٔیاٍ٘یٗ  زض طاتییتغ تٝ عی٘ ٘ؿثت تٝ وٙتطِی آِٛزٜ فیآظٔا زض یسیذٛضق تاتف كتطیت تاظتاب .وٙس یٔ فایا خّٛ یا٘طغ تٛزخٝ زض یا ػٕسٜ ٘مف

 . قٛزیٔ زازٜ ٘ؿثت اتط  ٞایلغطنی ا٘ساظٜ

 ٗیظٔ ؾغح اظ قسٜ ٔٙتكط تّٙس ٔٛج اتفت اتطٞا طایظ اؾت ٔثثت خّٛ یتالا زض تّٙس ٔٛج اتفت تٝ اتط ٚازاقت وٛتاٜ، ٔٛج تاتف تط اتتأثیط تطذلاف

 تٝ ٔٙدط تٛا٘سیٔ ٞؿتٙس ازیظ اضیتؿ تسٚؾتآٞٛاٚیعٞای  وٝ یظٔا٘( تّٙس ٔٛج+  وٛتاٜ ٔٛج) ذاِم یوٙٙسٌذٙه اثط. وٙٙسیٔ ٔؿسٚز ضا فضا تٝ

 . وٙس ؾطوٛب ای فیتضؼ ضا یٕٞطفت یاتطٞا ُیتكى تٛا٘سیٔ وٝ قٛز ضٚظ عَٛ زض یٔطظ ٝیلا تیتثث

                                                           
7
 Vertically integrated moisture flux convergence 

8
 Short-Wave Flux Convergence 

9
 Long-Wave Flux Convergence 



 

 

 

-ی( زض زضTOA٘ٚ) خّٛ یزض تالا (LWCF)ٚ ٔٛج تّٙس  (SWCF)ٔٛج وٛتأٜیاٍ٘یٗ تاتف  یوٙتطَ ٚ آِٛزٜ تطا یٞا فیآظٔا ٗی. تفاٚت ت6قىُ 

 .یؾاظ ٝیزأٙٝ زض عَٛ زٚضٜ قث ٗیتط

 

 ابر یخردفیسیک یها یصگیو  3.3

 اظ تؼضی (زاذّی حٛظٜ ضٚی ٚ ظٔا٘ی ٌیطیٔیاٍ٘یٗ) خطٔی چٍاِی لائٓ ٞای ٕ٘ایٝ اذتلاف زٚ آظٔایف آِٛزٜ ٚ وٙتطِی ضا تطای 7قىُ  

-7)قىُ  قس٘س اتط لغطات ػسزی غّظت زض ٔتٙاظط فیافعا تاػث تالاتط ٞٛاٚیعٞای غّظت ضفت یٔ ا٘تظاض وٝ ٕٞا٘غٛضزٞس. ضا ٘كاٖ ٔی ٞاآبٞٛا

 تؼساز وٝ آ٘دا اظ زیٍط ػثاضت تٝ ،افتسٔی اتفاق تیكتط اتط ٞای لغطن تٝ ٞٛاٚیعٞا ٞٛاٚیعٞا،تثسیُ تیكتط تؼساز تٝ پاؾد زض وٝ زِیُ ایٗ تٝ .(اِف

 ٌیطیقىُ أىاٖ ٘تیدٝ زض ٚ زاضز ٞٛاٚیع شضات ضٚی ٔیؼاٖ أىاٖ تیكتطی تراضآب اؾت، تیكتط آِٛزٜ ٞایآظٔایف زض آتسٚؾت ٞٛاٚیعٞای

 ٔثاَ، تطای) لثّی ٔكاٞسات ٘تایح تا آِٛزٜ ؾاظیقثیٝ زض اتط ٞایلغطن تؼساز افعایف  (.1400ٚ ٕٞىاضاٖ،  ی)ٔهغفٛاؾت تیكتط اتط ٞایلغطن

 .ؾاظٌاضاؾت(  2005 پٛوطٚؾىی، ٚ ذیٗ ٔثاَ، تطای) ػسزی ٞایؾاظیقثیٝ ٚ(  2005 وٛضٖ، ٚ وافٕٗ ؛ 2000 ضٚظ٘فّس،

