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  ایران منطقۀدر  WRFمقیاس با استفاده از مدل میانبینی رخداد آذرخش پیشسنجی امکان
 

 2سرمد قادر و 1قدمسمانه ثابت، *1مریم قرایلو
 

 ایرانژئوفیزیک دانشگاه تهران،  ۀسسؤم، فضا گروه فیزیکاستادیار، . 1
 ، مؤسسۀ ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایرانفضا ر، گروه فیزیک. دانشیا2

 (14/7/94: نهایی پذیرش ،21/2/94: دریافت)

 

     دهیچک

از  یناش یهاخسارت از توانیمب جوی رّمخ یهادهیپدعددی وضع هوا و شناخت بیشتر  ینیبشیپ یهامدلاستفاده از با امروزه 
 توانندیمابر  اسیمقدر  یندهایافراز  حیصر یهایسازهیشب است که، آذرخش یمیاقلو  یجو یایبلااز  یکی. کرد یریجلوگ هاآن
امل بالارو و پارامترهای خردفیزیکی ابر ش یهاانیجر یهایسازند. در این پژوهش، با استفاده از شبیهبینجامرخداد آن  ینیبشیپبه 

 رخداد آذرخش شاخص پتانسیل، WRF اسیمقمیانعددی  ینیبشیپمدل  به کمکبرف  ۀاختلاط یخ، برف و گویچ یهانسبت
(LPI)  انرژی جنبشی جریان بالارو در ابر همرفتی در حال توسعه است که با پتانسیل تفکیک بار بر  ،شاخص نیا. شودیمبرآورد

اد آذرخش با رخد شاخص پتانسیل ینیبشیپنتایج درستی . شودیم یبنداسیمقبار  ۀیخ و آب مایع در منطق یهانسبتمبنای 
 یداریناپا یپارامترهابر مبنای شده سازیناپایداری شبیه یهاشاخصیکی از و   LISۀسنجندمشاهداتی  یهادادهاستفاده از 

 LPIکه  دهدیمنتایج نشان  .شودیمتندری ارزیابی توفان موردی از رخداد  ۀمطالع دودر ( KI)برای نمونه  یکینامیترمود
رخداد  زیادوسیع مستعد فعالیت همرفتی و دارای احتمال  ۀپهن KIرخداد آذرخش است. مقادیر  امکانمفیدی برای  نشانگرشیپ

 ۀدنمشاهداتی سنج یهادادهاز  آمدهدستبهبا مقادیر  LPIو شاخص  KI ۀشدینیبشیپنتایج  ۀ. مقایسکندیم ینیبشیپآذرخش را 
LIS  ا دقت پارامترهای ترمودینامیکی ب در مقایسه بابیانگر آن است که مکان رخداد آذرخش با استفاده از پارامترهای خردفیزیک ابر

 .شودیمی نیبشیپبیشتری 
 

 .WRF ،LPIمدل  ،K، شاخص LIS ۀدن، سنجینیبشیپآذرخش،  :کلیدی یهاواژه

 

