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 چکیده

حساس  مورد استفاده در پارامترسازی انتقال بار الکتریکیوابط ربه به مقدار زیادی میدان الکتریکی درون ابر  سازیشبیهنتایج  که آنجا از
، 1983جایاراتنه و همکاران در ، (TAK) 1984و  1978در  تاکاهاشیروابط پارامتری پیشنهاد شده سه مجموعه  پژوهشاست، در این 

و در مدل  دنویسیکُ (SAN) 1991در  و سندرز و همکاران (JGZ) 1991 در و همکاران زیگلر و 1985در  و همکاران گاردینر
  .شد سازیپیادهابر قائم  بُعدییک

الگوی  ان داد کهشده با کاربست هر سه مجموعه روابط پارامتری نش سازیشبیهحاصل از بررسی متوسط بار الکتریکی نتایج 
همچنین است.  دوقطبی منفی صورتبه SANو برای دوقطبی مثبت  صورتبهJGZ  و TAKبرای شده  سازیشبیهدوقطبی بار 

برای و  34تا  19های بین دقیقه JGZبرای طرحواره ، 56تا  25های هبین دقیق TAK حاصل از اجرای طرحوارهمیدان الکتریکی 
وقوع بیشینه میدان الکتریکی مثبت و منفی های شکل گرفته است. مقایسه زمان و ارتفاع 57تا  27های بین دقیقه SANطرحواره 

برای  کهدرحالی، استاین مقادیر نزدیک به هم  SAN و TAK مجموعه روابط پارامتری که برای روشن ساختشده  سازیشبیه
JGZ  سازیهشبیکیلومتر اختلاف ارتفاع مشاهده شد. در ادامه با مقایسه بین شدت میدان الکتریکی  5/12سه دقیقه اختلاف زمانی و 
کمترین رویداد آذرخش  JGZبیشترین و  TAKاز بین سه مجموعه روابط پارامتری، مشخص شد که ، و میدان الکتریکی آستانهشده 
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Summary 

Results of numerical simulation of intra-cloud electrification depend on a mechanism that 

determines the sign and magnitude of charge transferred to hydrometeors (including 

graupels and ice crystals), through their collision (Mansell et al., 2005). Some of the 

microphysical processes play an important role in the above mechanism. In order to 

estimate the amount and sign of the transmitted charge per collision for numerical purpose, 

the results of laboratory researches are commonly used. Two kinds of inductive and non-

inductive (used in the current paper) mechanisms could be applied. The research studies 

conducted for the non-inductive one can be determined based on the liquid water content 

(LWC), temperature (T), ice accretion rate and the particle size spectrum (Takahashi, 1978; 

Jayaratne et al., 1983; Gardiner et al., 1985; Saunders et al., 1991; Ziegler et al., 1991; 
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Saunders and Peck, 1998; Pereyra and Avila, 2002).  

According to the importance of this issue, in this research three sets of relations resulted 

from laboratory studies have been used. These sets were proposed by Takahashi (TAK, 

1978 and 1984), Jayaratne / Gardiner / Ziegler (JGZ, Jayaratne and colleagues 1983; 

Gardiner et al. 1985; Ziegler et al. 1991) and Sanders et al. (SAN, Sanders et al. 1991). 

These parameterizations relate the mean charge transferred per collision to liquid water 

content and temperature. Following these studies, the prepared schemes of three sets have 

been implemented in an explicit time-dependent one-dimensional cloud model (ETM), 

based on Chen and Sun (2002). In the 1-D cloud model entrainment-detrainment and eddy 

diffusion processes have been considered. Also microphysical processes have been 

parameterized using Lin et al. (1983) and Rutledge and Hobbs (1984) schemes. The 

convection is initiated using potential temperature perturbation, defined by Chen and Sun 

(2004). The input data for the simulation of vertical cloud is from an idealized sounding 

including pressure, temperature and water vapor mixing ratio. This cloud model simulates 

vertical velocity (w), equivalent ice potential temperature (θei), water vapor mixing ratio 

(qv), cloud water mixing ratio (qc), ice mixing ratio (qi), rain water mixing ratio (qr), snow 

mixing ratio (qs) and graupel mixing ratio (qg). The cloud model was set up with 1 second 

time step, 70-minutes simulation duration and 250 m spatial resolution in the vertical 

direction up to a height of 15 km.  The initial radius for the cloud column was considered 

as 3000 m.  
The results of simulated mean charge transferred per collision using three sets of 

parameterizations (TAK, JGZ and SAN) show that their dipole pattern outputs are not the 

same. Simulations based on TAK and JGZ relations produced positive dipole (positive 

charge distribution lies over negative charge one), while simulation using SAN 

parameterization produced negative dipole pattern (the negative charge distribution on the 

top of the positive charge one). The simulation results show that the electric field was 

produced between 25-56, 19-34 and 27-57 minutes using TAK, JGZ and SAN parametric 

relations, respectively. It is noteworthy that the maximum values of positive and negative 

intra-cloud electric fields were obtained when applying TAK relations in the charge-

transfer simulations. While, simulations using JGZ and SAN parameterizations led to the 

minimum values for positive and negative intra-cloud electric fields.        

