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  چكيده

حضور آب مايع  درو قائم  يبالاروهاي  جرياندر  )يا برف(برف با ذرات يخ هاي   رخورد گويچهب. است آذرخشهاي جوي   پديدهيكي از 
شديد هاي     هاي سامانه  از مشخصه آذرخشاينكه  رغم علي. شود  مي آذرخشايجاد موجب تفكيك بارهاي الكتريكي در ابرها و  ،ابراشباع

لذا . تا حد كمي برآورده شده است مدت هاي كوتاه  بيني پيشدر  آنپتانسيل وقوع  بيني پيشامكان  ، امارود  مي يي به شمارهوا  و  آب
ابر  بعدي يكآن در قالب يك مدل  سازي پيادهو ) خرُدفيزيكدر مقياس (بررسي تفكيك بار درون ابر  ،هدف اصلي در اين تحقيق

از  ناشي(با استفاده از مقايسه بين شدت ميدان الكتريكي  نهايت در. استمنظور مشخص كردن چگالي بار در يك توفان تندري   به
  . شود  مي برآوردتحقيقاتي براي يك مورد  آذرخش گيري شكلو ميدان بار الكتريكي آستانه، زمان ) بارهاي ايجاد شده در داخل ابر

 )1991( با كاربست روابط پارامتري سندرز و همكارانميانگين بار انتقالي حاصل از برخورد گويچه برف و بلور يخ در اين پژوهش 
و قدرت تفكيك مكاني  ثانيه 1دقيقه با گام زماني  70مدت   به سازي شبيهاين . شد سازي شبيه آل ايده زني گمانهبا استفاده از يك  و

هاي   پارامترهاي سرعت قائم نسبي گويچه آذرخشبراي بررسي رخداد . كيلومتري صورت گرفت 15متر در راستاي قائم تا ارتفاع  250
اختلاط گويچه برف و يخ، ميدان الكتريكي حاصل از برخورد گويچه برف و بلور يخ و هاي   ون ابر، نسبتبرف نسبت به هواي در

هاي   زمانبين در  آذرخشهاي   رخدادتحقيقاتي تحليل نتايج نشان داد كه در اين مورد . ميانگين بار انتقالي در اين برخورد محاسبه شد
در برف و بلور يخ در درون ابر هاي   گويچه زمان همتوجه حضور   نكته قابل. دقيقه بعد از زمان آغازگري رخ داده است 50 تا 35

به  .آيد  مي وجود هبميدان الكتريكي درون ابر با برقراري اين شرط و ايجاد برخورد بين اين ذرات . استآغازگري ميدان الكتريكي 
 اتفاق آذرخش ،دوبيشتر ش) 1995(تعريف شده مارشال و همكاران از حد آستانه ) مثبت يا منفي(يكي محض اينكه شدت ميدان الكتر

بالا هاي   در ارتفاعبرف و بلورهاي يخ ميدان الكتريكي درون ابر هاي   اختلاط گويچههاي   با گذشت زمان و كاهش نسبت. افتد  مي
با توجه  ميدان منفي گيري شكل. شود  مي تشكيل) ريزش ذرات بارشيواسطه   به( تر  پايينهاي   در ارتفاعو ميدان الكتريكي  تضعيف شده

  . استتوجيه   قابلدر برخورد  يافته انتقالبه علامت منفي بار الكتريكي 
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Summary 

One of the most dazzling events in the atmosphere is lightning. During updrafts in the life 
cycle of cumulus clouds, collision of graupels and ice crystals in the presence of liquid 
water results in vertical separation of electrical charges and lightning. There are four 
types of lightening depending on the location of discharge. 

The first type is cloud-to-ground lightning or fork lightning that happens due to 
electrical discharge between the cloud base and the negatively charged earth. Where the 
regions with opposite electrical charge within a cloud are connected, intra-cloud lightning 
occurs. The third one is lightning between clouds with opposite electric charge namely 
cloud-to-cloud lightening or sheet or heat lightening and the last one is known as cloud-
to-air lightening.  

In spite of the fact that lightning is considered as a part of severe weather systems, but 
it is hard to be predicted in short-term prediction. A thunderstorm could contain several 
tens of Coulombs of charge. The negative charge region has a temperature of -5 to -100C 
while the positive charge region is located 2-3km upper than the negative charge location. 
In the gravity separation theory (principle of this research) some microphysical processes 
lead to charge separation. Negative charges are carried by heavier particles (cloud 
droplets, ice crystals and ions). Therefore during precipitation, negative charges 
accumulate in the lower levels while positive charges moved upwards by updrafts within 
the cloud.  