 مقدمه. 1

 ،اندداده رخ یفراوانبشر به  یزندگدر طول  یعیطب یایبلا

 شناخت، موجود یهایفناوراز  یریگبهرهبا امروزه  یول

 ،ینیبشیپو  شیپا یهاسامانه جادیاو  ایبلا نیا شتریب

 هاآناز  یناش یهاخسارتاز ابعاد روزافزون  توانیم

خورد بر. استآذرخش  ایبلااین از  یکی. کرد یریجلوگ

لارو با یهاانیجربرف در  ای خیبرف با ذرات  یهاچهیگو

 یبارها کیتفکراشباع موجب بَاَ عیمادر حضور آب 

سندرز و ) شودیمآذرخش  ایجاد در ابرها و یکیالکتر

قرایلو و  ؛2001 ،میلر و همکاران ؛1991 ،همکاران

علاوه بر تلفات  تواندیم(. آذرخش 1393همکاران، 

 باعث اختلال و غیرمستقیم ای میمستق طورهب ،یجان

 یراتمخابقدرتمند  یهاشبکه زاتیتجهدر  دیشدصدمات 

 شود. ییمایهواپو 

 وضع هوا دیشد یهاسامانه یهامشخصهآذرخش از 

و  نیسنگ یهاتگرگاغلب با  که رودیمبه شمار 

است. در حال حاضر تعداد همراه  آسالیس یهاباران

 ،یواقعآذرخش زمان  یآشکارساز یهاسامانهاز  یادیز

ا دارند ر نیزمآذرخش ابر به  ریتأث مکان نییتع ییتوانا

 ینیبشیپ امکان، نیا (. با وجود1)برای نمونه شکل 

تا  تمدکوتاه یهاینیبشیپآذرخش در رخداد  لیپتانس

 لیقباز  شاخص نیچند. اگرچه شده استایجاد  یکمحد 

LI (Lifted index) ،KI (K-Index) ،CAPE 

(Convective Available Potential Energy)  وCPTP 

(Cloud Physics Thunder Parameter)  توسط

 یهانوفاتاحتمال رخداد  ینیبشیپ منظوربههواشناسان 

بر مبنای  هاشاخص نیا، ولی رودیم کاربه یتندر

و  وندشیمتعریف  یکینامیترمود یداریناپا یپارامترها

 یندرت یهاوفانتبار در  کیتفک کیزیخردفبراساس 

برایت و ؛ 2003آکرمن و نوکس، ) اندامدهین دستبه

 همکارانو  ریایو  (2008) ریایو  نیل. (2005همکاران، 

 gharaylo@ut.ac.ir mail:-E                                                                             نگارنده رابط:                                          *
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داد رخ پتانسیل را به نام شاخص یدیجدشاخص  (2010)

