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Summary 

In this study a convective precipitation event in southwestern Iran was examined 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 was not 

considrable. In contrast, the aerosol concentration was increased by a factor of 5 at all grid points in 

the polluted simulation. The main aim was to study the effects of aerosols on cloud microphysics 

and precipitation. The simulated vertical temperature and wind speed profiles were compared with 

the radiosonde data, and the model well simulated 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 was increased in the polluted experiment, indicating that the first indirect effect 

of aerosols had 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 was 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 concentration of aerosols on cloud development was 

substantial in this simulation, which contained 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, that 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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 چکیده

یک مطالعه  این  همرفتی  دادیرو   در  از    ،بارش  استفاده  هواویز  یخردفیزیکه  وارطرحبا  به  گرفت  WRFمدل  در    حساس  قرار  بررسی  دو  .  مورد 
  ن یاول  دهدی م  نشان  کهیابد  اختلاف بازتاب تابش خورشیدی به فضا توسط ابرها در آزمایش آلوده افزایش می  انجام شد.  سازی کنترلی و آلودهشبیه

سازی که دارای همگرایی غلظت هواویزها بر توسعه ابر در این شبیه   تأثیر  .کندی م  فایا  جو  یانرژ  بودجه  در  یاعمده   نقش  هواویزها  میرمستقیغ  اثر
 یشتریب  بخارآب رطوبت،    قائم   توجه است. باتوجه به همگرایی شاراست، قابل   موردمطالعههای باد بیشتر در منطقه  رطوبت و سرعت قائم  بیشتر شار  

 با  مقایسه در آلوده آزمایش در ابر قطرك عددی چگالی. شودمی ابر  آب یمحتوا شی افزا به منجر و  دارد وجود زیهواو  ذرات یرو کردن عان یم یبرا

  همگرایی  دلیلتواند به، میقطرات آب تا سطح انجماد است  شتریبشدن  دهنده بلندنشانکه  برف    و   خیمقدار    شیافزا  بیشتر است. کنترلی آزمایش
 آزمایش آلوده دو  در بارش میزان  اختلاف  در این مناطق رخ داده است.رطوبت  ییواگرا دلیلبه کاهش محتوای آب ابر و  شار قائم رطوبت منفی باشد

  ذرات  روی میعان برای کافی  اندازه به آب  بخار  مرطوب جو  در  که است دلیل این  به دهد کهمی  نشان را مثبت حوزه مقادیر نقاط بیشتر در کنترلی و 
  .یابدمی  افزایش بارش دارند و  مؤثرتری برخوردهای ابر هایقطرك نتیجه، در. شودمی ابر ترهای بزرگ  قطرك تشکیل موجب که دارد هواویز وجود

 
 ی.خردفیزیکه  ، طرحواراثرات هواویز بر بارش، دوستآب ابر، قطرات ابر، هواویزهای -برهم کنش هواویز : های كلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

ه  چگالش ابر یا هسته  هست  عنوانبه از طریق عمل    هواویزها 

بر را  خود  مختلف  اثرات    .کنندمي  اعمال  ابرها  روي  یخ 

-ACP  (Aerosol-cloud  بارش-ابر-هواویزکنش  برهم

precipitation  )  هواویز  میرمستقیغ  اثر  کی   عنوانبه   عمدتا  

و همکاران،    شودمي  گرفته  نظر  در  اقلیمياز دیدگاه   )لي 

(  2017) همکاران و  مایر  .(2019؛ کانت و همکاران،  2016

تابشي  در  قطعیتعدم   که   دادند  نشان  شده تولید   واداشت 

  واداشت   يهاسازوکار  سایر  از  بیشتر  بسیار  هواویزها  توسط

  عنوانبه   هواویزها   تابشي هواویزها،  اثر  برعلاوه   .است  دیگر

  بنابراین   و   کنندمي  عمل  ابر  تشکیل  براي   میعانهاي  هسته 

 قرار  تأثیرتحت   مختلف  هايروش  به  را  بارش  توانندمي

روزنفیلد،    دهند و  اثر    يابرها  يبرا  (.2008)آندریا  گرم، 

کاهش  ه)ب   "تومي" مثال،  افزاه  اندازعنوان  و    ش یقطرات 

به  از   بازتاب قطر  شیافزا  ل یدلابرها    ک ی  ي برا  اتتعداد 

ما  ریمس پ  ع یآب    شد   ارائه   ش یثابت( که حدود چهار دهه 

شده است. از آن زمان   شناسایينسبتا  خوب  ( 1977، تومي)

مطرح شده    متفاوت و زیادي از هواویزها   میرمستقیاثرات غ

ابر  ش یاست، از جمله افزا آلبرشت،  )ناکي  طول عمر ابر و 

با  (  1999)روزنفیلد،    بارانتوقف  و  (  1989 دو  هر  که 

انداز قطرات   فیط  وقطرات  ه  کاهش  کنترل    محدودتر 

ديم طرف  از  مشاهداتگریشوند.  مطالعات    يشماریب ي  ، 

ا ه  قلارتفاع    شیافزا پوشش  و  افزا  برابر  با    میزان   شیرا 

)آندریا و همکاران،  د  نده ينشان م  هواویزها  يعدد  غلظت

همکاران،  2004 و  کورن  لي،  2010؛  و  نیو  با    (.2012؛ 
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باحالاین ب   دی،  که  داشت    شیافزا  زانیم  نیشتریتوجه 

ابرها  یيدایسپ اندازه قطرات، در  به کاهش    ي ابر در پاسخ 

زمي  اتفاق  عمقکم غن  قیعم  يابرها   رایافتد،  از آب،    يو 

اندازه قطرات آنها، ب  را    دی تابش خورش  شتریبدون توجه به 

 (. 1994  ،يو تام  کیکنند )پلتنمي منعکس

بهتر    يبرا کنش  برهم  يچگونگ  يهاسازوکاردرک 

ابرها   خاک گردو  هواویزهاي حاره همرفت  يبا  ، ايي 

دق ساز  قیمطالعات  است.  يمدل  مقال  ،را یاخ  لازم  ه  چند 

با   يمرور ارتباط  خلاصه    ابر-هواویز  کنشبرهم  در 

م  يهاتلاش شامل  را  شامل  يگذشته  که    ي هانظریهشود 

همکاران،    ي ادیبن و  -خردفیزیکبازخورد    (، 2012)تاو 

همکاران،    کینامید و    مشاهدات   (،2014)آلتاراتز 

همکاران،   و  کننده  تفکیکي  سازمدل   (،2014)روزنفیلد 

لي و همکاران،  ) CRM  (Cloud Resolving Model  )  ابر

پارامتر(  2014 )  يخردفیزیک  هايسازيیزه و  و ابر  خین 

در(  2015همکاران،     آنجاکه   از   آلوده،  جوهاي  است. 