In this paper, it is shown that the charge transfer due to interaction of charged particles 
(collision of graupels and ice crystals) is the most important ionization process. Two 
processes of non-inductive and inductive ionization are almost considered. In non-
inductive ionization process, collision of hydrometeors results in charge separation.  
Whilst in the inductive one the existence of an external field induces polarization, and 
then charge separation occurs. However, non-inductive process that happens because of 
collision between the graupels and ice crystals in the presence of liquid water has the 
most significant role in the charge transfer (Sanders et al. 1991, Miller et al. 2001). In this 
work, the non-inductive ionization mechanism is applied.   

In this research outputs of a one-dimensional cloud model were used (including 
vertical velocity, mixing ratios of graupels and ice, liquid water content, terminal velocity 
of graupels and temperature) to simulate the charge transfer intracloud (at microphysics 
scale). The vertical one-dimensional cloud model (Explicit Time-dependent Model 
(ETM)) is based on Chen and Sun (2002) equations (Gharaylou et al., 2009). The cloud in 
this model is considered as a cylindrical column of air with a constant radius. Non-
hydrostatic pressure is assumed within the cloud column while the environment is in 
hydrostatic equilibrium. In the cloud model, the microphysical processes such as 
evaporation/sublimation, deposition/condensation, melting, freezing, aggregation, 
accretion and Bergeron process, entrainment and detrainment and lateral and vertical 
eddy mixing effects have been considered. In the ETM model convection is initiated 
using a potential temperature perturbation based on Chen and Sun (2004) relation. 

To proceed, an idealized sounding was used as the input data. This profile consists of 
temperature, relative humidity and ambient pressure. Surface temperature and relative 
humidity are equal to 298 K and 94.5%. Its temperature profile was determined according 
to dry adiabatic lapse rate below 1 km, saturated adiabatic lapse rate from 1 to 10 km and 
isothermal for upper levels. The relative humidity increased linearly below 1 km and 
afterwards decreased with a rate of 5%. The vertical velocity initialized based on Ogura 
and Takahashi (1971) relations.  
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In this research, the mean charge transferred per collision of graupels and ice crystals 
was simulated using parametric equations suggested by Sanders et al (1991). The 
simulation has been done for 70 minutes with 1 second time step. The vertical resolution 
was typically 250 meter up to 15 km above ground level. The studied parameters consist 
of relative vertical velocity of graupels, mixing ratios of graupels and ice, electric filed 
and mean charge transfer per collision. 

The results showed that lightning happened between 35-50 minutes inward simulation. 
It is worth to note that simultaneous presence of graupels and ice crystals guarantees the 
initiation of electric field in the cloud. Once the electric field intensity (positive or 
negative) exceeded the threshold electric field defined by Marshall et al. (1995), lightning 
occurred. Decrease of mixing ratios of graupels and ice crystals leads to weakened 
electric field in the upper levels. Precipitation also results in electric fields form at the 
lower altitudes. The negative sign of electric field can be inferred from the negative 
charge transfer in collisions.  

 
Keywords: 1-D prognostic cloud model, Intracloud charge transfer modeling, Intracloud 

lightning, Graupel, Ice crystal, Intracloud electric field  
  

  مقدمه    1
رحسب موقعيت مناطقي با بار الكتريكي مخالف در هر ب

شكل ( وجود دارد آذرخشنوع  چهارتخليه الكتريكي، 
1 :( 

و زمين، خليه الكتريكي بين پايه ابر با بار الكتريكي منفي ت
 Fork(» چنگالي آذرخش«يا  »ابر به زمين آذرخش«

Lightning ( ريشه درختان و به شكل  همانندگويند كه
برخي از ا معمولاً هنگامي كه ب. است گانه مجاري چند

كه داراي  تندري ابر عوامل مانند باد شديد، بخش فوقاني
، تخليه الكتريكي مي روداز بين  است بار الكتريكي مثبت

  .شود  مي و زمين ايجادابر بين 

كه مناطق با بارالكتريكي مخالف را در هايي   آذرخش
» درون ابري آذرخش«كند،   مي درون يك ابر به هم متصل

ابر  آذرخششود كه فراواني آن، چندين برابر   مي ناميده
  . به زمين است

بين دو يا چند ابر با بار الكتريكي  آذرخشايجاد 
» پهن آذرخش«كه  نامند  مي »ابر به ابر آذرخش«مخالف را 

 ناميدهنيز ) Sheet or Heat Lightning(» داغ آذرخش«يا 
. دهد  مي كه بيشتر هواپيماها را مورد اصابت قرار شود  مي

آخرين  .البته احتمال وقوع آن كمتر از دو نوع ديگر است
   .، آذرخش ابر به هوا ناميده مي شودنوع آذرخش

  

  
  برگرفته از سايت ناسا )و ابر به هوا ابر به ابر ،درون ابر، ابر به زمين(تندري هاي  توفاندر انواع  آذرخشاز انواع  نماي طرحوار .1شكل 

)http://www.gr.ssr.upm.es/~jambrina/rayos/thunder.msfc.nasa.gov/primer.html(.  
  