با استفاده  (Lightning Potential Index, LPI) آذرخش

 بینی وضع هواپیش یعدد یهامدل یخروج یهادادهاز 

اخیر در برخی  یهاسالدادند. این شاخص در  شنهادیپ

 ینیبشیپمناطق جهان ازجمله ایتالیا، اسپانیا و یونان برای 

 (2010) همکارانو  ریای. شده استاستفاده  آذرخش

 یچگال یمشاهدات ریمقادشاخص با  نیا کهنشان دادند 

 یهمبستگ یدارا دیشد یبارندگ نیچنهمآذرخش و 

در مناطق  یهمبستگ قدارمالبته  که است شدیدیمثبت و 

 نیااز  که کردند شنهادیپ ها. آنمختلف متفاوت است

ذرخش رخداد آ پتانسیل ینیبشیپ یبرا توانیمشاخص 

 یهایبررس یبرا هاآن. کرداستفاده  دیشد یهابارانو 

 1 کیتفکبا  WRF یعدد ینیبشیپ، از مدل شتریب

ده استفا ترانهیمد ۀیناحمتفاوت در  ۀمنطق 5در  لومتریک

شاخص را  نیا یدرست، یمورد ۀو در چند مطالع کردند

شاخص  ازجملهموجود  یهاشاخص گرید در مقایسه با

KI  وCPTP این  رتقیدق عملکردبر . علاوه کردند یابیارز

 دش ، نشان دادهنیشیپ یهاشاخص در مقایسه باشاخص 

 از یناش یهادرخش قدارمبا  یخوببهشاخص  قدارم که

 ،آمده است به دست یواقع یهادادهاز  کهآذرخش 

ر د یبارندگ ۀنیشیبزمان رخداد  نیچنهمدارد.  یخوانهم

ص شاخ نیا ۀنیشیببا زمان رخداد  یموردمطالعات  یتمام

 یبرا تواندیمشاخص  نیا ،رو نیااز  ؛است کسانی

 استفاده شود. زین آسالیس یهاباران ینیبشیپ

ا آذرخش ب ینیبشیپ نیبتفاوت  (2010) ریایو  نیل

 مختلف در دو ۀدو منطق یبرارا  WRFاستفاده از مدل 

و  ندکرد سهیمقابا هم  لومتریک 4و  1 ه با تفکیک افقیحوز

رخش از رخداد آذ یقبولقابل ینیبشیپ ،مدل کهنشان دادند 

 ۀودمحددر  یافق کیتفکشدن زیادترالبته با  که ددار

 یشتریب یهمبستگ یمشاهدات ریمقادبا  جینتا ،یموردبررس

 خدادر پتانسیلنشان دادند استفاده از شاخص  نیهمچندارند. 

ل مد یاتیعمل یاجرا یبراآذرخش  ینیبشیپآذرخش در 

 را یارزشمنداطلاعات  ،لومتریک 4 با تفکیک افقی ۀحوزدر 

و  یهمرفت یهاتیفعالرخداد  امکان که یمناطقدر  ژهیوبه

 شنهادیپ نیچنهم. کندیم، ارائه زیاد است یتندر یهاوفانت

آذرخش  ۀیاولو هشدار  مدتکوتاه ینیبشیپ یبرا که کردند

 یلچگا همراهبهشاخص  نیا ینیبشیپ یالگواز  توانیم

 .کردآذرخش استفاده 
 

 

 
 (/http://lightning.nsstc.nasa.gov/data ناساوبگاه )برگرفته از  2012تا  1998 هیژانواز  رانیاو غرب  رانیا تیموقعمجموع آذرخش در جهان و  ۀنقش .1شکل 
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 منظوربهدر مقالۀ حاضر امکان کاربرد این شاخص 

ی رخداد آذرخش در منطقۀ ایران با استفاده از مدل نیبشیپ

موردی در دو مطالعۀ   WRFمقیاسی عددی میاننیبشیپ

یی نتایج به روش کیفی و بر آزماراست. شودیمارزیابی 

ی شاخص پتانسیل رخداد آذرخش با هانقشهاساس مقایسۀ 

سنجندۀ ی آذرخش حاصل از هادرخشی تعداد هانقشه

 ,Lightning Imaging Sensorتصویربرداری آذرخش )

LIS)  ردیگیمانجام . 

 

 و روش پژوهش هاداده .2

در این تحقیق شامل گزارش کد هوای  شدهاستفاده یهاداده

 یاهدادهایران،  ۀهمدیدی منتخب منطق یهاستگاهیاحاضر از 

 ۀ)نسخ  WRFاسیمقانیمبرای اجرای مدل  FNLبازتحلیل 

 یهادرخشمشاهداتی )برای نمونه تعداد  یهاداده( و 1-6-3

 ۀبا استفاده از سنجند یاماهواره یهانقشهبه شکل  آذرخش

LIS نمونه دو نتایج اجرای مدل برای  ییآزماراست( برای

 TRMM ۀروی ماهوار LIS ۀسنجند رخداد آذرخش است.

(Tropical Rainfall Measurement Mission)  .قرار دارد

یک عنصر تصویری درخشان که دارای  ،هر رخداد آذرخش

رفته ، در نظر گشده استروشنایی بیش از حد آستانه تعریف 

 (.1992)کریستین و همکاران،  شودیم

 یهاستگاهیا یهادادهدر ابتدا با بررسی  ،برای مطالعه

رخداد آذرخش های هوای حاضر( تاریخ یهاداده)همدیدی 

ه از سپس با استفاد ؛ایران استخراج شد ۀبرای نمونه در منطق

منتخب  هایخیتاربرای  WRFمدل  FNLباز تحلیل  یهاداده

ا ببه ترتیب  حوزهچهار پیکربندی مدل شامل اجرا شد. 