The time and height of positive and negative electric field occurrences based on three 

sets of applied parameterizations were also compared. The results of comparisons 

demonstrated that the values acquired from TAK and SAN parameterizations were close. 

However, the values for simulation using JGZ indicated three minutes time discrepancy 

and 12.5 km height difference.  

Finally, the simulated intra-cloud electric fields using three TAK, JGZ and SAN 

parameterization sets were compared with the threshold electric field, defined by Marshall 

et al. (1995), to extract the number of lightning occurrences. Our findings show that the 

maximum and minimum values of lightning events were seen in simulations using TAK 

and JGZ parametric relations, respectively. The number of lightning occurrences was 40, 

12 and 30 for simulations using TAK, JGZ and SAN parameterizations respectively.      

 

Keywords: One dimensional cloud model, Intra-cloud charge transfer schemes, Lightning, 

The intra-cloud electric field, TAK, JGZ, SAN 
 

 مقدمه    1

طورکلی مفهومی که تا به حال برای توزیع بارهای به

ابرها پذیرفته شده، جدایش فیزیکی الکتریکی در داخل 

ات ترتیب که ذراینبارهای الکتریکی داخل ابر است. به

 کهالیدرحکنند ابر بر اثر جاذبه زمین سقوط می تربزرگ

و به  جابهجاهای بالارو جریانبا  ترکوچکذرات 

 ترتیببهشوند. اگر این ذرات های بالایی ابر برده میقسمت



 87                                                             ...     انتقال بار الکتريکیسازی سه مجموعه روابط پارامتری پياده

ت را حمل کنند در نتیجه یک الگوی دو بارهای منفی و مثب

، رواینازآید. قطبی مثبت در داخل ابر به وجود می

دایش جایجاد و های الکتریکی یک ابر به سه مرحله فرایند

بارهای الکتریکی در مقیاس ذرات ابر و جدایش بارهای 

و  وربالاهای واسطه جریانبهالکتریکی در مقیاس ابر 

 شود.تقسیم میوی درون آن رپایین

آغاز مطرح شدن سازوکار باردارشدن الکتریکی غیر 

القایی ذرات )که در آن میدان الکتریکی در این سازوکار 

نقشی ندارد( به کار آزمایشگاهی رینولدز و همکاران 

آنها بار منتقل شده به گویچه برف در  .گردد( بر می1957)

دند شه میهای یخی از آن پس زدحال رشد را وقتی که بلور

گیری کردند، اندازهو بار مساوی و مخالف را از آن جدا می

تواند باردار شدن منفی گویچه برف می کهنحویبهکردند. 

 های تندری باشد. تاکاهاشیتوفانمنطقه بار منفی در علت 

( 1983جایاراتنه و همکاران ) یتردقیقبررسی ( و در 1978)

های برف در حال رشد نشان دادند که علامت بار گویچه

 های یخی، مثبت یا منفی شود و اینزدن بلورپس باتواند می

دارد. ( LWC)بستگی به دما و محتوای آب مایع ابر 

های برف برای ( مشاهده کرد که گویچه1978تاکاهاشی )

بار مثبت و  زیادهر مقدار محتوای آب مایع ابر در دماهای 

از محتوای آب مایع ابر با مقدار متوسطی  کمتردر دماهای 

آورند. نتایج متفاوتی از کارهای می دستبهبار منفی 

(، سندرز و 1983آزمایشگاهی جایاراتنه و همکاران )

و ، سندرز (1994بروکس و همکاران ) ،(1991همکاران )

حاصل شد.  (2010) سندرزامرسیک و ( و 2006)همکاران 

منظور در به ( راEWعامل محتوای آب مایع ابر موثر )آنها 

ز  زنی معرفی کردند. لانظر گرفتن کارایی برخورد و پس

ار متفاوت از کآنها  به ذکر است که چیدمان آزمایشگاهی

که بلورهای یخ امکان رشد طوری( بود به1978تاکاهاشی )