 1393، 1، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     140

  

   نحوي است كه  به در يك ابر تندريتوزيع بار 
بارهاي ناحيه  وهستند ) كولمب( C10بارها چند اغلب 

بارهاي ناحيه و است  -10تا  -0C 5منفي داراي دماي 
  در فرضيه . دارد كيلومتر بالاي آن قرار 3-2مثبت 

هاي فرايندگرانشي فرض شده است كه برخي از 
  بارهاي . شوند  مي ي موجب جدايي بارخُردفيزيك

 قطرات ابر، بلورهاي يخ و(تر   منفي روي ذرات سنگين
بنابراين در هنگام سقوط به . شوند  مي گذاشته) ها يون

سمت پايين در ابر، بار منفي در نواحي پايين تجمع 
حركت بالارو بارهاي مثبت در قسمت بالاي با و كنند  مي

  .گيرند  مي ابر قرار
دهد كه ميدان الكتريكي در   مي وقتي رخ آذرخش

جو  در. برخي مناطق از يك مقدار آستانه بيشتر شود
خشك و يا محيط آزمايشگاهي ميدان الكتريكي لازم 

بر متر  كيلوولت 3000بين الكترودها اي   براي توليد جرقه
در ابرهاي تندري مقادير بحراني با  اين  وجود با. است

). 1977لاتام، (دهد   مي رخي تر كوچكمرتبه بزرگي 
ميانگين ميدان الكتريكي لازم ) 1991(مارشال و روست 

 150بر متر و مقدار بيشينه آن را  كيلوولت 100ابر را درون 
در اين پژوهش انتقال بار . بر متر برآورد كردند كيلوولت

باردارسازي  فرايندترين   ذرات باردار مهم كنش برهمدر 
 فرايندتندري دو هاي  توفاندر باردارسازي در . است

مهم ) inductive(و القايي ) non-inductive(غيرالقايي 
منجر به  ها  شهابغيرالقايي برخورد آب  فراينددر . ستا

القايي وجود  فراينددر  كه حالي درشود   مي تفكيك بار
يك ميدان خارجي كه  قبل از القا وجود دارد، قطبش 

 رخو سپس تفكيك بار كند  مي القابارها را به ذرات 
هاي غير القايي كه از فرايند اين  وجود با. دهد  مي

بين ذرات يخ و گويچه برف در حضور آب  كنش برهم
اي   انتقال بار اوليه نقش برجسته فراينددر  ،دهد  مي مايع رخ

). 2001و ميلر و همكاران  1991سندرز و همكاران (دارد 
اصلي مورد  منزلة سازوكار بهدر اين پژوهش مورد آخر 
 .بررسي قرار خواهد گرفت

هاي   داده در اين راستا در اين پژوهش بعد از توصيف
، توضيح 2استفاده شده در بخش  آل ايدهزني  گمانه

بعدي ابر، مدل انتقال بار الكتريكي  مختصري از مدل يك
. شود  بيان مي 3و شرايط آغازگري آذرخش در بخش 

زني  سازي آذرخش براي گمانه نتايج حاصل از شبيه
   5بندي نتايج در بخش  و در انتها جمع 4در بخش  آل ايده

  .شود  مي عرضه
  

 
  .)1989ويليامز، (از جدايي بار توسط نيروي گرانش اي   نماي طرحواره .2شكل 
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  لآ هايد زني گمانهداده ها،     2
ورودي دما، هاي   داده درحكم آل ايده زني گمانهيك 

 مورد استفاده قرار) 3شكل (رطوبت نسبي و فشار محيط 
مورد استفادة ديگر  تحقيقياين نمايه همچنين در . گيرد  مي

دماي . است قرار گرفته) 1997(پارك و دروگ ميير 
 94,5درجه كلوين و رطوبت هوا  298سطح زمين برابر با 

با  آهنگ افت دما با ارتفاع برابر. درصد فرض شده است
كيلومتر و آهنگ افت  1زير  در دررو بيآهنگ افت دماي 

كيلومتر و بالاتر از آن  10كيلومتري تا  1در بالاي تر   دماي
 1اين مقدار رطوبت با ارتفاع تا . است دما هم صورت به

