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 چکيده

و بتبک  آن تغییکر در    هکا برکلان فیزیکک ا  و آلاینده های ذره ای در جو، از عوامل اصلی در تغییر خردفیزیکو نوع غلظت  زمينه و هدف:

 مقدار و کیفیت آب بارش می باشد.

ودگی های ذره ای جو بر روی خردفیزیک ابر و کیفیت آب بارش در شهر تهکران اناکا    در این مقاله بررسی موردی تاثیر آل روش بررسی:

5( بارشی است که قبل از وقوع آن بدلیل افکزای  شکاخ    61/90/6906گرفته است. رویداد مورد مطالعه در این مقاله )
AQI    مربکو  بکه

ودگی همراه با بارش های مشابه دیگر که در نزدیکی ایکن رویکداد   ذرات معلق، شهر تهران دو روز تعطیل اعلا  شده بود. این رویداد حاد آل

 یون هایآنها در روزهای قبل از وقوع بارش در شرایط سالم قرار داشتند، مطالعه و مقایسه شدند. غلظت  AQIبوقوع پیوسته ولی شاخ  

فاده از تصاویر مربو  به ابر سنانده مکادی   موجود در آب بارش به کمک دستگاه کروماتوگرافی یونی و کمیت های خردفیزیک ابر با است

 مطالعه شدند.

انسان ساخت )نیتکرات، نیتریت،کلرایکد و فلورایکد( در نمونکه آب بکاران       یون هاینتایج نشان می دهند که غلظت یونها بخصوص  ها:يافته

گی ذره ای در رویکدادهای مکورد   پاک، بالاتر مکی باشکند. همینکین آلکود     AQIآلوده نسبت به شرایط با شاخ   AQIمربو  به شاخ  

مطالعه در این تحقیق، باعث کاه  شعاع موثر قطرک ابرها قبل از وقوع بارش، افزای  ضخامت نکوری، افکزای  ارتفکاع قلکه ابکر، افکزای        

 محتوای آب ابر و بارش بیشتر در زمان وقوع بارش شده است.

 

                                                 
 .(اتبول مکاتمسو)*، ایرانتهران قاتیواحد علو  و تحق ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یهواشناس یدکترا -6

 ات تهران، ایران.واحد علو  و تحقیق ،گروه هواشناسی، دانشگاه آزاد اسلامی دانشیار -2

 می، واحد علو  و تحقیقات تهران، ایران.گاه آزاد اسلاگروه هواشناسی، دانش دانشیار -9

 دانشگاه گیلان، ایران. مهندسی آب،استادیار گروه  -4
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خردفیزیک ابر، ارتبا  مستقیم با غلظت ذرات معلکق موجکود در جکو     های موجود در آب بارش و مشخصه های یونگيری:  بحث و نتيجه

 .دارند. همینین نق  آلودگی های ذره ای محلی یکی دیگر از عوامل مهم در تغییرات خردفیزک ابر بصورت منطقه ای می باشد
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Abstract 

Background and Objective: Concentration and type of atmospheric aerosols are among of the most 

important factors affecting the macro and micro structure of clouds and their precipitation. 

Method: In this article, the case study has been carried out to investigate the relationship between 

atmospheric air pollution, microphysics of cloud and their precipitation over Tehran city. The case 

study in this paper (2012/12/06) was performed before the the rainfall that increased AQI index for 

particulate matter which made Tehran to be closed for two days. This event was compared with two 

similar rainfalls shortly before or after it and it was found out that in the two similar rainfalls the AQI 

index had been healthy during the days before precipitation. Ion concentrations in the rainwater were 

measured by ion-chromatography and microphysics of clouds were studied by MODIS on board Aqua 

and Terra satellite. 

Findings: The results showed that ions concentration, especially anthropogenic ions (nitrate, nitrite, 

chloride and fluoride), in rainwater samples in polluted air was higher than in clear air. Also 

particulate pollution reduced the effective radius droplet of the mixed-phase clouds before the rain, 

and increased the cloud optical thickness, cloud water path and cloud top pressure and temperature 

during the precipitation. 

