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Summary 

The atmospheric conductivity, the most important parameter in atmospheric electricity, is modeled using 

up to date data and models for ionization agents. Then the space charge production in clouds layer is 

investigated based on this conductivity model. In the troposphere and the lower stratosphere, cosmic 

rays and radioactive materials are primarily sources of ionization and ions production in the Earth’s 

atmosphere. Here, the ionization rate induced by cosmic rays is calculated based on the Monte Carlo 

CRAC: CRII model that is able to compute it in the atmosphere at any given location and time, provided 

the energy spectrum of incoming cosmic rays is known. The ionization rate caused by radioactive 

materials, mainly in atmospheric boundary layer, is determined in virtue of a semi-empirical model 

which is based on more recent data presented in literature. The profile of ionization rate induced by 

cosmic rays as well as total ionization rate are provided and their dependence on latitude is thoroughly 

investigated. In order to calculate the atmospheric conductivity, the data was obtained for ionization rate 

is utilized alongside the existing models for ion-ion recombination coefficient, ion attachment 

coefficients to aerosols and droplets, and ions mobility. Dependence of atmospheric conductivity on 

various parameters is inspected. It is shown that, close to the Earth’s surface, conductivity decreases 

when the altitude increases, but at higher altitudes its behavior is different; conductivity increases with 

altitude and reaches a maximum at top of the troposphere. One of the main goals of this paper is to 

investigate the space charge production at the boundaries of clouds layer (strati-form). To do so, the 

charge continuity and Poisson equations are employed to obtain an equation that relates space charge to 

vertical derivative of atmospheric conductivity. Then, it is shown that the flow of global electric current 

through the cloud causes space charges to be created at the upper and lower boundaries of clouds layer. 

This occurs because cloud commutativity is about an order of magnitude greater than the conductivity 

of clear air. Then, when global current flows through the boundaries, according to Gauss’s law, space 

charge accumulation takes place because of existence of a gradient in electric field inside and outside of 

cloud boundaries.  Calculations show that the upper cloud edge acquires positive charge and the lower 

cloud edge obtains negative charge, with the upper layer charge density being slightly larger. It is also 

shown that the amount of space charge in both boundaries depends on latitude as well as to cloud altitude 

and to its thickness. The different charge accumulation at upper and lower boundaries of cloud layer 

bears a resemblance to an electric dipole moment that can be defined using standard definition. The 

values of these dipole moments depend on the characteristics of the cloud and the dipole moments per 

square meter of various clouds that are calculated for various clouds. Finally, a brief discussion is 

presented based on the findings. The presence of space charge at cloud layer boundaries is equivalent to 

charging of droplets there. Charging of droplets can affect cloud microphysics, i.e. it can affect droplet 

activation, droplet evaporation, and droplet-droplet collision which usually results in collection 

efficiency enhancement. Enhancing the collection efficiency can also shorten the droplet growth time 

scale. Moreover, the acquired electrical structure of clouds layer reinforces the fact that they should be 

considered as an important element in modeling global electric circuit. 
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 چکیده

  شده ، از سطح زمین تا سطوح تحتانی یونسفر محاسبه  جوّیونیزاسیون حاصل از مواد رادیواکتیو و پرتوهای کیهانی در    آهنگ ها،  داده   روزترینبه با استفاده از  
بازترکیب    آهنگبرای    موجودهای  سازی مدل با استفاده ازآن و با کمک    بررسی شده و سپس  جغرافیاییعرض یونیزاسیون کل به    آهنگوابستگی  .  است
 جغرافیاییعرض تعیین و نمایه تغییرات آن بر حسب ارتفاع و    جوّرسانندگی  ،  هایونی  پذیرتحرکو    قطراتو    هواویزهابا    هایوناتصال بین    آهنگ   ،هایونبین  

بررسی    پژوهشین اهداف این  ترمهم یکی از  .  ه استقرارگرفت  مطالعهی مورد  گبر رسانند  جغرافیاییعرض و    ضخامت ابر  ، ثیر ارتفاعأتاست.    شدهمحاسبه  
های فوقانی  و مقدار بار فضا در لبه   تعیینای برای چگالی بار  رابطه   به آن یابیدست   که برای باشدمی  ایایجاد بار فضا در مرزهای بالا و پایین ابرهای لایه 

جدایی بار در  رفته است. گمورد کنکاش قرار جغرافیاییعرض و همچنین به ضخامت ابر  و وابستگی این بار فضا به ارتفاع است.   شدهو تحتانی ابر محاسبه 
که به مشخصات ابر  برای آن تعریف کرد. مقدار ممان دوقطبی بر واحد سطح ابر    یک ممان دوقطبی الکتریکیبتوان  شود که  می   ای باعثداخل ابر لایه 

ه  ئ ارا  تحقیقهای این  آمده بحث مختصری در مورد اهمیت یافته  دستبه در نهایت با توجه به نتایج  برای تعدادی از آنها محاسبه شده است.    استوابسته  
 .  گذاردبر جای می ابر  خردفیزیکای بر ملاحظه قابل ثیرات أ که ت  معادل با باردار بودن قطرات استدر داخل ابر  فضا   باراست. حضور  شده

 