 آٚضیُ 30 ؾاظیقثیٝٞای اتط زض ٞای اتط ٔحُ ٚلٛع اضتفاع تیكیٙٝ چٍاِی خطٔی لغطنت ٞای تحث قسٜ زض چٍاِی خطٔی لغطنتا ٚخٛز تفاٚ

  .(2008 افتس )ِی ٚ ٕٞىاضاٖ،تط اظ تطاظ ا٘دٕاز اتفاق ٔیظیطا ٔیؼاٖ تراض آب ػٕستا پاییٗ ویّٛٔتط اؾت 6تطاتط تا 

 30ؾاظی قثیٝزض  ،ب-7 قىُ تٝ تٛخٝ تا .قس یؾغح تاضـ زض یطاتییتغ تٝ ٔٙدط لغؼاً ٞٛا زض ٔؼّك شضات طییتغ تا آب لغطات تیخٕؼ طاتییتغ

 تیكتطوٝ تٝ زِیُ تطذٛضز ٞای تاضاٖ زض آظٔایف آِٛزٜ اظ آظٔایف وٙتطِی تیكتط اؾت ویّٛٔتطی چٍاِی خطٔی لغطن 3تا اضتفاع تمطیثا  آٚضیُ

 ٔٛخة ؾاظیقثیٝ ایٗ زض آِٛزٜوٙتطِی ٘ؿثت تٝ آظٔایف زض ویّٛٔتط  3زض ظیط  خّٛ ضعٛتت تالایزض آظٔایف آِٛزٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ  ٞاآبٞٛا

-لغطن ٔؤثطتط آٔیعیٞٓ ٘تیدٝ زض ٚ تعضٌتط ٞایلغطن  ٌیطیٚقىُ( اتط لغطن ضٚی تراضآب تیكتط یؼاٖاتط)ٔ ٞایلغطن ؾطیغ ٔیؼا٘ی ضقس

 .قٛزٔی تاضاٖ لغطٜ تٝ آٟ٘ا تثسیُ ٚ ٞا

  زض آظٔایف آِٛزٜ ٘ؿثت تٝ آظٔایف وٙتطِیآٚضیُ  30 ؾاظیقثیٝ زض ظٔیٗ ؾغح تٝ ضؾیسٜ تاضـ ی افعایفزٞٙسٜ ٕٞچٙیٗ ٘كاٖ ب-7قىُ 

 آِٛزٜ حاِت زض تاضقی شضات ،ٞاآبٞٛاتیكتط  ٞٓ آٔیعیتٝ زِیُ  ویّٛٔتط 3زض وٕتط اظ  زض ایٗ آظٔایف  وٝ اؾت ػّت ایٗ تٝ ٔغّة ایٗ .اؾت

 ٌطٔای قسٖ آظاز تا یاتٙس، ٔی افعایف ٔیؼاٖ ٞای ٞؿتٝ تؼساز وٝ ٍٞٙأی وٝ وطز ایٍٙٛ٘ٝ تٛخیٝ تٛأٖی ضا تاضقی شضات تٛزٖ تعضٌتط .تعضٌتط٘س

 لغطن پركی ضقس ی آٖوٝ زض ٘تیدٝ قٛزٔی اتطَاقثاع افعایف تاػث فطایٙس ایٗ .یاتسٔی افعایف ی شضات تاضقیٞا فطاٞٙح ؾطػت تیكتط، ٟ٘اٖ



 

 

ٖ ظٔا تٙاتطایٗ  س.قٛ٘ٔی تعضٌتط تاضقی شضاتزض ٘تیدٝ  ٚ قٛزٔی تطعٛلا٘ی اتط لغطن ضقس ظٔاٖ س. تط اثط ایٗ فؼُ ٚ ا٘فؼالاتیاتٔی افعایف

  قٛ٘س.ؾمٛط اظ اتط ٚ ٚاضز قسٖ تٝ ٔحیظ ظیط اقثاع زچاض تثریط وٕتطی ٔی

 30ٞای ؾاظیزض قثیٝ. ویّٛٔتط افعایف یافتٝ اؾت 6 تا 3 اظ اضتفاػٟای زض آظٔایف آِٛزٜ ٘ؿثت تٝ وٙتطِی ید تّٛض خطٔی چٍاِی لائٓ ٘یٕطخ

