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 دهيچك
 معرفي WRFني عددي وضع هوا يب شيس پامقي يان با مدل مHAMز يهواو طرحوارهاز  يديجد شده  جفتستمين پژوهش سيدر ا

تحت عنوان روش دي يدستاورد جداز  HAMز  هواويطرحواره، WRF در مدل كاررفته بهز  هواويهاي طرحوارهسه با در مقاي. شده است
كربن آلي، اه، ي سولفات، كربن س شاملزهاي جهانيي اصلي هواونوعپنج . كند ز استفاده مييع اندازه ذرات هواوشبه مدال براي توزي

براي  WRF-HAMشده  حاصل از مدل جفته ي اولهاي سازي هيشب. اند ن مدل در نظر گرفته شدهيا در ايذرات گردوغبار و نمك در
ز موجود ي هواوطرحوارههاي حاصل از  سازي يهبا شبج  و نتاي است شدهآورده 2006 ه م12 تا ه م6سازي شش روزه از  هيك دوره شبي

با  در منطقه تهران PM10سازي شده ذرات  هي غلظت جرمي شب.اند سه شدهيمقا ،MADEعني طرحواره ي ،WRFدر نسخه دوم مدل 
زها در وارد كردن هواوي .دهد  نشان ميMADE زي هواواي نسبت به طرحواره  بهبود قابل ملاحظه،دياستفاده از مدل جفت شده جد

و  ل ذرات گرد و غباري شار گسبزرگر يژه در مناطق با مقاديو ش بهيرماجاد س منجر به واداشت تابشي منفي و اي،لهاي مد سازي يهشب
تلاف شار تابش طول اخ .شود  ميسازي هيحوزه شباه در يزهاي كربن سيمناطق داراي هواودر ش واداشت تابشي مثبت و توليد گرماي

 طرحوارهن بهبود در يتر شده و ا زها كوچكياور مشاهداتي در منطقه تهران با وجود هوسازي شده و مقادي يهسوي شب نموج كوتاه پايي
در وات بر مترمربع  40ش از يبسو تا  نييموج كوتاه پاتابش شار . استتر   قابل ملاحظهMADE طرحواره نسبت به HAMد يجد
جاد ي ا در مدلزهاي نظر گرفتن هواودماي جو و فشار سطحي با در در زي نرات كوچكيييتغ. ابدي بهبود مي HAMهاي  يساز هيبش

 MODISهاي ماهواره  ع مكاني مشاهداتي از دادهي توافق خوبي با توز،مدلبا سازي شده  هيمتوسط روزانه عمق نوري شب. شوند مي
ر مشاهداتي يبا مقاد HAM طرحواره با نانومتر 500سازي شده عمق نوري در طول موج  هيگر مقادير شبياز سوي د. دهد نشان مي

 نشان MADEاي نسبت به عملكرد  ز بهبود قابل ملاحظهي نجيلي سولار وستگاهدر اي AERONETهاي جهاني  حاصل از داده
 .دهد مي
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Abstract 

A new coupled system of the aerosol HAM model and the Weather Research and 
Forecasting (WRF) model is introduced and tested in this paper. Unlike the two other 
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aerosol schemes currently coupled in the WRF model (MADE/Sorgam and MOSAIC), 
the HAM applies a new "pseudomodal" approach for the representation of the aerosol 
particles. The aerosol population in this model is represented by the superposition of 
seven modes based on size and solubility. The particle size is assumed to be distributed 
log-normally. The seven modes are categorized into four geometrical size classes, ranging 
from the nucleation, Aitken and accumulation modes to coarse modes. The aerosols are 
also divided into two types of internally mixed and water soluble particles (four modes), 
and externally mixed and insoluble particles (three modes). This classification makes 
possible the prediction of the hygroscopic properties of initially insoluble aerosol 
compounds which controls their atmospheric lifetimes and also their interactions with 
clouds. The WRF-HAM model includes the various microphysical processes of 
condensation of sulfuric acid, nucleation and new particle formation, coagulation of 
aerosol particles, and the thermodynamical equilibrium of aerosols with the water vapor. 
The main removal processes for the aerosol particles in the coupled WRF-HAM model 
are gravitational sedimentation and dry deposition. The model also considers the in-cloud 
scavenging of aerosol particles by precipitation within the convective cumulus clouds. 
The main global aerosol compounds including sulfate, black carbon, particulate organic 
carbon (POM), sea salt and mineral dust have been considered in this study. The emission 
fluxes of different aerosol compounds are based on the prescribed Emission Inventory for 
the Aerosol Model Inter-comparison Experiment B, AEROCOM representative for the 
year 2000. The simulations are carried out for a 6-day simulation period from 6 to 12 
May 2006 over a domain with 30-km grid spacing, covering south-western Asia, North 
Africa and some parts of Europe. The diurnal variation of the simulated hourly PM10 mass 
concentration at Tehran is qualitatively close to the hourly observations made by the Air 
Quality Control Company (AQCC) of the Municipality of Tehran. The model captures 
diurnal cycle and the magnitude of the observed PM10 concentration during most of the 
simulation period. Coupling WRF model with HAM aerosol scheme improves the hourly 
PM10 mass concentration compared to the case where WRF was coupled with MADE 
scheme. A negative radiative forcing and cooling of the atmosphere are found mainly 
over the regions of high emission of mineral dust. The absorption of shortwave radiation 
by black carbon causes warming effects in some regions with positive radiative forcing. 
The inclusion of aerosol feedback in the shortwave radiation scheme improves the 
simulated daily mean shortwave radiation fluxes in Tehran. The difference between the 
simulated and observed mean daily downward shortwave radiation, temperature and 
surface pressure by the HAM model is smaller than by the aerosol MADE scheme. 
Compared to WRF-MADE, using the coupled WRF-HAM model improves the 
simulation of downward shortwave radiation by up to 40 Wm

2−
. The spatial variation in 

the simulated mean optical depth of aerosols at 500 nm wavelength by the WRF-HAM 
model is qualitatively close to the measurements by MODIS instrument. Furthermore, the 
comparison of the simulated aerosol optical depth by HAM and MADE aerosol schemes 
and the observations in Solar Village site of the global AERONET Network shows that 
the HAM model highly outperforms MADE.  
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 مقدمه    1

هواويزهاي جوي كه ذرات جامد و مايع معلق موجود در 
در بودجه تابشي جو و اي در  ، نقش برجستههستندهوا 

اين ذرات با جذب و پراكنش . دارند اقليمي سامانةجه ينت
تابش طول موج كوتاه خورشيدي و نيز جذب و گسيل 
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بر بودجه تابش ثير مستقيمي تاطول موج بلند زميني 
از سوي ديگر ). 1992چارسون و همكاران، (گذارند  مي

ثير  تا،هاي ميعان  هستهمنزلة هواويزها با ايفاي نقش به
هاي ابر و بارندگي و در نتيجه   تغيير ميدانبسزايي در

تومي، ( اقليمي دارند سامانةواداشت تابشي غيرمستقيم 
 تحقيقاتر يهاي اخ در دهه). 1989 و آلبرشت، 1991

 و مي اقليسامانةيزها در نه نقش هواوياي در زم گسترده
. صورت گرفته استني عددي وضع هوا يب شيهاي پ مدل
 ذرات اندازهع ي ارائه توزرضهبراي عهاي متعددي  روش
يزيكي حاكم كروفيكي و ميناميهاي د بندي يز و فرمولهواو