% 5 آهنگطور خطي افزايش و از آن به بعد با   كيلومتر به
در زمان آغازگري، مولفه قائم سرعت . يابد كاهش مي

)w (با استفاده از روابط اوگورا و متر بر ثانيه  برحسب
  :زير در نظر گرفته شده است صورت به) 1971(تاكاهاشي 

)1   (                       
ݓ                                   = ݖ ൈ (2 − ݖ           (ݖ ൏ ݓاگر     ݉݇ 2 =   ൢ     در غير اين صورت                            0.0

  
  توصيف مدل    3
  بعدي ابر  مدل يك    3-1

 مدل صريح وابسته به زمان،(بعدي قائم  مدل ابر يك
Explicit Time-dependent Model (ETM) ( برمبناي

در ). 1389قرايلو، (نوشته شده است ) 2002(چن و سان 
از هوا با شعاع  اي  صورت ستوني استوانه اين مدل، ابر به
فشار غيرهيدروستاتيك در محيط . شود  ثابت مدل مي

شود كه محيط   داخل ابر در نظر گرفته شده و فرض مي
. پيرامون ستون ابر در تعادل هيدروستاتيك باشد

  :گيرد  آميختگي از راه دو سازوكار صورت مي  درون
 اختلاط جانبي به علت تبادل تلاطمي در مرز ابر

ميكي درون شارش و برون شارش در نتيجه فرايند دينا
  .پايستگي جرم

. كند  بعدي مي 5/1اين ويژگي مدل را تقريباً 

كه  kوسيله پخش پيچكي بر مبناي نظريه  فرايندهاي قائم به
دهد، نمايش   ها را كاهش مي  ها و كمينه  اختلاف بين بيشينه

صورت يك فرايند  پخش پيچكي به. شود  داده مي
است و گسترش ابر را با پخش تكانه، گرما و  پادگراديان

متغيرهاي ). 1978 شي اينو،(كند   بخارآب متوقف مي
، دماي پتانسيلي معادل )ݓ(يابي در مدل، سرعت قائم  پيش
، آب ابر )q୴(هاي اختلاط بخارآب  ، نسبت)θୣ୧(يخ  (qୡ( يخ ابر ،)q୧( باران ،)q୰(برف ، )qୱ ( و گويچه برف

پارامترسازي خُردفيزيك مورد استفاده در . هستند) ௚ݍ(
اين مدل نيز براساس طرحواره خُردفيزيك لين و همكاران 

چن و (با برخي تغييرات ) 1984(و راتلج و هوبس ) 1983(
هاي بين   كُنش است كه در اين طرحواره برهم) 2002سان، 

ميعان، / تصعيد، نهشت/ شش آب شهاب از جمله تبخير
ش، برافزايش و فرايندهاي برجران در انجماد، ذوب، انبوه
  .نظر گرفته شده است
با استفاده از يك پريشيدگي  ETM همرفت در مدل

چن (شود   دماي پتانسيلي بر مبناي رابطه زير آغازگري مي
  ): 2004و سان، 

ᇱߠ           )   2( = 0.367 sin ቀ గ௭ଶ଴଴଴ቁ ݖ            , ൑ 2000݉  
  

 

 
بعدي ابر  استفاده شده براي آغازگري مدل يكآل  زني ايده گمانه. 3شكل 

 چين سبز، دماي نقطه شبنم و خط) oC(كه خط پر سرخ، دما 
)oC (دهد  را نشان مي.  
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هاي دما، رطوبت نسبي و فشار محيط   زني داده گمانه
سازي  براي شبيه. دهد  ورودي اين مدل را تشكيل مي

كيلومتر  15محاسبات در راستاي قائم در محدوده  آل ايده
صورت ) تراز 61(متر  250از سطح زمين با تفكيك 

سازي مورد تحقيقاتي واقعي  در حالت شبيه. گرفت
 1گام زماني انتخابي برابر با . تفكيك قائم ثابت نبوده است

در . دقيقه است 70گيري برابر با   ثانيه و طول زمان انتگرال
متر در نظر گرفته  3000قدار شعاع ستون ابر اين اجرا م
  . شده است

  

  مدل انتقال بار الكتريكي در درون ابر    3-2
و ) 1990(، كيـت و ســندرز  )1983(جاياراتنـه و همكــاران  

ــراي  آزمــايش) 1991(ســندرز و همكــاران  هــاي زيــادي ب
  ارزيــــابي ســــازوكارهاي باردارســــازي غيرالقــــايي بــــه 