 ضا واٞف زٞس ذٛزترٛزی ُیتثس فطایٙس دٝیلغطات اتط وٕه وٙس ٚ زض ٘ت كتطیت ُیتٛا٘س تٝ تكىیٔ زض خّٛ كتطیت قاض تراض آبٚخٛز آٚضیُ 

 تیوٙس ٚ زض ٟ٘ایتط تٝ تالا تطزٖ لغطات وٛچىتط آب تٝ اضتفاػات تالاتط وٕه ٔیلٛ یٕٞطفت یٞااٖیخط (.a2016،b2016)ٚاً٘ ٚ ٕٞىاضاٖ، 

اظ  لغطات آب تا ؾغح ا٘دٕاز اؾت كتطیزٞٙسٜ تّٙس قسٖ ت ٘كاٖؾاظی قثیٝتطف زض عَٛ  ٚ دیٔمساض  فیافعا تع٘ٙس. دیضٚز وٝ لغطات یا٘تظاض ٔ

 .( ز-7)قىُ قٛزٔی تِٛیس ید تّٛضٞای تطذٛضز اظ ٚ ا٘ثٛٞف فطایٙس عی تطف وٝ آ٘دا

   

 )ب(                                                                                                   )اِف(

 
 )ج(        )ز(                                                                                                

-اذّیتطف زض ز یٚ )ز( ٔحتٛا دی یٞا تّٛض)اِف( لغطات اتط، )ب( لغطات تاضاٖ، )ج( ٔیاٍ٘یٗ ٚ آِٛزٜ  یوٙتطِآظٔایف ٞای  ٗیت اذتلاف یٞاٝ ی. ٕ٘ا7قىُ 

 .(ٌطفتٝ قس طنفطیغ طیززأٙٝ تا ٔما ٗیتط ی٘ماط قثىٝ زاذّ یضٚ ٞاٗ یاٍ٘یٔ) یؾاظ ٝیزض عَٛ زٚضٜ زٚضٜ قث زأٙٝ تطیٗ

 

 یزضٖٚ اتط ضا وٕ یٔؼّك زض ٞٛا غیاتط اؾت ٚ غّظت لغطات آب ٔا هیٔٛخٛز زض ٚاحس حدٓ زض  غیخطْ آب ٔا یطیآب اتط، ا٘ساظٜ ٌ یٔحتٛا

-قثیٝ ٔست زض وٝ زاذّی حٛظٜ ضٚیتاضـ تدٕؼی ٚ ٔحتٛای آب اتط، وؿط اتط تطای ٔمازیط آظٔایف آِٛزٜ ٚ وٙتطِی  تفاٚت 8 قىُزض  وٙس. یٔ

 ٚ ٕٞىاضاٖ، تٛٔی) اؾت. زض ٔغاِؼات لثُ تا تغییط غّظت ٞٛاٚیعٞا، ٔحتٛای آب اتط ثاتت فطو قس قسٜ ٘كاٖ زازٜ قس، ٌیطیٔیاٍ٘یٗ ؾاظی



 

 

آٚضیُ  30زض آظٔایف تیاٖ قس،  (1987)ٚ ٕٞىاضاٖ  چاضِؿٖٛ( ٚ اِٚیٗ تاض تٛؾظ 8)قىُ  (. أا ٕٞا٘غٛض وٝ ٘تایح ایٗ ٔغاِؼٝ ٘كاٖ ٔی زٞس1984

ِٛزٜ ٘ؿثت تٝ وٙتطِی ٔحتٛای آب اتط آؾاظی وٙس. تا افعایف تؼساز ٞٛاٚیعٞا زض قثیٝتغییط ٔیتیكتط آب اتط تا تغییط غّظت ٞٛاٚیعٞا ٔحتٛای 

-افعایف یافتٝ اؾت ظیطا افعایف تؼساز ٞٛاٚیعٞای فؼاَ قسٜ ٔٛخة چٍاِف تیكتط تراضآب ضٚی ٞٛاٚیعٞا ٚ زض ٘تیدٝ افعایف ٔحتٛای آب اتط ٔی

 قٛز. 