از جمله  .ن ذرات در جو مطرح شده استبر سازوكار اي
بر  شده عرضهعدي ب هاي سه توان به مدل  ميتحقيقاتن يا

؛ گنگ و همكاران، 2001اكوبسن، ي(اي  مبناي روش قطعه
ز ي نو) b2005 و a2005زاوري و همكاران،  ؛2003
اس يمق انيهاي م  مدال مورد استفاده در مدلهاي روش
؛ 1998كرمن و همكاران، يا ( هوافيياي و كنترل ك منطقه

هاي  رغم تلاش علي. كرداشاره ) 2001شل و همكاران، 
زها در سطح جهاني يهواو بررسينه ياي كه در زم گسترده

 در  نسبتاً بزرگيهاي قطعيتعدم صورت گرفته است، 
  سامانةهاي آنها با كنش ن ذرات و برهمي ان خواصييتع
 ).IPCC ،2001(مي وجود دارد اقلي

ازمند يزها نيواواثرات تابشي ه قيسازي دق هيشب
 هاي كنش برهمدر آنها ي است كه يها مدلري يكارگ هب
زهاي ي هواووي يايميندهاي شيهاي هواشناسي و فرا دانيم

اس يمق انيمر مدولي مدل ساختا. جوي در نظر گرفته شوند
 براي بستري مناسب  بهن مدل رايا WRFني عددي بي پيش

 و در كرده  تبديلگوناگونز يهاي هواو آزمون طرحواره
هاي  كنش برهمن يچندرنظرگرفتن ط لازم براي يجه شراينت
ر، يهاي اخ در سال .اي را فراهم آورده است دهيچيپ

 WRFي مدل ميز متعددي در نسخه شي هواوهاي طرحواره
حاضر دو طرحواره متفاوت  درحالِ. اند شدهآزمون اجرا و 

زها با عنوان طرحواره سازي هواوي يهبراي شب

MADE/Sorgam) و ) 1998كرمن و همكاران، يا
 و a2005 زاوري و همكاران، (MOSAICطرحواره 

b2005 (مي يدر نسخه دوم مدل شWRF قرار داده 
ع اندازه ي توزعرضةروش ن دو طرحواره از نظر اي .اند شده

 كييزيكروفيكي و ميناميهاي د بندي ذرات، فرمول
 حذف ذرات از جو با هم ندهايفراي و زهايهواو

 عرضة از روش مدال براي  MADE طرحواره.ندا متفاوت
كه طرحواره   درحالي،كند ع اندازه ذرات استفاده مييتوز

MOSAICدبر كار مي ن منظور بهيرا براي ا اي  روش قطعه. 
 دي تحت عنوانيز جدي هواوطرحوارهن مقاله در اي
 و ، و اجرا شدهجفت WRF مدل در HAM طرحواره

 طرحوارهحاصل از هاي  سازي يهج حاصل از آن با شبينتا
. سه شده استي مقاWRF موجود در مدل MADE زيهواو

ر و همكاران ي اشترا HAM شرفته پيزي هواوطرحواره
در هامبورگ  كس پلانك ما هواشناسيدر مؤسسة) 2005(

مي يحاضر در مدل اقل درحالِاين طرحواره  و اند ساخته
ECHAM5 ) ،شود اجرا مي) 2003روئكنر و همكاران. 

زهاي جهاني شامل يو اصلي هوانوعسازي پنج  هيشب
ذرات ا و ياه، مواد آلي، نمك دريسولفات، كربن س

لاوه ع . در نظر گرفته شده استطرحوارهن يگردوغبار در ا
كي، يزيكروفيكي و مينامهاي دي بندي  تفاوت در فرمولرب

سه با طرحواره در مقاي HAMز هواويد يجدطرحواره 
ع اندازه ي توزعرضةني براي ياز روش نو MADEز يهواو
يل به دل. كند  استفاده مي، موسوم به روش شبه مدال،ذرات

ن ي، در اMADEن طرحواره با طرحواره مشابهت بيشتر اي
د يهاي طرحواره جد سازي ج حاصل از شبيهيمقاله نتا

HAMهاي طرحواره  يساز هي با شبMADEسه شده ي مقا
 .است

هاي  بندي شرح مختصري از فرمول 2نخست در بخش 
 WRF-HAMد ي جفت شده جدسامانة در رفتهكار به 

هاي حاصل  يساز هيسه شبيبه مقاسپس . آورده شده است
 MADEطرحواره  هاي حاصل از يساز هيشبن مدل با ياز ا
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 مورد بحث قرار 4نتايج در بخش . پرداخته شده است
 . شده استآوردهها در بخش پاياني  گيري گرفته و نتيجه

 

 توصيف مدل    2
بيني عددي  در اين تحقيق از دومين نسخه شيمي مدل پيش

مثابة بستر آزموني جديد براي اجراي   بهWRFو تحقيقاتي 
جزئيات كامل . شده است استفاده HAMطرحواره هواويز 

آورده شده ) 2005( در مقاله گرل و همكاران WRFمدل 
در اين بخش فقط به توصيف مختصري از . است

فرايندهاي اصلي در نظر گرفته شده در سامانة جفت شده 
 .شود جديد پرداخته مي

 

 توزيع اندازه ذرات   2-1
 برپايه HAMتوزيع اندازه ذرات هواويز در طرحواره 

.  مي شوديد تحت عنوان روش شبه مدال عرضهجدروشي 
نهش هفت توزيع لوگ نرمال  طيف توزيع ذرات از برهم

 .شود به صورت رابطه زير تعريف مي
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توسط شعاع م  ir قطر ذره،  r تعداد ذرات،  iN كه در آن  
هفـت مـد بـه چهـار        . اسـت  i انحراف معيار مد   iσ ذره و 

بنـدي،    گروه مجزا از نظر اندازه، متشـكل از مـدهاي هسـته           
. شـوند   بنـدي مـي     ايتكن، تجمعي و مد ذرات درشت تقسيم      

بنـدي، ايـتكن و       انحراف معيار براي ذرات در مدهاي هسته      
 2 ميكرومتر و براي مد درشت برابر با         1ر59 با   تجمعي برابر 

ويلسـون و همكـاران،     (شـود     ميكرومتر در نظـر گرفتـه مـي       
ذرات هواويز همچنين در دو گروه مجـزا از ذرات          ). 2001

ايـن  . شوند  آميخته يا محلول و ذرات نامحلول قرار داده مي        
گيـــري  بنـــدي اجـــازه بررســـي تحـــول نـــم نـــوع تقســـيم

 كه در ابتـدا نـامحلول هسـتند را           ذراتي) هيگروسكوپيكي(
لفه اصلي هواويزهـاي    در اين تحقيق پنج مؤ    . كند  راهم مي ف

جهاني شامل هواويزهاي سولفات، كربن سياه، كربن آلي،        
سـه مـد    . گردوغبار و نمك دريا در نظر گرفته شـده اسـت          

هاي نـامحلول در نظـر گرفتـه شـده اسـت و               درحكم مولفه 
لفـه محلـول    اقل يك مؤ  حدمانده ديگر شامل      چهار مد باقي  

ساختار شبه مدال در نظر گرفتـه شـده بـراي توزيـع             . هستند
. آورده شـــده اســـت1انـــدازه ذرات هـــواويز در جـــدول 