Discussion and Conclusion: The ions in rain water and the cloud microphysics characteristics related 

to the concentration of aerosols in the atmosphere. Also, local particle pollutions changed regional 

microphysics of cloud 

Keywords: Aerosol, Cloud, Precipitation, MODIS. 
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 مقدمه

تگرگ،...( نه تنها بخشی مهم از  باران، برف، ابرها و بارش )

پدیده های زیر سامانه جو اقلیم زمینی را به خود اختصاص می 

-دهند، بلکه این دو، همینین، از اجزاء اصلی چرخه آب می 

باشند. عوامل بسیاری در ابرناکی و بارش موثر می باشند که در 

ز جایگاه ویژه ای برخوردار می باشد. ا 6این میان، نق  هواویزها

ه دو صورت هسته سازی همگن و ابر و به تب  آن بارش ب

سازی غیر همگن تشکیل می شوند. اما در جو واقعی هسته

فرایند هسته سازی غیر همگن بوقوع می پیوندد. هواویز ها 

نق  اصلی را در هسته سازی غیر همگن ایفا می کنند. اولین 

، مربو  به 2هواویزها بر روی ابرها، یا اثر تومیاثر غیر مستقیم 

اندازه قطرک ابر و از اینرو قابلیت انعکاس برای یک مسیر آب 

مای  ثابت می باشد، به عبارت دیگر افزای  هواویزها باعث 

ابر  9کاه  شعاع موثر قطرک های ابر و افزای  سپیدایی

ره (. دومین اثر مربو  به گسترش ابر، دو2و 6خواهد شد )

(. با بالا رفتن غلظت 4و 9زندگی و میزان بارش آن می باشد )

هواویزها، ابرهای گر  و بارش های آن بدلیل کاه  اندازه های 

ها، کاه   قطرک ها و کاه  برخورد و بهم پیوستگی آن

(. برعک  در ابرهای سرد، بالا رفتن غلظت 5-8خواهند یافت )

آزاد شدن بیشتر هواویزها باعث افزای  یخ زدن قطرک ها و

گرمای نهان در بالای خط همدمای صفر درجه و در نهایت رشد 

-، افزای  ارتفاع قله ابرها و شکل، افزای  بارش(8)تگرگ ها 

(. با پیشرفت دائم و 69و 0گیری سندان های بزرگ می شوند )

پیوسته ابزار و تکنولوژی، ابزارهای تحقیقاتی خیلی بهتری برای 

بارش -ابر-زمینه برهم کن  هواویز بدست آوردن بین  در

فراهم گشته است. از جمله ماهواره، لیدار و رادارهای جدید 

ابزارهای بسیار خوبی برای بررسی های مشاهداتی می باشند. از 

جمله تحقیقات اناا  شده در زمینه خردساختار ابرها به کمک 

ی ، ل(66)توان به کارهای کورن و همکاران تصاویر ماهواره، می 

و غیره اشاره نمود. تنها مطالعات آزمایشگاهی  (0)و همکاران 

زمینه خردفیزیک ابرها در ایران توسط ارکیان و صادقی در

                                                 
1-Aerosol 

2-Twomey 

3-albedo 

اناا   (69) 6909. شوشتری و همکاران (62) 6989حسینی 

 شده است. 

علاوه بر هسته بندی ناهمگن، در خلال ریزش بارش و در زیر 

یز و آلاینده های گازی موجود در پایه ابر نیز انواع مختلف هواو

جو وارد آب بارش می شوند. هواویزها و گازها با آب بارش 

مختلف در آب باران قابل  یون هایواکن  اناا  داده و بصورت 

اندازه گیری می باشند. بنابراین آنالیز شیمیایی آب بارش و 

 تواند به نوعی بیانگرتعیین آنیونها وکاتیون ها در هر منطقه، می

آلاینده های موجود درآن منطقه و نیز واکنشهای شیمیایی که 

در طی فرایند شکل گیری ابر و بارش رخ می دهند باشد. در 

شهر تهران تاکنون دو مطالعه در زمینه شیمی بارش، تا زمان 

اناا  این تحقیق اناا  شده است. اولین مطالعه توسط 

در آن، اناا  شده است که  6936اسماعیلی ساری در سال 

های موجود در آب بارش به مدت دو سال در  ها وکاتیون آنیون

. (64) نقطه مختلف در شهر تهران اندازه گیری شده است 62

اناا   6931دومین مطالعه نیز توسط اسماعیلی ساری در سال 

-شده است. دراین مطالعه تنها از ایستگاه اقدسیه تهران نمونه 

ایج هر دو مطالعه بطور خلاصه نت .(65)برداری اناا  شده است 

 ( نوشته شده است. 6در جدول )