های ابر را داشتند. در نتیجه تفاوتهای قطرکتا حجم برابر 

حاصل شد. بنابراین  های برفزیادی در علامت بار گویچه

( زیاد) کم EWو  زیادتوزیع بار منفی )مثبت( در دماهای 

 شرایطباتوجه به اینکه ذرات یخ در  آید.می دستبه

کنند، انتقال بار در طی برخوردهای بین می براشباع رشداَ

 متفاوت رخ آهنگبا  ،ذرات غیر منجمد درحال رشد

 .(2006 و همکاران، سندرز) دهدمی

ار سازوکتوفان تندری به  باردارشدنعددی  سازیمدل

مورد استفاده در پارامترسازی بار کل حاصل از برخورد آب 

ل و مانس)بلور یخ و گویچه برف( وابسته است )ها شهاب

ردفیزیکی در های خُفرایندبرخی از . (2005همکاران، 

 مقدار بار الکتریکیدرنتیجه در و ها شهابآب  کنشبرهم

 آنها نقش مهمی ایفا زنیپسو انتقال یافته در برخورد 

ار توزیع ب گیریشکلمحتمل  هایعلتاز جمله  کنند.می

اصطکاک، برخورد،  ندتوامی الکتریکی در داخل ابر

 رسازیپارامتبرای  .باشد ترموالکتریکانجماد، ذوب یا اثر 

افته بار انتقال ی و مقدار علامتمنظور برآورد ها بهفراینداین 

کارهای  از نتایج ،به هر گونه آب شهابدر اثر برخورد 

 توان بهمی . در این زمینهشودمی استفادهآزمایشگاهی 

رالقایی غی سازوکارهایبر مبنای  صورت گرفتههای تحقیق

، ابر، دما محتوی آب مایعوابسته به در تعیین بار الکتریکی 

 اشاره کرد ذرات اندازهطیف آهنگ برافزایش یخ و 

و  گاردینر؛ 1983همکاران، و  جایاراتنه؛ 1978 تاکاهاشی،)

و  زیگلر؛ 1991 ؛ سندرز و همکاران،1985همکاران، 

؛ پیریرا و آویلا، 1998سندرز و پک، ؛ 1991 همکاران،

یاد شده در های مولفههرکدا  از  انتخاب. (2002

 ابار الکتریکی نقش اساسی ایفو علامت مقدار  پارامترسازی

رود که نتیجه کاربست هر دسته می انتظار رواینازکند. می

سعی  رواینازدیگر روابط متمایز باشد. از روابط پارامتری 

ه مجموع سهنتایج حاصل از کاربست  مقالهتا در این  شد

اهاشی اکت روابط پارامتری انتقال بار الکتریکی پیشنهاد شده

(TAK ،1978  1984و) ،زیگلر )-گاردینر-جایاراتنهJGZ ،

 ؛1985گاردینر و همکاران  ؛1983و همکاران  جایاراتنه

، SANو سندرز و همکاران ) (1991زیگلر و همکاران 

 شود. عرضه بررسی و ( 1991

 هایتوصیف دادهدر این پژوهش بعد از  ،در این راستا

توضیح ، 2استفاده شده در بخش  آلایده زنیگمانه
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انتقال بار های ، طرحوارهابر بعُدییکمدل مختصری از 

 بیان 3در بخش  آذرخشالکتریکی و شرایط آغازگری 

ی متوسط انتقال بار و میدان الکتریکشود. نتایج حاصل از می

تفاده با اس لآهاید زنیگمانهبرای  شده سازیشبیهدرون ابر 

و در انتها  4در بخش از هر سه مجموعه روابط پارامتری 

 شود.می عرضه 5نتایج در بخش  بندیجمع
 

  توصيف مدل    2

 ابر  بُعدیيكمدل     2-1

 )مدل صریح وابسته به زمان،قائم  بعُدییکمدل ابر 

Explicit Time-dependent Model (ETM)) مبنای  بر

(. در این 1389 )قرایلو، نوشته شده است( 2002چن و سان )

خش و پ آمیختگیبرون -آمیختگیدرونهای فرایند مدل،

 سازیپارامترهپیچکی در نظر گرفته شده است. همچنین 

حواره طر براساسمورد استفاده در این مدل نیز  خرُدفیزیک

( و راتلج و هوبس 1983لین و همکاران ) خرُدفیزیک

منظور شده ( 2002( با برخی تغییرات )چن و سان، 1984)

در این مدل با استفاده از یک پریشیدگی  نیز است. همرفت

. (2004شود )چن و سان، می دمای پتانسیلی آغازگری

، دمای (w)سرعت قائم این مدل شامل های خروجی

)بخارآب  آمیختگیهای ، نسبت(ei)پتانسیلی معادل یخ 

qv) آب ابر ،(cq) یخ ابر ،(iq) باران ،(rq) برف ،(sq)  و

  .است (gq)گویچه برف 

 

 هاو داده ابر بُعدیيكپيکر بندی مدل     2-2

سطح  ازو در راستای قائم  آلایده سازیشبیهدر این تحقیق 

تراز(  61متر ) 250کیلومتر با تفکیک  15زمین تا ارتفاع 

ثانیه و طول زمان  1گا  زمانی برابر با  .صورت گرفت

 . در این اجرا مقداراستدقیقه  70 برابر با گیریانتگرال

 در ایندر نظر گرفته شده است. متر  3000 شعاع ستون ابر

ورودی شامل دما، رطوبت نسبی و فشار های پژوهش داده

استخراج شده  لآهاید زنیگمانهمحیط است که از یک 

 یزن دیگرپژوهش های این نمایه همچنین در برخی از است. 