 

k و   i معرف تعداد كلي هواويزها در مـد       HAM .iNمدال طرحواره     ساختار شبه  .1جدول  
iM      معـرف جـرم نـوع k   ام در مـد i    سـولفات   {اسـت كـه

)SU( كربن سياه ،)BC( مواد آلي ،)POM( نمك دريا ،)SS(و ذرات گردوغبار ) DU({∈k. 
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 كييزيكروفيمدول م    2-2
مدل  بر مبناي    HAMز  ي هواو طرحوارهكي  يزيكروفيهسته م 

 بنـا شـده   ) 2004گناتي و همكاران،    يو (M7كي  يزيكروفيم
كـي،  يزيكي و ف  ينـام يهـاي د   يبنـد  از نظـر فرمـول     ،كه خود 

 در مقالـه    M7ف كامل   يتوص. است +M3 نسخه بهبود يافته  
نـد  فرايسـه   .  است ورده شده آ) 2004(گناتي و همكاران    يو

دگي ذرات در مـدول     يچسب هم هبندي و ب   عان، هسته ياصلي م 
 .اند  در نظر گرفته شدهM7كي يزيكروفيم

سولفات گازي قابل   كل  نه  يشمقدار بي ،  ن گام ينخستدر  
ت ي ـات گـازي در دسـترس و قابل        با اسـتفاده از سـولف      عانمي

محاسـبه  ز  ي هـواو  گونـاگون سطح ذرات   پخش سولفات بر    
سولفات فاز گـازي    در گام بعد،    ). 1959فوكس،  (شود   مي
د قـرار   ي ـبنـدي ذرات جد    هستهبراي   در دسترس    ،مانده باقي

 بـراي   متفـاوت دو طرحـواره    حال حاضر،   در  . شود داده مي 
نــد از ا  كــه عبــارتوجــود دارد M7در بنــدي  نــد هســتهفراي

و ) 1998( روش كلمالا و همكـاران       مبتني بر هاي   طرحواره
بنـدي   تعداد ذرات هسـته    .)2002(كي و همكاران    يكامائهو

بندي شده با استفاده     ز جرم انتگرالي سولفات هسته    يشده و ن  
رطوبت نسبي و غلظت سولفات گازي در دسـترس         از دما،   

سـه بـا روش     يدر مقا . نـد يآ عان به دست مـي    يند م يبعد از فرا  
 و كيي، طرحــواره وهكامــائ )1998( و همكــاران كلمــالا

ــاران  ــترده )2002(همكــ ــازه گســ ــري  بــ ــراتــ ط ي از شــ
 .رديگ در بر ميرا كي يناميترمود

 اعـم   ، مدها تمامروي  ك گازي   يد سولفور ياس M7در  
عـان روي   ين مي ز ب ـ يتمـا  .ابدي عان مي ي م نامحلول و   محلول از

ري يكـارگ  هبا فـرض ب ـ   خته   آمي اي محلول و   نامحلولمدهاي  
  و نامحلولبراي مدهاي    α=0ر3 ري مجزا يگيب جاي ضرا

1=α   پس از  .شود خته در نظر گرفته مي    براي مدهاي آمي 
ن ذرات بـه    اي ـ،  نـامحلول عان سولفات روي ذرات در مد       يم

 .ابندي خته مربوط انتقال مييمدهاي آم
زي يماهمبرخورد و   تواند در اثر     ع اندازه ذرات مي   يتوز
بـا   M7 زي در يماهم ـند برخورد و    فراي. دكنر  ييز تغ يذرات ن 

براي ذرات  ) 1964فوكس،   (براونيدر نظر گرفتن حركت     
ــراي ذرات در ضــراي. شــود وارد مــيز يهــواو ب برخــورد ب
 :شود ر محاسبه ميياز رابطه ز j و i مدهاي

)2(                                        
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ب پخش،  ي ضر ،بيبه ترت  ،~Δ و   ~D~  ،v ن رابطه، كه در اي  
ك ذره  ي ـر آزاد متوسـط بـراي       يي و طول مس   يسرعت گرما 

هاي هندسي   ن شعاع يانگيز با شعاع هندسي معادل با م      يهواو

، j و i مــدهاي
2

~ ji rr
r

+
عــلاوه بــر  M7 در. اســت =

در نظـر   ز  ينمدي    درون مدي، برخوردهاي  انيمبرخوردهاي  
ر مـدي د    از برخـورد درون    حاصـل ره  ذ. گرفته شـده اسـت    
غلظـت جرمـي كلـي      اي كه     به گونه  ،ماند همان مد باقي مي   

كـه تعـداد ذرات در آن مـد           درحالي ،كند نمير  ييآن مد تغ  
بـراي  . ابـد ي ش مـي  يمـد افـزا   ذرات   متوسـط    كاهش و جرم  

از اي   با ذره  i  مد اي از   كه ذره  هنگاميمدي،   انيمبرخورد  
 j به مـد  i برخورد كند، جرم متوسط مد   jتر  درشت مد

 بــه ، جــرم ســازگار اســتانتقــال تعــداد و. ابــدي انتقــال مــي
ر بـاقي   يي ـبدون تغ  i جرم متوسط ذرات در مد    اي كه    گونه
ش يافــزا j كــه جــرم متوســط در مــد  درحــالي،مانــد مــي
مــدي ذرات در  انيــممــدي و  برخوردهــاي درون. ابــدي مــي

 تجمعي و مـدهاي درشـت در نظـر گرفتـه           نامحلولمدهاي  
 .وندش نمي

 

 ندهاي حذف ذرات از جويفرا    2-3
 گذاري نشست خشك و رسوب     2-3-1

عبارتي انتقال   ا به يگذاري گرانشي و نشست خشك       رسوب
دو روش عمده حـذف     ن،  ي از جو به سطح زم     زي هواو ذرات

، شـار ذرات و     تحقيـق ن  ي ـدر ا . اسـت ز جـوي    يذرات هواو 
ت ضـرب غلظـت ذرا     ن از حاصل  يگازها از جو به سطح زم     

. شود ه مدل در سرعت نشست محاسبه مي      ين لا تري ييندر پا 
ه بــا قــانون اهــم در مــدارهاي مشــابســرعت نشســت ذرات 
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ــكــي تعرالكتري ــيي ــود ف م ــا. ش ــا  ي ــرعت متناســب ب ن س
 شــامل مقاومــت   مشخصــهمقاومــتجمــع ســه   حاصــلِ

ــك، مقاومــت زيناميروديآ ــرلاي اي و مقاومــت ســطحي  هي
ر ي ـ از رابطـه ز    زي هـواو  نـوع سرعت نشست براي هـر      . است

 :شود محاسبه مي

)3(           GGdadad vvrrrrv +++= −1)( 

 گـذاري، و   سـرعت رسـوب    Gv مقاومت سـطحي،   ar كه
dr   م و  ي ـ و پلا  1980ن،  ين و اسـل   ياسـل  (است براونيپخش

ــا اســتفامقاومــت ســطحي ). 1984همكــاران،   روش ده ازب
ن روش،  ي در ا  .شود برآورد مي ) 1989(وسلي  پارامترسازي  

اهـان بـه    يمقاومت سـطحي از مقاومـت سـطوح خـاك و گ           
هـاي   دادهاهان بـا اسـتفاده از       يگهاي   ويژگي. ديآ دست مي 
مقاومــت . شــود ن مــييــيو فصــل ســال تعاراضــي كــاربري 