ران در ککوای تهککالانه کیفیت هکای سکزارش هکه گکه بکوجکبا ت

آلاینده هوای  مهم ترین، (63) 6906و (61) 6909های سال

و  5/2از  کوچک ترا، ذرات معلق که تهران در طی این سال

نی شرکت کنترل میکرون بوده است )گزارش ف 69تر از  کوچک

 وQM92/03/03/U/01  هایشماره کیفیت هوای تهران،

QM91/02/06(U)/01 بنابراین مطالعه مشخصه های ابر و .)

به نوعی تاثیرات آلاینده های  سال هاکیفیت آب بارش در این 

ذره ای بر روی تشکیل و تقویت ابرها و بارش را نشان می دهد. 

دفیزیک ابر و کیفیت آب بارش در این مقاله مطالعه موردی خر

برای یک رویداد حاد آلودگی ذره ای در شهر تهران اناا  گرفته 

 است.
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)بر حسب  3191و  3193ی سال هااندازه گيری شده توسط اسماعيلی ساری در شهر تهران در  يون هایغلظت  -3جدول

ppm.) 
Table1. The mean concentration of different ions that were found in sampled rain waters in Tehran city by Ismail 

Sari in Tehran for 1991 and 1997 (ppm). 

         
 - - - - - 21/0 06/2 42/5 6936اسماعیلی ساری 

 58/9 915/6 05/8 03/9 935/9 93/5 36/6 60/6 6931اسماعیلی ساری 

 

 منطقه مورد مطالعه و روش بررسی

 ورد مطالعهمنطقه م

شهر تهران، پایتخت کشور ایران و مرکز استان تهران می باشد 

 91درجه و  56دقیقه تا 2درجه و  56که بین طول جغرافیایی

 95دقیقه تا  94درجه و  95دقیقه و بین عرض جغرافیایی 

دقیقه قرار دارد. این شهر از شمال به کوهستان و از  59درجه و 

می شود بنابراین دارای جنوب به نواحی کویری منتهی 

ارتفاعهای مختلف، آب و هوا و میزان بارش های متفاوت در 

( موقعیت جغرافیایی 6در شکل )نقا  مختلف اش می باشد. 

شهر تهران نشان داده شده است. شهر تهران با توجه به 

میلادی )قابل  2966سرشماری های اناا  شده تا سال 

دارای رشد (، /http://www.amar.org.irدسترس از سایت 

شهر نشینی، افزای  ساختمان های مسکونی آپارتمانی و تردد 

بیشتر وسایل نقلیه شخصی و عمومی بوده است. این شهر بی  

از نیم قرن است که شهری صنعتی بوده و کارخاناات بسیاری 

در اطراف آن بخصوص در قسمت غرب و جنوب غرب شهر که 

هوایی و منطقه باد غالب  منطقه ورود تمامی سیستم های آب و

می باشد، قرار دارند. از نظر جغرافیایی شهر تهران از سمت 

جنوب به نواحی بیابانی، شوره زار و دریاچه نمک قم منتهی 

شده است. بدلیل کاه  یافتن مقدار نزولات جوی در برخی از 

و نیز استفاده بیشتر از مناب  آبی حام آب رودخانه  سال ها

ر نهایت به دریاچه نمک قم در بیابان های های تهران که د

جنوب استان تهران سرازیر می شوند، نیز کاه  چشمگیری 

یافته است. بنابر این شوره زار های بیشتر و مناطق کویری 

ی گذشته ایااد شده است. با توجه به سال هاخشکتر نسبت به 

عوامل ذکر شده شهر تهران از نظر غلظت آلاینده های ذره ای و 

از این رو این منطقه جهت  و زها دارای رتبه بالایی می باشدگا

 مطالعه موردی انتخاب شده است. 