 .(2شکل ) است یلومترک 33/1و  4 ،12 ،36 یافق یکتفک

هدف  ۀمنطق عنوانبهبا مرکز تهران حوزه  نیترکوچک

دوم در  ۀحوزولی از آنجا که ماهواره از  ،تعریف شده است

گرفته صورتتفسیرهای  ،ده استعبور کر موردمطالعهتاریخ 

فقی دوم با تفکیک ا ۀحوزدر بخش بحث و نتایج مربوط به 

یک ذکر است که استفاده از این تفک شایانکیلومتر است.  12

 WRFاست. مدل  ترمرسومدهای عملیاتی افقی در کاربر

رای پژوهش حاضر بدر فیزیکی متفاوتی دارد که  یهانهیگز

 RRTM (Rapid ۀوارطرحبلند از  موجطولتابش  یسازهیشب

Radiative Transfer Model )( ،1997مالور و همکاران)  و

( 1989دادهیا، دادهیا ) ۀوارطرحکوتاه از  موجطولتابش  برای

جانجیک، ابخوف )-مونین ۀوارطرحاستفاده شده است. 

 ۀوارطرحسطحی و  ۀشارهای لای یسازهیشب ( برای1996

ا، )ملور و یاماد جانجیک-یامادا-انرژی جنبشی تلاطمی ملور

شارهای  یسازهیشببرای  (1994و  1990؛ جانجیک 1982

. شارهای سطح زمین با استفاده شده استمرزی استفاده  ۀلای

که توسط ( 2001)چن و دادهیا،  NOAAمدل سطح زمین  از

، است ( اصلاح شده2006لیو و همکاران، لیو و همکاران )

ریچ، کین و ففریچ )-همرفت کین ۀوارطرح. ندیآیم دستبه

 یسازهیشببیرونی اجرای مدل در  ۀحوز( برای دو 1993

تامپسون و خردفیزیک تامپسون ) ۀوارطرحهمرفت و 

 درونی استفاده شده است. ۀحوز( برای دو 2004همکاران، 
 

 
 WRFاجرای مدل  ۀحوزموقعیت مکانی چهار . 2شکل 
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، سرعت قائم موردنظری هادورهپس از اجرای مدل برای 

، ی اختلاط یخهانسبتو پارامترهای خردفیزیک ابر شامل 

برف و گویچۀ برف که برای تعیین پتانسیل رخداد آذرخش 

مورد نیاز است، استخراج شد. بر مبنای روابط پیشنهادی برای 

تعیین پتانسیل رخداد آذرخش، کدنویسی این روابط انجام 

گرفت. در نهایت خروجی شاخص پتانسیل رخداد آذرخش، 

 شد. ییزماآراستی ماهواره هانقشهکیفی با  صورتبه

( از شاخص 2010بر اساس تعریف یایر و همکاران )

 -40و  0 یدماهاهم نیبرخداد آذرخش، حجم  پتانسیل

 زمانهم تواندیمکه در آن آب ابَرَسرد  گرادیسانت ۀدرج

 وانعنبهبرف و برف وجود داشته باشد،  ۀبا یخ، گویچ

 .شودیمتندری در نظر گرفته توفان تفکیک بار در  ۀمنطق

 Non-inductive)ناالقایی  ۀاین تفکیک بار بر مبنای نظری

theory ) هاشهابکه در آن برخورد آب  ردیگیمصورت 

؛ 1991)سندرز و همکاران،  شودیممنجر به تفکیک بار 

انرژی جنبشی  LPI. شاخص (2001میلر و همکاران، 

جریان بالارو در ابر همرفتی در حال توسعه است که با 

آب مایع در  یخ و یهانسبتپتانسیل تفکیک بار بر مبنای 

 یبنداسیمق( ابر گراددرجۀ سانتی -20تا  0) بار ۀمنطق

 یهاتنسباین شاخص با استفاده از سرعت قائم و  .شودیم

ف برۀ اختلاط آب مایع، یخ ابر، برف و گویچ

 LPI. شاخص شودیممحاسبه  WRFشده از مدل ینیبشیپ

 : شودیمتعریف  (1رابطه )به شکل 

(1)                                                     21 LPI w dxdydz
V

  