  یکسان   رطوبت   براي   میعان   هايهسته  از   بیشتري   مقدار

  بنابراین   و  هستند   ترابرکوچک  قطرات  دارد،  وجود

بارندگي  هواویزها -ابر  تبدیل  شدن  کندتر.  شوندمي  مانع 

بالاي   تا   دهدمي   اجازه   قطرات  به  باران-قطره    سطح  به 

  در  آزادشده   نهان  گرماي  بنابراین  و  شوند  منتقل  انجماد

  رفتار   این  ،حالاین   با.  کندمي  تشدید   را  همرفت   انجماد،

  واقع،  در .  کند  تغییر  محلي  صورتبه   تواند مي  منطقه  به  بسته 

  ابرهاي   ایجاد  در  هواویزها  که  نقشي   توصیف   و   درک

  پیشرفته  علمي  چالش  یک   امروزه   کنند،مي  ایفا  همرفتي

 . (2016نیکولاس و همکاران، -ارچر) است

نشان   گذشته  که ميمطالعات  نس  دهند    چینش   ،بيرطوبت 

و   ه  دردسترس   لیپتانسانرژي  باد   ن یترمهم   مرفتدر 

اهم بر  مؤثر  همرفت،    هواویز  تأثیر  ت یعوامل  شدت  بر 

؛ 2008)خین و همکاران،    است  ابر  يتابش  واداشتبارش و  

همکاران،  ؛  2009خین،   و  و    ؛2012و    2009فن  تاو 

؛ استورر و ون  2010؛ استورر و همکاران،  2012همکاران،  

 ي خردفیزیک  يهافرایندعوامل    نیا  رایز(.  2013دن هیور،  

بازخوردها و  تنظ  خردفیزیک-ک ینامید  ي غالب    میرا 

 کنند. يم

ایدهامر و    ي خردفیزیکواره  طرح  یک (  2014)  تامپسون 

  مورد  در   بحث   براي WRF مدل  در  را   حساس به هواویز

  زمستاني  توفان یک  در  بارش و ابر  توسعه درهواویز   اثرات

  که   دریافتند   آنها.  بردند  کار  بهي  ا  قاره   اسیمقدر    بزرگ

  بارندگي  میزان  که   مناطقي  در بارش  میزان   بر هواویز اثرات

 مکان  تغییر  به  همچنین  آنها.  است  بیشتر  بسیار  دارند  کم

 .  کردند اشاره   هواویز اثرات دلیلبه  بارش

 خردفیزیکه  وارطرح  این  از(  2018)  همکاران   و  داسیلوا

  تخمین   براي  WRF  مدل  در ابر  -هواویز  متقابل اثرات    ابر

  تابستان   بارش  میزان  بر   آن   تأثیر   و   هواویزها   مستقیم   غیر   اثر

  که   گرفتند  نتیجه   و  کرد  استفاده   مدیترانه-یورو  منطقه  در

عدد  بالاتر  ریمقاد   میزان  کاهش   به  منجر  هواویز   ي غلظت 

کل   ي اریبسهمچنین    .شودمي  بارندگي نقش  مطالعات  از 

قابل   رطوبت    بارشآب  مرزيو  استحکام    لایه  بر    و را 

و    ياحاره   ي هانیزم  يهم بر رو   ق یعم  ي هاتکامل همرفت

)چیرو و همکاران،   اندکرده  يبررس يانوسیاق يهامکان هم

نلین،  2016 و  هالوي  مطالعات    ن،یا  برعلاوه   .(2009؛ 

م  يفراوان نشان  که  دارد    وردسپهر   رطوبت   دهديوجود 

برا همرفت  يآزاد  است  قیعم  يتکامل  و  )  مهم  وایت 

؛ کومار و همکاران،  2010؛ ژانگ و کلین،  2010خویدر،  

 (.  2004، شروود و همکاران، 2013

-زیهواو  انفعالات  و  فعل(  2017)  لویقرا  و   يچوبر  زاده یعل

 یي ایجغراف  عرض  در  يهمرفت   يابر  ستمیس  کی  يبرا  راابر  

تامپسون   دوزمانه کیزیکروفیمه طرحوار  از استفاده  با يانیم

  وهوا آب   بینيپیش   و   قی تحق  مدل  در(  2014)  آیدهامرو  

WRF  (Weather Research & Forecasting Model  )

   شیافزا  که   داد  نشان  آنها  ج ینتا.  دادند  قرار  يبررس  مورد

  با   ابر  يهاقطره   جاد یا  به   منجر  زها یهواو  يعدد   غلظت

خواص    لیدلبه   که  است  شده   ترکوچکهاي  اندازه  آن 

تغ  ينور همچن  رییابرها  است.  ،  باراولین   ي برا  نیکرده 

ابرها که  شد  پا  ي مشخص  ارتفاع  بالاتر  ه ی آلوده    يابر 

  ف یکه در جو آلوده، باران خف  افتندیآنها    يدارند. از طرف

م شد  ي هاباران  کهحالي در    ابد، یيکاهش  و    د یمتوسط 

 .  ابدیيشدت م

همکاران  يزارع در    زهایهواو  تأثیر (  1396)  و  بارش  بر 
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نسب  طیشرا از مدل    يرطوبت  استفاده  با  را    WRFمتفاوت 

نتا  يبررس   شیافزا  که  داد   نشان   آنها  يسازهی شب  ج یکردند. 