ت حـل در    ي ـ و قابل  رييپذ واكنشب پخش،   ي به ضري  سطح
 .استته ز وابسيآب ن

 
 نشست مرطوب    2-3-2

 از  ، بارنـدگي  بـا ا جـاروب شـدن ذرات       ي ـنشست مرطـوب    
ــر هعمــد ــواو  ن روشيت ــاي حــذف ذرات ه  در ز از جــويه
ك روش  ي ـ از   تحقيقن  يدر ا . است يط وجود بارندگي  اشر

ز يپارامترســازي ســاده بــراي نشســت مرطــوب ذرات هــواو
ن روش، درصـد ذرات جـاروب       ي ـدر ا . استفاده شده اسـت   

آهنگ بارندگي خروجي از طرحواره ابر       با استفاده از     شده
ن هوا و آب ابـر بـا        يك بي تفك. ديآ  به دست مي   WRFمدل  

بـه انـدازه و      كـه    ،Rسازي   ك پارامتر جاروب  ياستفاده از   
 شـود  ف مـي  ي ـش تعر ي از پ ـ  ،ها بسـتگي دارد   زيب هواو يترك

ــارامتر  .)2005ر و همكــاران، ياشــت( ــه Rپ ــة  ب درصــد منزل
. ف مـي شـود    ي ـد تعر ي ـز در بخش ابري هر جعبـه گر       يهواو
 2 براي هـر مـد در جـدول          Rف شده   يش تعر ير از پ  يمقاد

 .آورده شده است
 

 . براي هر مدRسازي از پيش تعريف شده  پارامتر جاروب .2جدول 

 سازي اروبپارامتر ج مد
R 

 بندي آميخته هسته

 ايتكن آميخته
 تجمعي آميخته

 درشت آميخته
 ايتكن نامحلول

 تجمعي نامحلول

 درشت نامحلول

 0ر20
 0ر60
 0ر99
 0ر99
 0ر20
 0ر40
 0ر40

 
 ثير هواويزها بر ميدان تابشتا    2-4

خواص نوري ذرات هواويز با استفاده از خـواص شـيميايي           
ــي  و ا ــين م ــدازه ذرات تعي ــود ن ــا   . ش ــق، تنه ــن تحقي در اي

كنش هواويزها بـا طـول مـوج كوتـاه تابشـي در نظـر                 برهم
سه پارامتر ضريب خاموشي، آلبيدو تك      . گرفته شده است  

پراكندگي و عامل عدم تقارن براي پراكندگي تابش طـول          
منزلة تابعي از طول موج براسـاس         موج كوتاه خورشيدي به   

محاسـبه شـده    ) 2006(ت و همكاران    روش عرضه شده فس   
طـور مختصـر، بـراي هـر ذره هـواويز، يـك عـدد                 به. است

ــه  ــتلط ب ــي   مخ ــف م ــراكنش تعري ــاخص پ ــة ش ــود،  منزل ش
كه بخش حقيقي اين عدد معرف ضريب پراكنش          طوري  به

و بخش موهومي مربـوط بـه ضـريب جـذب نـور بـا ذرات                
سپس شاخص پراكنش كلي بـراي هـر قطعـه     . هواويز است 

نظريه ماي  . شود  گيري حجمي محاسبه مي     ه با ميانگين  انداز
براي محاسبه ضريب خاموشي، كارايي پراكندگي و عامـل     

منزلة تابعي از اندازه ذرات متناسـب بـا شـعاع             عدم تقارن به  
 .شود مرطوب آنها به كار گرفته مي

پس از محاسـبه خـواص نـوري ذرات هـواويز، اثـرات             
خورشـيدي رسـيده از   هواويزها بر تابش طول مـوج كوتـاه     

راه انتقال پارامترهاي مربوط به داخل طرحواره طـول مـوج          
ــاه تابشــي گــدارد  محاســبه ) 1998چــو و همكــاران، (كوت

 .شود مي
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 هاي اوليه حوزه تحقيقاتي و داده     3
  شبكه مورد بررسي    3-1

هـاي ايـن مقالـه،        سـازي   كار رفتـه در شـبيه       تفكيك افقي به  
اي شـامل      كيلومتر بـراي منطقـه     30  كيلومتر در  30اي    شبكه

هـايي از     ايران، جنوب غـرب آسـيا، شـمال افريقـا و بخـش            
 16 تـراز در راسـتاي قـائم تـا ارتفـاع             31مـدل   . اروپا اسـت  

وره د. دهـد   كيلومتري از تراز متوسط درياها را پوشش مـي        
منزلـة     به 2006 سال    مه 11 تا    مه 6اي از     هفته  سازي يك   شبيه
ــا مقــادير ز دوره ــاد ذرات هــواويز اي ب ــهPM10ي ــژه در   ب وي

شـرايط آغـازي و شـرايط       . منطقه تهران انتخاب شده است    
هـاي بـاز تحليـل        هاي هواشناسـي از داده      مرزي براي ميدان  

: قابـــــل دســـــترس در (NCEP-GFS ســـــاعته 6شـــــده 
http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/data/(  استخراج 

ــت  ــده اس ــازي افقــي     . ش ــرايط آغ ــراي هواويزهــا از ش ب
گيري    اندازه PM10يكنواخت در كل حوزه بر مبناي مقدار        

 فهرســت 3جــدول . شــده در تهــران اســتفاده شــده اســت 
كـار رفتـه در       هاي گوناگون فيزيكي و شيميايي به       طرحواره

 .دهد دست مي اين تحقيق را به
 
 يل ذراتشار گس     3-2

اطلاعــات مربــوط بــه آهنــگ گســيل ذرات هــواويز از      
هاي متفاوت و توزيع افقي و قائم ذرات براي پنج نـوع       منبع

هــاي از پــيش  كــار رفتــه در ايــن تحقيــق از داده هــواويز بــه
قابـل دسـترس     (2000 در سال    AEROCOMتعريف شده   

دنتنر  ()/http://nansen.ipsl.jussieu.fr/AEROCOM :از
ــاران،  ــت ) 2006و همك ــده اس ــتخراج ش ــتثناي  . اس ــه اس ب

هواويزسولفات، گسيل همة ذرات به صورت گسـيل اوليـه          
به اين معني كه همة ذرات مسـتقيماً        . شود  در نظر گرفته مي   

سازي در ايـن      به منظور ساده  . شوند  از سطح به جو وارد مي     
دير شار گسيل براي همة ذرات هواويز در طـول          تحقيق مقا 
 در  برابر با اندازه متوسط در ماه مـه        سازي ثابت و    دوره شبيه 

 شار گسيل ذرات هـواويز از       1شكل  . نظر گرفته شده است   
هاي گوناگون بـراي پـنج نـوع هـواويز            سطح به جو از منبع    

علاوه مجموع شار گسيل كل ذرات        كار رفته در مدل، به      به
ــو ــيل ذرات تحــــت عنــ ــار گســ  را در دوره PM10ان شــ

 توزيع شار گسيل     الف -1شكل. دهد  سازي نمايش مي    شبيه
هـاي     بشرسـاخته شـامل چشـمه      هـاي   ذرات سولفات از منبع   

ــاه  ــنعتي، نيروگ ــتي  ص ــا، كش ــاده  ه ــك ج ــي، ترافي اي و  ران
ــن شــكل . دهــد هــاي خــانگي را نشــان مــي  ســوخت  در اي