 یتطا یكتطیت تراضآب ،ُیآٚض 30 یؾاظ ٝیقاض ضعٛتت زض قث كتطیت ییٍٕٞطاتٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٔی (5)قىُ ٍٕٞطایی قاض ضعٛتتتٝ  تٛخٝتا 

  .قٛزیٔ اتط آب یٔحتٛا فیافعا تٝ ٔٙدط ٗیا ٚ زاضز ٚخٛز عیٞٛاٚ شضات یضٚ وطزٖ ؼاٖیٔ

. زض ایٙدا ٞٓ تیكتطیٗ اذتلاف اؾت قسٜ اتط پٛقف افعایف ٔٛخة وٙتطِی، تٝ ٘ؿثت آِٛزٜ ٞایآظٔایف زض اتط ٔیؼاٖ ٞایٞؿتٝ تؼساز افعایف

-ا٘ساظٜ تا اتط ٞایلغطن تیكتطی اظ  تؼساز ٌیطیقىُ ٔٛخة ٞٛاٚیعٞا تؼساز افعایفقٛز. تٝ ایٗ ٔؼٙا وٝ تیٗ آظٔایف آِٛزٜ ٚ وٙتطِی زیسٜ ٔی

تٛا٘س زِیُ ایٗ اتفاق ٔی س.قٛ٘ٔی ٘اپسیس وٕتطی ؾطػت تا اتطٞا ٘تیدٝ زض ٚ وٙٙسٔی ضیعـ اتط اظ وٕتطی ؾطػت تا وٝ قٛزٔی تطوٛچه ٞای

ضا  یكتطیٟ٘اٖ ت یٌطٔا دٝ،یعَٛ ػٕط اتط ٟٔاض وٙس ٚ زض ٘ت فیافعا دٝیضا زض ٘ت آٔیعیٞٓ-تطذٛضز فطایٙسضقس لغطات اتط ٕٔىٗ اؾت  ایٗ تاقس وٝ

  (.2019؛ وا٘ت ٚ ٕٞىاضاٖ، 2014)ٚاً٘ ٚ ٕٞىاضاٖ،  آظاز وٙس ٔیؼاٖ یزض ع تط یضٚ تٝ تالا لٛ یٞا اٖیخط ُیتٝ زِ

 افعایف وٝ زاز تٛضیح نٛضت ایٗ تٝ تٛأٖیس. ضؾتٝ تیكتطیٗ ٔیعاٖ ٔی )ٔٙفی( وٙتطِی ٚ آِٛزٜ ؾاظیقثیٝ زٚ زض تاضـ ٔیعاٖ اذتلاف عطفی، اظ

 واٞف ٞالغطن تیٗ آٔیعیٞٓ ٚ تطذٛضز فطایٙسٞای تٙاتطایٗ قٛزٔی آٟ٘ا ا٘ساظٜ واٞف ٚ اتط ٞایلغطن تؼساز افعایف ٔٛخة ٞٛاٚیعٞا تؼساز

 اؾت. آِثطقت اثط یا ٞٛاٚیعٞا زْٚ غیطٔؿتمیٓ اثط ٘كاٖ زٞٙسٜ وٝ افتسٔی تؼٛیك تٝ ٌطْ تاضـ آغاظ ٘تیدٝ زض ٚ یاتٙسٔی

 

 

g m) غیآب ٔا یٔحتٛا یٞا ٗیاٍ٘یٔ یتطاآِٛزٜ ٚ  یوٙتطِ یٞافیآظٔا ٗیت اذتلاف. 8قىُ 
 ٗیتط یزض زاذّ تدٕؼی یاض٘سٌٚ ت (CLDFRA) طوؿط ات ، (3-

 . زأٙٝ

 بارش-هواویس هایکنصبرهم  3.4

ٞا زض ٔٙاعك خٙٛتی حٛظٜ ٔٛضز تاضـ ،ؾاظی ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔغاتك ٘تایحتاضـ تدٕؼی زض حٛضٝ زضٚ٘ی ٔسَ عی زٚضٜ قثیٝ 9زض قىُ 