 ي سطح  بارش  شیافزا  به  منجر  آلوده   جو  در  هافراهنج

  یيها  ساعت  در   که   داد  نشان   آنها  جینتا  ن یهمچن.  شوديم

 يکافه  انداز  به   بخارآب  و  است  ادیز  جو  ينسب  رطوبت  که

  دوستآب   يزها یهواو  تعداد   ش یافزا  دارد،   وجود   جو   در

  و   ي مصطفو  ن یهمچن.  شوديم  يسطح  بارش  شیافزا  سبب

  بر  زهایهواو  ریتأث  يچگونگ  يبررس  با(  1401)  همکاران

  يادومؤلفه   طرحواره   از  استفاده   با  بارش  و  ابر  کی زیخردف

  با   که   افتندی  دست  جهی نت  نیا  به  تامپسون  ابر  کی زیخردف

 شتریب  یيزاهسته   زها،یهواو  تعداد  و  ينسب  رطوبت  شیافزا

  نهان   يگرما  جه،یدرنت  و   ردیگيم  صورت  ابر  يهاقطرک

  قائم  رشد  شیافزا  موجب  که   شودي م  آزاد  ي شتریب  عانیم

  ي بلورها  شتر یب  د یتول  نیبنابرا  و   خی  یيزاهسته   شیافزا  و   ابر

 .شوديم خی

 استفاده با يهمرفت يابرها توسعه مطالعاتي در ایران بر روي

است    ن یزم  سطح  يمشاهدات  يهاداده   از شده    يولانجام 

  رانیا  غربجنوب  در  همرفت  تکامل  در  زهایهواو  نقش

 نیا  برعلاوه .  است  نگرفته   قرار  وتحلیلتجزیه  مورد

  و   است  کمتر  رطوبت  که   يفصل  در  صراحت  به  مطالعات

 . اندنداشته تمرکز باشد شتری ب تواند يم زهایهواو غلظت

 ACI  (Aerosol Cloud  نقش   کار،  این   در   ،رواین   از

Interaction  ) در  و   بارش  در ایرانغربجنوب   ابرناکي   ي 

  منظور،   این   براي .  است  شده   بررسي  کامل  طوربه 

هواي  هاي  سازيشبیه   حوزه   براي   اي منطقهوضع 

از  ایران  غربجنوب استفاده    که   ،WRFv4.3.1  مدل  با 

  هوا   وضع  ايمنطقه  سازيشبیه  براي  ايگسترده   طوربه 

  هواویزهاي   تأثیر  نظرگرفتن  در  منظوربه و    شودمي  استفاده 

 . شد انجام فوق  متغیرهاي بر جوي

  بدون   مدل   سازيشبیهارزیابي    ابتدا  در  مقاله   این  هدف 

ي  هاسازوکار  سپس  و   است  هواویزهاکردن  فعال

 .شودمي ارزیابي بارش-ابر-هواویز هايکنشبرهم

 

 

 روش پژوهش. 2

 ی عدد  یسازمدل. 2-1

بررسي   ما    در   تغییرات  به   ابر   هايویژگيواکنش  هدف 

طول    هايغلظت در  هواویزها  بارش    یکعددي  رویداد 

بارش رخداد  است.  بهاري  از    همرفتي  همرفتي  استفاده  با 

 روي  بر   بارندگي  و  همرفتي  ابرهاي   توسعهه  مشاهد

 2020سال    مه   1تا    لیآور  29در تاریخ    ایران  غربجنوب

  فقط   اولیه،  شرایط   تأثیر  رساندنحداقل  به  . براي انتخاب شد

  نامیده   سازيشبیه  دوره   عنوان به   بعدا   که)آوریل    30  نتایج

این  براي  .  گیردمي  قرار  وتحلیلتجزیه   مورد(  شودمي

شبیه  رویداد آلوده دو  و  کنترلي  شد.   سازي  غلظت    انجام 

شب  هواویزها ي  عدد   ط یشراه  دهندنشان   کنترلي  يسازهیدر 

طرفياست  حاضرحال از  شبیه  .  آلوده  در   منظوربه سازي 

ابر   خردفیزیکبر    بالاي هواویزهاغلظت    اثر  وتحلیلتجزیه

  هواویزها   يغلظت عددو بارش، در تمام نقاط شبکه مدل  

ضر   در   يرییتغ  چیه   ن،یا  برعلاوه   .دادیم  شیافزا  5  ب یبا 

غیر  غلظت یخ  هسته  (  خاک)گردو  دوستآبهواویزهاي 

  خ ی  هسته  از  يناش  رییتغ  گونه   هررساندن  حداقل  به   منظوربه 

 .  نشد  جادیا  هاشیآزما نیا در

(  4-3-1)نسخه  WRF مدل    با  مطالعه  این  درها  سازي شبیه

همکاران،    فرناندز   -دیاز)  شودمي  انجام  ه  دامن  .(2021و 

است    اي شبکه  نقطه   151  ×   145داراي    WRFمدل    ياجرا

شبک  و سه  تفکیکه  با  با  ترتیب  به  تو  در  هاي  تو 

 33(، با  1:3متر )داراي نسبت    3000و    9000،  27000افقي

تراز   تا  مختصات سیگما  در  قاِئم  به    50تراز  هکتوپاسکال 

ساعت    54مدت   از  تا    آوریل  29  روزUTC12 ساعت 

به   يبرا. شد  اجرا  2020 سال   مه  01  روز  UTC   18  ساعت

نتا  ه،ی اول  طیاثرشرارساندن  حداقل که    لیآور  30  جیفقط 

ساعت    12)شودمي  ده ی نام  يسازشبیه دوره    عنوان به بعدا   

مدل در نظر گرفته شده است( مورد    spin-up  عنوان به اول  

 اجراي مدل   دامنه  پیکربندي  .ردیگمي  قرار  وتحلیل تجزیه

WRF است شده   داده  نشان  1 شکل در. 
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 ( ب)                                             (                                الف)                                                  

داخلیاراضی.  1شکل )الف(  )کوهساری(  )نگاری  دامنه  مادر)d03ترین  دامنه  )ب(  و   )d01 دریا متوسط  سطح  از  بالاتر  ارتفاع  رنگی  نوار   .)

(AMSL را نشان می دهد ) 
 

 ERA5 (pressureتحلیلباز  هاي توسط داده   ها سازيشبیه

level)   (ECMWF Reanalysis v5)    و )هرسبچ 

 و   25/0̊ ×25/0˚  يافق  کیتفک  با  (2018همکاران،  

شدند.    يفشار  قائم  تراز  33  با  يعمود  کیتفک انجام 

جو  در  هواویزها  آمده   غلظت  دست    هاي سازيشبیه  از   به 

 5/0با تفکیک پذیري    2007-2001  زماني  بازه   در  جهاني

و جغرافیایي  طول  جغرافیایي   25/1  درجه  عرض    درجه 

همکاران،   و    شیمي  مدل  از  استفاده   با(،  2010)کلارک 

هواویز  انتقال  تابش   GOCART  (Goddard  گودارد   و 

Chemistry Aerosol Radiation and Transport )  