ــزرگ  ــادير ب  ــ  مق ــواويز س ــيل ذرات ه ــار گس ــر ش  ولفاتت
ــت    ــز اســـ ــا متمركـــ ــنعتي اروپـــ ــاطق صـــ  . روي منـــ

  شـــار گســـيل هواويزهـــاي كـــربن ســـياه و كـــربن آلـــي 
 هــــاي  هــــاي فســــيلي و ســــوخت حاصــــل از ســــوخت

 .ج نشان داده شده است -1و  ب  -1  هاي  شكل آلي در
 

 .هاي مدل سازي هاي فيزيكي مورد استفاده در شبيه طرحواره .3جدول 

 منابع كار رفته طرحواره به فرايندهاي جوي
 1997ملاور و همكاران،  RRTM تابش موج بلند
 1996چو و همكاران،  Goddard تابش موج كوتاه
 1954مونين و اوبوخف،  Monin - Obukhov لايه سطحي

 2005اسكامارك و همكاران،  Thermal diffusion طرحواره سطح
 2006هنگ و همكاران،  YSU لايه مرزي

 2002گرل و دوني،  Grell - Devenyi طرحواره همرفت
 - خاموش ميكروفيزيك ابر
 1989چانگ و همكاران،  RADM2 شيمي فاز گازي
 2005اشتير و همكاران،  HAM طرحواره هواويز
 a2004؛ برنارد و همكاران، 2000وايلد و همكاران،  Fast - J تجزيه تابشي
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باز هم تمركز اين ذرات روي نواحي صـنعتي از جملـه      
هــاي بشرســاخته   منطقــه تهــران بــه دليــل توســعه منبــع     

ــل   ســوخت ــيلي حاصــل از حم ــاي فس ــل و ترافيــك   ه ونق
د توزيـع شـار    -1شـكل  . شـود  خـوبي ديـده مـي      اي به   جاده

هـاي طبيعـي را بـا تمركـز           گسيل ذرات گرد و غبار از منبع      
روي مناطق بياباني واقع بر شمال افريقا، عربسـتان، عـراق و            

ايـن شـكل   . دهـد   نشان مي شرق ايران هايي از جنوب      بخش
هـا نشـان      هـا و آب     نمك دريـا را بـا تمركـز روي اقيـانوس          

هـاي    ريـا از چشـمه    شار گسيل هواويزهاي نمك د    . دهد  مي
تمركـز ايــن  . ه نشـان داده شــده اسـت  -1طبيعـي در شـكل   

خوبي در اين شكل ديده       ها به   ها و اقيانوس    ذرات روي آب  
رات هواويز در كـل  ع ذ مجموع شار گسيل پنج نو    . شود  مي

با توجه بـه ايـن      . و نشان داده شده است     -1حوزه در شكل    
شكل و مقايسه شار گسيل ذرات گوناگون، مشخص است         
كه مقادير شارهاي گسيل ذرات گرد و غبار و نمـك دريـا        

هـاي طبيعـي، بيشـترين مقـادير گسـيل را در حـوزه                از منبع 
بـل  دهنـد و نقـش قا       مورد بررسـي بـه خـود اختصـاص مـي          

كـه     دارند، درحـالي   PM10اي در شار گسيل ذرات        ملاحظه
ــولفات و     ــاخته س ــاي بشرس ــيل هواويزه ــار گس ــادير ش مق

 .ها به مراتب كمتر از اين مقادير است كربنات
 
 نتايج    4
 PM10روزي ذرات   چرخه شبانه4-1

 كه به كليه ذرات معلق موجود در هوا با قطـر            PM10ذرات  
شـود، از     ميكرومتـر اطـلاق مـي      10آيروديناميكي كمتـر از     

تـرين ذرات آلاينـده در شـهرهاي آلـوده، صـنعتي و               عمده
ــادير  در ايــن بخــش مقايســه . پرجمعيــت اســت ــين مق اي ب

دست آمـده در   هاي به گيري  و اندازهPM10سازي شده     شبيه
اي صنعتي و آلوده صورت گرفتـه         مثابة منطقه   شهر تهران به  

يري مقادير در چهـار  گ  از متوسطPM10اندازه ذرات   . است
ايستگاه سنجش آلـودگي در دسـترس در سـطح تهـران از             

ــه   داده دســت  هــاي شــركت كنتــرل كيفــي هــواي تهــران ب
سـازي شـده از جمـع پـنج نـوع              شبيه PM10مقدار  . اند  آمده

هواويز سولفات، كـربن سـياه، كـربن آلـي، نمـك دريـا و               
سـازي شـده در مـدل محاسـبه شـده             ذرات گردوغبار شـبيه   

سازي    شبيه PM10روزي غلظت جرمي      غييرات شبانه ت. است
 بـه همـراه     MADE و   HAMشده حاصـل از دو طرحـواره        

سازي در منطقه تهران      مقادير مشاهداتي در طول دوره شبيه     
توافـق نسـبتاً خـوبي بـين        .  نشان داده شده اسـت     2در شكل   

 و مشـاهدات    HAMسـازي شـده از طرحـواره          مقادير شـبيه  
سازي شده با طرحواره      مقادير شبيه كه    وجود دارد، درحالي  

MADE       تـر اسـت      از مقادير مشاهداتي به مراتب كوچـك .
تـوان بـه      هاي دو طرحواره را مـي       سازي  اين تفاوت در شبيه   

تفاوت در سـرعت نشسـت محاسـبه شـده در دو طرحـواره              
 در هـر گـام زمـاني       MADEدر طرحـواره    . مربوط دانسـت  

دهاي درشـت بـا    ويژه در م ـ     از ذرات هواويز، به    50%حدود  
گـذاري از جـو حـذف     فرايندهاي نشست خشك و رسوب    

 در  PM10از آنجاكـه بخـش اعظـم جـرم ذرات           . شوند  مي
منطقه تهران مربوط به گسيل ذرات گرد و غبار در مدهاي           

سـازي شـده    هاي شبيه تر بودن اندازه  درشت است، كوچك  
PM10     با طرحـواره MADE          بـه حـذف نسـبتاً سـريع ذرات 

ر مدهاي درشت در اين طرحـواره نسـبت بـه           گرد و غبار د   
ســرعت نشســت خشــك . گــردد  بــر مــيHAMطرحــواره 

 بـراي مـدهاي درشـت از        HAMمحاسبه شده در طرحواره     
 تـــر اســـت   كوچـــكMADEايـــن مقـــدار در طرحـــواره 

  HAMو ايـــن مســـئله عملكـــرد بهتـــر طرحـــواره جديـــد 
 حـداقل در    PM10هـاي ذرات      سـازي   و در نتيجه بهبود شبيه    

بـا مشـاهده   .  تهران در ايـن تحقيـق را بـه همـراه دارد       منطقه
 ملاحظـه   HAMهـاي طرحـواره       سازي  نتايج حاصل از شبيه   

شـود كـه مقـادير غلظـت جرمـي و نيـز رونـد تغييـرات                   مي
  بـــا  خـــوبي   نســـبتاً   توافـــق    PM10   روزي ذرات شـــبانه

 .مشاهدات دارند
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هـاي متفـاوت       از منبـع   PM10ذرات  ) و(نمـك دريـا و      ) ه(ذرات گردوغبار،   ) د(كربن آلي،   ) ج(كربن سياه،   ) ب(سولفات،  ) الف(شار گسيل هواويزهاي     .1شكل