برای نمونه برداری از آب بارش دو ایستگاه همدیدی اقدسیه و 

مهرآباد سازمان هواشناسی و برای مطالعه خردفیزیک ابر پنج 

منطقه اقدسیه، دانشگاه علو  و تحقیقات تهران، موسسه 

دانشگاه تهران، مهرآباد و دوشان تپه انتخاب شده اند. ژئوفیزیک 

( طول و عرض جغرافیایی مکانهای انتخاب شده 2در جدول )

 نوشته شده است.

 

 
 موقعيت جغرافيايی شهر تهران. -3شکل 

Figure 1.The Location of Tehran city. 

 



 

 عبدمنافی و همکاران                                99هار بعلوم و تکنولوژی محيط زيست،                                                    314

 

 ردفيزيک ابر در اين مقاله.مشخصات جغرافيايی مناطق انتخاب شده جهت بررسی کميت خ  -1جدول 
Table 2. The properties of selected areas for have investigated quantity of cloud microphysics in this article. 

 دقيقه(-عرض جغرافيايی)درجه دقيقه(-طول جغرافيايی)درجه ارتفاع از سطح دريا )متر( نام ايستگاه

 95         43 56        93 2/6548 شمال تهران)اقدسیه(

 95         46 56         60 8/6609 مهرآباد

 95        42 56      99 2/6290 دوشان تپه

 95       44 56        29 1/6468 موسسه ژئوفیزیک

 95       43 56        60 6/6559 دانشگاه علو  تحقیقات
 

 

 روش بررسی

در خردفیزیک ابر و کیفیت آب برای بررسی تغییرات احتمالی 

بارش در شرایط حاد آلودگی نسبت به شرایط پاک، رویداد 

که در شهر تهران بوقوع  6906آذر ماه سال  61بارش تاریخ 

پیوست انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفته است. رویداد مورد 

مطالعه در این تحقیق بارشی است که قبل از وقوع آن بدلیل 

 2.5از  کوچک ترمربو  به ذرات معلق  AQIافزای  شاخ  

بدلیل تعطیل اعلا  شده بود )میکرون، شهر تهران، دو روز 

. بمنظور بررسی کیفیت آب بارش، آب باران آلودگی بسیار زیاد(

و  91/90/6906بارش دیگر ) رویداد حاد آلودگی و دو مورد

(که در نزدیکی این رویداد بوقوع پیوسته ولی 24/90/6906

آنها در روزهای قبل و وقوع بارش در شرایط  AQIشاخ  

سالم قرار داشتند، انتخاب شدند. هر سه رویداد بارش مطابق 

موجود  یون هاینمونه برداری شدند و غلظت  (68)استاندارد 

 ساخت ،859مدل در آن به کمک دستگاه کروماتوگرافی یونی)

( تعیین ppm 996/9کشور سوئی  با دقت  6کمپانی مترو 

برای نمونه برداری از آب بارش، دو ایستگاه  همدیدی شدند. 

اقدسیه )شمال تهران( و مهرآباد سازمان هواشناسی کشور به 

ایستگاه اقدسیه عنوان نماینده از کل شهر تهران انتخاب شدند. 

تهران در منطقه شمال شرق شهر تهران و در ارتفاعات جنوبی 

مال شرق تهران رشته کوههای البرز قرار گرفته است. منطقه ش

بدلیل موقعیت مکانی و رطوبت بیشتر، از نظر مقدار و فراوانی 

بارش نسبت به سایر نقا  شهر بیشترین مقدار را دارا می باشد. 

