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Summary 

A model of the global atmospheric electric circuit has been presented that is based on more realistic 

and up-to-date data and models for current generators and atmospheric conductivity. The World Wide 

Lightning Location Network data has been employed to estimate distribution of thunderstorms as the 

main sources of electric current in global electric circuit by means of the clustering approach. 

Thunderstorm clusters are combined with aircraft observations of electrified clouds to determine the 

contribution of thunderstorm and shower clouds in total conduction (Wilson) currents. The electrical 

conductivity of atmosphere results from the concentration of small ions in air and varies with height, 

because of the ion sources, e.g. cosmic rays, radon isotopes and terrestrial radioactivity, and the 

primary sink, e.g. aerosol particles of height profile. The CRAC:  CRII, that is one of the most 

commonly used atmospheric ionization models, is employed to calculate the cosmic rays induced 

ionization rate; and radioactivity induced ionization rate is determined using an exponential vertical 

profile combined with an up-to-date data for surface Radon 222 ionization rate, as the main source 

of ionization agent in atmospheric boundary layer. Considering the aerosol particles to be 

monodispersed, the variation with height is represented by an exponential vertical profile. Based on 

these models and considering simple and well-known models for ion-aerosol attachment coefficients 

and ions mobility, the 3-dimentioal distribution of the atmospheric conductivity is calculated. It is 

found that near the earth surface the conductivity profile resembles radioactivity induced ionization 

rate, while at higher altitudes it looks like the cosmic rays counterpart. From the air conductivity 

profile, the columnar resistance, namely the resistance of a unit area column of atmosphere from the 

orographic surface to the ionosphere, is found and shown that the major contribution to the columnar 

resistance is the resistance of the boundary layer, where the ion production rate is relatively small 

and the loss rate is large. Total atmospheric resistance is the total resistance of all the column 

resistances summed in parallel over the world, taking into account the change with latitude of the 

area of each grid element. Production of total resistance and total conduction current gives us 

ionosphere’s electric potential, while electric potential at the surface of the earth is assumed to be 

zero. The global distribution of the downward air-earth current density which is independent of 

altitude, while affected by the orography and geographical coordinates via columnar resistance, is 

calculated and it is found that current density above land is larger than that of above sea. As the 

columnar resistance on high mountains is smaller, more air–earth current flows over those areas of 

the earth than others, in general. Atmospheric electric field, as one of the most studied elements of 

the global electric circuit, related to the local electrical conductivity and current density, is evaluated 

using Ohm’s law and its global distribution at different altitudes is presented. The model described 

in the present research is validated by comparing the global diurnal variations of the electric field 

with the well-known Carnegie Curve, which represents the mean diurnal variability of the global 

electric circuit. The model confirms that the global atmospheric electric activity peaks daily at ~20 

UTC and it is found that the overall variation of electric fields at 3 positions are the same and similar 

to that of the Carnegie curve. 

 

Keywords: thunderstorms, shower clouds, global electric circuits, Carnegie curve. 

 

 

https://jesphys.ut.ac.ir/article_107916.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:borhanian.sci@gmail.com
mailto:borhanian.sci@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2557-0483


 فیزیک زمین و فضا

 http://jesphys.ut.ac.ir: اینترنتی مجله نشانی 
 353 -335، صفحة 1405، تابستان 2، شماره 52دوره 

 )مقاله پژوهشی(

دادهمدل (.  1405)جعفر    ،برهانیان :  استناد از  استفاده  با  جوّ  جهانی  الکتریکی  مدار  فضا.  WWLLNهای  سازی  و  زمین  فیزیک   . 353  -335(،  2)52،  مجله 
 DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.409821.1007754 

 h.ganjaeain@ut.ac.ir |  h.hedie90@gmail.com (3  )akbarian@ut.ac.ir( 2) رایانامه:

 ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                              
                               DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.409821.1007754 

 انتشارات دانشگاه تهران 

 

 WWLLNهای با استفاده از داده جوّمدار الکتریکی جهانی  سازیمدل

 

  جعفر برهانیان

 

 . گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران
 

 borhanian.sci@gmail.comرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 1405/ 14/6، انتشار آنلاین: 9/4/1405: ، پذیرش نهایی25/11/1404، بازنگری: 1404/ 8/11 )دریافت:
 

 چکیده

تر برای رسانش الکتریکی جوّ و مولدهای جریان  تر و واقعی روزبه های  و داده ها  ه شده است که مبتنی بر مدل ئمدلی از مدار الکتریکی جهانی جوّ ارا
بندی ابرهای تندری با استفاده از روش خوشه   جهانی تا توزیع  ه استها به کار گرفته شدهای مربوط به شبکه جهانی تعیین مکان آذرخش است. داده 

از ابرهای تندری و رگباری به    یافتهشارش جریان کل    ،داربار های انجام یافته بر فراز ابرهای  ها با نتایج آزمایش . سپس با ترکیب این خوشه شودتعیین  
روز به ی هاداده پرتوهای کیهانی و  وسیلهبه  برای یونیزاسیون جوّ CRAC:CRIIمدل  کمکبه محاسبه شده است. )جریان ویلسون( طرف یونسفر 

به هواویزها و توزیع    هایونهای ساده برای ضرایب چسبندگی  مدل  کمکبهنرخ یونیزاسیون جوّ مشخص و    ،برای یونیزاسیون حاصل از مواد رادیواکتیو
مقاومت ستونی به    صورت به برای رسانندگی جوّ محاسبه شده است. با داشتن رسانندگی، مقاومت ستونی جوّ که  بعدی  سه فضایی هواویزها، توزیع  

صفر برای  با فرض پتانسیل    شده است.  تعیین شود محاسبه و از روی آن مقاومت کل جوّ زمین  ارتفاع یونسفر و مساحت سطح مقطع واحد تعریف می 
شده است. چگالی جریان الکتریکی رو به پایین که مستقل از    مشخصمقاومت کل در جریان ویلسون پتانسیل یونسفر    ضربحاصل از  سطح زمین  

محاسبه شده است. با استفاده از قانون اهم    ،وابسته به پستی و بلندی زمین و مختصات جغرافیایی است  کهمقاومت ستونی  واسطه  به ارتفاع بوده و  
، تغییرات روزانه میدان الکتریکی در چندین نقطه با  شدهارائه مدل  زدن  محک   منظوربه و    تعیینتوزیع جهانی میدان الکتریکی در ارتفاعات مختلف  

 منحنی کارنِگی مقایسه شده است.
 

 . ابرهای تندری، ابرهای رگباری، مدار الکتریکی جهانی، منحنی کارنِگی : های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

بار  هایراب تندری    هایوفانت  یعنی  کیالکتری  دارای 

(thunderstorm)    رگباری  ابر و   (shower clouds)های 

بار   و  یونسفر  سمت  به  مثبت  الکتریکی  بار  شارش  باعث 

به  ابرهای رگباری  شوند.  الکتریکی منفی به سطح زمین می

از   تندری  شودمی  اطلاقابرها  گروهی  ابرهای  مانند  که 

.  افتد ولی دارای آذرخش نیستندجدایی بار در آنها اتفاق می

رسانای    عنوانبه و یونسفر که هر دو  سطح زمین    ترتیببدین 

دارای بار خالص منفی و   ترتیببه شوند  خوب محسوب می

مداوم    صورتبه زمین    جوّاز طرف دیگر    مثبت خواهند بود. 

توسط پرتوهای کیهانی، نور خورشید و پرتوهای حاصل از  

می بمباران  رادیواکتیو  القای  مواد  آن  نتیجه  که  شود 

ضعیف  بود   جوّ به    رسانندگی  خواهد  و    زمین  )رایکرافت 

  صورت به شود  باعث میاین رسانندگی    (.2008همکاران،  

تحتانی   لایه  بین  جریان ضعیفی  و  الکتریکی  میدان  مداوم 

که برای  باشد. این مجموعه را  یونسفر و سطح زمین برقرار  

ویلسون مطرح شد   باراولین  مدار  (  1921)ویلسون،    توسط 

جهانی   همکاران،    گویند   جوّالکتریکی  و  ؛ 2023)سینگ 

حدود    .(2025رایکرافت،   پتانسیل  اختلاف  مدار  این  در 

زمین  که  کیلوولت    240 و سطح  یونسفر  است  بین  برقرار 

  تقریبی با چگالی  رو به پایین  باعث شارش جریان الکتریکی  

  دلیل به.  (2007شود )مارکسون،  می  پیکوآمپر بر مترمربع  2

تغییر رسانندگی با ارتفاع اندازه میدان الکتریکی با افزایش  

 ،سطح زمینهای  کند ولی در نزدیکیمی   ارتفاع کاهش پیدا

  130با این اختلاف پتانسیل در حدود    میدان متناظرمتوسط  
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 (. 2013شود )هریسون، می تخمین زده  تول
دارای   مختلف  جهات  از  جهانی  الکتریکی  مدار  مطالعه 