زض آظٔایف آِٛزٜ ٘ؿثت تٝ وٙتطِی تغییط  9اظ ایٗ ٔٙاعك اؾت. تا تٛخٝ تٝ قىُ  ٘اٜٚ تطاظ ٔیا٘ی خّٛ ٔغاِؼٝ  اتفاق افتازٜ اؾت وٝ تٝ زِیُ ػثٛض

 ا٘س.تاضـ لطاض ٌطفتٝ تأثیطی ٔٛضز ٔغاِؼٝ تحت ا٘سوی زض ٔمساض تاضـ ضخ زازٜ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٙاعك وٕتطی زض ٔطوع حٛظٜ

تٝ  تاقس وٝ ٕٔىٗ اؾتٔٙغمٝ تاضـ  زض تیكتط ضعٛتتتٛا٘س تٝ زِیُ حضٛض ٝ ٔیتاضـ زض حاِت آِٛزٜ تیكتط اظ وٙتطِی اؾت و آًٞٙ ٕٞچٙیٗ

 .ضقس لغطات اتط وٕه وٙس

 



 

 

 

 
 ی.ؾاظٝیزض عَٛ زٚضٜ قث زأٙٝ تطیٗاذّیزض زٞای وٙتطِی ٚ آِٛزٜ ؾاظیزض قثیٝ . ٔیاٍ٘یٗ تاضـ تدٕؼی9قىُ

 

 گیرینتیجه  4

ی عطحٛاضٜضخ زاز، تا اؾتفازٜ اظ  2020وٝ زض ؾاَزٚضٜ ضٚیساز تاضـ تٟاضی یه زض عَٛ تاضـ -اتط-ٞای ٞٛاٚیعوٙفتطٞٓزض ایٗ ٔغاِؼٝ، 

زٚ آظٔایف ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. ٔازٜ ؾاظی قسٜ اؾت، آ WRFٔسَ ( زض 2014وٝ تٛؾظ تأپؿٖٛ ٚ ایسٕٞط ) حؿاؼ تٝ ٞٛاٚیع یذطزفیعیى

غّظت ػسزی  آظٔایف آِٛزٜزض ٚ اؾت ٞای ػسزی ٔتفاٚت ٞٛاٚیع ا٘داْ قس. آظٔایف وٙتطِی تیاٍ٘ط غّظت ٞٛاٚیعٞا زض قطایظ فؼّی تا غّظت

 افعایف یافتٝ اؾت. 5ٞٛاٚیعٞا تا ضطیة 

-تاز ٚ زٔای قثیٝایؿتٍاٜ ٔكاٞساتی تطضؾی قس ٚ ٔكرم ٌطزیس وٝ ؾطػت یه زض  ٚ زٔا تاز ؾطػتٔسَ ،  ٘تایحزض اتتسا تطای نحت ؾٙدی 

10ؾطػت تاز ٚ زٔای اؾترطاج قسٜ اظ ٔكاتٝ ؾاظی قسٜ 
ERA5  .غطب یٞاٚظـ تاز زض ترفوٝ  ٔكرم وطز٘تایح تٝ زؾت آٔسٜ اظ ٔسَ اؾت 

تدٕغ ضعٛتت ٚ  تٝٔغّٛب  یٛیؾٙاض هتٛا٘س یٍٕٞطایی ٔی ٗی. ازٞٙسٍٕٞطایی ضا ٘كاٖ ٔی ی ٔٛضز ٔغاِؼٝ زض غطب ایطأٖٙغمٝ خٙٛب غطتیٚ 

ی تیكتطیٗ ٕٞچٙیٗ ٘تایح ٔطتٛط تٝ تدٕغ قاض ضعٛتت لائٓ ٘كاٖ زٞٙسٜ وٕه وٙس. غطتی ٚ خٙٛب غطتی ایطاٖ یٞازض ترف ا٘تماَ ٞٛاٚیعٞا

زٞس زض آظٔایف آِٛزٜ وٝ ٘كاٖ ٔی اؾت ٘ؿثت اذتلاط تراض آب ٔثثت ٞای وٙتطِی ٚ آِٛزٜ تطایتیٗ آظٔایف تفاٚتٍٕٞطایی ضعٛتت اؾت. 