 . تندریهای توفانفضا،  ای، بارابرهای لایه :  های كلیدیواژه

 
 مقدمه. 1

جریان   صورتبه زمین    جوّ و  میدان  حضور  شاهد  مداوم 

رسانا که یکی سطح  ۀ  پوستبین دو    که است    یالکتریکی ضعیف

دیگری   و  می  ۀ یلازمین  برقرار  است  یونسفر  .  باشدپایینی 

سایر ابرهایی که جدایی بار در  همچنین  های تندری و  توفان

میآنها   اصلی    دهد،رخ  جریان  مولد  روند.  می  شماربهاین 

  باهمراه در آنها اتفاق افتاده ولی    بارابرهای نوع اخیرکه جدایی  

  گویند   (shower clouds)ابرهای رگباری    نیستند را آذرخش  

این مجموعه مداری را تشکیل    .(2023)سینگ و همکاران،  

)سینگ    معروف استمدار الکتریکی جهانی  دهند که به  می

همکاران،   فرایندهای    (.2023و  و  اقلیم  مختلف  متغیرهای 

مرتبط با هوا و اقلیم طوری با مدار الکتریکی جهانی در هم  

هواشناسی،   سازمان جهانی  اخیرا  که  هستند  های  توفانتنیده 

جز را  اقلیم    ء تندری  است   شماربه متغیرهای  و    آورده  )آیچ 

در  (.  2018همکاران،   جاری  الکتریکی  زمین    جوّجریان 

دارد. این   وجود رسانایی نسبتا ضعیفی است که در آن  دلیلبه 

از   حاصل  یونیزاسیون  نتیجه  پرتوهای    کنشبرهم رسانایی 

یا   و  با    پرتوهایکیهانی  رادیواکتیو  مواد  از  شده  گسیل 

در اثر  .  (2008)رایکرافت و همکاران،    ی هوا است هامولکول 

اغلب    که  جوّ  هایمولکول با    این ذرات و پرتوها  کنشبرهم

یونی با بار  های  ، خوشه هستند  نیتروژن و اکسیژنی  هامولکول 

می ایجاد  منفی  و  کوچک(  هایون)شوند  مثبت  نقش  که  ی 

.  را بر عهده دارنددر مدار الکتریکی جهانی  هدایت الکتریکی  

لایه از  پایین های  در  حاصل  الکترونهای  یونسفر،  از  تر 

ی منفی را  هایون چسبیده و    هامولکول یونیزاسیون بلافاصله به  

می داشته  کنند.  ایجاد  حضور  قطرات  یا  و  هواویزها  وقتی 

توانند به آنها چسبیده و در نتیجه  می   ی کوچکهایون باشند،  

این   در  دهند.  انتقال  آنها  به  را  خود  به  حالتبار  توجه  با   ،

به  پذیرتحرک بودن  پایین نسبت  ذرات  این  ی  هایون ی 

رسانایی   می  جوّکوچک،  پیدا  کاهش  شدت  بار  به  کند. 

محلی بار  جوّدر    الکتریکی خالص    که حاصل جمع جبری 
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توسط  هایون است  باردار  قطرات  و  هواویزها  کوچک،  ی 

می مشخص  بارفضا  نام  به  که  پارامتری  بار  به شود  صورت 

 شود.  خالص بر واحد حجم تعریف می

  حضورعدم ، با توجه به حضور و یا  جوّاز دیدگاه الکتریسیته  

ابرهای رگباری،  توفان و  تندری  بخش    جوّهای  به دو  زمین 

تقسیم  آرام  و  میمختل  بخش  بندی  در  که    جوّ   ناآرامشود. 

الکتریکی   جریان  دارند  حضور  رگباری  و  تندری  ابرهای 

)ماچ و همکاران،    ، در حدود یک آمپر از هر ابر یتوجهقابل

ولی در    کندیونسفر شارش پیدا می  به طرفزمین    از  ،(2011

  است  (fair weather) که شامل هوای صاف آن  آرام بخش  

با چگالی   پایا  از  جریانی ضعیف و  پیکوآمپر  در حدود چند 

تقریبی   ارتفاع  با  یونسفر،  پایینی  طرف    60لایه  به  کیلومتر، 

  کندد دارد که اندازه آن با ارتفاع تغییر نمیجوسطح زمین و

بر این اساس شرایط الکتریکی آرام اشاره  (.  2007  ،)مارکسون

بار    جوّبه نواحی از   ی رخ  توجهقابل دارد که در آن جدایی 

ننمی چنین  در  دیگری    واحیدهد.  ابرهای  ابرهای  از  غیر  به 

رگباری   و  باشتوانند  میتندری  داشته  که  نحضور    دلیلبه د 

الکتریکی  رقرا جریان  و  میدان  در  الکتریکی  گرفتن  مدار 

  کهآنهاییاز بین این ابرها    با آن در تعامل خواهند بود.جهانی  

ابرهای    خصوصبه ی هستند،  توجهقابل دارای گستردگی افقی  

. این ابرها که ابرهای  کنندمی  ی را بازی ترمهم، نقش  پوشنی

یده  نام  (layer or stratiform)  دیسپوشنی یا  ای  لایه 

)کلین    پوشانده را  زمین  آسمان  درصد از    30حدود    شوند می

  جوّزمین و  تابشی و نقش مهمی در بودجه  (1993و هارتمن، 

( و  2009)نیکول و هریسون،    تجربی  صورتبه کنند.  ایفا می

از طریق   و همکاران،  سازیمدل همچنین  (  2014)بومگاردنر 

الکتریکی که در شرایط آرام  نشان داده شده است که جریان 

.  دارد، در داخل ابرهای لایه ای نیز شارش  کندعبور می  جوّاز  

اثبات رسیده    صورتبه   فرایند این   به  نیز  تجربی در مورد مه 

نتیجه عبور چنین جریانی این  .  (2009)بنت و هریسون،    است

تفاوت در رسانندگی بین داخل و خارج ابر،    دلیلبه است که  

یکی  آید.  می   وجودبه ابر    فوقانیو    تحتانیهای  تجمع بار در لبه 

در ین پیامدهای این فرایند ایجاد قطرات تک قطبی  ترمهماز  

تواند  فصل مشترک بین ابر و نواحی اطراف آن است که می

را    خردفیزیک دهد  تأثیرتحت ابر  ؛ 2000)تینسلی،    قرار 

(.  2012؛ رایکرافت و همکاران،  2015هریسون و همکاران،  

می قطرات  الکتریکی  افزایش  تواند  بار  و  باعث  برخورد 

؛ خیین 2021)گو و زو،    شود  قطرات در داخل ابربین  اختلاط  

همکاران،   بخشد2004و  بهبود  را  ابر  تشکیل  فرایند   ،)  

  ار باشد ذ ثیرگأ( و در نهایت بر بارش ت2008،  آمبام)هریسون و  

   (.a 2020 )هریسون و همکاران،

به   توجه  شده،با  ذکر  می  مطالب  الکتریسیته    شودروشن  که 

لایه  است،  ابرهای  برخورد  بالایی  بسیار  اهمیت  از  ای 

تعیین جدایی بار و انباشت آن )بارفضا( در   کهاین  خصوصبه 

بر روی    موجودابر و همچنین مقدار بار    تحتانیو    فوقانیمرز  

کننده در  قطرات در داخل و مرز ابرها، پارامترهای بسیار تعیین 

)هریسون و نیکول،    باشدمی  ای های لایه شناخت الکتریسیته ابر 

دهند تجمع بار مثبت در  می  نشان نیز  مشاهدات تجربی  (.  2022

تحتانی   منفی در بخش  بار  ابر و  فوقانی  رخ    هاابر این  بخش 

هریسون،    دهدمی و  همکاران2016)نیکول  و  هریسون    b  ؛ 

ای توسط  ایجاد بارفضا در مرز ابرهای لایه  سازیمدل  (.2020

تینسلی  و  آنها  2012و    2007)  زو  است.  رسیده  انجام  به   )

بر تحولات چگالی ذرات باردار،   پیوستگی حاکم  معادلات 

  صورتبه ها  قطرات و هواویزها را با استفاده از برخی تقریب

عددی حل کردند و نشان دادند که تجمع بارفضای مثبت در  

وجود  بخش فوقانی ابر و بارفضای منفی در بخش تحتانی ابر به 

تریپاتی می و  سیوستاوا  با  2010)  آید.  را  تینسلی  و  زو  کار   )