 .صورت متوسط ماهانه در ماه مهطبيعي و بشرساخته به 
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 WRF-HAMسازي شده با استفاده از مدل جفت شده جديد            و مقادير شبيه  ) دايره هاي توپر  ( مشاهداتي   PM10روزي غلظت جرمي ذرات       چرخه شبانه  .2شكل

 .2006 سال ه م12 تا 6سازي از  در منطقه تهران در دوره شبيه) خط چين (WRF-MADEو مدل ) خط پر(
 

ر يمقـاد ) 2006 ه م ـ 12(سازي   هيشبپاياني دوره   روز  در  
ر مشـاهداتي   ي مدل از مقـاد    باسازي شده غلظت جرمي      هيشب

PM10 بـه ضـعف مـدل      مسئلهن  يا. تر است  كوچك  WRF 
جـاد خطـا در   يجـه ا يو در نت بارنـدگي  ريمقـاد نـي   يب شيدر پ 
. گـردد   بـاز مـي   ن روز   ي ـدر ا زان نشسـت مرطـوب ذرات       يم

ك ي ـن روز برابـر بـا       ي ـبارندگي در ا  سازي شده    هيمقدار شب 
در گـزارش شـده      كه از مقدار واقعـي بـارش         استمتر يليم
تفـاوت  . اسـت تر   به مراتب كوچك  ) متر يلي م 16(ن روز   يا
سـازي زمـان وقـوع       هيج مدل و مشـاهدات در شـب       يگر نتاي د
سـازي   هيشب PM10 نه مقدار يشيب. است PM10 نهينه و كم  يشيب

 صـبح   6حـدود سـاعت     ( روز   يهـاي آغـاز    شده در ساعت  
هـا و    يداري ـش ناپا يافـزا ج بـا    يدهد و به تدر    رخ مي ) محلي

 و در   شـود   ميسته  كااز غلظت آن    ه مرزي همرفتي    يرشد لا 
 ، مشـاهدات  .رسد نه خود مي  ياواسط بعدازظهر به مقدار كم    

 PM10 روزي  شبانهچرخهنه را در ينه و دو كميشيوجود دو ب 
رات يي ـدر رونـد تغ   ه  ن رفتـار مشـاهده شـد       اي .دهند نشان مي 

ل محلـي   يبـه گس ـ   PM10 ذراتروزي غلظـت جرمـي       شبانه
هـا در منطقـه      ز بشرساخته سـولفات و كربنـات      يذرات هواو 

اي مربـوط اسـت كـه در حـال           ك جاده يژه تراف يو به ،تهران
ن  بخشـي از اي ـ    .در نظر گرفتـه نشـده اسـت       حاضر در مدل    

تـه در   كـار رف   هب ـي  فضايك  يتفكتوان به    ز مي يها را ن   تفاوت
ــوط دانســتمــدل  ــومتري مــورد ي ك30 شــبكه افقــي .مرب ل

 در نظـر گـرفتن    هـاي مـدل قـادر بـه          سـازي  يهاستفاده در شب  
 .ستنياثرات محلي 

 
  واداشت تابشي هواويزها4-2

ثير رسي واداشت ناشي از هواويزهـا و تـا        در اين بخش به بر    
هاي هواشناسي تابش، دما و فشار جوي         اين ذرات بر ميدان   

ــردازيم مــي WRF-HAM فــت شــدهدر مــدل ج توزيــع . پ
سـو،    روزه تابش طول موج كوتاه پايين       مكاني متوسط شش  

سـازي    دما در دو متري بالاي سـطح و فشـار سـطحي شـبيه             
به همراه تفـاوت ايـن مقـادير بـا      WRF-HAM شده با مدل 

هاي اجرا شده بدون در نظر گرفتن هواويزها در           سازي  شبيه
 شـكل .  داده شـده اسـت     ن نشـا  3حوزه تحقيقاتي در شكل     

ــي را در قســمت   -3 ب وجــود يــك واداشــت تابشــي منف
جنوب غرب حـوزه منطبـق بـر منـاطق داراي گسـيل زيـاد               

اندازه اين واداشـت تابشـي   . دهد ذرات گردوغبار  نشان مي    
نيـز  وات برمتـر مربـع       -15 هاي شـمال افريقـا از       روي بيابان 
دير در ايـن شـكل برخـي از منـاطق بـا مقـا             . كنـد   تجاوز مي 

واداشت تابشـي مثبـت ناشـي از اثـرات جـذبي نسـبتاً قـوي                
بـا  . يز وجود دارند  هاي بشرساخته ن    ذرات كربن سياه از منبع    

شود كه وجود هواويزهـاي       د ملاحظه مي  -3توجه به شكل    
سازي شده تـا   گردوغبار منجر به كاهش دماي متوسط شبيه    

وجود اثـر گرمايشـي     . نيز شده است  گراد    سانتي 0ر6 مقدار
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خليج فارس به دليـل اثـرات        رويگراد    سانتي 0 ر 5 بيش از 
هاي فسيلي در    جذبي قوي كربن سياه توليد شده از سوخت       

مقايسـه  . اين منطقه نيز در ايـن شـكل قابـل ملاحظـه اسـت             
دهـد كـه      سازي فشار سطحي نشان مـي       ميانگين مقادير شبيه  

 وارد كردن هواويزها در مـدل، بـه صـورت غيرمسـتقيم بـر             
ايــن . ســازي شــده نيــز تاثيرگــذار اســت ار شــبيهميــدان فشــ

 150 تـا    120و بـه صـورت افـزايش         - 3ثيرات در شـكل     تا
پاسكالي فشار ناشي از اثـرات سرمايشـي ذرات گردوغبـار           

كاهش . شود  روي صحراهاي شمال افريقا و عراق ديده مي       
فشار ناشي از گرمايش ايجاد شده توسط ذرات كربن سياه          

ويژه روي سواحل شمالي درياي        به سازي نيز   در حوزه شبيه  
 .شود سياه در شكل مشاهده مي

 

 )ب                         (                 )                                                                 الف(

  
 )ج(

 

 )د(

 
 )ه(

 

 )و(

 
سـازي شـده از    فشار سطحي شـبيه ) ه(دماي هوا در ارتفاع دو متري از سطح و    ) ج(سو،    وج كوتاه پايين  شار طول م  ) الف(روزه    توزيع مكاني ميانگين شش    .3شكل

فشار سـطحي بـا هواويزهـا و    ) ز(دماي دومتري جو و  ) د(ميدان تابش موج كوتاه،     ) ب(هاي    سازي   به همراه توزيع مكاني تفاضل شبيه      WRF-HAMمدل  
 .بدون آنها
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اي متغيرهـاي     هـاي نقطـه     زيسـا   در ادامه به مقايسه شبيه    
 تغييـرات   4شـكل   . پـردازيم   هواشناسي در منطقه تهران مـي     
سازي شده حاصـل از مـدل         زماني مقادير مشاهداتي و شبيه    

 بــراي شــار طــول مــوج كوتــاه WRF-HAMجفــت شــده 
سوي رسيده به سطح، دماي هـوا در ارتفـاع دو متـري         پايين

ي در  سـاز   از سطح و فشـار سـطحي را در طـول دوره شـبيه             
سـازي شـده طـول        مقـادير شـبيه   . دهد  منطقه تهران نشان مي   