قرایلو و  ؛1997 ،استفاده شده است )پارک و دروگ مییر

 (.1393و  2009همکاران 
 

 انتقال بار الکتريکی درون ابرهای طرحواره    2-3

عددی ابر،  سازیمدلاساسی برای های پایهیکی از 

ی یکست. ا هاباردار شدن آب شهاب سازوکار پارامترسازی

-nonالقایی ) غیراز این سازوکارها، سازوکار باردار شدن 

inductive charging نا  دارد، که در اثر برخورد بین بلور )

شود. این سازوکار موضوع می یخ و گویچه برف ایجاد

آزمایشگاهی شده است. های بررسیتحقیق بسیاری از 

 برخیعددی، های منظور کاربست این سازوکار در مدلبه

نتایج آزمایشگاهی پیشنهاد شده  براساسها پارامترسازی

روابط در این تحقیق عملکرد سه مجموعه است. 

ب آباردار شدن غیر القایی  سازیشبیهبرای  پارامترسازی

 اندازعبارتشود. این سه مجموعه می بررسیها بشها

TAK ،JGZ  وSAN. 
 

 TAKروابط پارامتری     2-3-1

( میانگین بار انتقال یافته به گویچه 1984، 1978)تاکاهاشی 

تابعی از  صورتبهرا  ( ) برف در اثر برخورد با بلور یخ

پیشنهاد کرد  )T( ( و دماLWCمایع ابر )آب مقدار محتوی 

 :از دانعبارتاستفاده شده او روابط ریاضی . (الف-1)شکل 

(1)   2 1 21  , ,                   5( )

0 0

v vD
f LWC T

D v
  


  

     

بین  وضریب تصحیح در شرایط آزمایشگاهی است  که 

کند. می تغییر 10تا  0
0

D  میکرون و  100برابر
0

v  8برابر 

گر  بر متر مکعب  برحسب، LWCمقدار . است متر بر ثانیه

 آید.دست میبه( 2)در هر تراز با استفاده از رابطه 

(2  )                      LWC q q q q qc r s gi     
 

 

در این پژوهش قطر چگالی هوا است.  (2)در رابطه 

گویچه برف )
1

D ) شود:می رابطه زیر تعییناز 

(3     )                                   31/2 1/2
    * ( )

1 1
4

CDD v
g g






 

در آن، که 
1

v  ،سرعت حد گویچه برف
g  چگالی آن و



 89                                                             ...     انتقال بار الکتريکیسازی سه مجموعه روابط پارامتری پياده

CD
در نظر گرفته شده  6/0ضریب کشال است که برابر  

است. 
2

v  ز ادر این تحقیق سرعت حد بلور یخ است که

 شد: ( محاسبه 1990و دانر ) فیلد یمزه رابطه

(4             )                              0.16
3.29 ( )

2
v qi  

 روابطی برای استفاده از  (2009) میدزواسنوا و 

( برای 1984، 1978نتایج آزمایشگاهی تاکاهاشی )

کردند که در این عرضه عددی  سازیمدلکاربست در 

 استفاده شد. این روابط مقدار و  از آنها تحقیق نیز

 برخورد گویچه برف و بلور  علامت بار انتقال یافته در

 یخ را به شکل تابعی از مقدار موثر محتوی آب مایع 

0.8EW) دهندمی ( نشانT( و دما )EWابر ) LWC  این .)

 نشان داده شده است. 1روابط در جدول 

کنش معادله انتقال بار کل به گویچه برف در اثر برهم

 شود:محاسبه می (5)با بلور یخ از رابطه 

(5          )                                              m n
Q Fd v q  

سرعت  𝑣اندازه قطر گویچه برف )متر(،  d ،در این رابطه

نسبی گویچه برف به بلور یخ )متر بر ثانیه( است. مقادیر 

 آمده است. 2در جدول  Fو  m ،nثابت 

 

        
 )ب(                                                                                )الف(                           

 
 )ج(                                                                         

 1978مایع ابر براساس روابط عرضه شده )الف( تاکاهاشی ) یافته به گویچه برف در اثر برخورد با ذرات یخ به شکل تابعی از دما و محتوی آببار انتقال .1شکل 