 گراد ودرجۀ سانتی -20و  0بین  ۀحجم هوای لای Vکه 

w ۀمؤلف ( قائم بادm/s.است ) ذکر است که  شایان

تفکیک بار ابر و در آن نقاط  ۀفقط در منطق LPIشاخص 

است، مقدار  m/s 5/0که سرعت قائم بیش از  یاشبکه

ندری تتوفان رشد  ۀمرحل انگریب. این شرط داردغیرصفر 

است که  یبعدیبعدد   (.2010،همکارانو  ریایاست )

تعریف  (2رابطه )دارد و به شکل  1مقداری بین صفر و 

 :شودیم

(2   )                                                          0.5
2( )

 
( )

Q Qi l
Q Qi l

 


 

 در آن، که
lQ  نسبت اختلاط جرم آب مایع کل )برحسب

kg/kg و )
iQ ۀطراباز یخ است که  نسبت اختلاط کسری 

 :دیآیم دستبه (3)

(3)     
0.5 0.5

 
( ) ( )

q q q qs g gi
Q qgi q q q qs g gi


 

    
    
       
     

 

اختلاط  یهانسبتبه ترتیب  qg و qs ،qi،که در آن

 . دهستن( kg/kgبرف ) ۀجرم برف، یخ ابر و گویچ

بر مبنای  یهاشاخص، از یکی از LPIعلاوه بر شاخص 

( برای KI)برای نمونه  یکینامیترمود یداریناپا یپارامترها

بر  KI مقادیر  .شودیماستفاده  LPI ینیبشیپ نتایج ۀمقایس

 شودیمزیر محاسبه  ۀقائم دما از رابط راتییتغاساس 

 (:1960گئورگی، )

(4)                            
700 700 ( - ) ( )850 500 d850 dK T T T T T    

 یترازهادما در  بیترتبه 500Tو 850T ،700T در آن، که

 بیترتبه 700dT و d850Tهکتوپاسکال و  500و  700، 850

هکتوپاسکال بر  700و  850شبنم در ترازهای  ۀنقط یدما

راست  سمت هایلهجمهستند.  گرادۀ سانتیحسب درج

ا را نشان هو یخشک فت دما، رطوبت واُ بیترتبهبالا  ۀرابط

 ،اول و دوم ۀدو جمل دیبا یداریناپا جادیا. برای دهندیم

شاخص  نیاهرچه کوچک باشد.  ،سوم ۀبزرگ و جمل

مقدار  ۀابطر .شودیمافزوده  یداریناپاشدت  بر ،باشد شتریب

بر . است شدهارائه  1جدول با ناپایداری جو در  Kشاخص 

الف( و از مقایسه با -3)شکل  شدهیسازهیشباساس مقادیر 

رخداد آذرخش که  ۀمنطقکه در  شودیممشاهده  1جدول 

 شاخصقدار در شکل مشخص شده است، م اهیس ۀبا دایر

 درصد است. 80تا  60ایجاد ناپایداری با احتمال  انگریب
 

 . بحث و نتايج3

 2013دسامبر  9. رخداد آذرخش، 1. 3

 WRFبا مدل  شدهیسازهیشب LPIو  KIۀ ساعتسهمیانگین 

دسامبر  9گرینویچ برای  19:00و  16:00ی هاساعتبین 

  الف و-3ی هاشکلدر  بیترتبهدر منطقۀ ایران  2013

ب نشان داده شده است. شایان ذکر است که مقادیر -3
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LPI  ایر بر مبنای روابط پیشنهادی ی شدهنوشتهاز نتایج کد