به   توجه  با  کردند.  تکرار  کمتر  دقّت  و    کهاین ملاحظات 

لایهترمهم ابرهای  الکتریسیته  تعیین  در  پارامتر  ای  ین 

بر آن است تا با استفاده   تحقیقرسانندگی آن است، لذا این  

های موجود بتواند رسانندگی را در داخل  روزترین داده از به

داخل   در  را  بارفضا  آن  از  استفاده  با  و  محاسبه  ابر  و خارج 

 . کندای محاسبه ابرهای لایه

 

 ایمبانی نظری ایجاد بارفضا در ابرهای لایه . 2
گذار  بودن رسانندگی در داخل و خارج ابر )متفاوت   دلیل به  

رسانندگی لبه (در  در  بارفضا  ابرهای  ،  تحتانی  و  فوقانی  های 

مرز در    رسانندگی  ،دیگر  عبارتبه آید.  می  وجودبه ای  لایه 

و   ابر  بین  امتداد  افقی  در  شاهد گرادیان  اطراف   قائممحیط 

ایجادگرادیان  این خود  خواهد بود که   میدان    قائمباعث  در 
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از  (.  1998)جکسون،    شودمی  الکتریکی دور  های  توفان به 

هیچ   رگباری،  ابرهای  و  چاهتندری  و  بار    ایه چشمه  برای 

زیر    صورتبه نداشته و معادله پیوستگی بار    وجود الکتریکی  

 :(2024)گریفیث، د  حاکم خواهد بو

(1         )                                                    0,J
t


+ 


=




 

آن   در  و   که  بار  EJچگالی  =
 

جریان    چگالی 

اهم   قانون  از  استفاده  با  که  است  ضریب    باالکتریکی 

با فرض  به میدان الکتریکی مربوط شده است.  رسانندگی 

، که از این به بعد با محور  قائمتغییرات یک بعدی در امتداد  

z    نشان داده خواهد شد و با تعریف پتانسیل الکتریکی توسط

Eرابطه   = −


( پیوستگی  معادله  به  1،  پایا  حالت  در   )

  :شودشکل زیر ساده می

(2     )                                              ( )
( ) 0,

d z
z

d

dz dz



 
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 

 

فرض   آن  در  کهکه  است  این  به    رسانندگی    بر  فقط 

همچنین چگالی جریان و میدان   وابسته باشد.   قائممختصات  

ن  یعیتوابط زیر  د توسط رندار  قائملفه  ؤالکتریکی نیز که فقط م

 :شوندمی

(3  )                                                                  ,z

d
j

dz


= − 

(4  )                                                              ,z
z

jd
E

dz




== − 

گا  قانون  از  استفاده  با  فضا  بار  چگالی  نهایت  در  س  ؤو 

 :باشدزیر قابل محاسبه می  صورتبه 

(5    )           0
0 0 2

1
,zz

z

jdE d
j

d

dz zz dd

 
  

 

 
= = = − 

 
 

ین  ترمهمه رسانندگی  شود ک با توجه به روابط بالا مشخص می 

لایه  ابرهای  الکترسیته  در  در  می  شماربه ای  پارامتر  رود. 

تفصیلزیر به  پارامتر  این  محاسبه  نحوه  بعدی  آورده  بخش 

 شده است. 

 

 و ابرها  جوّرسانندگی در . 3
ی کوچک  هایون حضور  نتیجه  که    جوّ رسانندگی الکتریکی  

 شودمی  مثبت و منفی در آن است توسط رابطه زیر تعریف

 : (2008)رایکرافت و همکاران، 

(6  )                                                      ( )ne n  + + − −+= 

)که در آن   )n n− ،  ی مثبت )منفی(ها یونعددی    چگالی  +

e   بار الکتریکی بنیادی و( ) − ی  هایون پذیری تحرک  +

می  )منفی(  متوسط  باشد.  مثبت  چگالی  تعریف   هایون با 

)  صورتبه  ) / 2n n n+ −= ، معادله حاکم بر تحولات آن  +

بود   جوّدر   خواهد  چنین  قطرات  و  هواویزها  حضور  در    و 

 : (2003هریسون و کارسلو، ؛ 1997پراپاچر و کلت، )

(7    )                            2 ( )da a d

d
nq n

n
N N

dt
  = +−− 

تولید یون )یونیزاسیون( بر واحد حجم،  آهنگ qکه در آن  

  یون بازترکیب  )یون،  -ضریب  )a d     اتصال ضریب 

)یون-یون و  -قطره  )هواویز(  )a dN N    عددی چگالی 

با زمان  چگالی  که  باشد. در حالت پایا  قطرات )هواویزها( می

 :خواهیم داشت( 7معادله )ماند، از ثابت می
 

2( ) ( ) 4

2

da a dd a a dN N N N
n

q    



+ ++−
=
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(8         ) 

 :از طریق رابطه  جوّکه با استفاده از آن رسانندگی 

(9    )                                                            ( )en  + −= + 

،  هایونایجاد    چشمه  کهاینقابل محاسبه خواهد بود. با توجه به  

q  همچنین و  آنها ،  هواویز  چاهه  دارای  ها  یعنی  قطرات  و 

نیز متغیر و وابسته به    جوّهستند، لذا رسانندگی    قائمتغییرات  

بودارتفاع   و    کهاین   علاوه به .  خواهد  بازترکیب  ضریب 

 ذکر به لازم  باشند.  پذیری نیز وابسته به دما و فشار میتحرک

جغرافیایی،   مختصات  که   جغرافیایی عرض  خصوصبهاست 

است    مؤثر  نیز در تعیین برخی پارامترهای مرتبط با رسانندگی

اشاره خواهد شد.   به آن  ادامه در حد لازم  این  که در  ادامه 

( معادله  در  مختلف  پارامترهای  محاسبه  نحوه  به  (  8بخش 

 پردازد. می

چگالی  ترمهم  qیونیزاسیون    آهنگ تعیین  در  را  نقش  ین 

رسیده   شامل تابش  جوّ. منابع اصلی یونیزاسیون در  دارد  هایون

ی  هاموجیا طول  و    UVاز خورشید در محدوده طول موج  

کیهانیترکوچک اشعه  پرانرژی  ذرات  رادیواکتیو    و  ،  مواد 

در    موجود کتیو  امواد رادیو باشد.  هوا میدر خاک و    موجود

به ایجاد یونیزاسیون تا ارتفاع چند متری از   خاک فقط قادر 

زمین   رادون   کهحالیدر    است سطح    خصوصبه   و   گاز 
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ین نقش  ترمهمپرتوهای کیهانی    همراه به   222ایزوتوپ رادون  