همکاران،   و  مدل    استخراج  (2010)گینوکس  به  و 

 .  شودخورانده مي

  از   اي،منطقه   هواي  وضع  يسازمدل   هايآزمایش  در

و    يخردفیزیک   طرحواره  )تامپسون  هواویز  به  حساس 

است  استفاده   (2014ایدهامر،   کنش  برهمه  طرحوار  .شده 

بر -هواویز   پنج   از   که   است  تامپسونه  طرحوار  اساس  ابر 

  برف  باران،   ابر،  یخ   ابر،  آب :  کندمي  استفاده   هواآب گونه  

 .  گویچه برف و

تمام   داده سازيشبیهدر  از   و  land-use  جغرافیایي  هايها 

آمده  دست  به    استاندارد   هايداده   مجموعه  از  توپوگرافي 

(USGS)  با (  متحده   ایالات  شناسي  زمین  )سازمان   

تفکیک   براي (  کیلومتر  9/0)  ثانیه  arc-30  توان 

است  حوزه   ترینداخلي شده    که  مدل  فیزیک.  استفاده 

   هاي فرایند  :شامل  است  شده   استفاده   هاآزمایش  در

باه  دامن  براي  همرفت که  است  ه  طرحوار  از  استفاده   مادر 

Kain-Fritsch  همچنین (2004)کین،    اند شده   ه پارامتر  .   

فیزیکه  طرحوار  از گرماي  و  پنج  سطحي  پخش    لایه 

نظریه   لایهه  شداصلاح ه  طرحوار    MM5همانندي  سطحي 

همکاران،  ) و  و   استفاده   (2012جیمنز     هاي فرایند  شد 

  دانشگاه   محلي  غیره  طرحوار  از   استفاده   با   مرزي  لایه

همکاران،    شدند   ه پارامتر  (YSU)  یونسي و  )هونگ 

پارامترسازي  .(2006 استفاده  -هواویزهاي  تمام  با   تابش 

طرحوار سریع  انتقال ه  از  و  ا  ؛RRTM)  تابشي  یاکونو 

  بلند   و   کوتاه   موج   تابش  سازيشبیه  براي (  2008همکاران،  

  در   تابش -هواویز  متقابل  اثر   اجراي  با   که   شودمي  استفاده 

طرحوار-هواویزکنش  برهم   تامپسون   ابر  خردفیزیکه  ابر 

  عددي   هاي غلظت  قائمقائم  هاي نیمرخاست.    سازگار

روي    شده میانگین گرفته  دوست آب ورودي یخ دوست و  

  2شکل    در  سازي کنترلي و آلوده دو شبیه  کل دامنه براي 

 . است شده   داده  نشان
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 )الف( 

 
 )ب(

ترین داخلی( در  cm-3)  دوستیخ  هواویزهای(  ب( و )cm-3)  دوستآبهواویزهای  )الف(  ه  غلظت عددی اولی میانگین    قائمهای  نمایه .2شکل

  .و آلوده یهای کنترلبرای آزمایش دامنه
 

 مدل  یابیارز. 2-2

شبیه سطحارزیابي  محصولات  براي  مدل   با    سازي 

داده  از   نیمرخ شود.  مي  انجام رادیوسوند    هاياستفاده 

  هاي در ساعت   شده سازيدماي هوا و سرعت باد شبیه  قائم

داده   آوریل  30  روز  UTC  18  و12  ،06،  00    هاي با 

رادیوسوند  دست به از    کرمانهمدیدي  ایستگاه    در آمده 

شمال  25/30) شرق  96/56  ، يدرجه     ( يدرجه 

است شده     يهانیمرخ  يزمان  راتیی تغ.  (3)شکل    مقایسه 

شبیه  ( الف-3شکل  )  دما مدل  توسط  خوبي    شده سازيبه 

 است.
 

  

 )ب( )الف(

در ایستگاه هواشناسی کرمان    2020آوریل    30برای    UTC  00:12( در  m s-1سرعت باد ))ب(  ( و  ˚Cهوا )  یدما)الف(    مئقا  یها هینما  .3شکل

  ی کنترل   شیشده توسط آزمایسازشبیه( و  چیننقطه)خطوط    توسط رادیوسوند  شدهمشاهده  (یدرجه شرق  96/56  ،یدرجه شمال  25/30)

 (.مشکیخط ) WRFدامنه مدل  ترین خارجی در
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در شکل    طورهمان مشاهده -3که  مدل کمي مي  ب  شود 

است.   زده  تخمین  بیشتر  را  باد  کلي    طوربه مقادیر سرعت 

 مدل به خوبي دما و سرعت باد را شبیه یازي کرده است.

 

 بحث نتایج و  . 3

 ی دیهمد طیشرا .3-1

رو  همدیدي تکامل   طول  شد  داد ی در  ه  دور  رد  د ی بارش 

در شکل    وارطرح  طوربه   رانیا  يغربجنوب  در  يسازشبیه 

 . تنشان داده شده اس 4

)شکل   اول  مرحله  زمان    12الف(،  -4در  از  قبل  ساعت 

غرب خزر قرار گرفته است. در   يرو  يپرفشار  ،يسازه یشب

شب رو  قا ی دق  ي پرفشار  نیا  ،يسازه ی زمان  خزر    ي ایدر  ي بر 

  رانیا  يغربجنوب سمت  به آن    يهاو زبانه   کنديحرکت م

م مبه .  ابدیيگسترش  ا  رسدينظر    ع یتوز  در  تحول   نیکه 

 .دارد يبارش داد ی رو لیتشک  در يمهم نقش فشار

هم )شکل    نیدر  کم-4زمان  عربستان   يفشارب(،  در 

م  سمتبه دارد و    يحرکت شمال شرق .  کنديبالا حرکت 

که سرعت    شود يب(، مشاهده م-4)شکل    ز یزمان ن  ن یدر ا

 است.   افته یکاهش  يدارمعنا طوربه   رانیغرب ا ي باد رو

   در  رات ییتغ  درک   به  شتریب  شرح  ن یا  ،يکل  طوربه 

 يسازه یشب  زمان  طول   در   باد  سرعت  و   هوا   فشار  عیتوز

  در  است  ممکن  که  يمختلف  عوامل  دارد  يسع  و  پردازديم

   رانیا  يغربجنوب  در  دی شد  بارش  داد یرو  لیتشک

بکند  نییتب   را  باشند،   داشته  نقش تداخل  با    نی .  مناطق 

پرفشار   يفشارکم و  عربستان  خزر    يایدر  شرقدر    يدر 

  يهواشناس  و  هوا   اناتیجر  بره  توجقابل   راتیتأث  توانديم

  ي هاستمیس  يریگشکل به  تداخلات  نیا.  باشد  داشته  منطقه

   مهم   عامل  کی  عنوانبه   و   شده   منجر  يخاص  يهواشناس

   با   مناطق.  کنند  فایا  دی شد  بارش  تحولات  و  توسعه  در

   ن یا  و   دارند   ي ادیز  رطوبت  و   گرم   ي هوا  کم،  فشار

   .دارد  يپ  در  را  بالا  فشار  با  مناطق  به  هوا  واردات  افت

  رات ییباد و تغهاي  انیجر  جاد یادر    توانند يتداخلات م  نیا

تأث هوا  به    رگذاریفشار  بالا  فشار  با  مناطق  از  باد   باشند. 