هـاي   ندكي در زمينه ارزيابي مدلكارهاي ا. انجام رساندند
دست آمده از نتايج آزمايشـگاهي   عددي براساس روابط به
ــت   ــه اس ــورت گرفت ــاران،  (ص ــت و همك ــه آلبرش از جمل

ــايش   ). 2008 ــايج حاصــل از آزم ــردن نت ــاربردي ك ــا  ك   ه
  شــماري  برانگيــز بــي  ســازي، نكــات بحــث در بخــش مــدل

. وجـود دارد هاي گوناگون   سازي  ويژه در مورد پارامتري به
ــرف    ــه ب ــر گويچ ــژوهش قط ــن پ ــتفاده از  ) ݀(در اي ــا اس   ب

ــاران    ــين و همك ــط ل ــين   ) 1983(رواب ــر تعي ــكل زي ــه ش   ب
 :شود  مي

)4             (                              ݀ = ଵ/ଶݒ ∗ (ଷ஼ವఘସ௚ఘ೒)ଵ/ଶ  

چگـالي آن و   ௚ߩسرعت حد گويچه بـرف،   ݒ در آن، كه در نظـر گرفتـه شـده     6/0ضريب كشال است كه برابـر   ஽ܥ
  . است

ــه  ــدل ب ــه     در م ــار ب ــال ب ــژوهش، انتق ــن پ ــه در اي ــار رفت   ك
ــرف  ــه) q(گويچــه ب ــابعي از  ب ــر( LWCصــورت ت ــرم ب    گ

شــود   محاســبه مــي) درجــه سلســيوس(و دمــا ) متــر مكعــب
ــاران،  ( ــندرز و همك ــايع  ). 1991س ــوي آب م ــدار محت   مق

در هـر تـراز بـا    ) بـر متـر مكعـب    ، برحسب گرمܥܹܮ(ابر 
  :آيد  دست مي به زيراستفاده از رابطه 

ܥܹܮ                    )5( = ௖ݍ]ߩ + ௥ݍ + ௜ݍ + ௦ݍ +   [௚ݍ

سـازي مـورد     پـارامتري . چگالي هـوا اسـت   ߩ )5(در رابطه 
بـراي توليـد بارهـاي مثبـت و منفـي       q استفاده در محاسـبه 

  .آمده است 1در جدول  4براساس شكل 
كنش  معادله انتقال بار كل به گويچه برف در اثر برهم

سندرز و (شود   محاسبه مي )6( با بلور يخ از رابطه
  ):1991همكاران، 

)6                        (                              ∆ܳ =  ݍ௡ݒ௠݀ܨ

  آمده  2در جدول  ܨو  ݊، ݉مقادير ثابت  در آن، كه
 ݒ ،)متر(اندازه قطر گويچه برف  ݀ه در اين رابط. است

  . است) متر بر ثانيه(سرعت نسبي گويچه برف به بلور يخ 
  با توجه به اينكه بزرگي سرعت حد گويچه برف از 
مقدار سرعت حد بلور يخ بسيار بيشتر است، سرعت نسبي 

  به بلور يخ با سرعت گويچه برف تقريب گويچه برف 
  . شود  زده مي

  نتيجه كاربست روابط پارامتري انتقال بار حاصل 
  از برخورد گويچه برف و بلور يخ برگرفته از 

ابر  آل ايدهسازي  براي شبيه) 1991(سندرز و همكاران 
  نشان داده شده  5اي در اين پژوهش در شكل   كومه
  اين شكل توزيع بار كل توليد شده را برحسب . است

  مطابق اين   .دهد  دما و آب محتوي ابر نشان مي
  شكل با افزايش آب محتوي ابر علامت بار توليد شده 

  در مقادير كم آب . كند  از مثبت به منفي تغيير مي
يافته در دماهاي منفي با نتايج  محتوي ابر توزيع بار انتقال

  لازم به  .خواني دارد هم) 1991(ران سندرز و همكا
ذكر است كه توزيع قائم آب محتوي ابر در مورد اين 

گرم بر مترمكعب و توزيع دمايي شامل  5/1تحقيق تا 
  . دماهاي مثبت نيز است
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برگرفته از سندرز و (يافته به گويچه برف براي بارهاي مثبت و منفي   قالشرايط مشخص شده برحسب دما و محتوي آب مايع در محاسبه مقدار بار انت .1جدول 
 ).1991همكاران، 

  وضعيت بار  )0C(دما  )g/m3(محتوي آب مايع )fC( انتقال بار به گويچه برف

 419.4 7.9q LWC   1369/0<LWC<046/0  99/15->T 

  بار منفي 419.4 92.6q LWC    221/0<LWC<14/0  99/15->T 

23.02 (31.76 ) (26.53 )q LWC LWC      CEW<LWC  99/15-<T<99/19- 

 2041.8 128.7q LWC    12/0<LWC<06/0  99/19-<T 

  بار مثبت 2900.2 462.9q LWC     16/0<LWC<12/0  99/19-<T 

    20.22 1.36 10.05q LWC T       CEW<LWC  99/15-<T<99/19- 

CEW ، دهد  مي را نشان محتوي آب مايع ابرمقدار بحراني.  