تا   بالاتر  ارتفاعات  در  دارند.  مرزی  لایه  یونیزاسیون  در  را 

ین عامل یونیزاسیون پرتوهای  ترمهم های لایه یونسفر،  نزدیکی

در   ولی  بوده  از خورشید  تابش  ، بالا  جوّ کیهانی  های رسیده 

  رود. می شماربه   جوّعلت اصلی یونیزاسیون 

کیهانی   انرژی پرتوهای  پر  هلیمذرات  و  پروتون  اغلب   ،  

خورشید  یکهکشان  منشأکه  هستند داو  و  ی    صورت به شته 

را  جوّمداوم   می  زمین  و  أ ت  و  کنندبمباران  فیزیکی  ثیرات 

  جوّد. وقتی این ذرات به ن گذارمی آنی برتوجهقابلشیمیایی 

برخورد کرده و انرژی خود    جوّ ی  هامولکول رسند با  زمین می

(.  2008)بازیلفکا و همکاران،    کنندرا صرف یونیزاسیون می

مختلفی برای یونیزاسیون حاصل از پرتوهای  های  سازیمدل

از   یکی  که  دارد  وجود  بهترمهمکیهانی  و  آنها  ین  روزترین 

شبیهمی  CRAC:CRIIمدل   پایه  بر  که  مونت  باشد  سازی 

کدهای   از  و  بوده  استوار   FLUKAو    CORISKAکارلو 

می و    کنداستفاده  (.  2024  و   2006،  کووالسف)اوسوسکین 

شبیه  این  معین  نتایج  جوّ  عمق  و  مکان  زمان،  در  سازی 

گیرد که حاوی  روز در اختیار قرار میهای بهجدول  صورتبه 

آهنگ یونیزاسیون حاصل از پرتوهای کیهانی بر حسب جفت  

یون بر گرم بر ثانیه است. با ضرب این اعداد در چگالی جرمی 

واحد حجم   یونیزاسیون در  . در  آیدمی  دستبه جوّ، آهنگ 

چگالی   کردن  مشخص  برای  پژوهش،  مدل جوّاین  از   ،

شده  (  1976)کویسا،    1976آمریکا    جوّاستاندارد   استفاده 

تغییرات    1شکل    است. از    آهنگنمایه  حاصل  یونیزاسیون 

  5/1 جغرافیاییطول برای پرتوهای کیهانی بر حسب ارتفاع را 

دهد  نشان می مختلف  جغرافیایی    هایرض در عدرجه شرقی و  

داده بکه   از  استفاده  ماه  ا  مدل   2010  دسامبرهای 

CRAC:CRII  .است شده  همچنین    ترسیم  و  فوق  زمان 

شرقی  5/1  جغرافیاییطول  موقعیت  ه  ک   درجه  با  متناظر 

است   انگلستان  کشور  ناتینگهام  شهر  دلیل بدین جغرافیایی 

با نتایج تجربی  نتایج این پژوهش را  تا بتوان    نداانتخاب شده 

هریسونئارا و  نیکول  توسط  شده  کرد2010)  ه  مقایسه   ) . 

  طور همان  درجه شمالی است.  52این مکان    جغرافیاییعرض

 یونیزاسیون پرتوهای کیهانی  آهنگ  ،است  پیدا  1که از شکل  

های سطح زمین ناچیز بوده ولی با افزایش ارتفاع  نزدیکیدر  

بیشینه    سپهرپوشن در    کهاین ند تا  ک صعودی پیدا می  روند به 

گیرد. خود رسیده و بعد از آن روند نزولی در پیش میمقدار 

به   بیشینه این     (1935پاتزر،  و  )رژنر  پاتزر  –رژنربیشینه    که 

)آبشار  دلیل  به   ،استمعروف   ثانویه  کیهانی  تابش  شروع 

در   می  15تا    10ارتفاع  نوکلئونی(  اتفاق  در  کیلومتری  افتد. 

در    حضورعدم   دلیلبه بالاتر،  های  لایه  و  آبشاری  فرایند 

پایین لایه  آبشاری  دلیلبه ،  ترهای  فرایند    آهنگ ،  کاهش 

همچنین  یونیزاسیون    آهنگکند.  یونیزاسیون کاهش پیدا می 

در    کهطوریبه دارد    جغرافیاییعرض ی به  توجهقابل وابستگی  

را شاهد بوده و با حرکت به  یونیزاسیون    آهنگ استوا کمترین  

بودن   بیشتر. شودیونیزاسیون افزوده می آهنگطرف قطب بر 

قطبی    در نواحی  ویژه به های بالا،  یونیزاسیون در عرض   آهنگ

انرژی است که  کم  پرتوهای کیهانیشار    مقادیر بالای   دلیلبه 

یونیز  صورتبه  موجب  شدن مستقیم  میدان  نشومی  جوّ   ه  د. 

ذرات این  رسیدن  از  مانع  زمین  به  کم  مغناطیسی  انرژی 

یونیزاسیون به    آهنگهای پایین شده و به همین خاطر  عرض

 هد بود. نسبت کمتر خوا

ایجاد  همان در  که  دیگر  عامل  شد،  اشاره  قبلاً  که  طور 

به  و  پایین  جوّ  در  اهمیت  یونیزاسیون  از  مرزی  لایه  در  ویژه 

فعّالیّت به  است،  برخوردار  است.  سزایی  رادیواکتیوی  های 

برای در نظرگرفتن نقش این عامل از مدلی که توسط تینسلی  

( زو  می2006و  استفاده  است  شده  ارائه  آهنگ  (  که  شود 

صورت زیر را به   rqیونیزاسیون حاصل از اثرات رادیواکتیو  

 کند: سازی میمدل
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آهنگ یونیزاسیون حاصل از ذرات آلفا، بتا،    rdqکه در آن  

آهنگ    roqثانیه بوده،  54با نیمه عمر    220گاما و گاز رادون  

نیز ارتفاع از سطح    zو    222یونیزاسیون حاصل از گاز رادون  

مقدار   است.  کیلومتر  حسب  بر  برابر    rdqزمین  و    10ثابت 

سانتی بر  ثانیه  بر  یون  شده  جفت  گرفته  نظر  در  مکعب  متر 

نیز که وابسته به مختصات   roqو مقدار ( 2006تینسلی و زو، )

های ارائه شده توسط گلوبنکو و  وسیله داده جغرافیایی است به 
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آهنگ یونیزاسیون    2شود. شکل  ( تعیین می 2020همکاران )