مهم   آن  متغیرهای  و  اقلیمی  سامانه  فهم  در  است.  اهمیت 

 اخیرا    کهطوری به (2010مارییف،    ؛2009)ویلیامز،    است

هواشناسی،   جهانی  جزو  های  توفانسازمان  را  تندری 

همکاران،   و  )آیچ  است  آورده  شمار  به  اقلیم  متغیرهای 

نماگر  یک    عنوانبه تواند  می  مدار الکتریکی جهانی  (.2018

(، 2024  ،)ویلیامز  در نظر گرفته شود برای گرمایش جهانی  

با شاخص کیفیت هوا در ارتباط است )فاروق و همکاران،  

در نظر گرفته مه    معرف تشکیل  عنوانبه تواند  می  ( و2025

همکاران،    شود و  شده  همچنین  .  (2024)میلر  داده  نشان 

و حین وقوع    لرزه زمین وقوع  ی پیش از  هافعالیت که  است  

  و   بوده،گذار  تأثیربر پارامترهای مدار الکتریکی جهانی  آن  

  بهره برد وقوع زلزله    بینیپیش این تغییرات در    شاید بتوان از

از طرف  (.  2021،  خاچیکیانو    ؛ پولینتس2013)نامگالادزه،  

از   جهانی  الکتریکی  مدار  به  منتسب  عبوری  جریان  دیگر 

میکروفیزیک توجهقابلات  تأثیرتواند  می  ابر  داخل بر  ی 

)تینسلی،   گذارد  جای  بر  را    (2008ابرها  کافی  انگیزه  که 

 آورد.می وجودبه برای مطالعه آن 
جهانی    مدار  یسازمدل نتایج    کهاین   برعلاوه الکتریکی 

فیزیکی های  کند بلکه در فهم مکانیسممی  تجربی را تکمیل

اتفاق آن  در  کمک  می   که  کرده افتد  تواند  می  و  شایانی 

 جوّشرایط الکتریکی مورد انتظار در  در مورد  هایی  بینی پیش

باشد.   مفهومداشته  معرفی  از  جهانی  م  بعد  الکتریکی  دار 

ویلسون،   متفاوتی  های  یسازمدل توسط  تحلیلی  و  عددی 

گذشته   دهه  چند  آن  طی  است.    ارائهبرای  اولین  شده 

یز و  ابرای مدار الکتریکی جهانی توسط ه  جدی  یسازمدل

سال  (  1979)روبل   های  توفان آنها  .  شد  ارائه  1979در 

مثبت و منفی جریان ای  جفت منبع نقطه   صورتبه تندری را  

به نواحی مختلف و    جوّو با تقسیم    الکتریکی در نظرگرفته

هارمونیک   توابع  از  استفاده  با  توانستند  فراوان  فرضیات  با 

بعد    آورند.  دستبه را    پتانسیل الکتریکیکروی نحوه توزیع  

به کار گرفته شد که توجه اغلب    زیادی  یهاتلاشاز آن  

یک    عنوان به   جوّ رسانش  بندی  آنها معطوف به نحوه فرمول

کلیدی   الکتریکی    یسازمدلدر  پارامتر  باشد می  مدار 

اوگاوا،   و  همکاران،  استانسبری    ؛1984)ماکینو  ؛  1993و 

اوزیمک ،  2007رایکرفت و همکاران،  ؛  2006تینسلی و زو،  

مقاومت عمودی    ها مدل این  (.  2010،  و همکاران یافتن  با 

المان   جوّ معادلهای  و  الکتریکی    ،مدار  را    جوّخواص 

برای یافتن توزیع  ها  یکی دیگر از روشکنند.  می  مشخص

در   الکتریکی  میدان  و  ماکسول   جوّجریان  معادلات  حل 

توزیع زمانی    باشد که لازمه آن تعیینمی  )معادله پوآسون(

الکتریکی   با شرایط مرزی   جوّ و فضایی رسانندگی  همراه 

کلی توسط کالینین    صورتبه   باشد کهمی  مناسب و معقول 

( همکاران  استطرح(  2014و  شده  آن    ریزی  از  بعد  که 

مدار    یسازمدل چندین پژوهش مستقل از این رهیافت برای  

برده  بهره  جهانی  پاسکو،    اند الکتریکی  و  ؛ 201)جانسکی 

ایلین ؛  2015؛ بایونا و همکاران،  2015لوکاس و همکاران،  

بر مدار    جوّ اختلالات رسانندگی    تأثیر  (.2020و همکاران،  

(  2015و    2014)  جانسکی و پاسکوتوسط  الکتریکی جهانی  

بررسی تغییرات روزانه پارامترهای مدار  بررسی شده است.  

نتایج حاصل ازاندازه  الکتریکی جهانی برای مقایسه آن با 

ها ازاهمیت زیادی برخوردار است که این کار توسط  گیری

و سهم  ( صورت گرفته است.  2017)  جانسکی و همکاران

مگنتوسفر   و  مدار    عنوان به یونسفر  برای  جریان  منبع 

  ( 2020الکتریکی جهانی نیز توسط کوترین و اسلونیایف )

برای  ها مدلترین یکی از ساده واقع شده است.  تأکیدمورد 

و سطح  زمین  که سطح  است  این  جهانی  الکتریکی  مدار 

دو پوسته رسانای یک خازن کروی    عنوان به زیرین یونسفر  

زمین بین آنها همانند یک ماده    جوّ در نظر گرفته شوند که  

رفتار الکتریک  عنوان  می   دی  تحت  که  مفهوم  این  کند. 

توسط    باراولین شود برای می  یونسفر از آن یاد -خازن زمین

درستی    اخیرا   .ه استشدلرد کلوین )ویلیام تامسون( مطرح  

( مورد  2017توسط هالدوپیس و همکاران )  مدل ساده این  

اده شده است که این مفهوم غیر  د  و نشانقرار گرفته    سوال

بوده  دفاع  جای  ،قابل  به  باید    بلکه  ظرفیت    زاآن  مفهوم 

یک ثابت  متناظر با این ظرفیت  یونسفر استفاده شود.  -زمین

در این ظرفیت    جوّحاصل ضرب مقاومت    صورتبه زمانی  

بار  می  سطح زمین  این زمانشود که طی  می  تعریف تواند 

نگه   را  خود  منفی  همکاران  .  داردالکتریکی  و  رایکرافت 
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اقدام به محاسبه  اخیر خود  های  در پژوهش (  2025،  2024)

 اند. کرده آن متناظر   این ظرفیت و ثابت زمانی
ارائه   جهانی  الکتریکی  مدار  برای  مدلی  تحقیق  این  در 

داده می شامل  که  دقیق به های  شود  و  است.  روزتر  تری 

فضا توزیع  همچنین  و  جو  ابرهای  -رسانندگی  زمانی 

الکتریکی جهانی  ترمهم دار  الکتریسیته  پارامترهای مدار  ین 

است.   آنها  تعیین  دقت  به  وابسته  مدلی  هر  دقت  که  است 

و    محاسبهبرای   معتبرترین  از  جو  ترین  روزبه رسانندگی 

یونیزاسیون حاصل از پرتوهای کیهانی و  نرخ    برایها  ه داد

با استفاده از  مواد رادیوکتیویته استفاده شده است. همچنین  

جهانی  داده  شبکه  خوشه و    WWLLNهای    ، بندیروش 

الکتریسیته  ابرهای  فضایی  که    تعییندار  توزیع  است  شده 

مدل تاکنون   از  یک  هیچ  مدار    شده ارائه های  در  برای 

 الکتریکی جهانی چنین کاری انجام نشده است.

 
 سازی مدار الکتریکی جهانیمدل. 2

شود  فرض می  جوّمدار الکتریکی جهانی  سازی  برای مدل 

هستند   رسانا  دو سطح  یونسفر  و  آن  ه  ک زمین  پتانسیل  در 

سطح زمین برابر صفر در نظر گرفته شده و پتانسیل یونسفر  

اینجا مجهول  نیز   داده در  توسط مدل    و  شودمی  قرار  باید 

ارتفاع  .  شودتعیین   یونسفر در  را  کیلومتر    60سطح زیرین 

بالا    عنوانبه  ؛ 2008)تینسلی،    کنیمفرض میسطح رسانای 

همکاران،   و  متناظر  2024رایکرافت  که  زیرین  (  سطح  با 

میالکتروسفر   که  لایه   باشد، نیز  بودن    دلیلبه ای  دارا 

الکتریکی گرفته  پتانسیل  هملایه  زیاد    رسانندگی  نظر  در 

 پتانسیل، یعنی زمین و یونسفربین این دو سطح همشود. می
ی هاجریانبرقرار است.  ی رو به بالا و رو به پایین هاجریان

گباری  ر ابرهای  همچنین  رو به بالا توسط ابرهای تندری و  

بار الکتریکی منفی را به سطح زمین و بار  دکه  نشوایجاد می

می منتقل  یونسفر  به  را  مثبت    که این برای  کنند.  الکتریکی 

یک   است  لازم  باشد  بسته  مدار  بازگشتی  این  در جریان 

رگباری و  تندری  ابرهای  از  خالی   طرف  به   نواحی 

برقرار   ک پایین  آرام باشد  هوای  جریان  را  جریان  این   ه 

(fair-weather)    .از    کهاین گویند هرنقطه  چگالی    جوّدر 

باش الکتریکی چقدر  به اختلاف  نجریان و میدان  بستگی  د 

در    جوّپتانسیل بین زمین و یونسفر و همچنین به رسانندگی  

برای محاسبه این اختلاف پتانسیل لازم است    آن نقطه دارد.