پا فشار  با  م   ن ییمناطق  ا  کنديحرکت     اناتیجر  ن یو 

م ا  يکینامید  يهایيجاجابه   تواننديهوا  جو     جاد یدر 

همچن تداخلات،    راتییتغ  ن، یکنند.  اثر  در  هوا   فشار 

تغ د  راتییبه  م  يجو  کینامیدر  منجر  دما    .شونديو 

ن  ن یا  رات یتأث بارش  بر     ار یبس  تواند ي م  زیتداخلات 

تغ باشد.     باد  اناتیجر  و  هوا   فشار   در  راتییمهم 

  بارش  و  ابرها   لیتشک  يبرا   را   يمساعد   طیشرا  است  ممکن

  عنوان به   تواننديم  تعاملات  نیا.  کنند  جادیا  دیشد

  ط یشرا  جاد یا  در   مؤثر  عوامل   درک   يبرا  یيهانمونه شیپ

 قرار  يبررس  مورد  د یشد  يهابارش   و   خاص  يهواشناس

 .رندیگ

 

   

 
 )ج( )ب( )الف( 

فاصله    ، نیچخط   ی اقهوهخطوط  )  hPa  500در    یلی(، ارتفاع ژئوپتانسhPa  4پربندی  ، فاصله  مشکیپربندهای  )  ایفشار متوسط سطح در  .4شکل

(  ج و )  لیآور  UTC  30  1200(  ب)  UTC  0000(  الفدر )  مادره  دامن( در  ms-1،  رنگی)  hPa  300( و سرعت باد در  dm  4  همبند

0000 UTC 1 2020 هم . 
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رطوبت    ییهمگرامیانگین    .5شکل تا   قائم  کپارچهیشار  )از سطح 

300  hPa  )(MFC_advect+MFC_convection)  

 . دامنه  نیتریدر درون یسازهی در طول دوره شب

 

که به    همدیدي   يهايژگیو و  ي جو  ي هافرایند  کنشبرهم

م  صعود کمک  رطوبت  انباشت    ل یدلا  توانندمي  کننديو 

  ک یدر حضور    يطرف  از.  باشند  همرفت  يهافرایند  شروع

به  نیی پا  تراز  جت است  ممکن  مرتبط  رطوبت  انتقال   ،

ناپا  هی لا  کی  لیتشک که    داریکاملا   کند  کمک  مرطوب 

است   يهمرفت  ت یفعال  شروع   يبرا و  )  مساعد  گیرتس 

و  2017همکاران،   شاپیر  و 2018همکاران،  ؛  تریر  ؛ 

همکاران،  2017همکاران،   و  ژانگ  همگرایي   (.2019؛ 

یکپارچه   رطوبت   VIMFC  (Vertically  قائمشار 

integrated moisture flux convergence  )تأثیر  

عمق مشخص   کیو تجمع رطوبت را در    يافق  یيهمگرا

شکل  يم  بیترک  مقدار  مي  نشان  5کند.  که  دهد 

همگرا  يتوجهقابل پا  یياز  سطح  در  رطوبت    ن ییشار 

(VIMFC يمنف )مارس  30 يسازهیشب در  يجنوب مناطق  در  

 ممکن است    مناطق  نیادهد که  ينشان م  نیا غالب است.
 

  واداشت صعود بزرگ و   اس یرطوبت در مق  ي آورجمعبه  

 کمک کنند. 
 

 تغییرات در واداشت تابشی ابر .3-2

  ي تابش  واداشتبر بودجه تابش،    هواویزها  تأثیر درک    يبرا

SWCF (Short-Wave Flux Convergence  ) موج کوتاه 

بلند ابر  LWCF  (Long-Wave Flux Convergence  )  و 

گرفت  وتحلیلتجزیه مورد  را    هواویزهاتوسط    .قرار 

عددي   غلظت  انداز  همراه به افزایش  هاي  قطرکه  کاهش 

افزایش   به  منجر  آلوده،  آزمایش  در  کل ابر  مقطع  سطح 

ابر    دنبالبه و  قطرات   تابش موج کوتاه  واداشت  ایجاد  آن 

اثر   به  آن  از  که  )شکل  مي  یاد  توميشد  در  6شود   .)

اختلاف بازتاب تابش خورشیدي به    آوریل  30ي  سازشبیه 

داخلي  در  آلوده  آزمایش  در  ابرها  توسط  دامنه  ترین  فضا 

  میرمستقیغ  اثر   ن یاول  دهد يم  نشان   کهیابد  مي  افزایش

  فا یا  جو  يانرژ  بودجه  در  ياعمده   نقش  هوا  در  معلق  ذرات

  آلوده   شیآزما  در  يدی خورش  تابش   شتریب  بازتاب  .کنديم

-قطرکه  میانگین انداز  در   راتییتغ  به  زین  نسبت به کنترلي

 .  شوديم داده  نسبت   ابر  هاي

  به   ابر  واداشت  کوتاه،  موج  تابش  بر  اتتأثیر  برخلاف

  ابش ت  ابرها  رایز  است   مثبت جو  ي بالا  در   بلند  موج   ابشت

  مسدود   را   فضا  به  نیزم  سطح  از   شده منتشر  بلند   موج

  موج+کوتاه   موج)  خالص  يکنندگخنک  اثر.  کننديم

  هستند   ادیز  اریبس  دوستآب هواویزهاي    که  يزمان(  بلند

  که   شود   روز  طول  در   يمرز  ه ی لا  ت یتثب  به   منجر  تواند يم

  سرکوب  ای  فیتضع  را  يهمرفت  ي ابرها  لیتشک  توانديم

 .کند

 
آزمایش  .6شکل بین  برای  تفاوت  آلوده  و  کنترل  تابش  های  کوتاهمیانگین  بلند   (SWCF)موج  موج  بالای  (LWCF)  و  ) در  در  TOAجو   )