که حاصل از پرتوهای کیهانی و اثرات رادیواکتیوی    qکل  

ای که از این شکل آشکار  دهد. اولین نکته است را نشان می 

در  می یونیزاسیون  آهنگ  دوگانه  رفتار  که  است  این  شود 

با  لایه  مقایسه  در  مرزی(  )لایه  زمین  سطح  نزدیک  های 

لایه لایه  در  است.  بالاتر  با  های  زمین  سطح  از  دورتر  های 

عرض پیدا  افزایش  افزایش  یونیزاسیون  آهنگ  جغرافیایی، 

حالیمی در  معکوس  کند  رفتار  این  مرزی  لایه  در  که 

باشد. ذکر  شودکه ناشی از نقش مؤثر مواد رادیواکتیو میمی

داده  اساس  بر  که  است  لازم  نیز  نکته  و  این  گلوبنکو  های 

( رادون  2020همکاران  یونیزاسیون  آهنگ  برای   )222 ،

آهنگ یونیزاسیون حاصل از رادون در نواحی دور از استوا با  

عرض میجغرکاهش  افزایش  نواحی افیایی  در  ولی  یابد 

همین خاطر نمودار  شود. به استوایی این رفتار نیز بر عکس می 

و    70های  مربوط به خط استوا )عرض صفردرجه( بین عرض 

های  درجه قرار گرفته است. این نوع رفتار برای تمام طول  52

  2و    1های  باشد. همچنین با مقایسه شکلجغرافیایی صادق می

شود که در لایه مرزی یونیزاسیون حاصل  به وضوح آشکار می

نقش   ارتفاع  افزایش  با  ولی  بوده  غالب  رادیواکتیو  مواد  از 

شود. این مقایسه  پرتوهای کیهانی در یونیزاسیون جوّ بیشتر می

به نمایش درآمده است. بر روی سطح    3وضوح در شکل  به 

متر سانتی   زوج الکترون یون در هر   10زمین در هر ثانیه حدود  

شود که اغلب ناشی از مواد رادیوکتیو  مکعب از هوا تولید می

کاهش    5/4است. با افزایش ارتفاع ابتدا این آهنگ به حدود  

شدن نقش عوامل رادیواکتیو  کند که ناشی از تضعیف پیدا می

در یونیزاسیون است. ولی با دور شدن از لایه مرزی پرتوهای  

این   و  کرده  پیدا  یونیزاسیون  برای  بالایی  توانایی  کیهانی 

 رسد.  کیلومتری می  13در ارتفاع  33آهنگ به حدود 
 

 
جغرافیایی برابر  (. طول2024 همتفاوت )ماه م  ییایجغراف یهابر حسب ارتفاع در عرض  یهانیک یحاصل از پرتوها   ونیزاسیونی راتیی تغ  هینما .1شکل 

 .رفته شده استگدر نظر  یدرجه غرب  5/1
 

 
 .است 1مانند شکل  طیبر حسب ارتفاع. تمام شرا و ی واکتیو اثرات راد یهان یک ی کل حاصل از پرتوها ونیزاسیون ی راتییتغ ه ینما . 2شکل 
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برای   (total)و مجموع آنها  (radioactive)، مواد رادیواکتیو (cosmic rays)آهنگ یونیزاسیون حاصل از پرتوهای کیهانی  راتیی تغ  هینما .3شکل 

 درجه شمالی.  52درجه شرقی و عرض  5/1جغرافیایی مکانی با طول

 

وسط  شده تارائه های  با استفاده از داده   ضریب بازترکیب  

است2022)  و همکاران  زونر محاسبه شده  ضریب  مقدار  .  ( 

 rکه وابسته به شعاع هواویزها   aاتصال بین یون و هواویز  

فرمول    نیز  است از  استفاده  )  پیشنهادیبا    ( 1985هوپل 

 :شودزیر تعیین می  صورتبه 
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(11            ) 

در نظر میکرومتر  05/0شعاع متوسط هواویزها  تحقیقدر این 

ساپکوتا  مطابق پیشنهاد  و    (2007هریسون و بنت،  )گرفته شده  

( وارشنییا  نیز  (  1990و  آنها  عددی  صورتبه چگالی 

0exp( )a aN zN = چگالی    0aNکند که در آن تغییر می  −

به   وابسته  و  بوده  زمین  سطح  روی  بر  موقعیت  هواویزها 

این است. در  داده   0aNمقدار  جاجغرافیایی  از  استفاده  های  با 

در نظر    مکعب  مترسانتی بر    5000( برابر  2006)  تینسلی و زو 

صورتبه ای  ( رابطه1997پروپاچر و کلت )   .گرفته شده است

4d dDr =    بین اتصال  ضریب  قطرات  و    هایون برای 

آن  دستبه  در  که  )آوردند  ) / 2p n BD k T e = + 

ثابت بولتزمن    Bkو بار الکترون    e،هایون ضریب پخش برای  

میکرومتر و چگالی   10برابر   drشعاع قطرات  جادر اینباشد.  می

برابر  dNآنها  بر    200نیز  شده    مترسانتی قطره  فرض  مکعب 

کلت)  است و  تحرک   .(1997،  پروپاچر  نهایت  پذیری در 

پایه    هایون بر  مینیز  محاسبه  زیر  تینسلی،    شودرابطه  و  )زو 

2007) : 

(12   )                            
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آن   در  i,که  p n=  ( هایون  )مثبت و  منفی  وی    0iبوده 

تحرک  به بیانگر  که  است  دریا  سطح  در  یون  ترتیب  پذیری 

برابر هایون برای   منفی  و  مثبت  4  ی  2
1. 10 .4 / sm V

−
  و

4 2
1. 10 .9 / sm V

−
    همچنین است.  شده  گرفته  نظر  در 

0 0,T p    نیز نشانگر فشار و دما بر سطح دریا هستند که مقادیر

به  برابر  آنها  و    1013ترتیب  کلوین   16/288هکتوپاسکال 

T,مقادیرفرض شده است.   p    نگر فشار و دما در  بیانیز که

آمریکا   جوّتوسط مدل استاندارد  هستند    جوّارتفاع معینی از  

کننده تمام پارامترهای تعیین   ترتیب، این به  تعیین خواهد شد.  

رسانندگی   بتوان  تا  است  موقعیت    جوّفراهم  و  ارتفاع  در 

رابطه )جغرافیایی   توسط  را  کرد.  9معین    4شکل  ( مشخص 

تغییرات   ارتفاع را برای    ،  ، جوّرسانندگی  نمایه  بر حسب 

در این شکل از  .  دهدنشان میهای مختلف جغرافیایی  عرض

هواویزها  حضور قطرات آب )ابرها( صرفنظر شده است ولی  

دوگانه  باشند.  می  موجود   جوّ در   رفتار  از  تبعیت    آهنگ به 

( شکل    مراجعهیونیزاسیون  به  با  (،  2شود  رسانندگی  رفتار 

های  با رفتار آن در لایه   های نزدیک سطح زمینارتفاع در لایه 

های نزدیک سطح زمین با افزایش  در لایه .  بالاتر متفاوت است

کند ولی با افزایش ارتفاع  ارتفاع رسانندگی کاهش پیدا می

شود. این رفتار معکوس شده و رسانندگی دچار افزایش می

  05/0ر روی سطح زمین از  بمیزان رسانندگی  نوعی    صورتبه 
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زیمنس  متر    پیکو  ارتفاع  بر  در  و  شده  به    500شروع  متری 

با افزایش ارتفاع این    کند. سپسپیدا می  کاهش   03/0حدود  

به حدود چند ده پیکو زیمنس بر متر در ارتفاع چند ده  مقدار 

رسد که افزایش حدود چند صد برابری را نشان  کیلومتر می

قطرات    طورهمان   دهد.می حضور  شد  اشاره  مقدمه  در  که 

ی باردار بر روی قطرات شده و به واسطه  هایون باعث تجمع  

به  بودن تحرک پایین رسانندگی    هایون پذیری قطرات نسبت 

کند. برای بررسی کمی این موضوع  شدیدا افت پیدا می   جوّ

مچنین هواویزها  و ه)ابرها(  در حضور قطرات  جوّرسانندگی 

است  5در شکل   داده شده  در  .  نشان  رسانندگی  رفتار کلی 

قطرات   حضورعدم مشابه رفتار آن در    تقریباًحضور قطرات  

رسانندگی   مقدار  که  تفاوت  این  با  ده  است  در حدود چند 

  5و    4های  با مقایسه شکلمثال   عنوانبهبرابرکمتر شده است.  