کل   الکتریکی  جریان  همچنین    جوّدر    یافتهشارشابتدا  و 

کل   خاطر  به .  شود  تعیین  جوّمقاومت  ین ترمهم همین 

  ی ه مدلئ ارا  اول  جوّی مدار الکتریکی  سازمدلپارامترها در  

محاسبه جریان الکتریکی   ومو د  جوّدقیق برای رسانندگی  

کل    جوّ در    یافتهشارش همان جریان  این جریان  که  است 

جریانی  .  ابرهای تندری و رگباری استایجاد شده توسط  

به یونسفر شارش پیدا ابرها  کند را جریان  می  که از طرف 

 شده ارائه با این توضیحات اعتبار و دقت مدل  ویلسون نامند.  

جهانی    ایبر الکتریکی  اول    جوّ مدار  وهله  مدل  به  در 

داده ارائه و  برای  استفاده های  شده  جریان  محاسبه  شده 

ابرها    یافتهشارشالکتریکی   یونسفر  به از  وهله  و  طرف  در 

.  باشدمتکی می   جوّرسانندگی  برای   شده ارائه بعدی به مدل  

سازی مدار الکتریکی  طرح کلی برای مدلبا این توضیحات  

مدل   از  استفاده  با  ابتدا  که  بود  خواهد  شرح  بدین  جهانی 

رسانندگی    شده ارائه و    ،جوّبرای  ارتفاع  به  وابسته  که 

در   آن  )شرح  ستونی  مقاومت  است،  مختصات جغرافیایی 

محاسبه شده و از روی آن مقاومت    جوّادامه خواهد آمد(  

از داده خواهد آمد.    دستبه   جوّکل   استفاده  با  های  سپس 

به   ) توزیع  مربوط  تندری  توزیع فضایی   ،(آذرخشابرهای 

یافته به طرف بالا محاسبه و از روی آن جریان  شارشجریان  

آمد.    دستبه کل   در   ضربحاصلخواهد  کل  جریان 

اختلاف پتانسیل بین سطح زمین و یونسفر    جوّ مقاومت کل  

کند. با مشخص شدن این اختلاف پتانسیل و  مشخص می را 

جریان  و  ستونی  مقاومت  فضایی  توزیع  از  استفاده  با 

نیز  می  الکتریکی را  الکتریکی  میدان  فضایی  توزیع  توان 

  د. در ادامه به جزئیات هر یک از مراحل پرداخته کرمحاسبه  

مدل    شود.می همانند    شده ارائه اگرچه  تحقیق  این  در 

بعدی  بر پایه معادله پوآسون یک مدل سه   شده ارائه های  مدل

مدار   پارامترهای  فضایی  توزیع  محاسبه  به  قادر  که  است 

باشد ولی دقت آن وابسته به دقت  الکتریکی جوّ زمین می

الکتریسیته  ابرهای  و  رسانندگی  فضایی  توزیع  دار تعیین 

شده است.   سعی  رسانندگی  توزیع  محاسبه  برای  چند  هر 

تر استفاده شود ولی ارائه  روزبه های  ها و داده است از مدل 
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دقیق داده  بین  های  چسبندگی  ضرایب  برای  و    هایون تر 

اعتبار مدل حاضر    هایونی  پذیرهواویزها و همچنین تحرک 

محاسبه مقدار جریان  برای رسانندگی را بالاتر خواهد برد.  

طرف یونسفر که نقش اساسی در به از ابرها    یافتهشارشکل  

در   دیگر  کننده  تعیین  عامل  دارد  یونسفر  پتانسیل  تخمین 

تر برای  های دقیق کارگیری داده به اعتبار مدل حاضر است.  

الکتریسیته  ابرهای  مشخصات  و  فضایی  باعث  توزیع  دار 

 های واقعی خواهد شد. نزدیکی بیشتر نتایج مدل با داده 
 

شبکه جهانی  های  جریان الکتریکی بر اساس داده   .1-2

   (WWLLN) آذرخشتعیین موقعیت 

شود   معرفی  جهانی  الکتریکی  مدار  برای  که  مدلی  هر 

داده  برای  گیریاندازه های  نیازمند  و  شده  فضایی  توزیع 

  طرف یونسفر به از ابرها    یافتهشارش جریان الکتریکی زمانی 

هایی ارائه نشده  اگرچه تاکنون داده است.    )جریان ویلسون(

است که توزیع جهانی جریان ویلسون را مشخص کند، ولی  

توانسته گروه  تعداد    صورتبه اند  هایی  برای  و  موردی 

الکتریکی  جریان  چگالی  تندری  ابرهای  محدودی 

ابرها    یافتهشارش اندازه را  از  الکتریکی با  میدان  گیری 

وایت،  ) دکننگزارش   و  و  1950گیش  استرگیس  ؛ 

؛ بلاکسلی و  1966؛ وونگات و همکاران،  1957همکاران،  

؛ توماس و  2005هولزورس و همکاران،    ؛1989همکاران،  

. چگالی جریان (2009؛ ماچ و همکاران،  2009همکاران،  

میدان الکتریکی در رسانندگی   ضربحاصلالکتریکی از  

می  محاسبه  گروه جوّ  این  از  برخی  که  به  شود  اقدام  ها 

مدل اندازه  از  دیگر  برخی  و  کرده  رسانندگی  های  گیری 

وجود  عدم دلیل  به اند.  موجود برای رسانندگی استفاده کرده 

ویلسون،   الکتریکی  جریان  برای  زمانی  و  فضایی  توزیع 

داده  از  این  اغلب  محاسبه  برای  آذرخش  به  مربوط  های 

می استفاده  داده شود.  جریان  گذشته  دهه  چند  های  طی 

LIS/OTD  وقوع    رایگانهای  داده ین  ترمهم مورد  در 

ی  هاسال برای  ناسا  های  بودند که از طریق ماهواره   آذرخش

ا  2010تا    1995بین   شده  همکاران،    ستتهیه  و  )سسیل 

است دارای محدودیت   LIS/OTDهای  داده   (.2014   هایی 

جمله   تا    5/0بین  آن    فضاییتفکیک   کهایناز   5/2درجه 

قوسی(  150تا    30)معادل  درجه   برای  و  بوده    دقیقه  فقط 

جغرافیایی  عرض درجه    38تا  شمالی    درجه  38  بین های 

می  جنوبی داده   همچنینباشند.  موجود  زمانی  های  بازه 

شده جمع وگسسته    آوری  و  کوتاه  توسط  بوده  چون 

شوند  و ثبت می  آشکارسازیهای در حال چرخش ماهواره 

تمام    صورتبه لذا   شناسایی  به  قادر  های  آذرخشهمزمان 

افتاده  بود.    اتفاق  خاطربه نخواهد  این    همین    پژوهش در 

های شبکه جهانی تعیین موقعیت  تصمیم بر این شد تا از داده 

 WWLLN  (World Wide Lightning  آذرخش

Location Network)  و همکاران،  )   استفاده شود ویرتس 

داده (2013 از  خوبی  تحلیل  اخیرا   توسط  .  شبکه  این  های 

این شبکه    . ارائه شده است  (2022و    2021)  کاپلان و لائو

امواج رادیویی با  های  بستهکه    هایی استآشکارسازشامل  

( پایین  بسیار  از    30تا    3فرکانس  شده  ساطع  کیلوهرتز( 

آذرخش آذرخش (هاآذرخش و  زمین  به  ابر  های  های 

  آشکار زمین  سطح  نقطه بر روی    70در بیش از  را    )داخل ابر

ایستگاه بتواند یک بسته موج    5اگر حداقل  ند.  ک و ثبت می 

بسته   آن  آنگاه  کند  آشکارسازی  رخداد    عنوانبه را  یک 

میصاعقه  ثبت  شبکه  .  شودای  رایگان    صورتبه این 

به  داده  مربوط  فضاهای  رخداد  ییتوزیع  این  ها  چگالی 

مربع(   کیلومتر  بر  سال  یک  در  رخداد  وقوع  با  را  )تعداد 

)  1/0  ییفضا  کیتفک همچنین    (یقوس  قهیدق   6درجه  و 

 05/0با تفکیک فضایی  را    های تندریساعت توزیع فضایی  

( می  (یقوس  قهیدق  3درجه  قرار  اختیار  ساعت   دهد.در 

آن  است    ساعتی  تندری،  طول  در  یک  که  تندر  حداقل 

ها این داده  .(2022گی و همکاران، نشود )دی گا شنیده می

تمام  سری  صورتبه   هم برای  ماهانه  )میانگین  زمانی  های 

بین  ماه  هم  2024تا    2005های  و  های  میانگین   صورتبه ( 

توضیح است  لازم به  .  باشددر دسترس عموم می درازمدت  

نمیداده   که بالا  سطور  در  شده  معرفی  برای  ند  توانهای 

الکتریکی جهانی  مدل مدار  گرفبه سازی  شوند چرا  تکار  ه 

داده  آنها  همه  میانگین که  در    های  برای    کهحالی هستند 

های  از ابرها باید داده   یافتهشارشمحاسبه جریان الکتریکی  

تعداد خام   آن  از  استفاده  با  بتوان  که  داشت  دراختیار    را 

فعال در یک بازه زمانی کوتاه )یک  دار  ابرهای الکتریسیته 
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ماه   15ساعت( را محاسبه کرد. این نوع داده خام برای روز 

در اختیار نویسنده قرار گرفته است که شامل   2024مه سال 

  باشد. میرخداد ثبت شده در طول یک شبانه روز    759120

در   رخدادها  تعداد  برای  بلندمدت  ی  هاساعت الگوی 

روز و مقایسه آن با الگوی بلندمدت تغییرات  شبانه مختلف  

از   کارنِگی(  )منحنی  جو  الکتریکی  میدان  روزی  شبانه 

بررسی  توسط دیگران  است که  برخوردار  اهمیت خاصی 

( است  و همکاران،  شده  همکاران؛  2014مزومن  و  ،  کوپا 

2021 .) 