 ی.ساز شبیهترین دامنه در طول دوره درونی
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 ابر یخردفیزیکهای ی ژگیو .3-3

  نمایه  اختلاف دو آزمایش آلوده و کنترلي را براي  7شکل 

 روي و زماني گیريمیانگین) جرمي چگالي قائمهاي 

مي  هاآبهوا  از بعضي (داخلي حوزه  نشان  دهد.  را 

  بالاتر   هواویزهاي   غلظت  رفتي م  انتظار  که  طورهمان

  شدند   ابر  قطرات  عددي  غلظت   در   متناظر  شیافزا  باعث

 بیشتر تعداد  به  پاسخ در که  دلیل  این  به . (الف-7)شکل 

 اتفاق بیشتر ابرهاي  قطرک به هواویزها هواویزها،تبدیل

 هواویزهاي تعداد  آنجاکه از  دیگر عبارتبه   ،افتدمي

 بخارآب  است،  بیشتر آلوده  هاي آزمایش در دوست آب

 نتیجه در و دارد هواویز ذرات روي میعان امکان بیشتري

  ي )مصطفو است  بیشتر ابر  هاي قطرک گیريشکل امکان

همکاران،     در   ابر  هايقطرک  تعداد  افزایش  (.1400و 

 مثال،  براي )  قبلي  مشاهدات  نتایج   با   آلوده   سازيشبیه

  هاي سازيشبیه  و (  2005  کورن،  و   کافمن  ؛2000  روزنفلد، 

( 2005  پوکروسکي،  و   خین  مثال،  براي)   عددي

 . سازگاراست

تفاو وجود  جرمي بحث هاي  ت با  چگالي  در  شده 

ابر  قطرک جرمي هاي  چگالي  بیشینه  ارتفاع  وقوع  محل 

کیلومتر    6برابر با    آوریل  30  سازيشبیههاي ابر در  قطرک

آب    است بخار  میعان  انجماد  پایین  عمدتا زیرا  تراز  از  تر 

  .(2008افتد )لي و همکاران، اتفاق مي

  هوا   در   معلق  ذرات   رییتغ   با   آب   قطرات   تیجمع  راتییتغ

 به توجه با  . شد  يسطح  بارش  در  ي راتییتغ  به   منجر  قطعا 

تقریبا    آوریل  30سازي  شبیهدر    ،ب-7  شکل ارتفاع    3تا 

قطرک  جرمي  چگالي  آزمایش  کیلومتري  در  باران  هاي 

است   بیشتر  کنترلي  آزمایش  از  برخورد    دلیلبه که  آلوده 

رطوبت  در آزمایش آلوده است. همچنین    ها هواآب  بیشتر

کنترلي نسبت به  آزمایش  در  کیلومتر    3در زیر    جو  بالاي

 سریع میعاني رشد موجب  سازيشبیه این در  آلوده 

(  ابر قطرک روي بخارآب بیشتر یعانابر)م هايقطرک

 آمیزيهم نتیجه در و تربزرگ  هايقطرک گیريوشکل

 .شودمي باران قطره  به  آنها  تبدیل و هاقطرک مؤثرتر

 به رسیده  بارش افزایشه دهندنشان همچنین  ب-7شکل 

در آزمایش آلوده  آوریل    30  سازيشبیه در زمین سطح

 علت این به  مطلب  این  . است نسبت به آزمایش کنترلي

هم   دلیلبه  کیلومتر 3در کمتر از  در این آزمایش که است

 آلوده  حالت در بارشي ذرات  ، هاهواآب بیشتر   آمیزي

 توانمي را بارشي ذرات بودن تربزرگ .ندتربزرگ

 میعانهاي هسته  تعداد  که هنگامي که کرد توجیه گونه این

 سرعت بیشتر، نهان گرمايشدن  آزاد  با  یابند،مي افزایش

 باعث  فرایند  این .یابدمي افزایش  ذرات بارشيهاي فراهنج

 پخشي رشد آنه  که در نتیج  شودمي ابرَاشباع  افزایش

 زمان این فعل و انفعالاتد. بر اثر یابمي افزایش قطرک

 ذراتدر نتیجه  و شودمي ترطولاني ابر قطرک رشد

ن سقوط از ابر و  زما بنابراین د.شونمي تربزرگ بارشي

ميشدن  وارد کمتري  تبخیر  دچار  اشباع  زیر  محیط  -به 

  شوند. 

در آزمایش آلوده   یخ بلور جرمي چگالي قائم نیمرخ

کیلومتر افزایش یافته    6  تا   3  يهاارتفاع از    نسبت به کنترلي

شبیه.  است بخار آب وجود  آوریل    30هاي  سازيدر    شار 

م  شتریب جو  تشکيدر  به  کمک   شتری ب  لیتواند  ابر  قطرات 

نت   را کاهش دهد   خودبخودي  لیتبد  فرایند  جهیکند و در 

همکاران،   و  و 2016)وانگ    يهاانیجر  (.ب2016  الف 

قطرات  يقو  يهمرفت بردن  بالا  به  به    ترکوچکتر  آب 

بالاتر کمک م نهايارتفاعات  رود  يانتظار م  ت یکند و در 

قطرات   طول    و  خیمقدار    شیافزا  بزنند.   خیکه  در  برف 

قطرات آب تا سطح    شتریبشدن  دهنده بلند نشان سازي  شبیه

 از و انبوهش  فرایند  طي برف آنجاکهاز  انجماد است 

 .(د-7)شکل  شودمي تولید یخ بلورهاي  برخورد
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 )الف( 
 

 )ب(
 

  
 )د( )ج(

برف در    یو )د( محتوا  خی  یها بلور)الف( قطرات ابر، )ب( قطرات باران، )ج(  میانگین  و آلوده    یکنترلهای  آزمایش  نیب   اختلاف  یها هی. نما7شکل

 .(.گرفته شد  رصفریغ ریددامنه با مقا نیترینقاط شبکه داخل  یرو هانیانگیم ) یسازشبیهدر طول دوره دوره  دامنه تریناخلید

 

اندازه   يمحتوا ابر،  ماگیري  آب  آب   موجود    عیجرم 

در   حجم  واحد  آب    ک یدر  قطرات  غلظت  و  است   ابر 

  8  شکلدر    کند.مي  يدرون ابر را کم  ي معلق در هوا  عیما

کنترلي    تفاوت و  آلوده  مقادیر  آزمایش   محتواي  براي 

ابر   کسر  ابر،  تجمعي  و  آب    داخلي حوزه  رويبارش 

   نشان داده  شد،  گیريمیانگین  سازيشبیه مدت  در که

هواویزها،    شده  غلظت  تغییر  با  قبل  مطالعات  در  است. 