از  کیلومتری  2در استوا و در ارتفاع رسیم که به این نتیجه می

بدون حضور قطرات آب در حدود    جوّ رسانندگی  سطح زمین  

بیشتر از مقدار آن در حضور قطرات آب می  25 باشد.  برابر 

کاهش در رسانندگی ابر نسبت به محیط پیرامون در    میزاناین  

با مراجع دیگر   هریسون،  استتطابق  و  2009)نیکول و  ؛ زو 

رسانندگی  (.  2010تینسلی،   نمایه  است  ذکر  فقط    جوّ شایان 

 که این ترسیم شده است چون با توجه به    وردسپهربرای لایه  

در   ابرها  می  وردسپهراغلب  محاسبه  تشکیل  لذا  شوند 

الکتریکی   حاضر    تحقیق برای    وردسپهردر    جوّ رسانندگی 

می تغییرات    دهنده نشان (  5)شکل    4شکل    کند.کفایت 

ارتفاع   با  نظرگرفتن    وردسپهر  لایه  دررسانندگی  در  بدون 

.  استحضور قطرات آب )با نظرگرفتن حضور قطرات آب(  

همانند ابر  داخل  رسانندگی  باشد  داشته  حضور  ابر    وقتی 

از آن شبیه    5  شکل  روندهای  4شکلروندهای  و در خارج 

متر    800نمونه ابری با ارتفاع پایه    عنوانبه خواهد بود. اکنون  

ضخامت   می  400و  نظر  در  را  ابرهای  متر  با  )مطابق  گیریم 

صورت  این . در  ((2010)  نیکول و هریسونبررسی شده توسط  

رسانندگی   تغییرات  ارتفاع    جوّنمایه  در  با  ابر  حضور  در  و 

است.    6شکل شده  داده  شکل  نشان  این  می از     شودآشکار 

یک ناپیوستگی  در گذار از ناحیه خارج ابر به داخل آن،    که

اتفاق   رسانندگی  کاهش  در  رسانندگی  مقدار  و   افتاده 

می مپیدا  به    یزان کند.  وابسته     جغرافیایی عرضکاهش 

ناپیوستگی  مقدار    جغرافیاییعرض با کاهش    کهطوریبه است  

می نزدیکیافزایش  در  ولی   مقدار  این  استوا  های  یابد 

می کاهش  به  رو  که  گدوباره  رفتار  ذارد  نوع  در  این   ریشه 

توضیح داده شده   قبلاًیونیزاسیون دارد که  آهنگنحوه رفتار 

 است.

 

 
در نظرگرفته شده ولی از    زهایهواو  یحاو فقط  مختلف. هوا    ییای جغراف  یهاجوّ بر حسب ارتفاع در عرض  یکی الکتر  یرسانندگ  راتییتغ  هینما  .4شکل

 باشد. می 1شکل  طیمانند شرا طیشرا هیبق حضور قطرات )ابر( صرفنظرشده است.
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قطرات آب    یحاو   نیو همچن   زهایهواو  یمختلف. هوا حاو  ییای های جغرافجوّ بر حسب ارتفاع در عرض  یکی الکتر  یرسانندگ  راتییتغ   هینما  .5شکل  

 باشد. می 1شکل  طیمانند شرا طی شرا هی )ابرها( در نظرگرفته شده است. بق

 
 400متر و ضخامت    800  هیبا ارتفاع پا  یمختلف در حضور ابر  ییای های جغرافجوّ بر حسب ارتفاع در عرض  یک یالکتر  یرسانندگ  راتییتغ  هینما  .6شکل

 متر. 

 

 ایفضا در ابر لایه بارنتایج . 4
که در بخش قبل نشان داده شد، در مرز بین ابر و    طورهمان

رسانندگی   در  گسستگی  پایین(  و  بالا  )مرز  اطراف  محیط 

جریان آید.  می   وجودبه  چگالی  بودن  ثابت  به  توجه  با 

هریسون،    الکتریکی و  دیدگاه (،  2009)نیکول    از 

با گسستگی  این گسستگی    الکترودینامیک کلاسیک معادل 

آن   لازمه  که  است  الکتریکی  در میدان  بار  چگالی  حضور 

مرزی   ونواحی  )می  بوده  رابطه  از  استفاده  با  را  (  5توان  آن 

فرض  .  کردمحاسبه   22zjکهاین با  pAm−=   باشد −

ارتفاع    چگالی بارفضا برای چهار نوع ابر با   (2007  ،)مارکسون

های  در عرضمتر ولی    400ضخامت یکسان    متر و  800پایه  

این    نشان داده   7در شکل  مختلف  یایی  فجغرا از  شده است. 

ابر   شکل نحوه توزیع در  پیدا است.  به روشنی  بار در داخل 

قسمت پایین ابر بارفضای منفی و در بخش بالای ابر بار فضای  

است.   شده  ایجاد  نشان    گونههمان مثبت  تجربی  نتایج  که 

لبه بالایی  دهند در اغلب موارد مقدار بارفضای مثبت در  می

ابر   پایینی  لبه  در  منفی  بارفضای  از چگالی  بیشتر  اندکی  ابر 

از    یافته( که این  2016و    2010نیکول و هریسون،  )   باشدمی

قابل درک است.    7شکل   به  نیز  ایجاد شده  بارفضای  مقدار 

و   جغرافیاییعرضبه ارتفاع ابر،  پارامترهای مختلف از جمله  

مقدار  کلی    صورتبه اندکی به ضخامت ابر وابسته است ولی 

یری گبارفضا حدود چند ده پیکو کولن بر متر مکعب اندازه 
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هریسون،    شودمی و  نیز  2010)نیکول  این  که    7شکل    از ( 