 خطْ ٚ حدٓ فیافعا تٝ یسضٚٔتطیضقس ٞ  .ٞٛاٚیعٞا ٚخٛز زاضز ضعٛتت وافی تطای ضقس ٚ تكىیُ لغطات اتط ٚ زض ٘تیدٝ ضقس ٞیسضٚٔتطی

 ٞٛا زض آب تراض اذتلاط ٘ؿثت فیافعا اثط زض سٜیپس ٗیا. قٛز یٔ اعلاق اتط لغطات ُیتكى ٚ ٞٛا زض آب تراض تطاوٓ فیافعا اظ ی٘اق عٞایٞٛاٚ

 .زٞس یٔ ضخ

 ٓیطٔؿتمیغ اثط ٗیاِٚ زٞس یٔ ٘كاٖ وٝیاتس تطیٗ زأٙٝ افعایف ٔیاذتلاف تاظتاب تاتف ذٛضقیسی تٝ فضا تٛؾظ اتطٞا زض آظٔایف آِٛزٜ زض زاذّی

ٞای ٔیؼاٖ ٞؿتٝ تؼساز فیٔكرم قس وٝ افعا ٕٞچٙیٗ .وٙس یٔ فایا ٗیظٔ ؿتٓ خّٛیتط ؾ كتطیت یوٙٙسٌذٙه زض یا ػٕسٜ ٘مف ٞٛا زض ٔؼّك شضات

تٝ قس.  ییتط تاتف ٔٛج تّٙس قٙاؾا یوٕ تأثیطوٝ  یٔٙؼىؽ قسٜ تٝ فضا ٕٞطاٜ اؾت، زض حاِ یسیتاتف ذٛضق عاٖیٔ فیآِٛزٜ تا افعا فیزض آظٔا

-یف ٔیٔیا٘ی ٚ فٛلا٘ی افعا ؾاظی آِٛزٜ ٘ؿثت تٝ وٙتطِی، خصب تاتف عَٛ ٔٛج وٛتاٜ زض خّٛٞای اتط زض قثیٝزِیُ افعایف چٍاِی خطٔی لغطن
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قٛز. ٕٞچٙیٗ تٝ زِیُ افعایف ؾغح ٔمغغ ٚ زض ٘تیدٝ ؾپیسایی اتط، تاتف ضؾیسٜ تٝ ؾغح ظٔیٗ ٔیا٘ی ٔی یاتس وٝ ٔٛخة افعایف زٔای ٞٛا زض خّٛ

زض ایٗ تحمیك ٔكرم قس وٝ اضتفاع پایٝ اتط تا تغییط غّظت ػسزی  قٛز.یاتس وٝ ٔٛخة واٞف زٔای ٞٛا زض ٘عزیىی ؾغح ظٔیٗ ٔیواٞف ٔی

چاضِؿٖٛ ٚ ٕٞىاضاٖ ٕٞاٖ عٛض وٝ زض ٔغاِؼٝ  ٗ،یػلاٜٚ تط ا اؾت.( 2017)لطایّٛ وٙس وٝ ایٗ ٘تیدٝ ٔغایط تا ٘تیدٝ ػّیعازٜ ٚ ٞٛاٚیعٞا تغییطی ٕ٘ی

 حاضطآِٛزٜ وٝ زض ٔغاِؼٝ  فیزض آظٔأحتٛای آب اتط  فیافعا .وٙستا افعایف غّظت ٞٛاٚیعٞا تغییط ٔیٔحتٛای آب اتط ٔكرم ٌطزیس،  (1987)

 ( اؾت. 1989آِثطقت ) حیثاتت ضا زض ٘ظط ٌطفت، أا ٔكاتٝ ٘تأحتٛای آب اتط  اؾت وٝ (1977) تٛٔی حیقسٜ اؾت تطذلاف ٘تا ییقٙاؾا

 زض وٝ اؾت قسٜ ٔكاٞسٜ خٛ، زض تاضـ تط ٞٛا یآِٛزٌ طیتأث ٙٝیظٔ زض( 2017) ٕٞىاضاٖ ٚ عازٜیػّ تٛؾظ قسٜ ا٘داْ ماتیتحم حیتط اؾاؼ ٘تا