شد فرض  ثابت  ابر  آب  همکاران،   تومي)   محتواي    و 

اما  1984 نشان   طورهمان(.  مطالعه  این  نتایج     که 

و  8)شکل    دهدمي  و    چارلسونتوسط    بار اولین ( 

محتواي  آوریل  30در آزمایش بیان شد،  (1987)همکاران 

هواویزها   غلظت  تغییر  با  ابر  ميبیشتر  آب  با  تغییر  کند. 

شبیه  در  هواویزها  تعداد  به  آسازي  افزایش  نسبت  لوده 

است یافته  افزایش  ابر  آب  محتواي  افزایش    ؛ کنترلي  زیرا 

موجب چگالش بیشتر بخارآب    شده تعداد هواویزهاي فعال

ابر   آب  محتواي  افزایش  نتیجه  در  و  هواویزها  روي 

 شود. مي

نتیجه  مي  (5)شکل  همگرایي شار رطوبتبه    توجهبا   توان 

 30  يسازشبیه شار رطوبت در    شتر یب  یيهمگراگرفت که  

 ذرات  يروکردن  عانی م  يبرا  يشتریب  بخارآب  ،لیآور

  ابر   آب   يمحتوا  شیافزا  به   منجر  نیا  و   دارد  وجود  زیهواو

  .شوديم

  هايآزمایش در ابر  میعان هاي هسته  تعداد  افزایش

   ابر  پوشش افزایش موجب   کنترلي، به نسبت آلوده 

آزمایش  است شده  بین  اختلاف  بیشترین  هم  اینجا  در   .

مي دیده  کنترلي  و  که  آلوده  معنا  این  به    افزایششود. 

از   تعداد گیريشکل موجب هواویزها تعداد بیشتري 

 با  که  شودمي ترکوچک هاي اندازه  با  ابر  هايقطرک

 با ابرها  نتیجه در و کنندمي ریزش ابر از کمتري سرعت

تواند  دلیل این اتفاق مي د. شونمي ناپدید  کمتري سرعت

-برخورد  فرایند رشد قطرات ابر ممکن است    این باشد که 

طول عمر ابر مهار کند و در    شیافزا  جهیرا در نت  آمیزيهم
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رو به بالا    يهاانیجر  دلیلبه را    يشترینهان ب  يگرما  جه، ینت

؛ 2014)وانگ و همکاران،    آزاد کند  میعان  يدر ط  تريقو

   (.2019کانت و همکاران، 

 و  آلوده  سازيشبیه دو در بارش میزان اختلاف طرفي، از

 این  به  توانميد. رسبه بیشترین میزان مي  )منفي( کنترلي

 موجب هواویزها  تعداد افزایش  که داد  توضیح  صورت

 د شومي آنها اندازه  کاهش و  ابر هايقطرک تعداد افزایش

 هاقطرک بین  آمیزيهم  و  برخورد فرایندهاي  بنابراین 

 تعویق به  گرم  بارش آغاز  نتیجه  در  و  یابند مي کاهش

 اثر یا هواویزها دوم غیرمستقیم اثر دهنده نشان  که افتدمي

 است.  آلبرشت 
 

 بارش-های هواویزکنش. برهم3-4

بارش تجمعي در حوضه دروني مدل طي دوره   9در شکل  

بارششبیه نتایج،  نشان داده شده است. مطابق  ها در  سازي 

حوزه   جنوبي  که    موردمطالعه مناطق  است  افتاده  اتفاق 

عبور ناوه تراز میاني جو از این مناطق است. با توجه    دلیلبه 

در آزمایش آلوده نسبت به کنترلي تغییر اندکي    9به شکل  

کمتري   مناطق  همچنین  و  است  داده  رخ  بارش  مقدار  در 

 اند. بارش قرار گرفته تأثیرتحت  ه موردمطالعهدر مرکز حوز 

کنترلي  همچنین از  بیشتر  آلوده  حالت  در  بارش  آهنگ 

مي که  منطقه    در   بیشتر  رطوبت حضور    دلیلبه تواند  است 

 .به رشد قطرات ابر کمک کند باشد که ممکن است بارش 

 

 
در   تجمعی  یارندگو ب  (CLDFRA)  رکسر اب   ،(g m-3) عیآب ما  یمحتوا های  نیانگ یم  یبراآلوده  و    ی کنترل  یهاشیآزما  نیب  اختلاف.  8شکل

 . دامنه نیتریداخل

 

  

 )ب( )الف( 

 ی. سازهی در طول دوره شب دامنه تریناخلیدر دهای کنترلی و آلوده سازیدر شبیه میانگین بارش تجمعی .9شکل
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 گیری نتیجه. 4