  

  
سندرز و ) (EW(موثر صورت تابعي از دما و محتوي آب مايع   يافته به يك گويچه برف در اثر برخورد با يك بلور يخ به  توزيع علامت بار انتقال .4شكل 

  ).1991همكاران، 
  

 ).1991(هاي پيشنهاد شده سندرز و همكاران   مقادير ثابت .2جدول 

  علامت بار  m n  F  ميكرون برحسباندازه بلور 

  +  9/4×1013  5/2  8/3  160از  تر كوچك

  +  0/4×106  5/2  9/1  450و  150بين 

  +  8/52  5/2  44/0  450از  تر بزرگ

  -  2/5×108  8/2  5/2  250از  تر كوچك

  -  24  8/2  5/0  250از  تر بزرگ
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با استفاده ) g/m3(و محتوي آب مايع درون ابر ) oC(تابعي از دما  صورت به آل ايده سازي شبيهدر اي   كومهدر ابر ) ، نانو كولمبnC(بار كل توليد شده . 5شكل 

  . است -nC 1,15و بيشينه مقدار بار منفي  nC 1,19، بيشينه مقدار بار مثبت  nC 0,05بازه پربندها ). 1991(از روابط پارامتري سندرز و همكاران 

  
  آذرخشآغازگري     3-3

برف هاي   بعد از باردار شدن گويچه آذرخش سازي پارامتر
از مقادير  آذرخش سازي پارامتردر . گيرد  مي صورت

منظور تعريف آستانه ميدان   بهميدان الكتريكي مشاهداتي 
. شود  مي استفاده آذرخشنياز براي شروع   الكتريكي مورد

كه مقدار بار الكتريكي از مقدار اي   در هر نقطه شبكه
. افتد  مي اتفاق آذرخش ،آستانه معرفي شده بيشتر شود

ميدان الكتريكي آستانه  منظور لازم است تا يك  دينب
متوسط انرژي جنبشي يك الكترون تعريف شود تا 

انتقال انرژيدر هنگام ) ولت مگاالكترونيك (رانرژي پ 
مارشال و همكاران، (ثابت باقي بماند  در حين برخورد

 برحسب) E ،Breakeven(ميدان الكتريكي آستانه ). 1995
 كاهش) برحسب كيلومتر، z(با ارتفاع بر متر  كيلوولت

، كيلوگرم بر متر ߩ(و توزيع قائم چگالي هوا  يابد  مي
     .گيرد  مي را نيز در بر) مكعب

(ݖ)ܧ                  )             7( = (ݖ)ߩ    ,(ݖ)ߩ±167 =1،208 exp (− ௭଼
،ସ)   

با اي   در اين پژوهش ميدان الكتريكي در هر نقطه شبكه
  :استفاده از معادله گاوس به شكل زير محاسبه شد

)8                     (                                            ∇. ܧ = ொఌబ  

هوا و برابر با  الكتريك ديمقدار ثابت  ଴ߝ در آن، كه
ميدان الكتريكي . است 8,854×10-12) فاراد بر متر(

و با استفاده از رابطه زير ) ߮(پتانسيل الكتريكي  براساس
  :شود  مي محاسبه

ሬԦܧ                                              )                 9( = −∇߮  

ଶ߮∇(با حل معادله پواسون  ߮ در آن، كه = − ொఌబ ( با
  . آيد  مي دست بهاكوبي جاستفاده از روش عددي تكرار 

 
  نتايجتحليل     4
  لآ هايد سازي شبيه    1- 4

خطوط (قائم سرعت قائم درون ابر  رخ نيم 6شكل 
خطوط (برف هاي   ، سرعت قائم گويچه)رنگ  آبي
نسبت به برف هاي   و سرعت نسبي گويچه) رنگ  سرخ

 دقيقه 60تا  25از زمان  )رنگ  خطوط سياه(هواي درون ابر 
 25در دقيقه . دهد  مي نشانرا اي   دقيقه 5با بازه  سازي شبيه