تواند چند بسته موج ساطع  می  هر آذرخش  کهاین به سبب  

هر ابر  و همچنین    کرده و منجر به ثبت چندین رخداد شود

می از  تندری  آذرخش  چند  خود  فعالیت  چرخه  در  تواند 

ثبت شده  رخداد  هر  گسیل کند بنابراین    متفاوتچند نقطه  

ابر تندری جداگانه نخواهد بود.  به  برای  منزله حضور یک 

به توزیع    رخدادهای ثبت شده بتوان از توزیع فضایی    کهاین

یافت   دست  تندری  ابرهای  روش   معمولا فضایی  از 

میبندی  خوشه  همکاران،    شوداستفاده  و  ؛ 2014)هاچینز 

(. در این 2021، کوپا و همکاران،  2014مزومن و همکاران،  

شده و    تقسیمبا ابعاد مشخص  هاییشبکه روش جوّ زمین به 

ثبت شده درتعداد   در یک دوره   شبکه وهر    رخدادهای 

می شمرده  معین  زمانی   چهچنانشود.  زمانی  دوره  این    در 

آن شبکه    ،ثبت شده باشد  ایشبکه حداقل یک رخداد در  

شود. ابعاد می  رفتهمحل حضور ابرتندری در نظرگ  عنوانبه 

های تندری و دوره  باید متناسب با متوسط ابعاد ابر  هاشبکه 

متوسط   با  متناسب  نیز  فعالیت    چرخه  زمانمدتزمانی 

باشد.  ابر تندری  ابرهای  های  فعالیت  زمانی  دوره  متوسط 

)دی گانگی و  شود  تندری در حدود یک ساعت فرض می

همکاران،  2022همکاران،   و  کوپا  و 2021؛  مزومن  ؛ 

کوپا و همکاران  های ( و با توجه به بررسی2014همکاران، 

ابر تندری  تعلق ( مساحت  2021)   800حدود  به  یافته به هر 

می مربع  بنابراین  رسدکیلومتر  برای  .  تحقیق  این  در 

و  بندی  خوشه  تعداد  استخراج  و  شده  ثبت  رخدادهای 

سطح   تندری،  ابرهای  شبکه   زمینکره موقعیت   هایی  به 

ابعاد   )  3/0با  قوسی(  18درجه   بندی  تقسیم  دقیقه 

طول    چهچنان   شد. ساعت    زمانمدت در     حداقل یک 

شبکه   توسط  رخداد  شبکه   WWLLNیک  داخل     ای در 

محل حضور کل یا بخشی   عنوانبه آن شبکه    ، ثبت شده باشد

به   توجه  با  شد.  ابرتندری محسوب خواهد    که این از یک 

بخش است  ممکن  ابرتندری  شبکه  یک  چند  از   هایی 

باشد  پوشانده  را  فرض    مجاور  با  زمانی    کهاین و  بازه   در 

یک   در  نتواند  ابرتندری  یک  از  بیش  ساعت   یک 

باشد   داشته  فعالیت  مشخص  جهت  نقطه  خطا  لذا  تقلیل 

داشته  های مجاور هم که حداقل یک رخداد ثبت شده  شبکه 

شدند.   ادغام  هم  در   نمونه    عنوانبه  فرایند  این باشند 

انجام   2024ماه مه سال    15روز    17های ساعت  داده   برای

یافته است که توزیع فضایی کل رخدادهای ثبت شده در  

و توزیع فضایی ابرهای تندری متناظر    1این ساعت در شکل  

شکل   است.    2در  شده  گذاشته  نمایش  شامل   1شکل  به 

می  33469 شده  ثبت  روش  رخداد  از  استفاده  با  که  باشد 

به   منجر  شده  تندری  798  شناساییتوصیف  (  خوشه )  ابر 

شکل  می در  آنها  فضایی  توزیع  که  مشاهده    2شود  قابل 

 مورد  396شده، تعداد    شناساییابرتندری    798. از بین  است

  تشکیل خشکی    بر فرازابر نیز    402و مابقی    هااقیانوس بالای  

بیشترین رخداد ثبت شده مربوط به شبکه واقع در  اند.  شده 

و    117یی  جغرافیاعرض درجه   95یی  جغرافیاطولدرجه 

رخدادهای   میانگین  و  نیز  ثبت بوده  شبکه  هر  برای  شده 

ها و  ذکر است که تعداد خوشه به لازم    باشد.می  11حدود  

در نتیجه تعداد ابرهای تندری شناسایی شده وابسته به ابعاد  

است.  شبکه  ابعاد  برای شبکه مثال    عنوانبه ها  با  ، 1/0بندی 

تندری    5/0و    4/0،  3/0،  2/0 ابرهای  شده شناساییتعداد 

بود.    568و    669،  798،  1037،  1545  ترتیببه  خواهد 

ابعاد    قبلا که    طورهمان انتخاب  شد  ذکر  برای    3/0نیز 

بررسیشبکه  پایه  بر  )های  بندی  همکاران  و  (  2021کوپا 

 استوار است. 
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 .2024ماه مه سال  15روز  18-17برای بازه زمانی  WWLLNهای ثبت شده توسط شبکه توزیع فضایی رخداد .1شکل 

 

 

، متناظر با رخدادهای ثبت شده  2024ماه مه سال    15روز    18-17های )ابرهای تندری( محاسبه شده برای بازه زمانی  توزیع فضایی خوشه  .2شکل

 .1در شکل 
 

الکتریکی   جریان  محاسبه  به  شارشکل  برای   یافته 

است  یونسفر   را  لازم  جریان  تغذیه  در  ابر  هر   سهم 

)توسط    کهطورهمانبدانیم.   همکاران  و   (  2010لیو 

 ( نشان داده  2020و  2014) بلاکسلی و همکارانو همچنین 

استشد سهم    ه  نیز  رگباری  در  توجهقابل ابرهای   ی 

دارند.   جهانی  الکتریکی  مدار  جریان   اگرچه  تغذیه 

داده  توزیع  هیچ  برای  از  شارشجریان    جهانی ای   یافته 

ندارد   وجود  یونسفر  طرف  به  رگباری  ابرهای   طرف 

تندری   ابرهای  با  مقایسه  در  ابرها  این  سهم   مطالعه  ولی 

 با ترکیب  (  2020و    2014) بلاکسلی و همکارانشده است.  

ماهواره داده   ی  هاگیریاندازه   و  (LIS/OTD)ای  های 

با   یافته  سهم  انجام  دادندکه  نشان   کل هواگردها 

جریان   تغذیه  در  رگباری  ابرهای  و  تندری   ابرهای 

جهانی   الکتریکی  و    83  ترتیببه مدار    17درصد 

ولی است.  در  از  درصد  دخیل  ابرهای  کل    تعداد 

دار(  الکتریکی جهانی )ابرهای الکتریسیته   تغذیه جریان مدار

و    63 تندری  ابرهای  آنها  نیز    37درصد   درصد 

هستند رگباری  همکاران،   ابرهای  و   (. 2011)ماچ 

های  با بررسی انبوه داده (  2018) پترسون و همکاران  اخیرا 

 یابی به توزیع  دست   منظوربه که    TRMMماهواره  ساله    15

به   بود  شده  طراحی  استوایی  مناطق  در  بارش  تنوع   و 

سهم   تندری  ابرهای  که  رسیدند  نتیجه   درصدی    61این 

سهم   رگباری  ابرهای  جریان   39و  در   درصدی 

دارند  جهانی  الکتریکی  تقریبا   مدار  یافته   که   های  با 
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همکاران و  می 2011) ماچ  تطابق  در  ب(   نابراین  باشد. 