 تاضاٖ وٝ یحاِ زض اتس،ی یٔ واٞف یزاض ٔؼٙا عٛض تٝ فیذف تاضاٖ ظ،یقطا ٗیا زض. طزیٌ یٔ لطاض طیتأث تحت تاضـ یاٍِٛ آِٛزٜ، خّٛ تا ٔٛاخٟٝ

 ػٛأُ ٗیا اظ یىی. تاقس یٔتؼسز ػٛأُ ُیزِ تٝ اؾت ٕٔىٗ تاضـ یاٍِٛ تط ٔرتّف یآِٛزٌ ٗیا طیتأث. اتٙسی یٔ فیافعا زٚ ٞط سیقس ٚ ٔتٛؾظ

تراض آب زض  یزٞٙسٜ حضٛض ٔمساض واف آب ٘كاٖ-ٞٛا سضٚٔتطیٔطتثظ تا چٟاض ٔدٕٛػٝ ٞ یػٕٛز یٞا ٕطخی٘ ٝیٕ٘ا اؾت.  اتطٞا تط آب تراض طیتأث

 ٍط،یٚ ضقس لغطات اتط قٛز. تٝ ػثاضت ز ُیٞىتٛپاؾىاَ، ٕٔىٗ اؾت تاػث تكى 600تالاتط اظ  یحضٛض تراض آب تٝ اضتفاػ ٗیخٛ اؾت. ا

 تٝ تط وٛچه آب لغطات ا٘تماَ تٝ تٛا٘س یٔ عی٘ تط یلٛ ینؼٛز یٞٛا اٖیٚخٛز خط یاظ عطف .سیٕ٘ا ُیضا تؿٟ ٙسیفطآ ٗیٞٛا ٕٔىٗ اؾت ا یآِٛزٌ

 كیتحم ٗیا حی٘تا .قٛ٘س یٔ ٔغطح سیقس تاضـ فیافعا زض ٟٔٓ ػٛأُ اظ یىی ػٙٛاٖ تٝ ٔؼٕٛلاً ینؼٛز ا٘اتیخط ٗیا. وٙس وٕه تالاتط اضتفاػات

 زاقتٝ تاضـ یاٍِٛ طییتغ زض یٟٕٔ ٘مف اؾت ٕٔىٗ سازیضٚ ٗیا. ا٘س قسٜ زازٜ حیتٛض ٚضٛح تٝ ُیآٚض 30 دیتاض زض فیذف تاضاٖ ٚلٛع ُیزِ تٝ

 تٛا٘س یٔ قٛز، یٔ ٔٙتكط اتط لغطات فاظ طییٟ٘اٖ وٝ زض عَٛ تغ یٌطٔا یٔمساض لاتُ تٛخٟ ٗیٕٞچٙ .تاقس زازٜ لطاض طیتأث تحت ضا كیتحم حی٘تا ٚ تاقس

 .زٞس فیافعا ضا یتاض٘سٌ عاٖیٔ تیٟ٘ا زض ٚ وطزٜ تیتمٛ ضا یٕٞطفت یٞا ؾأا٘ٝ یٞا ؿتٓیؾ

 ٗیشضات ٔؼّك زض ٞٛا لطاض زاض٘س. ا غیٚ تٛظ عٞایٞٛاٚ طیتحت تأث یتاضـ تٝ عٛض لاتُ تٛخٟ عاٖیاتط ٚ ٔ یٞا یػٌیوٝ ٚ زٞٙس ی٘كاٖ ٔ كیتحم حی٘تا

 ٚ یىیعیف ػُّ زضن ٗ،یتٙاتطا .قٛ٘س ی٘اق یىیعیذطزف یىیعیىطٚفیٚ ٔ ،یىیٙأیز ،یىیٙأیتطٔٛز یٙسٞایاظ فطآ یثیاثطات ٕٔىٗ اؾت اظ تطو

 .زاضز ٞٛا یآِٛزٌ تٝ آِٛزٜ ظیقطا زض تاضـ یاٍِٛ طاتییتغ ٗییتث زض یٟٕٔ ٘مف ٞا سٜیپس ٗیا یثیتطو
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