 در بيشــتر HAMمــوج كوتــاه تابشــي حاصــل از طرحــواره 
ــاني دوره     ــت و روز پايـ ــتثناي روز نخسـ ــه اسـ ــوارد، بـ مـ

گيري شده    سازي، توافق نسبتاً خوبي را با مقادير اندازه         شبيه

، )ه م ـ 6روز  (سـازي     در روز نخسـت شـبيه     . دهنـد   نشان مـي  
ســازي شــده بــراي نقطــه   ابرنــاكي و بارنــدگي شــبيهميــزان
اي تهران بيشـتر از مقـادير گـزارش شـده از ايسـتگاه                شبكه

ملاحظـه    تهران است، كه اين مسئله منجـر بـه كـاهش قابـلِ            
ــت     ــده اس ــدل ش ــاه در م ــوج كوت ــول م ــابش ط ــدازه . ت ان

سـازي شـده      تر شار تابش طول مـوج كوتـاه شـبيه           كوچك
يـاني نيـز بـه فرابـرد غلظـت          نسبت بـه مشـاهدات در روز پا       

گـردد كـه منجـر بـه      با مدل در اين روز بر مي       PM10ذرات  
سو نسبت به مقادير      پراكندگي بيشتر تابش موج كوتاه پايين     

 .شود واقعي مي
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) دايره هاي پر(فشار سطحي مشاهداتي ) ج(متري از سطح و دماي جو در ارتفاع دو ) ب(سو،  شار نابش طول موج كوتاه پايين) الف(روزي   تغييرات شبانه  .4شكل

 ).2006 ه م5 -11(سازي  در منطقه تهران در طول دوره شبيه) خط پر (WRF-HAMسازي حاصل از مدل  و شبيه
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سـازي شـده در    روزي دمـاي شـبيه      روند تغييرات شـبانه   
ــا مشــاهدات دارد، اگــر چــه    تهــران توافــق نســبتاً خــوبي ب

سـازي مقـادير       مدل در طـول دوره شـبيه       سرمايش شبانه در  
شـكل    (دهنـد      به مشـاهدات نشـان مـي       تري را نسبت    بزرگ

توان به تفكيك فضايي نسبتاً كـم         اين تفاوت را مي   ). ب-4
مربـوط  )  كيلـومتر  30(هـا     سـازي   مورد استفاده در اين شـبيه     

مقــادير فشــار ســطحي نيــز توافــق نســبتاً خــوبي بــا . دانســت
هــاي همديــدي در   از ايســتگاهســاعته فشــار مشــاهدات ســه

اي بــين مقــادير   مقايســه4در جــدول . منطقــه تهــران دارنــد
هاي شـار تـابش طـول مـوج كوتـاه،             متوسط روزانه كميت  

دمــاي هــوا در ارتفــاع دو متــري از ســطح و فشــار ســطحي 
 و  MADE و   HAMسازي شده با مدل با دو طرحواره          شبيه

. رفته است نيز بدون در نظر گرفتن ذرات هواويز صورت گ        
مقادير عرضه شده در اين جـدول تفاضـل مقـادير متوسـط             

هـا از مشـاهدات مربـوط     سـازي  روزانه هريك از ايـن شـبيه    
 مشـخص اسـت كـه وارد        4با مقايسه مقادير جدول     . هستند

اي در  ملاحظـــه كـــردن هواويزهـــا در مـــدل بهبـــود قابـــلِ
هـاي دمـا، فشـار        سازي مقادير متوسـط روزانـه كميـت         شبيه

سـو ايجـاد      ويژه شار تـابش مـوج كوتـاه پـايين           بهسطحي و   
 شـود كـه تفـاوت ايـن         از سوي ديگر ملاحظه مـي     . كند  مي

 

هاي حاصل   سازي  ها با مقادير مشاهداتي در شبيه       كميت
ــواره  HAMاز طرحــواره  ــه طرح ــر MADE نســبت ب  كمت

است، كه اين نيز به نوعي بهبود حاصل شـده بـا طرحـواره               
ت به طرحواره هـواويز      نسب WRF را در مدل     HAMجديد  

MADE         بـراي مثـال    . دهـد    موجود در اين مـدل نشـان مـي
، )ه م 8روز  (سازي    شود كه در روز چهارم شبيه       ملاحظه مي 

سـازي   تفاوت مقدار متوسط شـار تـابش مـوج كوتـاه شـبيه       
 55شده با مشاهدات بدون در نظر گرفتن هواويزها برابر بـا            

 وات MADE 53و با اسـتفاده از طرحـواره     وات برمترمربع   
كـه ايـن تفـاوت در طرحـواره           اسـت، درحـالي   بر مترمربـع    

HAM   ــه طــور ــا ب ــدگي ناشــي از هواويزه ــل پراكن ــه دلي  ب
وات بــر  32يابـد و بـه مقـدار     اي كـاهش مـي   ملاحظـه  قابـلِ 

 بـه دليـل     MADEطـوركلي طرحـواره       بـه . رسد  مي مترمربع
ــه    شــبيه ــواويز نســبت ب ــري از ذرات ه ــادير كمت ســازي مق

تـري از شـار تـابش طـول           ، مقادير بـزرگ   HAMطرحواره  
. دهـد    نشـان مـي    HAMموج كوتاه را نسـبت بـه طرحـواره          

سازي شده متوسط     هاي شبيه   ثير هواويزها بر ميدان   اگرچه تا 
روزانه دمـا و فشـار در تهـران در برخـي از روزهـا چنـدان                 

 مقادير نشان از بيشتر شـدن       ملاحظه نيست، ولي مقايسه     قابلِ
 .سازي در مدل دارد زهاي آخر شبيهثير در رواين تا

 .  با مشاهدات در تهرانMADE و HAMهاي حاصل از دو طرحواره  سازي مقايسه تفاوت متوسط روزانه شبيه  .4جدول 

 هم 11 هم 10 هم 9 هم 8 هم 7 ه م6 
 )Wm-2 (تفاضل تابش موج كوتاه بدون هواويزها و مشاهدات

 )Wm-2 (ت و مشاهداHAMتفاضل تابش موج كوتاه از 
 )Wm-2 ( و مشاهداتMADEتفاضل تابش موج كوتاه از 
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 )AOD(عمق نوري هواويزها     4-3
عمق نوري هواويزها متناسب با لگاريتم درصد نور جـذب          
ــا ذرات هــواويز موجــود در جــو   شــده يــا پراكنــده شــده ب

بـه عبـارتي    . شود و معياري از شفافيت جو است        تعريف مي 
تواند به نوعي ميزان هواويزهـاي موجـود در           اين پارامتر مي  

توزيع مكـاني متوسـط     .  در يك ستون هوا نشان دهد      جو را 
روزه عمق نوري هواويز شبيه سـازي شـده حاصـل از              شش

سـازي     در طـول دوره شـبيه      WRF-HAMطرحواره جديد   
بـا مقــادير مشـاهداتي بــه دســت آمـده از تصــاوير مــاهواره    

MODIS مقايســه 5 نــانومتر در شــكل 500 در طــول مــوج 
وير ماهواره در شـكل   رنگ در تص   نواحي سفيد . شده است 

ــه پيكســل -5 هــايي اســت كــه داراي مقــادير   ب مربــوط ب
. مشاهداتي قابل قبولي براي عمـق نـوري هواويزهـا نيسـتند           