از   پژوهش  این  همکاراندر  و  پترسون   ( 2018) نتایج 

تندری   ابرهای  بین  الکتریکی  مدار  جریان  تسهیم   در 

شد.   خواهد  استفاده  رگباری  که  و  دیگری  مهم   نکته 

جریان   ابرها  همه  که  است  آن  گیرد  قرار  مدنظر   باید 

نمی ایجاد  )مثبت(  بالارونده  درصدی  ویلسون  بلکه   کنند 

می تولید  منفی  ویلسون  جریان  آنها  در  از  که   کنند 

جهانی  تضعیفواقع   الکتریکی  مدار  جریان   کننده 

(. مشاهدات نشان  2003راکوف و اومان، ) روندمی  شماربه 

ابرهای الکتریسیته   7دهند که حدود  می  داردرصد از کل 
 2009)ماچ و همکاران،   کنندویلسون منفی ایجاد می جریان  

)های  گیریاندازه   (.2011و   همکاران  و  طی  2011ماچ   )

می  850 نشان  ابرها  فراز  بر  جریان  پرواز  متوسط  دهد 

به بالا از طرف هر یک از ابرهای دارای صاعقه   یافتهشارش

تندری(  )ابر  خشکی  واقع های  و  اقیانوس  فراز  بر  شده 

باشد. همچنین متوسط جریان آمپر می  0/1و    6/1  ترتیب به 

دار بدون صاعقه  یافته از هریک از ابرهای الکتریسیته شارش

اقیا   وس و خشکی نیز ن)ابرهای رگباری( واقع شده بر فراز 

آمپر است. اکنون با توجه به تعداد    13/0و    39/0  ترتیببه 

و   WWLLNشده از شبکه جهانی  شناساییابرهای تندری  

جریان ایجاد  در  ابر  هر  مدار  می  سهم  کل  جریان  توان 

  15روز    17الکتریکی جهانی را تخمین زد که برای ساعت  

آمپر خواهد بود که از    1460برابر    تقریبا   2024ماه مه سال  

مقدار   و    890این  تندری  ابرهای  سهم  نیز    570آمپر  آمپر 

می  رگباری  ابرهای  فراز باشد.  سهم  بر  ابرهای  سهم 

مدار  اقیانوس  جریان  تغذیه  در  ابرها  کل  و  خشکی  ها، 

نشان داده    3الکتریکی جهانی به تفکیک ساعت در شکل  

بیش است.  مقدار  تشده  برابر  رین  بین    1602جریان  آمپر 

برابر    21-20ساعت   نیز  مقدار جریان  آمپر    911وکمترین 

می  4-3ی  هاساعت بین   جریان شارش  متوسط  یابد. 

ذکر است  به لازم  باشد.  آمپر می  1264نیز برابر    یافتهشارش

)که   همکاران  و  از  2017پترسون  استفاده  با   )

ها جریان کل ایجاد شده  حاصل از ماهواره های  گیریاندازه 

بین   را  باردار  ابرهای  تخمین   1600تا    1400توسط  آمپر 

که  زده  احتساب    1400اند  با  منفی    7آمپر  جریان  درصد 

و   منفی   1600ویلسون  جریان  گرفتن  نظر  در  بدون  آمپر 

 است.
 

 . مقاومت ستونی و مقاومت کل جوّ  2-2

از   دیگر  جهانی  مؤلفهیکی  الکتریکی  مدار   های 

جوّ رادیواکتیو    دلیلبه باشد.  می مقاومت  مواد   حضور 

همچنین   و  در جوّ  و  زمین  پرتوهای    دلیلبه بر روی سطح 

پیدا   الکتریکی  رسانندگی  مقداری  زمین  جوّ  کیهانی، 

کند. این رسانندگی باعث شارش جریان الکتریکی بین می

سطح زمین و یونسفر خواهد شد. متناظر با این رسانندگی  

یک   می  الکتریکیمقاومت متناهی  کرد.نیز  تعریف   توان 

 

 
)خط ممتد(  ی جوها )خط نقطه چین(، ابرهای بر فراز خشکی )خط شکسته( و کل ابرهایافته از ابرهای بر فراز اقیانوسجریان کل شارش. 3شکل 

 . 2024ماه مه سال  15های مختلف روز در ساعت
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مرسوم است برای جوّ زمین پارامتری به نام مقاومت ستونی  

 و  ّ ای با ارتفاع جو شود که برابر مقاومت استوانه تعریف می

می واحد  مقطع  مساحت سطح  را    باشد.با  ستونی  مقاومت 

رابطه توان  می از  استفاده  محاسبه    با  )هریسون،    کردزیر 

2005 :) 

(1  )                                    2.
( )

, ( )
i
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V dz
R m

J z
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)که در آن   )z    نشانگر رسانندگی جوّ در ارتفاعz    از

زمین،   یونسفر،    IVسطح  جریان   zJپتانسیل  چگالی 

به    sz،  الکتریکی وابسته  که  است  دریا  سطح  از  ارتفاع 

ارتفاع موثر یونسفر است که   izو موقعیت جغرافیایی بوده 

برابر    معمولا  و  یونسفر  زیرین  فرض  60سطح    کیلومتر 

انتخاب این ارتفاع    .(2024شود )رایکرافت و همکاران،  می

رسانندگی   ارتفاع  افزایش  با  چراکه  است  معقول  بسیار 

که نشان داده    طورهمانکند و  می   ی پیداتوجهقابلافزایش  

از مقاومت ستونی کل جوّ فقط متعلق    93%  شده است حدود 

پایین  ارتفاعات  )رایکرافت میکیلومتر    10از  تر  به  و    باشد 

رسانندگی جو تابعی از    کهاین با توجه به  .  (2012هریسون،  

مکان   از  تابعی  نیز  ستونی  مقاومت  بنابراین  است  مکان 

به ستون   ترتیببدین  خواهد بود. تقسیم  اگر کل جوّ  هایی 

یک  مقاومت معادل    صورتبه مقاومت کل جوّ  شود آنگاه  

مقاومت از  که  سری  بود  قابل محاسبه خواهد  موازی  های 

حاص برابر  ستون  هر  بر مقاومت  ستونی  مقاومت  تقسیم    ل 

آن   مقطع  سطح  مقاومت    باشد.میمساحت  محاسبه  برای 

ستونی لازم است رسانندگی معین باشدکه در اینجا از مدل  

)  شده ارائه برهانیان  استفاده  1404توسط  رسانندگی  برای   )

مدل   این  شد.  توضیح    صورت به خواهد  اینجا  در  خلاصه 

می را داده  بیشتر  جزئیات  و  مذکور  می  شود  منبع  در  توان 

قابل  زیر  رابطه  از  جوّ  رسانندگی  کلی  حالت  در  یافت. 

 .(2008رایکرافت و همکاران، )  استمحاسبه 

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

)که درآن   ) − ی مثبت )منفی(،  هایون ی  پذیرتحرک   +

( )n n− بار الکترون    eی مثبت )منفی( و  هایون چگالی    +

متوسط  باشد.  می چگالی  تعریف   صورت به   هایونبا 

( ) / 2n n n+ −= رابطه + طریق  از  رسانندگی   ،

( )en  + −= می  + محاسبه  را  قابل  چگالی  باشدکه 

 .(1404)برهانیان،   آورد دستبه توان از رابطه زیر می

(3   )                               
2 2 4

2

a a a aN N
n

q  



− + +
= 

بر واحد حجم،    qکه در آن   یون  تولید  ضریب    نرخ 

یون یونaیون،  -بازترکیب  اتصال  و  -ضریب  هواویز 

aN  نرخ یونیزاسیون    باشد.می   چگالی عددی هواویزهاq 

نواحی  دارد. در    هایون ین نقش را در تعیین چگالی  ترمهم

نقش  تر  پایین رادیواکتیویته  و  کیهانی  پرتوهای  یونسفر  از 

اصلی را در یونیزاسیون جوّ دارند هرچند در خارج از لایه  

برای یونییزاسیون  بازد.  مرزی رادیواکتیویته نقش خود را می

استفاده   CRAC:CRIIحاصل از پرتوهای کیهانی از مدل  

همکاران،   و  )اوسوسکین  است  پایه 2024شده  بر  که   )

  131این مدل تعداد  باشد.  استوار می  کارلوسازی مونت شبیه 

اختیار قرار می   جدول  برای یک    جدول دهد که هر  را در 

از جو تدوین شده است و هر یک  مشخص    عمق )ارتفاع( 

حسب   )بر  یونیزاسیون  نرخ  g/2حاوی  cm  از حاصل   )

در   کیهانی  جغرافیایی  پرتوهای  موقعیت  و  زمان  ارتفاع، 

مربع(.  مترسانتی گرم بر    1025)از صفر تا    باشدمی  مشخص

نرخ یونیزاسیون بر حسب جفت یون بر گرم بر    ترتیببدین 

ثانیه در ارتفاع و موقعیت جغرافیایی مشخص در اختیار قرار  

که  می نقطه    چهچنانگیرد  آن  در  جو  جرمی  چگالی  بر 

ضرب شود نرخ یونیزاسیون بر حسب جفت یون بر ثانیه بر  

از فرمول  می  دستبه مکعب    مترسانتی این تحقیق  آید. در 

بارومتریک  
0 exp( / )( )p h p h H=  H=7.5 km  با  −

جو(  اسیمقمتوسط  ) تبدیل    ارتفاع  و 
21 / 1.0195hpg cm استفاده شده است تا بتوان ارتفاع   =

زمین   سطح  از  کیلومتر  حسب  بر  این    دستبه را  با  آورد. 