به دست  WRFی مدل هایخروج( و 2010و همکاران )

فقط  KIمقادیر  کهیدرحال دهدیمآمده است. نتایج نشان 

 LPI، کندیمدیدگاهی کلی از فعالیت آذرخش ارائه 

را  شده مشاهدهی آذرخش هادرخشتوزیع مکانی 

سنجندۀ  (.4مقایسه با شکل  )در دهدیمی نشان درستبه

LIS  گرینویچ از روی  19:00تا  18:00از حدود ساعت

گرینویچ  18:52و در ساعت  کرده استمنطقۀ ایران عبور 

که در  به همدر سه طول و عرض جغرافیایی نزدیک 

ی آذرخش هادرخش، تعداد استشدهمشخص  2جدول 

 .رسانده استرا به ثبت 

 جو یداریو ناپا K شاخص نیب ۀرابط. 1 جدول

 Kشاخص یداریناپا

 15کمتر از  درصد 0

 15-20 درصد 20کمتر از 

 21-25 درصد 20 – 40

 26-30 درصد 40 – 60

 31-35 درصد 60 – 80

 36-40 درصد 80 – 90

 40از شتریب درصد 100 کینزد

 

 

  
 )ب(                                                                                  )الف(                          

 .ایران ۀدر منطق 2013دسامبر 9گرینویچ  19:00تا  16:00برای ساعت LPI و )ب(  KI)الف( شاخص  ۀساعتسهمیانگین  .3شکل 
 

 
 2013دسامبر  9برای  LIS ۀدنآذرخش حاصل از سنج یهادرخش .4شکل 
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 ایرانۀ در منطق 2013دسامبر  9در  LIS ۀماهوار ۀتوسط سنجند شدهثبتمشخصات زمان و مکان آذرخش  .2 جدول

 (UTCزمان درخش) تاریخ عرض جغرافیایی طول جغرافیایی تعداد رخداد

14 660/55  883/35 2013دسامبر  9   18:52:32 

9 619/55  967/35 2013دسامبر  9   18:52:56 

37 460/55  910/35 2013دسامبر  9   18:52:57 

 2014می  25 ،آذرخش رخداد .2. 3

از  KIیر مقاد ۀشدینیبشیپ ۀساعتسهالف میانگین -5شکل

 ۀدر منطق 2014می  25را برای  WRF اسیمقانیممدل 

گرینویچ نشان  06:00و  03:00 یهاساعتایران بین 

و  03:00 یهاساعت)بین  ۀساعتسه. میانگین دهدیم

ب -5در شکل  2014می  25برای  LPI( مقادیر 06:00

با  ب-5الف و -5 یهاشکل ۀمقایسنشان داده شده است. 

 خوبی بین مقادیر یخوانهمکه  دهدیمنشان  6شکل 

آذرخش  یهادرخشو توزیع مکانی   LPIۀشدیسازهیشب

موردی نیز  ۀدر این مطالع LIS ۀدنحاصل از تصاویر سنج

قابلیت کمتری در تعیین  Kوجود دارد، ولی شاخص 

  .دهدیمآذرخش نشان  یهادرخشموقعیت مکانی دقیق 

ی درخش آذرخش حاصل از سنجندۀ هاداده 6شکل 

LIS  می  25برای رخداد توفان تندری در منطقۀ ایران در

 05:00. این سنجنده از حدود ساعت دهدیمرا نشان  2014

گرینویچ از روی منطقۀ ایران عبور کرده است و  6:00تا 

گرینویچ در سه طول و عرض جغرافیایی  05:10در ساعت 

 (.3ی آذرخش را به ثبت رسانده است )جدول اهدرخش
 

 
 )ب(                                                                    )الف(                                       

 ایران ۀدر منطق 2014می  25گرینویچ  06:00تا  03:00برای ساعت  LPI و )ب(  KI)الف( شاخص  ۀساعتسه میانگین .5شکل 