 429میانگین ماموع بارش سالیانه در این ایستگاه تقریباً 

                                                 
1 -Metrohm 

می باشد. منطقه اطراف ایستگاه اقدسیه تقریباً از  مترمیلی

نسبت به سایر نقا  شهر برخوردار می پوش  گیاهی بیشتری 

باشد. همینین از حام وسایل نقلیه و پوش  ساختمانی 

کمتری نسبت به ایستگاه مهرآباد برخوردار می باشد. ایستگاه 

هواشناسی مهرآباد تهران در منطقه جنوب غرب شهر تهران و 

در محل فرودگاه مهرآباد قرار گرفته است. در اطراف این 

گاه مهرآباد، ترمینال های مسافربری، تراکم ایستگاه، فرود

ساختمانی زیادتر، پوش  گیاهی بسیار کم و کارخاناات 

بسیاری وجود دارد. همینین این ایستگاه در پست ترین نقطه 

شهر تهران قرار گرفته است. میانگین ماموع  بارش سالیانه این 

می باشد. این دو ایستگاه  میلی متر 296ایستگاه تقریباً 

-اشناسی از نظر مقدار آلاینده های گازی و ذرات معلق می هو

بوسیله توانند تقریباً نماینده خوبی از کل شهر تهران باشند. 

 های دستگاه کروماتوگرافی یونی غلظت یون

در  ، 

مورد آب بارش اندازه گیری شدند. دو رویداد بارش در هوای  9

دیک رویداد بارش در شرایط حاد پاک، از نظر زمانی در نز

آلودگی قرار داشتند تا سامانه های بارشی و تغذیه رطوبتی 

 سامانه آب و هوایی به میزان زیادی مشابه با هم باشند. 

برای بررسی تاثیرات ذرات معلق بر روی خرد فیزیک ابر رویداد 

(، تصاویر مربو  به ابر سنانده 61/90/6906مورد مطالعه )

و  MOD06-L2ماهواره های آکوا و ترا )های مادی  

MYD06-L2 برای این رویداد استخراج و مطالعه شدند. این )

( که الگوی 61/69/6985تصاویر برای یک مورد بارش دیگر )
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سمت و مقدار باد، آب قابل بارش و زمان وقوع، ، همدیدی

با آن رویداد مشابه  میلی باری 859رطوبت نسبی در سطح 

آن در شرایط سالم قرار داشت،  AQIشاخ   آلوده داشت ولی

استخراج شدند. الگوهای همدیدی به کمک نقشه های همدیدی 

سازمان هواشناسی، آب قابل بارش به کمک تصاویر 

MOD05-L2  وMYD05-L2   سنانده های مادی

میلی  859)ماهواره های آکوا و ترا( و رطوبت نسبی در سطح 

بررسی  NCEP/NCARباری توسط نقشه های بازتحلیل 

شدند. این دو رویداد از نظر کمیت های خردفیزیک ابر با هم 

ماهواره های آکوا و ترا از  مقایسه شدند. تصاویر سنانده مادی 

یک روز قبل از بارش، روز شروع بارش و ادامه بارش بررسی 

(، ضخامت CERشدند. پارامترهای شعاع موثر قطرک ابر )

(، فشار بالای CTTبر )(، دمای بالای اCOTنوری ابر)

( و فاز CF(، میزان ابرناکی )CWP(، مسیر آب ابر )CTPابر)

ابر از روی تصاویر سنانده مادی  و به کمک نر  افزارهای 

مربوطه استخراج و مورد مطالعه قرار گرفتند. تصاویر سنانده 

های مادی  ماهواره های آکوا و ترا که در این مقاله استفاده 

کیلومتر و قدرت  6در  6درت تفکیک مکانی شده اند دارای ق

 تفکیک مکانی روزانه می باشند. 

 يافته ها

 9نتایج اندازه گیری غلظت آنیون ها و کاتیون های موجود در 

( در دو ایستگاه اقدسیه و ppmنمونه آب بارش )بر حسب 

ب( ترسیم -2الف و -2مهرآباد تهران، بصورت نمودار در شکل )