ارتفاع   تا  زمین  سطح  از  مدل  یونیزاسیون  نرخ    85تبدیل 

  131)شامل  ه آمد دستبه ی غیریکنواخت  هاگام کیلومتر با 

ی  هاگام نرخ یونیزاسیون با    ،یابیبا استفاده از درون   و  گام(

  تعیین و در مدل برای    محاسبهگام(    850متر )  100)تفکیک(  

گرفت.   قرار  استفاده  مورد  جو  نرخ    همچنینرسانندگی 

زیر   صورتبه   rqیونیزاسیون حاصل از اثرات رادیواکتیو  



 1405 تابستان، 2، شماره 52فیزیك زمین و فضا، دوره                                                        344

 

 . شودمی بندی مدل

( ) ( ) ( )
0.2 3

exp 0.8 exp 0.
6

2 exp
r rd ro ro

z z z
q q q q− −= + + − 

(4     ) 

نرخ یونیزاسیون حاصل از ذرات آلفا، بتا،    rdqکه در آن  

نرخ   roqثانیه بوده،    54  عمرنیمه با    220گاما و گاز رادون  

رادون   گاز  از  حاصل  از    zو    222یونیزاسیون  ارتفاع  نیز 

ثابت و برابر    rdqسطح زمین بر حسب کیلومتر است. مقدار  

جفت یون بر ثانیه بر سانتی متر مکعب در نظر گرفته شده    10

مقدار   است   roqو  جغرافیایی  مختصات  به  وابسته  که  نیز 

همکاران    شده ارائه های  داده   وسیلهبه  و  گلوبنکو  توسط 

با استفاده  نیز  ضریب باز ترکیب  .شودمی ( تعیین2020)

داده  زونر   شده ارائه های  از  همکاران    ویتزورک-توسط  و 

مقدار ضریب اتصال بین یون و   .( محاسبه شده است2022)

  وسیله به است    rکه وابسته به شعاع هواویزها    aهواویز  

( هوپل  پیشنهادی  تعیین   صورتبه   (1985فرمول    زیر 

 .شودمی
 

1.243 log(

5 8 3 1

3 1) 3.978

4.36 10 9.2 10 for 0.01

10 for 0.01
a r

r cm s r
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m

mcm r


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
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− − −
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
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(5    ) 

میکرومتر در نظر   1/0در این تحقیق شعاع متوسط هواویزها  

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

( وارشنییا  و  نیز  1990ساپکوتا  آنها  عددی  چگالی   )

)0exp  صورتبه  )a aN zN = می  − آن تغییر  در  که  کند 

0aN  زمین بوده و وابسته به    چگالی هواویزها برروی سطح

های با استفاده از داده   0aNموقعیت جغرافیایی است. مقدار

مکعب در نظر    مترسانتیبر    5000( برابر  2006)  تینسلی و زو

نهایت تحرکشودمیگرفته   پایه    هایون پذیری  . در  بر  نیز 

 .(2007)زو و تینسلی، شده است رابطه زیر محاسبه  

(6   )                            
0.5

0 0
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0
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i,که در آن   p n=  ( و هایون )0ی منفی و مثبتi    بیانگر

به تحرک است که  یون در سطح دریا  برای  پذیری  ترتیب 

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

−
   و

4 2
1. 10 .9 / sm V

−
    گرفته نظر  همچنین  شودمیدر   .

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

به  آنها  برابر  مقادیر  و    1013ترتیب    16/288هکتوپاسکال 

T,کلوین فرض شده است. مقادیر p    نیز که بیانگر فشار و

دما در ارتفاع معینی از جوّ هستند توسط مدل استاندارد جوّ  

به   شد.  خواهد  تعیین  میترتیب  این آمریکا  توان  اکنون 

مقاومت ستونی و مقاومت کل جوّ  رسانندگی و در پی آن  

توزیع فضایی رسانندگی   4در شکل  زمین را محاسبه کرد.  

کیلومتری نشان    60و    30جو بر روی سطح زمین و ارتفاعات  

است.  شده  با    طورهمان   داده  است  پیدا  شکل  این  از  که 

کند ی پیدا می توجهقابلافزایش ارتفاع رسانندگی افزایش  

کیلومتر از سطح زمین   60رسانندگی در ارتفاع  کهطوریبه 

مرتبه   چهار  سطح   تربزرگحدود  روی  بر  رسانندگی  از 

های سطح زمین رسانندگی بر فراز زمین است. در نزدیکی

که در نزدیکی سطح چراخشکی بیشتر از بالای آب است  

جو  که  زمین   یونیزاسیون  در  را  غالب  نقش  رادیواکتیویته 

با افزایش    فقط بر بالای خشکی حضور دارد.  کندبازی می

تر شده و  رنگکمارتفاع نقش رادیواکتیویته در یونیزاسیون  

شود. به همین  تر میدر عوض نقش پرتوهای کیهانی پررنگ

در   همانند  خاطر  رسانندگی  توزیع  زمین  سطح  نزدیکی 

گاز   از  حاصل  یونیزاسیون  نرخ  در    Rn222توزیع  است 

بالاتر  در    کهحالی نحوه توزیع رسانندگی مشابه  ارتفاعات 

است    توزیع کیهانی  پرتوهای  از  حاصل  یونیزاسیون  نرخ 

شکل  با  شود  همکارن    2و  1های  )مقایسه  و  گلوبنکو 

نقش مهمی در میزان  ((.  2020) اندازه و چگالی هواویزها 

می بازی  جو  افزایش    ترتیب بدینکنند،  رسانندگی  با  که 

کند  شعاع و چگالی هواویزها رسانندگی جو کاهش پیدا می

هواویزهای   که  را  هایون تعداد    تربزرگچرا  بیشتری  ی 

 ی بار با  هاحاملتوانند تعداد جذب کرده و از این طریق می 

پذیری بالا را کاهش داده و در نتیجه رسانندگی نیز  تحرک

حساسیت رسانندگی  به میزان    کهاین کاهش پیدا کند. برای  

و تعداد هواویزها پی ببریم وابستگی رسانندگی در  به اندازه  

درجه شرقی   60درجه شمالی،    30  مثلا  یک نقطه مشخص )

قرار   موردمطالعه  پارامترها  این  به  کیلومتر(  یک  ارتفاع  و 

گرفت. با ثابت نگه داشتن چگالی هواویزها رسانندگی جو  

شعاع  با  هواویزهایی   4/0و    3/0،  2/0،  1/0های  برای 
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فمتوزیمنس   4/10و    7/13،  0/20،  3/38  ترتیب به میکرومتر  

به ازای    50کاهش    تقریبا  آمد که    دستبه بر متر   درصدی 

می گزارش  را  شعاع  شدن  برابر  همچنین  دو   کند. 

چگالی بر    7و    6،  5،  4،  3های  برای  ذره   مترسانتیگیگا 

  9/30،  3/35،  8/40،  0/48برابر    ترتیببه مکعب رسانندگی  

متر    4/27و   بر  که    طورهمانآید.  می  دستبهفمتوزیمنس 

واضح است حساسیت رسانندگی به شعاع هواویزها بیشتر از  

نقاط    باشد.چگالی آنها می برای  به توضیح است که  لازم 

با    ماند.به همین شکل باقی می  تقریبا  دیگر نیز این حساسیت  

از به رسانندگیداده   استفاده  مقاومت ستونی    ،های مربوط 

که  ( محاسبه شده است که توزیع  1جو با استفاده از رابطه )

با  به تصویر کشیده شده است.    5توزیع فضایی آن در شکل  

به   های پایین جو سهم اصلی را در ایجاد  لایه   کهاین توجه 

الف رسانندگی جو -4مقاومت ستونی دارند و مطابق شکل  

ها بیشتر است لذا در حالت کلی  بر فراز خشکی در این لایه 

مقاومت ستونی بر فراز خشکی کمتر از مقاومت بر فراز دریا  

با  نمایان شده است.    5است که این نتیجه به خوبی در شکل  

  GRتوان مقاومت کل جو زمین  داشتن مقاومت ستونی می

 . دکررا با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

(7  )                                                            
,

1 ij

ii jG j

A

R R


= 

آن   در  که 
ijR    مساحت  ایشبکه مقاومت مقطع  سطح    با 

ijA داده .  است از  استفاده  شکل  با  )و    5های  (  7رابطه 

لازم  .  دیآمی  دستبه اهم    214زمین حدود    مقاومت کل جوّ

که   است  ذکر  زمین    جوّکل    الکتریکیمقاومت مقدار  به 

اهم تخمین زده شده    250-200های دیگر بین  توسط مدل 

بامگاردنر و همکاران، 2006است )تینسلی و زو،   ؛ 2013  ؛ 

 (.2017جانسکی و همکاران، 
 

 