 (.1991( و )ج( سندرز و همکاران )1983( و جایاراتنه و همکاران )1991(، زیگلر و همکاران )1985(، )ب( گاردینر و همکاران )1984و 
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در محاسبه مقدار بار انتقال یافته به گویچه برف برای بارهای مثبت و منفی )برگرفته از سنوا  موثر شرایط مشخص شده برحسب دما و محتوی آب مایع .1جدول 

 .(2009و میدزوا، 

 (fCانتقال بار به گویچه برف )
موثر محتوی آب مایع 

(3g/m) 

 دما

(C0) 
2 3 3 3 3

146.981  -116.37     29.762  - 0.03    - 2.581   -0.209 

3 2 2 3
 0.356     0.15     2.918    -4.215  - 8.5059

q EW EW EW T EW T T EW

T EW T T EW T EW

   

     

  6/1  EW  10-T  

2 2 2
4.17952  - 0.00452     0.91617  -1.33266  - 7.46539   

2 2 3 3
 0.10968     0.00057  - 0.03504     50.84454

q T T EW EW T EW EW

T EW T EW EW

   

    

  6/1  EW  10-T  

2 2 3
-3.3515    95.957    511.8311   1  7.4482

3 2 3 3
- 0.0007 20.5702 0.1656   0.4954

3 2 3 2
- 0.0975    67.4565 - 0.1066 - 24.571

q T T EW T T EW

T T EW T EW T EW

T EW T EW T

     

     

  

  
  4/0EW  10- T  

3 3
-1.5676     0.2484     0.0112   

2 3 2
1  9.1993  0.8051  5.97  - 83.3911  15.3636  167.9278

q T EW T EW T

T T EW EW EW

    

    

   2/3 EW  4/0  10- T  

2
4.212661  - 0.83119     0.067005 

2
 0.004245     40.96417

q T T EW T EW

T EW

   

  

  2/3  EW  10- T  

 
 .(2009) میدزواشده برگرفته از سنوا و  پیشنهادهای ثابت مقادیر .2جدول 

 علامت بار m n  F میکرون برحسباندازه بلور 

 + 1/6×1210 5/2 76/3 155از  ترکوچک

 + 0/5×510 5/2 9/1 452و  155بین 

 + 5/6 5/2 44/0 452از  تربزرگ

 - 3/4×710 8/2 54/2 253از  ترکوچک

 - 0/2 8/2 5/0 253از  تربزرگ

 
 JGZروابط پارامتری     2-3-2

رابطه ریاضی مقدار بار انتقال یافته به گویچه برف در 

 است: (6رابطه ) صورتبه JGZ پارامترسازی

(6    )                                   4 3
7.3   ( )    

1 2 1
q D v v L f   

 سببرحتابع محتوی آب مایع ابر  صورتبه L در آن، که

یف آب ابر چنین تعر آمیختگیدمای بازگشتی و نسبت 

 شده است:

(7  )                  
3

10 g/kg

3
0 10 g/kg

 

CWC CWC T Tcrit r

CWC T T and qr c

qc

L

  

 

 


 


 

m−3g1/0CWCcritمحتوی آب ابر و  CWC (،7)در رابطه  
 

است. دمای بازگشتی دمایی است که در بالاتر از این دما 

یخ و گویچه برف منجر به های بین بلورهای کنشبرهم

تابع  . همچنینشودمی باردارشدن گویچه برف با بار مثبت

 f   و همکاران  شود )گاردینرمی تعریف (8)طبق رابطه

 (. 1991و همکاران  زیگلر ؛1985

(8   )          5 3 2
1.7  10    0.003   0.05   0.13f    


       

 (،8)در رابطه   21 / 273.16T Tr     مقیاس دما است که

  rT منظور متغیر درنظرگرفتن( به1991زیگلر و همکاران )

یک توفان تندری  سازیمدل. آنها در کردنداستفاده  از آن

کوچک که در شهر نیومکزیکو رویداده بود دریافتند که با 

در توزیع بار، بار منفی در بالای  Co21- =rTدرنظرگرفتن

بطور  هکدرحالیگیرد )دوقطبی منفی(. می بار مثبت قرار

مشاهداتی دوقطبی مثبت )بار های معمول در اندازه گیری
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 مشاهده شده است ها مثبت بالای بار منفی( در توفان

 منجر  Co10- =rT(. فرض 2005مانسل و همکاران، )

 شود. یم توزیع بار سازیشبیهبه تولید دوقطبی مثبت در 

دهد که منطقه اصلی حاوی بارهای می این امر نشان

 قرار دارد.  -Co20تا  -10از ای الکتریکی در لایه

 از مدل  با استفاده (1994و مک گورمن ) البته زیگلر

نشان دادند که در توفان  (1991و همکاران ) زیگلر

 ساختار بار  Co15- =rTابرتندری با در نظر گرفتن 

 دوقطبی مثبت است. لاز  به  صورتبهشده  سازیشبیه

 نیز همین مقدار  حاضر ذکر است که در پژوهش

 لحاظ شده است. 