ه از دو نمودار دیده می شود، در هر دو شده است. همانطور ک

 یون هایایستگاه در نمونه بارش مربو  به رویداد آلوده، غلظت 

فلوراید، کلراید، نیترات، نیتریت و منیزیم نسبت به نمونه های با 

در دو شاخ  پاک بالاتر بودند. همینین ترتیب غلظت یونها 

می باشند.  ایستگاه و برای هر سه نمونه آب بارش کاملاً مشابه

در نمونه آب بارش مربو  به رویداد پاک اول، غلظتهای 

سولفات، سدیم، پتاسیم، آمونیو  وکلسیم بالاتری نسبت به 

هده می شود. همینین در رویداد پاک دو  رویداد آلوده مشا

غلظت بی کربنات نسبت به رویداد آلوده بیشتر اندازه گیری 

شده است. با بررسی و مقایسه این نتایج با اندازه گیری های 

غلظت آلاینده ها توسط شرکت کنترل کیفیت هوای تهران، 

و ذرات   CO2،SO2دیده شد که شاخصهای گازها از جمله 

ز قبل از وقوع بارش در دو مورد هوای پاک، پایین معلق در رو

می باشند. دلیل این تناقض، احتمالاً بالا بودن غلظت آلاینده ها 

در ارتفاعات بالاتر لایه مرزی و جاروب شدن آنها توسط بارش 

می باشد. از آنااییکه اندازه گیری های شرکت کنترل کیفیت 

ها در سطوح بالا  هوا مربو  به سطح زمین می باشند و آلودگی

پایین  AQIرا نمی توانند اندازه گیری کنند، بنابراین شاخ  

دلیل کافی بر پایین بودن غلظت کلیه یونها در نمونه های آب 

 بارش نمی تواند باشد.

، مسیر آب 2، ضخامت نوری ابر6مقادیر شعاع موثر قطرک ابر

نقطه ای که بصورت  5و نوع فاز ابرها4، فشار و دمای قله ابر 9ابر

برای پنج منطقه اقدسیه، مهرآباد، دوشان تپه، ژئوفیزیک و 

دانشگاه علو  و تحقیقات شهر تهران استخراج کرده ایم در 

الف، ب، ج، د، ه( نوشته شده اند. همانطور که از -9جداول)

جداول دیده می شود، تمامی ابرها در دو رویداد و برای روزهای 

همگی از نوع سرد )مختلط و قبل، خود رویداد و ادامه بارش 

یخی( می باشند. شعاع موثر قطرک های ابر در زمان همراه با 

آلودگی ذره ای، قبل از وقوع بارش در تمامی مناطق شهر 

نسبت به مورد مربو  به هوای پاک، بسیار کمتر می باشند، که 

ابرها می باشد. البته مقادیر شعاع موثر  1دلیل آن فراباروری

مناطق شمالی شهر )اقدسیه و علو  تحقیقات( قطرک ابر در 

نسبت به مناطق مرکز و جنوبی شهر، بدلیل ارتفاع بیشتر این 

مناطق و حام کمتر آلودگی های ذره ای، بیشتر بودند. در 

زمان وقوع بارش، بدلیل جاروب شدن آلاینده ها توسط بارش از 

جو، هسته های میعان کاه  یافته و شعاع موثر قطرکها 

ی  بسیاری یافته است. حتی شعاع نسبت به مورد هوای افزا

منطقه، بسیار بیشتر بدست آمده است.  5پاک، در تمامی 

ضخامت نوری ابر و مسیر آب ابر نیز در شرایط همراه با آلودگی 

                                                 
1- Cloud Effective Radius 

2- Cloud Optical Thickness 

3- Cloud Water Path 

4- Cloud Top Temperature and Pressure 

5- Cloud phase 

6- Over seeding 



 

 عبدمنافی و همکاران                                99هار بعلوم و تکنولوژی محيط زيست،                                                    311

 

منطقه شهر، بسیار  5ذره ای در روز وقوع بارش و در تمامی 

باشند. این  بیشتر از بارشی که در شرایط پاک بوقوع پیوسته می

نتیاه نیز، بدلیل افزای  در تعداد هسته های میعان ابر و بتب  

آن افزای  تعداد قطرک های ابر می باشد. این مطلب حاکی از 

تقویت ابرها در شرایط آلودگی ذره ای نسبت به شرایط پاک می 

باشند. ضخامت نوری  و مسیر آب ابر نیز در مناطق اقدسیه و 

قات تهران نسبت به سه منطقه در جنوب دانشگاه علو  و تحقی

شهر در هر دو مورد آلوده و پاک، قبل و روز بارش بیشتر بدست 

آمدند. مقادیر دما و فشار قله ابر، افزای  ضخامت منطقه فاز 

آمیخته ابر و افزای  ارتفاع ابرها را در شرایط آلودگی نسبت به 

 شرایط پاک نشان می دهند. 