سازي   شود، مقادير شبيه    طور كه در شكل ملاحظه مي       همان
شده عمق نوري هواويزها و نيز توزيـع مكـاني ايـن مقـادير              

بـه  . دهـد   ن مـي  توافق نسبتا خوبي با مشاهدات مـاهواره نشـا        
سازي  منظور مقايسه عملكرد دو طرحواره، عمق نوري شبيه     

 در  MADE و   HAMشده حاصل از دو طرحـواره هـواويز         

ــدل  ــوج  WRFم ــول م ــادير   500 در ط ــا مق ــز ب ــانومتر ني  ن
 AERONETمشــــاهداتي قابــــل دســــترس از شــــبكه    

)http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ (  ــراي ايســتگاه ســولار ب
 ثانيـه شـمالي و      25 دقيقـه و     54 درجه و    24واقع در   (ويليج  

كه داراي اطلاعات   )  ثانيه شرقي  49 دقيقه و    23 درجه و    46
زها در دوره شبيه سازي     نسبتاً كاملي از خواص نوري هواوي     

. )6شـكل    ( است، مقايسه شده اسـت     2006 سال    مه 11 تا   6
سـازي شـده بـا طرحـواره هـواويز       بيهمقادير عمق نـوري ش ـ  

HAM       هـاي نشسـت كمتـر و در           به دليـل محاسـبه سـرعت
نتيجه وجود هواويزهاي بيشتر در اين طرحـواره، نسـبت بـه            

به اسـتثناي   . ترند  ، بزرگ MADEهاي طرحواره     سازي  شبيه
ــبيه  ــر شـ ــوبي بـــين      روز آخـ ــبتاً خـ ــق نسـ ــازي، توافـ  سـ

  هـــاي حاصـــل از  ســـازي  مقـــادير مشـــاهداتي و شـــبيه  
 مقايســه نتــايج  . خــورد  بــه چشــم مــي  HAMطرحــواره 

ســازد كــه طرحــواره  حاصــل از دو طرحــواره روشــن مــي 
ســازي عمــق نــوري هواويزهــا نيــز   در شــبيهHAMهــواويز 

 نشـان   MADEتـري نسـبت بـه طرحـواره           عملكرد مناسـب  
 .دهد مي

 
 )ب                                                ()                                                                 الف(

 
 ،  MODISحاصل از مشاهدات ماهواره ) الف( نانومتر 500سازي در طول موج  روزه عمق نوري هواويزها در دوره شبيه6توزيع مكاني مقادير متوسط   .5شكل 

 .WRF-HAMل سازي شده با مد مقادير متوسط شبيه) ب(و 
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 MADEو طرحـواره    ) مربـع  (HAMسازي شده از طرحواره        نانومتري و مقادير شبيه    500در طول موج    )  دايره(تغييرات زماني عمق نوري مشاهداتي       .6شكل  

 .در ايستگاه سولار ويليج) مثلث(
 
 
 رييگ جهيبحث و نت     5

اس ي ـمق اني و مدل م   HAMز  يد هواو ي جفت شده جد   سامانة
WRF هـاي   يه سـاز يه حاصل از شـب يج اولي و نتا   شد عرفي م

  در مـدل    موجود MADEز  ي هواو طرحوارهحاصل از آن با     
WRFمــدل .ســه قــرار گرفــتيز مشــاهدات مــورد مقايــ و ن 

سـازي   هيشـب اي را در  ملاحظـه  د بهبود قابـلِ  يجفت شده جد  
 PM10 غلظت جرمـي ذرات   ز اندازه   يو ن روزي   چرخه شبانه 

 عملكـرد بهتـر طرحـواره       .داده اسـت  در منطقه تهران نشان     
نـه را   ين زم يا در   MADE نسبت به طرحواره     HAMز  يهواو
تـر در    هـاي نشسـت كوچـك      محاسـبه سـرعت    بـه  تـوان  مي

ــدهاي درشــت در ا  ــم ــواره   ي ــه طرح ــواره نســبت ب ن طرح
MADE   ق ي ـدقسـازي   هي مدل در شـب ناتواني .ستدان مربوط

تـا   ، مشـاهده شـده     روزي  شـبانه  هـاي  نـه يكمنه و   يش ـين ب زما
ي نسـبتاً بـزرگ مـورد اسـتفاده در          يك فضـا  ي ـتفك به   حدي

 يزهـا يهواول  يمحلـي گس ـ  رفتار  ز  ينهاي مدل و     يساز هيشب
اي در   ك جـاده  ي ـ از تراف   ناشـي  ژهيبه و  ،سولفات و كربنات  

زهــا در ي در نظــر گــرفتن هواو.ســتامنطقــه تهــران مــرتبط 
اي در   ملاحظـه  رات قابـلِ  يي ـتغ ،WRFهاي مـدل     سازي يهشب

 كوتـاه   ژه تـابش مـوج    ي به و  ،هاي هواشناسي  داناز مي  برخي
د ي ـذرات گردوغبـار منجـر بـه تول      . كنـد  جاد مـي  يسو ا  نييپا

زهــاي يشــي و هواويواداشــت تابشــي منفــي و اثــرات سرما

جاد واداشـت   ياه با جذب طول موج كوتاه باعث اي       كربن س 
دان ي ـز در مي ـراتـي ن ييتغ .شـوند  شي مييمثبت و اثرات گرما 

جـاد  يزهـا ا  ير هواو يثسازي شده تحـت تـا      هيفشار سطحي شب  
 منجـر بـه     WRFزها در مـدل     ي در نظر گرفتن هواو    .شود مي

سازي شده شار تابش سـطحي و        هير شب ي مقاد تفاوتكاهش  
جـاد  يبهبـود ا . شـود  مـي در منطقـه تهـران      ر مشاهداتي   يمقاد

ــده  ــاش ــواره ب ــه  HAM طرح ــبت ب ــواره نس  MADE طرح
سـازي   هيد در شب  يه جد مدل جفت شد   .استتر   ملاحظه قابلِ
زهـا در   يعمـق نـوري هواو    و متوسـط روزانـه      ع مكاني   يتوز

ــ مــاهواره نبــا مشــاهده شــده  نــانومتري500طــول مــوج  ز ي
 ســازي شــده هيعمــق نــوري شــب. كنــد خــوبي عمــل مــي بــه

ر ي مقــاد توافــق خــوبي بــا،ن طــول مــوجيزهــا در همــيهواو
ــي ســولار وســتگاهيمشــاهداتي در ا هــاي شــبكه   از دادهجيل

ير سـه مقـاد   يمقا. دهد  نشان مي  AERONETز جهاني   اويهو
مق نوري حاصل از دو طرحواره در ايـن         سازي شده ع   هشبي
د ي ـملاحظـه طرحـواره جد     ز نشان از برتـري قابـلِ      ينستگاه  اي

HAMز ي نسبت به طرحواره هواوMADEدارد . 
 

 قدردانيتشكر و 
 شــركت از ســازمان هواشناســي كشــور، نويســندگان مقالــه

 مـاكس    هواشناسـي  ي هواي تهران و نيز مؤسسة     نترل كيف ك
 فـراهم آوردن اطلاعـات، داده هـا و    بابتپلانك در آلمان   
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 تشـكر    تحقيقـاتي  طـرح  اين   اجرايكدهاي مورد نياز براي     
 .كنند مي
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