 

 SANروابط پارامتری     2-3-3

پارامترسازی مورد استفاده در محاسبه انتقال بار برای تولید 

نتایج سندرز و همکاران  براساسبارهای مثبت و منفی 

روابط . نشان داده شده است ج-1( در شکل 1991)

ب محتوی آشکل تابعی از مقدار موثر به پیشنهادی آنها 

1.0EW) است( T( و دما )EWابر ) مایع LWC   این .)

 آمده است. 3در جدول  روابط

های ( و با ثابت5یافته به گویچه برف از رابطه )بار انتقال

آید. در پارامترسازی دست میبه 4فهرست شده در جدول 

( با توجه به اینکه بزرگی سرعت 1991سندرز و همکاران )

گویچه برف از مقدار سرعت حد بلور یخ بسیار بیشتر  حد

است، سرعت نسبی گویچه برف به بلور یخ با سرعت 

 شود.گویچه برف تقریب زده می

 

 آغازگری آذرخش     2-4

 های برفپارامترسازی آذرخش بعد از باردار شدن گویچه

گیرد. در پارامترسازی آذرخش از مقادیر صورت می

دان منظور تعریف آستانه میمشاهداتی میدان الکتریکی به

نیاز برای ( مورد1995الکتریکی )مارشال و همکاران، 

ه ای کشود. در هر نقطه شبکهشروع آذرخش استفاده می

بار الکتریکی از مقدار آستانه معرفی شده بیشتر شود  مقدار

 افتد. آذرخش اتفاق می
 

رفته از سندرز )برگ یمثبت و منف یبارها یبرف برا یچهبه گو یافتهدر محاسبه مقدار بار انتقال موثر  یعآب ما یمشخص شده برحسب دما و محتو یطشرا. 3جدول 

 .داده شده استنشان  CEWبا  موثر ابر مایعآب  محتوی بحرانیمقدار . (1991ن، و همکارا

 وضعیت بار (C0دما ) (3g/m)موثر  محتوی آب مایع (fCانتقال بار به گویچه برف )

 419.4 7.9q EW    1369/0EW 026/0 99/15-T  

 بار منفی 419.4 92.6q EW    221/0EW 14/0 99/15-T  

2
3.02 (31.76 ) (26.53 )q EW EW      EW CEW 99/15-T 99/19- 

 2041.8 128.7q EW    12/0EW 06/0  99/19-T  

 بار مثبت 2900.2 462.9q EW     16/0EW 12/0 99/19-T  

    20.22 1.36 10.05q EW T       EW CEW 99/15-T 99/19- 

 

 .(1991شده سندرز و همکاران ) پیشنهادهای ثابت مقادیر. 4جدول 

 علامت بار m n  F نمیکرو برحسباندازه بلور 

 + 9/4×1310 5/2 8/3 160از  ترکوچک

 + 0/4×610 5/2 9/1 450و  150بین 

 + 8/52 5/2 44/0 450از  تربزرگ

 - 2/5×810 8/2 5/2 250از  ترکوچک

 - 24 8/2 5/0 250از  تربزرگ
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 تحليل نتايج    3

سه دسته روابط در این بخش نتایج حاصل از کاربست 

متوسط بار  سازیشبیهدر  SANو  TAK ،JGZپارامتری 

بر میدان الکتریکی درون ایافته به گویچه برف و انتقال

شود. با مقایسه سری زمانی میدان الکتریکی می عرضه

شده با مقادیر آستانه پیشنهاد شده مارشال و  سازیشبیه

رخ های توان زمان و شدت آذرخشمی (1995همکاران )

. لاز  به ذکر است کردرا مشخص  سازیشبیهداده در هر 

دهد که قدر مطلق شدت میدان می که آذرخش زمانی رخ

 الکتریکی از مقدار آستانه بیشتر باشد. 
 