اا  شده برای دو سامانه بارشی مشابه در به عبارتی با مقایسه ان

این تحقیق، می توان نتیاه گرفت که افزای  آلودگی ذره ای 

باعث تقویت ابر و افزای  شدت و مقدار بارش ناشی از آنها، 

شدت ابر، ارتفاع قله ابر و مقدار بارش در شده است. همینین 

ز و یک سامانه مشابه در مناطق شمالی شهر تهران بیشتر از مرک

بنابراین نق  آلودگی های محلی یکی از  جنوب شهر می باشد.

عوامل مهم در تغییرات خردفیزک ابر بصورت منطقه ای می 

 باشند.

 
 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

، که بوسيله دستگاه کروماتوگرافی يونی برای دو ppmنمونه آب بارش بر حسب  1موجود در  يون هایغلظت  -1شکل

 د شهر تهران بدست آمده اند.ايستگاه اقدسيه و مهرآبا

Figure 2.Ions concentrations have obtained for three samples of rainwater (ppm) by ion chromatography system 

for Aghdasieh and Mehrabad stations in Tehran. 
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ر در بالای ابر و نيز نوع فاز ابر در پنج مقادير شعاع موثر قطرک ابر، ضخامت نوری ابر، مسير آب ابر، دما و فشا -1جدول

منطقه اقدسيه، دانشگاه علوم تحقيقات، دوشان تپه، ژئوفيزيک، مهرآباد شهر تهران که بوسيله تصاوير سنجنده ماديس 

 بدست آمده اند.

Table 3. Values of cloud effective radius, cloud optical thickness, cloud water path, cloud top temperature and 

pressure  as well as cloud phase in five regions, Aghdasieh, Azad University( Science and Research Branch of 

Tehran), Dushan tappeh, geophysic and Mehrabad Airport in Tehran have obtained by MODIS images. 

 بارش وقوع بارش قبل بارش نوع شاخص هوا )الف(اقدسيه

 یخ یخ آمیخته آلوده فاز ابر

 آمیخته آمیخته آمیخته پاک

 23 24 8/1 آلوده شعاع موثر قطرک ابر )ميکرون(

 68/69 66/29 99 پاک

 83/9 699 94/62 آلوده ضخامت نوری ابر

 23 21 1 پاک

 44/259 0/299 12/251 آلوده دمای قله ابر )کلوين(

 93/251 04/219 255.68 پاک

 419 919 555 آلوده فشار قله ابر )هکتوپاسکال(

 505 129 495 پاک

 29 6529 59 آلوده مسير آب ابر

 50 483 88 پاک

 

 

 بارش وقوع بارش قبل بارش نوع شاخص هوا )ب( مهرآباد

 يخ يخ آميخته آلوده فاز ابر

 آميخته آميخته يخ پاک

 38/25 63/23 48/5 آلوده شعاع موثر قطرک ابر )ميکرون(

 59/20 0 9/25 پاک

 58/5 52/28 95/3 آلوده ضخامت نوری ابر

 8/0 9/9 99/8 پاک

 50/258 19/295 02/218 آلوده دمای قله ابر )کلوين(

 5/249 23/216 53/229 پاک

 555 935 185 آلوده فشار قله ابر )هکتوپاسکال(

 489 825 219 پاک

 80 489 68 آلوده مسير آب ابر

 01 664 699 پاک

 

 بارش وقوع بارش قبل بارش نوع شاخص هوا )ج(دوشان تپه

 یخ یخ آمیخته آلوده فاز ابر
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 آمیخته آمیخته آمیخته پاک

 شعاع موثر قطرک ابر )ميکرون(
 91/25 68/25 1/4 آلوده

 45/23 21/24 13/69 پاک

 ضخامت نوری ابر
 69/9 41/64 01/9 آلوده

 92/4 24/6 35/9 پاک

 دمای قله ابر )کلوين(
 51/233 44/291 11/231 آلوده

 5/259 81/218 3/240 پاک

 فشار قله ابر )هکتوپاسکال(
 899 935 899 آلوده

 535 355 449 پاک

 مسير آب ابر
 21 225 29 آلوده

 18 26 10 پاک

 