به مقدار  سرعت نسبيكمينه كيلومتري  10در ارتفاع 
متر بر ثانيه در  8/17متر بر ثانيه و بيشينه آن به  -3,76

دهد كه در   مي نشان 7شكل . رسد  مي كيلومتري 8ارتفاع 
نسبت اختلاط گويچه برف به مقدار  سازي شبيه 25دقيقه 

در اين زمان هيچ  كه حالي درگرم بر كيلوگرم است  5/3
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با . )25 دقيقه ، 8شكل (بلور يخي شكل نگرفته است 
، از ميزان بيشينه )دقيقه بعد 5( سازي شبيهگذشت زمان 

ولي مقدار ) متر برثانيه 17/13(سرعت نسبي كاسته شده 
 .رسد  مي متر بر ثانيه - 7/9كمينه افزايش يافته و به مقدار 

در همين زمان مقدار نسبت اختلاط گويچه برف افزايش 
) 30 ،  دقيقه7شكل (رسيده ) گرم بر كيلوگرم 94/4(يافته 

گرم بر  1با نسبت اختلاط  يخ درون ابرهاي   و بلور
به محض ). 30دقيقه ، 8 شكل(شود   مي ايجاد كيلوگرم
يخ در ابر هاي   برف و بلورهاي   گويچه زمان همحضور 

شده ميدان الكتريكي درون ابر شكل گيرد  سازي شبيه
ميدان  سازي شبيه 35در دقيقه . ) 30دقيقه ، 9 شكل(

الكتريكي حاصل از برخورد بلور يخ و گويچه برف از 
  ) 1995(حد آستانه تعريف شده مارشال و همكاران 

). 9 شكل(دهد   مي رخ آذرخشبيشتر شده و 

سازي بيشينه نسبت اختلاط گويچه  با گذشت زمان شبيه
كيلومتري  5حدود (تر   هاي پايين  برف و بلور يخ در ارتفاع

هاي   ، دقيقه8و  7 هاي شكل(شود   ده ميمشاه) سطح زمين
از بيشينه سرعت قائم درون ابر كاسته شده و ). 50و  45

همچنين . گيرند  رو درون ابر شكل مي  هاي پايين  جريان
  هاي برف منفي شده است   رخ سرعت نسبي گويچه نيم

، 6شكل (تر هستند   هاي پايين  و در حال ريزش به ارتفاع
  رود كه برخورد بين   رو انتظار مي ناي از). 50دقيقه 

  هاي برف و به دنبال   بلورهاي يخ و گويچه
  . تر شكل گيرد  هاي پايين  آن آذرخش نيز در ارتفاع

و + 2/357در همين زمان ميدان الكتريكي با شدت 
و  5/6هاي   ترتيب در ارتفاع  كيلوولت بر متر به -7/270

  ، 9شكل (گيرد   كيلومتري سطح زمين شكل مي 75/4
  ). 50دقيقه 

  

 
برف نسبت به سرعت هاي   سرعت نسبي گويچهو ) رسياهخط پ(برف هاي   گويچه، سرعت حدي )آبير خط پm/s( )(درون ابر  قائم سرعت قائم رخ نيم .6شكل 

 ابر دقيقهثانويه سلول  تشكيلدقيقه تا  5با بازه زماني  25 دقيقهدر  سلول ابر تندري گيري شكلاز زمان  آل ايده سازي شبيهدر ) سرخر خط پ(قائم درون ابر 
  .شده است زمان مربوط به هر زيرشكل در بالاي آن ذكر. 60
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در دقيقه سلول ابر تندري  گيري شكلاز زمان  آل ايده سازي شبيهدر ) ر آبيخط پg/kg( )(قائم نسبت اختلاط گويچه برف موجود در درون ابر  رخ نيم .7شكل 

  .است زمان مربوط به هر زيرشكل در بالاي آن ذكر شده. 60دقيقه تا تشكيل سلول ثانويه ابر دقيقه  5با بازه زماني  25
  

 
  .)ر آبيخط پg/kg( )(قائم نسبت اختلاط يخ موجود در درون ابر  رخ نيمولي براي  7مانند شكل  .8شكل 

  

 
با استفاده از روابط پارامتري سندرز و  آل ايده سازي شبيهدر ) خطوط پر آبي(و آستانه ) سرخر خطوط پ(درون ابر  )kV/m(قائم ميدان الكتريكي  رخ نيم .9شكل 