، TAKتوسط شده  سازیشبيهبار انتقال يافته     3-1

JGZ  وSAN 

ف و یافته در اثر برخورد گویچه برنتیجه متوسط بار انتقال

روابط پارامتری بلور یخ حاصل از کاربست سه مجموعه 

(TAK ،JGZ  وSAN برای )ای ابر کومه آلایده سازیشبیه

 نشان داده شده است.  4تا  2های در شکل ترتیببه

 روابط براساسرا یافته انتقال متوسط بار  2شکل 

توزیع در این شکل دهد. می ( نشان1984، 1978تاکاهاشی )

ابر و بدون  محتوی آب مایعبار منفی در مقادیر کم 

لاز  به ذکر است که  شود.می وابستگی دمایی مشاهده

گر   3تا تحقیقی مورد این ابر در  محتوی آب مایعتوزیع 

 دمایی شامل دماهای  همچنین گستره .استبر مترمکعب 

، 1978تاکاهاشی )توجه است که قابل. است و منفی مثبت

ستره گ درو فقط ابر  محتوی آب مایع یشترمقادیر ب( 1984

 2شکل  .الف(-1)شکل  را نتیجه گرفتندمنفی دمایی 

دهد که توزیع بارهای منفی در مقادیر کم می وضوح نشانهب

LWC  ی زیادو توزیع بارهای مثبت در مقادیرLWC 

شده با  ازیسشبیهبیشینه بار مثبت و منفی شود. می مشاهده

و  006/0 ترتیببه TAKکاربست مجموعه روابط پارامتری 

nC 2/3- (5 )جدول است. 

متوسط بار انتقال یافته حاصل از کاربست  3در شکل 

نشان داده شده است. در این شکل نیز  JGZروابط پارامتری 

و تراکم بارهای  LWCتراکم بارهای مثبت در مقادیر زیاد 

شود. این دسته روابط مشاهده می LWCمنفی در مقادیر کم 

سازی شبیه nC 04/2تا  -002/0پارامتری مقدار بار را از 

 (. 5کرد )جدول 

حتوی ممتوسط بار انتقال یافته را برحسب دما و  4شکل 

 SANابر و با کاربست مجموعه روابط پارامتری  آب مایع

مطابق این شکل با افزایش محتوی آب مایع  دهد.نشان می

کند. در علامت بار تولید شده از مثبت به منفی تغییر می ابر،

مقادیر کم محتوی آب مایع ابر توزیع بار انتقال یافته در 

( همخوانی 1991دماهای منفی با نتایج سندرز و همکاران )

لاز  به ذکر است که گستره مقادیر محتوی آب مایع  دارد.

ر مترمکعب و گر  ب 5/1ابر در مورد مطالعاتی این تحقیق تا 

 توزیع دمایی شامل دماهای مثبت نیز هست. 
 

 

( با استفاده از روابط 3g/mدرون ابر ) موثر ( و محتوی آب مایعCoتابعی از دما ) صورتبه آلایده سازیشبیهدر ای ( در ابر کومهnCبار کل تولید شده ) .2شکل 

 است. -nC 2/3و بیشینه مقدار بار منفی  nC 0.006بیشینه مقدار بار مثبت ، nC 2/0فاصله پربندی (. 1984و  1978پارامتری تاکاهاشی )
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دهد که الگوی توزیع نشان می 4-2های مقایسه شکل

 SANبا  JGZو  TAKبار مثبت و منفی در مجموعه روابط 

 متفاوت است. در دو مجموعه روابط پارامتری اول 

دوقطبی مثبت و در مورد سو  دوقطبی منفی تشکیل 

دهد که بزرگی بار مثبت و نیز نشان می 5شود. جدول می

شده در هر دسته روابط پارامتری متفاوت سازی منفی شبیه

 ترین بارهای بزرگ JGZاست. کاربست روابط پارامتری 

ط ترین بار منفی با کاربست روابکه بزرگمثبت، درحالی

 تولید شده است. لاز  به ذکر است  TAK پارامتری

تری برای بزرگی توزیع متقارن SANکه روابط پارامتری 

که با دهد. درحالیدست میبارهای مثبت و منفی به

بزرگی بار  JGZو  TAKکاربست دو دسته روابط پارامتری 

 ترتیب متمایل به بارهای منفی و سازی شده بهشبیه

 مثبت است. 
 

 
( با استفاده از روابط 3g/m( و محتوی آب مایع درون ابر )Coتابعی از دما ) صورتبه آلایده سازیشبیهدر ای کومه( در ابر nCبار کل تولید شده ) .3شکل 

و بیشینه  nC 04/2بیشینه مقدار بار مثبت ، nC 1/0فاصله پربندی . (1991( و زیگلر و همکاران )1985(، گاردینر و همکاران )1983و همکاران ) جایاراتنه

  است. -nC 002/0مقدار بار منفی 
 

 .SANو  TAK ،JGZسازی شده بار مثبت و منفی حاصل از کاربست مجموعه روابط پارامتری بیشینه مقدار شبیه .5جدول 

 شماره
دسته روابط 

 پارامتری

بیشینه مقدار بار مثبت 

 (nCسازی شده )شبیه

بیشینه مقدار بار منفی 

 (nCسازی شده )شبیه

1 TAK 006/0 2/3- 

2 JGZ 04/2 002/0- 

3 SAN 19/1 15/1- 

 