است.   بارفضا    باشدمی  واضحکه    طورهمانآشکار  مقدار 

به   کاهش    کهطوریبه است    جغرافیاییعرضوابسته  با 

بارفضا  جغرافیاییعرض می  مقدار  پیدا  کاهش    کند.نیز 

برای ابرهای با مشخصات یکسان مقدار بارفضا ،  نمونه  عنوانبه 

کولن بر    پیکو  80درجه شمالی از مقدار حدود    70در عرض

به مقدار حدود   رسیده  استوا  های  در نزدیکی  30متر مکعب 

به  است.   بارفضا  مقدار  سایر    جغرافیاییعرضوابستگی  به  و 

شیب   و  رسانندگی  وابستگی  در  ریشه  این    آنپارامترها  به 

خود    داردپارامترها   نیزکه    آهنگ توسط    رسانندگی 

حاصل   رادیواکتیو  یونیزاسیون  مواد  و  کیهانی  پرتوهای  از 

شود. بنابراین مقدار بار فضای ایجاد شده و همچنین  کنترل می

توسط   اصل  در  شده  یاد  پارامترهای  تغییر  با  آن  رفتار  نوع 

 شود.یونیزاسیون کنترل می  آهنگ

علاوه  ابر  داخل  در  شده  ایجاد  عرضبارفضای   جغرافیایی  بر 

نیز وابسته می و همچنین ضخامت آن  ابر  ارتفاع   باشد که  به 

شکل   در  وابستگی  این    8این  از  است.  شده  داده   نشان 

می کاهش  ابر  پایه  ارتفاع  وقتی  که  است  پیدا   یابد  شکل 

می فزونی  به  رو  بارفضا  میزان  هرچند  آنگاه   گذارد. 

و همچنین   هواویزها  و  قطرات  مانند چگالی  دیگری  عوامل 

توانند دخیل باشند ولی علت اصلی این رفتار  اندازه آنها نیز می

یونیزاسیون در   تغییرات آهنگ  بودن شیب  متفاوت  از  ناشی 

بالاتر مهم ارتفاعات  است. در  ترین عامل  ارتفاعات مختلف 

است   کیهانی  پرتوهای  جوّ  یونیزاسیون  در  باعث  مؤثر  که 

کوچکمی رسانندگی  تغییرات  شیب  در  شود  باشد،  تر 

مواد  حالی از  حاصل  یونیزاسیون  ارتفاع  کاهش  با  که 

رادیواکتیو نیز مهم شده و ترکیب این دو باعث افزایش شیب  

بارفضا می انتظار  رسانندگی و درنتیجه افزایش چگالی  شود. 

بر این است که اندازه چگالی بارفضا به ضخامت ابر نیز بستگی  

همین منظور وابستگی چگالی بار فضای ایجاد  داشته باشد. به 

این  نشان داده شده است. همان  9شده در شکل   از  طور که 

بر میزان   اندکی  ابر  افزایش ضخامت  با  شکل مشخص است 

می افزوده  ابر  فوقانی  بخش  در  که  بارفضا  شود  )توجه  شود 

ین تأثیر ارتفاع ابر  ارتفاع پایه ابر ثابت فرض شده است(. بنابرا

تأثیر   از  بیشتر  آن  داخل  در  شده  ایجاد  بارفضای  مقدار  بر 

 باشد. ضخامت ابر می
 

 )ب( 
 

 )الف( 

 
 )ت( 

 
 )پ( 

 70درجه، ب(    52های جغرافیایی الف(  متر که در عرض  400متر و ضخامت    800نمایه چگالی بار فضا با ارتفاع برای چهار ابر با ارتفاع پایه    .7شکل  

 درجه قرار گرفته اند. 37درجه، پ( صفر درجه و ت( 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
 )ت( 

کیلومتر و ضخامت    4کیلومتر و ت(  6کیلومتر، پ(    1کیلومتر ب(    5/2نمایه بارفضای ایجاد شده در چهار نوع ابر با ارتفاع پایه مختلف الف(    .8شکل  

 اند. درجه شمالی قرار گرفته 52متر که همه در عرض جغرافیایی  500یکسان 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
 )ت( 

متر و ت(    1000متر، پ(    400متر، ب(    600متر ولی با ضخامتهای مختلف الف(    800نمایه چگالی بارفضا برای ابرهای با ارتفاع پایه یکسان    .9شکل  

 درجه شمالی در نظر گرفته شده است.  52متر. ابرها در عرض جغرافیایی  800

 

به مطالب عنوان شده می توجه  فهمید  با   شارش جریان توان 

است،   معروف  نیز  ویلسون  جریان  به  که  جهانی  الکتریکی 

ابر    وجودبه باعث   داخل  در  الکتریکی  دوقطبی  یک  آمدن 

الکتریکی  شود.  می  ایلایه  دوقطبی  این  از  می  راممان  توان 
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 :طریق رابطه زیر محاسبه کرد

(13   )                                                       ( )
t

b

z

z
zp dz z=  

که در آن  
zp  ،بر واحد سطح الکتریکی    ممان دوقطبی 

t,چگالی بارفضا و   bz z    فوقانی ابر  ارتفاع پایه و    ترتیببه نیز

ی مختلف هاضخامت ممان دوقطبی الکتریکی ابر با  باشد.  می

جدول   در  متفاوت  پایه  ارتفاع  با  همچنین  شده    1و  آورده 

با ضرب کردن مساحت ابر در  است.  
zp  ممان دو قطبی ابر ،

zP   میه ب ابعاد  دست  با  ابرهایی  برای  آن  مقدار  که  آید 

در ستون سمت راست    کیلومتر  صد یک کیلومتر در    صدیک

که مشخص    طورهمان  به نمایش گذاشته شده است.  1جدول  

ای در حدود چند  ممان دوقطبی نوعی برای ابرهای لایه است،  

 رود. شمار میبه ی توجهقابلباشد که عدد صد کولن متر می

 

 . خلاصه و بحث5
هدف این تحقیق محاسبه مقدار بار فضای ایجاد شده در سطح  

ها  روزترین داده ای با استفاده از به تحتانی و فوقانی ابرهای لایه 

طور که در متن به تفصیل توضیح  ها بوده است. همانو مدل 

اندازه و تغییرات   داده شده است، لازمه چنین کاری دانستن 

می آن  اطراف  محیط  و  ابر  داخل  در  رسانندگی  باشد.  قائم 

آهنگ   ابتدا  که  است  لازم  مقصود  این  به  رسیدن  برای 

از دو عامل مهم یعنی مواد رادیواکتیو و   یونیزاسیون حاصل 

ها  ها با یون پرتوهای کیهانی و همچنین ضریب بازترکیب یون 

ها به قطرات و هواویزها محاسبه شود. با  و ضریب اتصال یون 

مدل  بهره  از  شبیه   CRAC:CRIIگیری  بر  مبتنی  سازی که 

پرتوهای   از  حاصل  یونیزاسیون  آهنگ  است،  کارلو  مونت 

متکیهانی در عرض نشان  های جغرافیایی  فاوت محاسبه شد. 