 
 در منطقۀ ایران 2014می  25برای  LISی آذرخش حاصل از سنجندۀ هادرخش .6شکل 
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 در منطقۀ ایران 2014می  25در  LISشده توسط سنجندۀ ماهوارۀ مشخصات زمان و مکان آذرخش ثبت .3 جدول

 (UTCزمان درخش) تاریخ عرض جغرافیایی طول جغرافیایی تعداد رخداد

155 927/49  772/35 2014می 25   5:10:48 

49 921/49  755/35 2014می 25   5:10:48 

16 50 778/35 2014می 25   5:11:08 

 

 یريگجهينت. 4

رخداد  ینیبشیپ منظوربه LPIحاضر شاخص  ۀدر مقال

مدل  یهایخروجایران با استفاده از  ۀآذرخش در منطق

WRF  شامل سرعت قائم و پارامترهای خردفیزیک ابر

 برف و بر ۀاختلاط یخ، برف و گویچ یهانسبتمانند 

( کدنویسی 2010مبنای روابط پیشنهادی یایر و همکاران )

 .استشده

برای اجرای مدل  FNLبازتحلیل  یهاداده

آذرخش  یهادرخشتعداد  یهادادهو   WRFاسیمقانیم

 LIS ۀبا استفاده از سنجند یاماهواره یهانقشهبه شکل 

 نمونه رخداد دونتایج اجرای مدل برای  ییآزماراستبرای 

در  2014می  25 و 2013دسامبر  9 یهاخیتارآذرخش در 

 LPI هک دهدیمنتایج نشان . است شدهایران استفاده  ۀمنطق

 .استرخداد آذرخش  امکانمفیدی برای  نشانگرشیپ

عد که مست کندیم ینیبشیپ را وسیعی ۀپهن KIمقادیر 

  ی برایزیادفعالیت همرفتی و در نتیجه دارای احتمال 

مکان رخداد  LPIرخداد آذرخش هستند، ولی شاخص 

با  رونیازا. کندیم ینیبشیپآذرخش را با دقت بیشتری 

 امکان ینیبشیپدر  LPIشاخص  پذیرفتنیتوجه به عملکرد 

 ۀدر مقال شدهارائهموردی  ۀرخداد آذرخش در دو مطالع

امکان  ینیبشیپ منظوربه در آینده شودیمحاضر، پیشنهاد 

 ،ایران ۀرخداد آذرخش در مناطق اقلیمی مختلف منطق

 یانهیزمشود. این مطالعات  جراا یترگستردهمطالعات 

خداد ر یهاینیبشیپکردن این شاخص در برای عملیاتی

 .کندیمآذرخش را فراهم 

 

 مراجع

 یسازمدل، 1393ع،  قرایلو، م.، پگاه فر، ن. و بیدختی، ع.

سازی هپیادو  بار الکتریکی درون ابر )صاعقه( انتقال

 .مبعدی ابر قائم، یکیابی پیشآن در یک مدل 

  .148-137 ،(1)40و فضا،  نیزم کیزیف
Ackerman, A. S. and Knox, A. J., 2003, 

Meteorology understanding the atmosphere, 

Toronto, Ontorio, Canada. 

Bright, D. R., Wandishin, M. S., Jewell, R. E. and 

Weiss, S. J., 2005, A physically based 

parameter for lightning prediction and its 

calibration in ensemble forecasts. Preprints, 

Conf. on Meteor, Applications of Lightning 

Data, San Diego, CA, Amer. Meteor. Soc., 

4.3.  

Chen, F. and Dudhia, J., 2001, Coupling an 

advanced land-surface/hydrology model with 

the Penn State/NCAR MM5 modeling 

system. Part I: model implementation and 

sensitivity, Mon. Weather Rev., 129, 569-

585.  