این مطالعه،   در طول  بارش  -ابر-هاي هواویزکنشبرهمدر 

رخ داد،    2020که در سالدوره رویداد بارش بهاري  یک  

از   استفاده  هواویز  ي خردفیزیکه  طرحواربا  به  که    حساس 

ایده و  تامپسون  )اتوسط  در  2014مر    WRFمدل  ( 

است،    سازيآماده  گرفت.  شده  قرار  بررسي  دو  مورد 

غلظت با  شد.  آزمایش  انجام  هواویز  متفاوت  عددي  هاي 

فعلي   شرایط  در  هواویزها  غلظت  بیانگر  کنترلي  آزمایش 

آلوده در  و  است   با    آزمایش  هواویزها  عددي  غلظت 

 افزایش یافته است.  5ضریب 

در   و دما باد سرعتمدل، نتایج ي سنجصحت در ابتدا براي  

مشخص  یک   و  شد  بررسي  مشاهداتي  که    شدایستگاه 

دماي   و  باد  و  مشابه  شده  سازي شبیهسرعت  باد  سرعت 

استخراج  ERA5  (ECMWF Reanalysisاز    شده دماي 

v5  )  .مدل  دستبه نتایج  است از  کردآمده  که    مشخص 

بخش در  باد  ه  منطق  يغربجنوب و    غرب   ي هاوزش 

  ن ی. ادهندنشان ميهمگرایي را    در غرب ایران  موردمطالعه

تجمع رطوبت    بهمطلوب    يویسنار  کتواند یهمگرایي مي

  ي ایرانغربجنوب غربي و    ي هادر بخش   انتقال هواویزها و  

کند. رطوبت    کمک  شار  تجمع  به  مربوط  نتایج  همچنین 

است.  ه  دهندنشانقائم   رطوبت  همگرایي    تفاوت بیشترین 

نسبت اختلاط بخار    هاي کنترلي و آلوده برايبین آزمایش

مثبت مي  است   آب  نشان  آلوده  که  آزمایش  در  دهد 

نتیجه   ابر و در  براي رشد و تشکیل قطرات  رطوبت کافي 

دارد وجود  هواویزها  هیدرومتري  ه  .رشد    ي درومتریرشد 

 تراکم  شیافزا  از  يناش  زهایهواو  جرم  و  حجم  شیافزا  به

  ن یا.  شودي م  اطلاق  ابر  قطرات  لیتشک  و  هوا  در   آب  بخار

  رخ   هوا  در   آب   بخار   اختلاط  نسبت  شیافزا  اثر   در   ده یپد

 .دهديم

در   ابرها  توسط  فضا  به  خورشیدي  تابش  بازتاب  اختلاف 

داخلي در  آلوده  ميآزمایش  افزایش  دامنه    که یابد  ترین 

  نقش   هوا  در   معلق  ذرات  میرمستقیغ  اثر  ن یاول  دهد يم  نشان

س  شتریب  يکنندگخنک  در  ياعمده  زمستم  یبر    فایا  نیجو 

افزا  همچنین   .کنديم هاي  هسته   تعداد   شیمشخص شد که 

  ي دیتابش خورش   زانیم  ش یآلوده با افزا  ش یدر آزمامیعان  

بر    يکم  تأثیر  کهحاليشده به فضا همراه است، در  منعکس

افزایش چگالي جرمي   دلیلبه شد.  یيتابش موج بلند شناسا

شبیهقطرک در  ابر  نسبت  هاي  آلوده  کنترلي،  سازي  به 

فوقاني   و  میاني  جو  در  کوتاه  موج  طول  تابش  جذب 

یابد که موجب افزایش دماي هوا در جو میاني  افزایش مي

همچنین  مي نتیجه    دلیلبه شود.  در  و  مقطع  سطح  افزایش 

یابد که  سپیدایي ابر، تابش رسیده به سطح زمین کاهش مي

  شود.موجب کاهش دماي هوا در نزدیکي سطح زمین مي

تغییر   با  ابر  پایه  ارتفاع  که  شد  مشخص  تحقیق  این  در 

نمي تغییري  هواویزها  عددي  نتیجه  غلظت  این  که  کند 

نتیجه   با  چوبري مغایر  است. 2017)قرایلو  و    علیزاده   )  

چارلسون و همکاران  که در مطالعه    طورهمان   ن، یا  برعلاوه 

ابر  ،  شدمشخص    (1987) آب  غلظت  محتواي  افزایش  با 

مي تغییر  ابر   ش یافزا  .کندهواویزها  آب  در  محتواي 

مطالعه    شیآزما در  که  است    یيشناسا  حاضرآلوده  شده 

محتواي آب ابر   است که (1977)  تومي ج یبرخلاف نتا

نتا مشابه  اما  گرفت،  نظر  در  را  )  جیثابت  (  1989آلبرشت 

 است.  

نتا   علیزاده چوبري   توسط  شده انجام   قاتیتحق   جیبر اساس 

 بارش  بر  هوا   يآلودگ  ریتأث   نه یزم  در(  2017)  همکاران  و

  آلوده،   جو  با  مواجهه   در   که  است  شده   مشاهده   جو،  در

  ط، یشرا  نی ا  در.  ردیگيم  قرار  تأثیر تحت   بارش   ي الگو

  کهحالي  در   ابد،یيم  کاهش  يدارمعنا   طوربه   فیخف  باران

  ن یا  ر یتأث.  ابندیيم  شیافزا  دو  هر  د یشد  و   متوسط   باران

  دلیلبه   است   ممکن  بارش  ي الگو  بر   مختلف   يآلودگ

  بر   آب  بخار  ریتأث  عوامل  نیا  از  يکی.  باشد  يمتعدد  عوامل

چهار    يعمود  يهامرخین   هینمااست.    ابرها با  مرتبط 

ه نشان-هوا  درومتریمجموعه  مقدار  آب  حضور  دهنده 

ا  يکاف است.  جو  در  آب  به    نی بخار  آب  بخار  حضور 

از    يارتفاع باعث    600بالاتر  است  ممکن  هکتوپاسکال، 

شود.    لیتشک ابر  قطرات    يآلودگ  گر،ید  عبارتبه و رشد 

وجود    ياز طرف  .کند  لی را تسه   فرایند  نیهوا ممکن است ا

  قطرات  انتقال   به   تواند يم   زین  تري قو   يصعود   ي هوا  انیجر
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 نیا.  کند  کمک  بالاتر  ارتفاعات  به  ترکوچک  آب

  در  مهم  عوامل  از  يکی  عنوانبه   معمولا   يصعود  اناتیجر

   ن یا  ج ینتا  .شونديم  مطرح  د یشد  بارش  شیافزا

  ل یآور  30  خیتار  در  ف یخف  باران  وقوع   دلیلبه   ق یتحق

   ممکن  داد یرو  نیا.  اند شده   داده   ح یتوض  وضوح  به 

   و   باشد   داشته  بارش  يالگو   رییتغ  در  يمهم  نقش  است

مقدار    ن یهمچن  .باشد  داده   قرار  تأثیر تحت   را   ق یتحق  جینتا

تغ  يگرما  يتوجهقابل   ابر  قطرات  فاز  ریینهان که در طول 

  را  يهمرفت  يهاسامانه   يها ستمیس  تواند يم  شود،يم  منتشر

 .دهد شیافزا را يبارندگ زان یم تینها در  و کرده  تیتقو

م  ق یتحق   جینتا و   دهند ينشان  م  يهايژگیکه  و    زان یابر 

توز  زهایهواو  تأثیرتحت   يتوجهقابل  طوربه بارش     ع یو 

ا دارند.  قرار  هوا  معلق در  از    نی ذرات  است  اثرات ممکن 

 و    ،يکینامید  ،يکینامیترمود  يها فراینداز    يبیترک 
 

  درک   ن، یبنابرا  .شوند  يناش  يک یزیخردف  يکیزیکروفیم

  ن ییتب   در  يمهم  نقش  هاده یپد  نیا  يبیترک   و  يکیزیف  علل

  هوا   يآلودگ  به  آلوده   ط یشرا  در  بارش  يالگو   راتییتغ

 .دارد
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