پرتوهای   از  حاصل  یونیزاسیون  آهنگ  بیشینه  که  شد  داده 

حدود   ارتفاع  در  فوقانی    10کیهانی  )بخش  کیلومتری 

جغرافیایی دهد که مقدار آن وابسته به عرض وردسپهر( رخ می 

حدود   در  استوا  در  آهنگ  این  بر    10است.  یونیزاسیون 

جغرافیایی به مترمکعب بر ثانیه بوده و با افزایش عرضسانتی

رسد. عامل مهم دیگر برای در حوالی قطب می  30بیشتر از  

مواد   دارد حضور  اهمیت  یونیزاسیون جوّ که در لایه مرزی 

باشد. یونیزاسیون حاصل  خصوص گاز رادون میرادیواکتیو به 

از مواد رادیواکتیو با استفاده از مدل ارائه شده توسط تینسلی  

روز های به ( ولی با استفاده از داده 2006و زو)تینسلی و زو،  

زمین   سطح  روی  بر  رادیواکتیو  مواد  حضور  شد.  محاسبه 

کند ولی  ایجاد می  10بیشترین میزان یونیزاسیون را در حدود  

کم یونیزاسیون  در  مواد  این  نقش  ارتفاع  افزایش  تر  رنگبا 

شده و بعد از آن گاز رادون وظیفه اصلی را برای یونیزاسیون  

گیرد. لذا در لایه مرزی با افزایش ارتفاع آهنگ  عهده میبر

که در نواحی استوایی  طورییونیزاسیون کاهش پیدا کرده به 

جغرافیایی میزان رسد ولی با افزایش عرضنیز می  4به حدود  

بر کاهش به مراتب کمتر است. برای محاسبه رسانندگی علاوه 

یب اتصال و  آهنگ یونیزاسیون باید ضریب بازترکیب و ضر

یون همچنین تحرک از طریق  پذیری  نیز محاسبه شود که  ها 

های معرفی شده در متن این کار صورت گرفته شده و  مدل

ارتفاع   حسب  بر  جوّ  رسانندگی  تغییرات  نمایه  نهایت  در 

با  به  جوّ  رسانندگی  که  شد  داده  نشان  است.  آمده  دست 

به  ارتفاع  میافزایش  تغییر  غیرخطی  میزان  صورت  که  کند 

که با  طوریجغرافیایی است به تغییرات آن نیز وابسته به عرض

 شود.  جغرافیایی بر میزان رسانندگی افزوده میافزایش عرض

 

 . صدکیلومترصد کیلومتر در یکممان دوقطبی الکتریکی بر واحد سطح و ممان دوقطبی الکتریکی ابرهایی با گسترش افقی یک .1جدول 

( . )zP C m ( / )zp nC m ( )tz km ( )bz km 

2/65 52/6 2/1 1 

143 3/14 4/1 1 

228 8/22 6/1 1 

319 9/31 8/1 1 

250 25 5/2 2 

248 8/24 5/3 3 

996 6/99 5/7 4 
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نشان داده شد که    جوّبا استفاده از نمایه تغییرات رسانندگی  

ابردلیل گذار در رسانندگی  ه ب بین  و محیط اطراف،    در مرز 

می ایجاد  چگالی  بارفضا  بارفضا  شود.  به  این  وابسته 

همچنین  ،  جغرافیاییعرض و  است  ابر  ضخامت  و  ارتفاع 

تحتانی   و  فوقانی  بخش  باشد.  متفاوت میابر  علامت آن در 

بارفضا مثبت ولی در بخش تحتانی بارفضا    ر،دربخش فوقانی اب

منفی است. مقدار بارفضا در بخش تحتانی در حدود چند ده  

بخش  و  مکعب    مترسانتی بر    ولنپیکوک  مقدار    یفوقاندر 

بیشتر  بارفضا   آن  کمی  مثبت  از  علامت  با  با  باشدمیولی   .

بارفضاافزایش   مقدار  ابر  کاهش  ارتفاع  شده  ایجاد   ی 

می ت  کند.پیدا  نیز  ابر  بر  أ ضخامت  اندکی   مقدار  ثیرات 

ابرهای با ضخامت بیشتر بارفضای    کهطوریبه   این بارفضا دارد

بود.   خواهند  شاهد  را    جغرافیایی عرض همچنین  بیشتری 

که   است  دیگری  مهم  شده  بر  عامل  ایجاد  بارفضای   مقدار 

دارد  أت  مقدار    جغرافیاییعرض کاهش  با    کهطوری به ثیر 

در   ند.ک مطلق بار فضای ایجاد شده در ابر نیز کاهش پیدا می

ممان دوقطبی الکتریکی    موجودهای  نهایت با استفاده از داده 

نوعی   صورتبه که   شدای محاسبه بر واحد سطح ابرهای لایه 

متر   بر  نانوکولمب  ده  چند  نتایج    آمد.  دستبه حدود 

همخوانی قابل قبولی با  پژوهش  ه شده در این  ئارا  سازیمدل

از   حاصل  و    دارد  هاگیری اندازه نتایج  نیکول  توسط  که 

( گزارش شده است. بدین معنی که  2016  و  2010)  هریسون

شده در این  ارائه ایجاد شده توسط مدل    علامت بارفضایهم

با    نوشتار می   هاگیریاندازه مطابق  بالون  و  توسط   باشد 
 

مرز    برای شده توسط مدل حاضرمحاسبه چگالی بارفضای  هم

لایه  خوبی  ای  ابرهای  بسیار  گزارشنزدیکی  تجربی  با  های 

 دارد.

از آسمان  ابرهای لایه  از زمان بخش وسیعی  ای در هرلحظه 

توانند  میو با توجه به مطالب عنوان شده    پوشانند زمین را می

را   خود  پیرامون  محیط  الکتریکی  قرار   تأثیرتحت خواص 

های مربوط به مدار الکتریکی تاکنون در مفاهیم و مدل دهند.  

با توجه به قابلیت آنها  اند و ای منظور نشده جهانی ابرهای لایه 

الکتریکی بخش   پتانسیل  تغییرات در رسانندگی و  ایجاد  در 

و محاسبات    سازیمدلعنصر مهم در    عنوانبه باید    ،جوّآرام  

الکتریکی جهانی مد نظر قرار داده شوند که    مربوط به مدار 

اقلیم و تغییرات آن    سازیمدل خود این مدار عامل مهمی در  

از طرف دیگر محاسبات فوق نشان دادند که   رود.می شماربه 

آید  می  وجودبه ی  توجهقابل  در لبه این نوع از ابرها چگالی بار

کنند. باردار  این بارها اغلب بر روی قطرات حضور پیدا می که  

ابر بر جای   خردفیزیکی بر  توجهقابلثیرات  أشدن قطرات ت

جمله    ،گذاردمی برأت  برعلاوه   کهاین از  آن  سازی فعال   ثیر 

از طریق مداخلاتی که در   و  پخش    آهنگقطرات،  قطرات 

بر   دیگر  همچنین  قطرات  و  ذرات  با  قطرات  بین  برخورد 

آوری، مدت  تواند به واسطه بهبود دربازده جمعمی  ،گذاردمی

کوتاه  را  قطرات  رشد  و  ترزمان  شانس  به کرده  دلیل  همین 

   بارش را افزایش دهد.
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