Christian, H. J., Blakeslee, R. J. and Goodman, 

S. J., 1992, Lightning imaging sensor (LIS) 

for the Earth Observing System, NASA TM-

4350, 44 pp. 

Dudhia, J., 1989, Numerical study of convection 

observed during the winter monsoon 

experiment using a mesoscale two-

dimensional model, J. Atmos. Sci., 46, 3077-

3107. 

George, J. J., 1960, Weather forecasting for 

aeronautics, Academic Press, 673 pp. 

Janjic, Z., 1990, The step-mountain coordinate: 

Physical package, Mon. Weather Rev., 118, 

1429-1443. 

Janjic, Z., 1994, The step-mountain eta 

coordinate model: Further development of 

the convection, viscous sublayer, and 

turbulent closure schemes, Mon. Weather 

Rev., 122, 927-945. 

Janjic, Z., 1996, The Mellor-Yamada level 2.5 

scheme in the NCEP eta model, paper 

presented at 11th Conference on Numerical 

Weather Prediction, Am. Meteorol. Soc., 

Norfolk, Va., 19-23 Aug. 

Kain, J. S. and Fritsch, J. M., 1993, Convective 

parameterization for mesoscale models: The 

Kain-Fritsch scheme, in The Representation 

of Cumulus in Numerical Models, Meteorol. 

Monogr, 46, 165-177. 

Liu, Y., F. Chen, Warner, T. and Basara, J., 2006, 

Verification of a mesoscale data-assimilation 

and forecasting system for the Oklahoma 

City area during the joint urban 2003 project, 



 1395، بهار 1، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   220

 

J. Appl. Meteorol. Climatol, 45(7), 912-929. 

Lynn, B. H. and Yair, Y., 2008, Lightning 

potential index: a new tool for predicting the 

lightning density and the potential for 

extreme rainfall, Geophysical Research 

Abstracts, EGU General Assembly, Vienna. 

Lynn, B. H. and Yair, Y., 2010, Prediction of 

lightning flash density with the WRF model, 

Adv. Geosci., 23, 11-16. 

Mellor, G. L. and Yamada, T., 1982, 

Development of a turbulence closure model 

for geophysical fluid problems, Rev. 

Geophys. Space Phys., 20, 851-875. 

Miller, K., Gadian, A., Saunders, C., Latham, J. 

and Christian, H., 2001, Modeling and 

observations of thundercloud electrification 

and lightning, Atmos. Res., 58, 89-115. 

Mlawer, E. J., Taubman, S. J., Brown, P. D., 

Iacono, M. J. and S. A., 1997, Radiative 

transfer for inhomogeneous atmosphere: 

RRTM, a validated correlated-k model for the 

longwave, J. Geophys. Res., 102(D14), 

16,663-16,682. 

Saunders, C. P. R., Keith, W. D. and Mitzeva, R.  

P., 1991, The effect of liquid water on 

thunderstorm charging, J. Geophys. Res., 96, 

11007-11017. 

Skamarock, W. C., Klemp, J. B., Dudhia, J., Gill, 

D. O., Barker, D. M., Duda, M. G., Huang, 

X.-Y., Wang, W., and Powers, J. G., 2008, A 

description of the advanced research WRF 

version 3. National Center for Atmospheric 

Research Boulder Co Mesoscale and 

Microscale Meteorology Div. 

Thompson, G., Rasmussen, R. M. and Manning, 

K., 2004, Explicit forecasts of winter 

precipitation using an improved bulk 

microphysics scheme. Part I: Description and 

sensitivity analysis, Mon. Weather Rev., 132, 

519-542. 

Yair, Y., Lynn, B., Price, C., Kotroni, V., 

Lagouvardos, K., Morin, E., Mugnai, A. and 

Llasat, M. C., 2010, Predicting lightning 

density in Mediterranean storms based on the 

WRF model dynamic and microphysical 

fields, J. Geophys. Res., Atmospheres (1984-

2012), 115(D4).  