زمان مربوط به هر زيرشكل . 60دقيقه تا تشكيل سلول ثانويه ابر دقيقه  5با بازه زماني  25در دقيقه سلول ابر تندري  گيري شكلاز زمان ) 1991(همكاران 
  .در بالاي آن ذكر شده است
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با استفاده از روابط پارامتري سندرز و  آل ايده سازي شبيهدر  )nC( در درون ابر حاصل از برخورد گويچه برف و بلور يخ يافته انتقالقائم بار  رخ نيم .10شكل 

زمان مربوط به هر زيرشكل . 60دقيقه تا تشكيل سلول ثانويه ابر دقيقه  5با بازه زماني  25در دقيقه سلول ابر تندري  گيري شكلاز زمان ) 1991(همكاران 
  .بالاي آن ذكر شده استدر 

  
  

گيري ميدان الكتريكي منفي را با توجه به  شكل
شكل (يافته در برخورد  علامت منفي بار الكتريكي انتقال

با گذشت زمان و كاهش . توان توجيه كرد  مي) 10
گرم بر  1/0(هاي برف   هاي اختلاط گويچه  چشمگير نسبت

ميدان ) گرم بر كيلوگرم 11/0(لورهاي يخ و ب) كيلوگرم
تدريج از بين  سازي به شبيه 55الكتريكي درون ابر از دقيقه 

كيلوولت + 17/13رود و فقط ميدان الكتريكي با شدت  مي
 60در دقيقه . شود  كيلومتري مشاهده مي 1بر متر در ارتفاع 

هاي اختلاط بلور   سازي شده از نسبت و با ميرايي ابر شبيه
شود و ميدان  خ و گويچه برف درون ابر باز هم كاسته ميي

لازم به ذكر . كند  الكتريكي درون ابر نيز به صفر ميل مي
و آلبرشت و ) 2002(است كه سولومون و همكاران 

براي يك مورد تحقيقي واقعي نيز ) 2008(همكاران 
  . دست آوردند الگوي مشابهي از ميدان الكتريكي را به

  
  گيري  نتيجه    5

در اين پژوهش سعي شد تا با تهيه يك مدل انتقال بار 
با كاربست روابط پارامتري سندرز و همكاران (درون ابر 

 )ابر بعدي يكبا يك مدل  نو جفت كردن آ) 1991(
تفكيك بارهاي مثبت و منفي و تشكيل ميدان الكتريكي 

با استفاده از خروجي ميدان . شود سازي شبيهدرون ابر 

برف و بلورهاي هاي   الكتريكي حاصل از برخورد گويچه
  .بررسي شد آل ايده سازي شبيهدر يك  آذرخشوقوع  ،يخ

 آذرخشنشان داد كه  سازي شبيهنتايج حاصل از 
دهد كه شدت ميدان الكتريكي از حد آستانه   مي زماني رخ

شدت . بيشتر باشد) 1995(تعريف شده مارشال و همكاران 
وجه به شدت ميدان الكتريكي قابل تعيين نيز با ت آذرخش

 رخ نيمبا توجه به  آذرخشهمچنين ارتفاع وقوع . است
قائم ميدان الكتريكي ناشي از برخورد گويچه برف و 

البته علامت ميدان الكتريكي . شود  مي بلورهاي يخ روشن
با . ايجاد شده به علامت ميانگين بار انتقالي وابسته است

هاي   اختلاط گويچههاي   سبتگذشت زمان و كاهش ن
برف و بلورهاي يخ ميدان الكتريكي درون ابر در 

ريزش (تر   پايينهاي   و در ارتفاع بالاتر تضعيفهاي   ارتفاع
  . شود  مي تشكيل) ذرات بارشي

آمده، از نتايج  دست بهبراي تحليل كيفي نتايج 
اي عددي ديگر از جمله سولومون و همكاران ه سازي مدل

و نتايج شد استفاده ) 2008(و آلبرشت و همكاران ) 2002(
با دسترسي فقط  ،يازآنجاكه مقايسه كم. سنجي شد  صحت
برداشت شده در زمان وقوع  زني گمانههاي   به داده

ي پذير است، بنابراين تحليل و مقايسه كم  آذرخش امكان
موضوع بيان نوشتارهاي قيق با آنچه در نتايج اين تحبين 
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  . ممكن نيست است شده
انتظار دارند كه تهيه مدل انتقال بار مولفان در خاتمه 

 ،ابر بعدي يكدرون ابر و جفت كردن آن با يك مدل 
در بررسي انواع تر   گام آغازيني براي تحقيقات گسترده

 . باشد آذرخش

 
  دانيقدرتشكر و 

با  01/1/28874 پژوهشي شماره  اين تحقيق در قالب طرح
ه صورت گرفتتهران  از اعتبارات پژوهشي دانشگاه  استفاده 

  . است 
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