 )الف( 

 
 )ب(
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 )پ(

  4تا    1  یها. زمان منطبق با شکللومتریک  60و پ(    لومتریک  30ب(    ن،یسطح زم  یدر سه ارتفاع الف( بر رو  جوّ  یرسانندگ  یی فضا  عیتوز  .4شکل  

 . باشدیم

 

 .باشدیم 4تا  1 یهازمان منطبق با شکلمقاومت ستونی جوّ.  ییفضا عیتوز .5شکل 

 

توزیع فضایی چگالی جریان و میدان الکتریکی در    .3-2

 جوّ

ابرها را    یافتهشارشاکنون اگر جریان کل   به بالا از طرف 

الکتریکی در  )متوسط جریان آمپر   1264متوسط    صورتبه 

و توضیحات مربوطه ملاحظه    3شکل    ؛2024ماه مه    15روز  

فرض کنیم آنگاه    214را نیز برابر  جوّ  و مقاومت کل  (  شود

کیلوولت    270اختلاف پتانسیل بین زمین و یونسفر حدود  

برای    ادیردر نظر گرفتن این مقبا  بنابراین  .  آیدمی  دستبه 

و پتانسیل  فضایی    اختلاف  توزیع  کل،  چگالی مقاومت 

الکتریکی   )  کمکبه جریان  رابطه  (  1معادله  از 

/z I cJ V R=  می محاسبه  شکل  باشدقابل  در  نشان    6که 

ذکر است که در حالت پایا چگالی  به لازم    .داده شده است

تمام   در  و  نبوده  ارتفاع  به  وابسته  جو  الکتریکی  جریان 

پیدا    6که از شکل    طورهمانارتفاعات مقدار یکسانی دارد.  

چگالی جریان الکتریکی مشابه فضایی  است الگوی توزیع  

رسانندگی الکتریکی بر روی سطح زمین است )مقایسه شود  

بدین دلیل که سهم اصلی در مقاومت جوّ    الف(-4با شکل 

های نزدیک سطح زمین است که رسانندگی  مربوط به لایه 

جریان در دست است    حال که توزیع چگالی پایین است.  

اهم    کمکبه توان  می zE/قانون  J =   فضایی توزیع 

 کهاین را نیز محاسبه کرد. با توجه به    میدان الکتریکی جوّ 

به ارتفاع    برعلاوه   میدان الکتریکی جوّ  موقعیت جغرافیایی 

نیز وابسته است لذا توزیع میدان الکتریکی برای سه ارتفاع  

در  چون    به تصویر کشیده شده است.  7مختلف در شکل  
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  و حالت پایا چگالی جریان با تغییر ارتفاع ثابت باقی مانده  

ارتفاع   افزایش  با  می  افزایشرسانندگی  همین  به کند  پیدا 

ی  توجهقابل کاهش  کی با افزایش ارتفاع  یخاطر میدان الکتر

کیلومتری    60که میدان در ارتفاع  طوری   کندرا تجربه می 

مرتبه   سه  حدود  زمین  سطح  روی  بر  میدان  به  نسبت 

در نزدیکی سطح زمین میدان الکتریکی    است.  ترکوچک

با   ولی  است  دارا  را  مقدار  کمترین  استوایی  نواحی  در 

پیدا  جغرافیاعرضافزایش   افزایش  نیز  الکتریکی  میدان  یی 

در    کهاین   خصوصبه کند.  می الکتریکی  میدان  اندازه 

نواحی خشکی که رسانندگی بالاتر است به کمترین مقدار  

می توزیع    رسدخود  الگوی  به  شبیه  بسیار  که  الگویی 

است ستونی  لایه  .  مقاومت  از  )خارج  بالاتر  ارتفاعات  در 

شود بدین معنی که در نواحی  مرزی( این الگو برعکس می

و   میدان    خصوصبه استوایی  اندازه  خشکی  فراز  بر 

افزایش   با  و  بوده  بیشتر  میدان  جغرافیاعرضالکتریکی  یی 

پیدا می تفاوت ریشه در  کندالکتریکی کاهش  این  . علت 

سازوکار متفاوت یونیزاسیون در لایه مرزی )رادیواکتیویته(  

لایه  دارد.های  و  کیهانی(  )پرتوهای  از   دیگر  یکی  بالاتر 

تغییرات    جهانیموضوعات مهم در بررسی مدار الکتریکی  

الکتریکی   میدان  نیز    قبلا  که    طورهمان است و  جوّ  روزانه 

منحنی   به  شد  است.    کارنِگیاشاره  ی  هاسالطی  معروف 

کارنِگی واشینگتن با استفاده از یک  موسسه    1929تا    1915

معروف   کارنِگی  کشتی  به  که  به    شدکشتی  اقدام 

جوّاندازه  الکتریکی  میدان  زمین    گیری  نزدیکی سطح  در 

که   شد  داده  نشان  و  میدان  الگوی  کرد  روزانه  تغییرات 

ج اندازه   وّ الکتریکی  مکان  از  روند  مستقل  یک  از  گیری 

نشان داده شده و به    8کند که در شکل  یکسان پیروی می

. یکی  (2020)هریسون،    معروف است   نام منحنی کارنِگی

از معیارهای سنجش هر مدل برای مدار الکتریکی جهانی و  

کارنِگیداده  منحنی  با  مقایسه  آن  به  مربوط  است.   های 

روزانه  بدین  تغییرات  نقطه  خاطر  سه  در  الکتریکی  میدان 

شکل   در  است.    8متفاوت  شده  که    طورهمانآورده 

مشخص است الگوی تغییرات میدان الکتریکی در هر سه  

کامل باهم انطباق دارند. در منحنی کارنِگی   صورتبه نقطه  

حوالی   میدان  مقدار  یا    3کمترین  جهانی  وقت  )به  صبح 

UTC  ساعت حوالی  نیز  میدان  مقدار  بیشینه  و   رخ   20( 

آمده توسط این مدل برای    دستبه های  دهد که الگوی می

سه نقطه نیز انطباق خوبی با آن دارد. اگرچه اندازه و الگوی  

 شده ارائه ریز میدان الکتریکی تخمین زده شده توسط مدل 

( داده شده  نشان  میدان  با  تحقیق  این  شده(  گیریاندازه در 

  داشت لی باید توجه  توسط منحنی کارنِگی متفاوت است و

که منحنی کارنِگی نشانگر یک الگوی میانگین برای یک  

میدان محاسبه شده در این    کهحالی بازه زمانی بلند است در  

 باشد. تحقیق برای یک روز مشخص می

 

 

 . جو جریان الکتریکیشار توزیع فضایی چگالی  .6شکل 
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 )پ( 
  3تا    1  یهازمان منطبق با شکلکیلومتر.    60کیلومتر و پ(    30توزیع فضایی میدان الکترکی جوّ در سه ارتفاع الف( سطح زمین، ب(    .7شکل  

 . باشدیم
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درجه    35(،  نیچ نقطه-و صفردرجه )خط  یدرجه شمال  55  ییای جغراف  ت یو در سه موقع   نیسطح زم  یبر رو   یکیالکتر  دانی روزانه م  راتییتغ   .8شکل  

 . (ممتد )خط یکارنِگ یچین( و منحن)نقطه یدرجه جنوب  70)خط شکسته(، صفردرجه و  یدرجه شرق 55و  یشمال

 