 

 بارش وقوع بارش قبل بارش نوع شاخص هوا )د(ژئوفيزيک

 ابر فاز
 یخ یخ آمیخته آلوده

 آمیخته آمیخته آمیخته پاک

 شعاع موثر قطرک ابر )ميکرون(
 93/65 21/6 0/5 آلوده

 62/68 06/26 25/21 پاک

 ضخامت نوری ابر
 12/9 699 5/6 آلوده

 32/62 22 65/9 پاک

 دمای قله ابر )کلوين(
 01/235 295 11/631 آلوده

 00/243 98/250 02/243 پاک

 ار قله ابر )هکتوپاسکال(فش
 899 935 899 آلوده

 565 129 423 پاک

 مسير آب ابر
 21 6953 40 آلوده

 645 92 89 پاک
 

 

 بارش وقوع بارش قبل بارش نوع شاخص هوا )ه( دانشگاه علوم و تحقيقات تهران

 یخ یخ آمیخته آلوده فاز ابر

 آمیخته آمیخته آمیخته پاک

 35/32 51/22 3/51 آلوده يکرون(شعاع موثر قطرک ابر )م

 22/9 4/52 65/56 پاک

 43/6 44/55 55/2 آلوده ضخامت نوری ابر

 65/54 52/5 54/5 پاک

 95/241 65/232 55/245 آلوده دمای قله ابر )کلوين(

 52/234 25/211 242 پاک

 266 396 266 آلوده فشار قله ابر )هکتوپاسکال(
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 421 111 341 پاک

 24 545 46 آلوده ابر مسير آب

 32 94 21 پاک

 

 بحث و نتيجه گيری

ابر و شیمی بارش مورخ با توجه به مطالعه موردی خردفیزیک 

، که در شرایط بسیار حاد آلودگی ذره ای هوا 61/90/6906

 بوقوع پیوست، نتایج زیر حاصل شده است:

 انسان ساخت نیترات، نیتریت، فلوراید، کلراید و یون هایغلظت 

سولفات موجود در نمونه آب بارش مربو  به حالت آلوده بسیار 

بیشتر از موارد پاک بودند. البته کیفیت آب بارش در شرایط 

پاک جوی نیز دارای غلظت های بالای یون های انسان ساخت 

سالم نمی تواند دلیل بر پایین  AQIبنابراین شاخ  بودند. 

شرایط ارش باشند. ها در نمونه های آب ب بودن غلظت کلیه یون

مختلف از جمله مقدار بارش، جهت ومقدار باد قبل از وقوع 

سامانه، نوع سامانه و شرایط جغرافیایی محل نمونه برداری نیز 

 از عوامل مهم و تاثیر گذار در مقدار غلظت یونها می باشند. 

نتایج بررسی ها در زمینه خردفیزیک ابر رویداد حاد آلودگی 

افزای  آلاینده های ذره ای در جو عاملی نشان می دهد که، 

تاثیرگذار در تغییر خواص خردفیزیکی ابرها می باشد. در رویداد 

حاد آلودگی ذره ای، شعاع موثر قطرک های ابر قبل از وقوع 

بارش نسبت به مورد مربو  به هوای پاک، کاه  بسیار زیادی 

 داشت. در زمان وقوع بارش به علت جاروب شدن آلاینده ها

توسط بارش، شعاع موثر قطرک ها در هر دو مورد پاک و آلوده 

تقریبا مساوی بودند. همینین ضخامت نوری ابر و مسیر آب ابر 

در شرایط حاد آلودگی بسیار بیشتر از شرایط پاک بدست آمده 

اند. بنابر این آلودگی ذره ای در رویداد مورد مطالعه، باعث 

به شرایط پاک شده است.  تقویت و افزای  ارتفاع ابرها نسبت

نق  آلودگی های ذره ای محلی یکی دیگر از عوامل  همینین

 صورت منطقه ای می باشد.ه مهم در تغییرات خردفیزک ابر ب

البته موضوع مورد بررسی در این مقاله توسط نویسندگان، برای 

ی اخیر مورد سال هاتمامی رویدادهای ابر و بارش در طی 

 فته است.مطالعه و بررسی قرار گر
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