 بحثخلاصه و . 3

الکتریکی  مدار  برای  فیزیکی  مدل  یک  تحقیق  این  در 

ه شده است  ئها اراترین و معتبرترین داده جهانی بر پایه دقیق 

توزیع   و  که  الکتریکی  بعدی  سه جهانی  مدار  متغیرهای 

جهانی یعنی میدان الکتریکی، چگالی جریان الکتریکی و  

دقیقه قوسی( در    30درجه )  5/0مقاومت ستونی را با دقت  

کند.  می  محاسبهمتر در ارتفاع    50و  یی  جغرافیاعرض طول و  

الکتریسیته  ابرهای  ابرهای  و  تندری  ابرهای  شامل  که  دار 

الکتریسیته  )ابرهای  میرگباری  رعدوبرق(  بدون  شود  دار 

اصلی   شمار    تأمینمنابع  به  جهانی  الکتریکی  مدار  جریان 

برای  می الکتریکی    کهاین روند.  مدار  برای  مدلی  بتوان 

زمانی این ابرها  -جهانی ارائه کرد لازم است تا توزیع فضا

داده  هیچ  باشد. چون  دسترس  این    در  توزیع  برای  جهانی 

های شبکه جهانی  ابرها وجود ندارد به همین خاطر از داده 

آذرخش   ابرهای    WWLLNوقوع  توزیع  یافتن  برای 

پالس الکتریسیته  شبکه  این  است.  شده  استفاده  های  دار 

پایین   فرکانس  را  ساطعالکترومغناطیسی  ابرها  از  شده 

هر پالس ثبت    کهاین . با توجه به  کندآشکارسازی و ثبت می

بندی  شده متناظر با یک ابر تندری نیست لذا از روش خوشه 

برای یافتن توزیع ابرهای تندری استفاده شده است. با توجه  

جریان    کهاین به   و    یافتهشارشمتوسط  تندری  ابرهای  از 

ابر   نوع  دو  این  تعداد  نسبت  همچنین  و  رگباری  ابرهای 

کل اندازه  جریان  اساس  این  بر  شده،  گزارش  و  گیری 

دار محاسبه به یونسفر از طرف ابرهای الکتریسیته   یافتهشارش

که   2024  ماه مه سال  15شده است. نشان داده شد برای روز  

میانگین جریان   ،های آن در اختیار نویسنده بوده استداده 

برابر    1264برابر    یافتهشارش آمپر    911آمپر، کمینه جریان 

آمپر    1602صبح و بیشنه جریان نیز برابر    4-3ی  هاساعتبین  

 دهد. رخ می 21-20ی هاساعت بین 

پایین  از لایه یونسفر توسط  رسانندگی جوّ زمین که در  تر 

شده از مواد  ساطع پرتوهای کیهانی و پرتوهای    کنشبرهم

با   هوا  هامولکول رادیواکتیو  پایه  می  وجود بهی  بر  آید 

مدلبه  داده روزترین  و  نرخ  ها  است.  شده  محاسبه  ها 

یونیزاسیون حاصل از پرتوهای کیهانی با استفاده از آخرین  

مدل   شبیه   CRAC:CRIIنسخه  اساس  بر  سازی که 

برای محاسبه    کارلومونت  استوار است محاسبه شده است. 

از   نیز  رادیواکتیو  مواد  توسط  شده  ایجاد  یونیزاسیون  نرخ 

با    های گزارش شده کمک گرفته شده است.آخرین داده 

این مدل  از  رسانندگی  بعدی  سه ها توزیع  ها و داده استفاده 

جو   زمین    دستبه الکتریکی  سطح  نزدیکی  در  آمد. 

مرتبه   از  با    𝑆/𝑚 14−10رسانندگی  که  شد  زده  تخمین 

افزایش ارتفاع رسانندگی نیز به شدت افزایش پیدا کرده به  

رسانندگی نسبت به سطح    کیلومتری   60در ارتفاع    کهطوری 

  که این   دلیلبه آمد.    دستبه   تربزرگزمین حدود چهارمرتبه  



 1405 تابستان، 2، شماره 52فیزیك زمین و فضا، دوره                                                        350

 

رادیواکتیو نقش غالب را در یونیزاسیون    در لایه مرزی مواد

توزیع رسانندگی جو در لایه مرزی   الگوی  لذا  دارند  جو 

شبیه به الگوی یونیزاسیون حاصل از مواد رادیواکتیو است  

نقش اصلی را  بالاتر که پرتوهای کیهانی  های  ولی در لایه 

کنند، الگوی توزیع رسانندگی  در یونیزاسیون جو بازی می

مشابه الگوی یونیزاسیون حاصل از پرتوهای کیهانی است.  

داده  از  استفاده  با  رسانندگی،  سپس  به  مربوط  توزیع  های 

محاسبه شده است که از مرتبه    ومت ستونی جوّمقافضایی  

1017 Ω. 𝑚2  آمد. چون لایه مرزی سهم اصلی را    دستبه

و   دارد  جو  ستونی  مقاومت  یونیزاسیون    کهاین   دلیلبه در 

دهد،  رخ میبر فراز خشکی  فقط  مواد رادیواکتیو  حاصل از  

خشکی  فراز  بر  ستونی  مقاومت  کلی  حالت  در  لذا 

شده    بینیپیش از مقاومت ستونی بر فراز اقیانوس    ترکوچک

برابر مقاومت معادل  است.   زمین که  این  مقاومت کل جوّ 

برابر  های  مقاومت است  تخمین زده شده    214ستونی  اهم 

 214آمپر و مقاومت کل    1264با داشتن جریان کل  است.  

توان اختلاف پتانسیل بین لایه زیرین یونسفر و سطح  اهم می

محاسبه   را  حدود  کرزمین  که   دست به کیلوولت    270د 

اختلاف پتانسیل و مقاومت    کمکبه آید. در مرحله بعد  می

ستونی محاسبه شده توزیع فضایی چگالی جریان الکتریکی  

که از مرتبه پیکوآمپر    شدتعیین  که مستقل از ارتفاع است  

  ، دلایل مذکورهمان  . بر خلاف مقاومت ستونی و به  باشدمی

نواحی  از  بیشتر  فراز خشکی  بر  الکتریکی  جریان  چگالی 

 ها است.  بالای اقیانوس 

و  الکتریکی  جریان  چگالی  از  استفاده  با  نهایت  در 

و   میدان    کمکبه رسانندگی جو  فضایی  توزیع  اهم  قانون 

که   الکتریکی  میدان  است.  شده  محاسبه  جو  الکتریکی 

وابسته به ارتفاع است در نزدیکی سطح زمین و با توجه به  

بین   جغرافیایی  متر    150تا    100موقعیت  بر  تغییر  ولت 

با افزایش ارتفاع اندازه میدان الکتریکی به شدت  .  کندمی

می به  کاهش  ارتفاع    کهطوری یابد  اندازه    60در  کیلومتر 

از اندازه آن بر روی سطح    ترکوچکمیدان حدود دو مرتبه  

است.   ستونی،زمین  مقاومت  و  رسانندگی  اندازه   همانند 

تفاوت   اقیانوس  و  خشکی  برفراز  نیز  الکتریکی  میدان 

نیز   ارتفاع  به  وابسته  خود  تفاوت  این  ولی  دارد  آشکاری 

های سطح زمین )لایه  باشد، بدین صورت که در نزدیکیمی

مرزی( اندازه میدان الکتریکی بر فراز خشکی کمتر از بالای  

و  اقیانوس  شده  برعکس  بالاتر  ارتفاعات  در  ولی  است  ها 

اندازه میدان الکتریکی بر فراز خشکی بیشتراست. همچنین  

نزدیکی نواحی  در  در  الکتریکی  میدان  زمین  سطح  های 

افزایش   با  و  است  دارا  را  مقدار  کمترین  استوایی 

نیز افزایش پیدا میجغرافیاعرض اندازه میدان  کند ولی  یی 

بر عکس می الگو  این  بالاتر  ارتفاعات  این  در  شود. ریشه 

به   یونیزاسیون جوّ و وابستگی آن  رفتار میدان به سازوکار 

 یافتهشارش مقدار جریان    کهاین . با توجه به  شودمیارتفاع بر

میدان   لذا  است  زمان  به  وابسته  یونسفر  طرف  به  ابرها  از 

با هدف   بنابراین  به زمان خواهد بود.  نیز وابسته  الکتریکی 

منحنی   با  در    کارنِگی،مقایسه  الکتریکی  میدان   تغییرات 

شبانه  یک  هرچند  طول  شد.  گذاشته  نمایش  به   روز 

منحنی   با  الکتریکی  میدان  تغییرات  ریز  کارنِگی الگوی 

مطابق کلی  الگوی  ولی  ندارد  دارد، تطابق   خصوص به   ت 

منحنی  زمان وقوع کمینه و بیشینه میدان که مطابق با    کهاین

است   20و    3ساعت    ترتیب به کارنِگی   جهانی(  وقت    )به 

پیش   شده ارائه توسط مدل   نیز  تحقیق  این  بینی شده  توسط 

 است.
 

 ی مطالعه هامحدودیت. 4

دارای   تحقیق  که هامحدودیت این  است  در  می  یی  بایست 

عدم دسترسی   دلیلبه تعمیم نتایج آن مد نظر قرار داده شود.  

برای یک دوره    WWLLNهای خام شبکه  نویسنده به داده 

در پژوهش حاضر فقط برای    شده   بلند مدت، نتایج حاصل

سال   از  معین  روز  استیک  شده   که حالی در    گزارش 

پارامترهای معرفی شده برای معرفی مدار الکتریکی جهانی  

با    معمولا  دارند.  مدت  بلند  حاضر    حالاین ماهیت  مدل 

نزدیکروزبه رویکرد   و  برایتر  واقعیت  به  محاسبه    تر 

ستونی،   مقاومت  رسانندگی،  مانند  مدار  این  پارامترهای 

می ارائه  و...  یونسفر  مدار    بررسیهمچنین    .کندپتانسیل 

جهانی   معادل  الکتریکی  مدار  پایه  بر  پژوهش  این  در 

های دیگر مانند  تواند با مدل مقاومتی انجام یافته است که می 

 . شودحل معادله پوآسون جایگزین 
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 ها داده . 5

آمده در این تحقیق در صورت درخواست    دستبه های  داده 

 باشد.دسترس میقابل

 

 تشکر و قدردانی

عضو    Micheal McCarthy  دکتر  آقای  جناب   صمیمانه از

کالج    ت ئهی واشینگتن  محیط علمی  دانشگاه    دلیل به زیست 

داده  کردن  شبکه های  فراهم  به  مربوط   WWLLN  خام 

 شود. می تقدیر و تشکر
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