 

( با استفاده از روابط 3g/m( و محتوی آب مایع درون ابر )Coتابعی از دما ) صورتبه آل ایده سازیشبیهدر ای ( در ابر کومهnCبار کل تولید شده ) .4شکل 

 است. -nC 15/1و بیشینه مقدار بار منفی  nC 19/1بیشینه مقدار بار مثبت ، nC 1/0فاصله پربندی (. 1991پارامتری سندرز و همکاران )
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، TAK توسطشده  سازیشبيهميدان الکتريکی     3-2

JGZ  وSAN 

بار انتقالی (، E) ریکیمحاسبه میدان الکت منظوربه

حاصل از کاربست هر سه مجموعه روابط  شده سازیشبیه

TAK ،JGZ  وSAN  .یل پتانس براساسسپس استفاده شد

E( و با استفاده از رابطهالکتریکی )    دست بهمیدان

) با حل معادله پواسون . لاز  به ذکر است که آمد
2

0

Q



   و با استفاده از روش عددی تکرار جاکوبی )

آمد که در آن  دستبه
0
 الکتریک هوا و مقدار ثابت دی

  است.فاراد بر متر  854/8×10-12برابر با 

برای تعیین زمان، ارتفاع و شدت آذرخش میدان 

ه شده با مقدار آستانه پیشنهاد شد سازیشبیهالکتریکی 

( برای میدان الکتریکی که با 1995مارشال و همکاران )

 شود، مقایسه شد.محاسبه می( 9) رابطه

(9                        )
     167 ,     1.208 exp

8.4

z
E z z z    

 
 
 

 

چگالی هوا  ، ارتفاع برحسب کیلومتر و z (9)در رابطه 

 کیلوگر  بر متر مکعب است.  برحسب

 شده و سازیشبیهنتایج حاصل از مقایسه دو میدان 

توجه نشان داده شده است. قابل 7تا  5های آستانه در شکل

است که میدان آستانه در ارتفاعی که میدان الکتریکی 

ر د رواینازمحاسبه شده است.  ،شده روی داده سازیشبیه

نا متقارنی مثبت و منفی های برای میدان 7تا  5های شکل

ان میدنشان داد که  سازیشبیهنتایج زمان شود. می دیده

(، در 5)شکل  56تا  25های بین دقیقه TAKالکتریکی در 

JGZ ( و در 6)شکل  34تا  19های هبین دقیقSAN  بین

 شکل گرفته است. ( 7)شکل  57تا  27های دقیقه

تعداد رویدادهای آذرخش و زمان وقوع آنها با 

فهرست  6کاربست هر سه دسته روابط پارامتری در جدول 

 TAKشده است. از بین سه مجموعه روابط پارامتری، 

 سازیشبیهکمترین رویداد آذرخش را  JGZبیشترین و 

 کرده است. 

رتفاع وقوع میدان الکتریکی همچنین شدت، زمان و ا

ری شده برای هر دسته روابط پارامت سازیشبیهمثبت و منفی 

ین مقدار میدان تربزرگشده است. داده  7در جدول 

 TAKالکتریکی مثبت و منفی با کاربست روابط پارامتری 

آمد.  دستبه SANو  JGZاز  ترتیببهو کمترین مقدار نیز 

وقوع بیشینه میدان الکتریکی های مقایسه زمان و ارتفاع

شده حاصل از هر سه طرحواره  سازیشبیهمثبت و منفی 

این مقادیر نزدیک به هم  SANو  TAKنشان داد که برای 

سه دقیقه اختلاف زمانی و  JGZبرای  کهدرحالی، است

 شود. می ارتفاع مشاهدهتفاوت کیلومتر 5/12

 

 
رنگ مقادیر بیشینه )میدان الکتریکی مثبت( و کمینه )میدان الکتریکی سرخ هایخط. سازیشبیهدقیقه  70سری زمانی میدان الکتریکی بار درون ابر در طی  .5شکل 

آذرخش معرفی شده  گیریشکلمقادیر آستانه لازم برای رنگ آبی هایخط( و 1984، 1978روابط پارامتری تاکاهاشی ) براساسشده  سازیشبیهمنفی( 

 دهد. می ( را نشان1995مارشال و همکاران )
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 زمان و تعداد رویداد آذرخش در هر سه طرحواره. .6جدول 

 شماره
روابط پارامترسازی 

 میدان بار الکتریکی
 زمان رخداد آذرخش

تعداد رویداد 

 آذرخش

1 TAK 
14 ،15 ،16 ،17 ،18 ،19 ،20 ،21 ،22 ،23 ،24 ،25 ،26 ،29 ،30 ،31 ،34 ،35 ،36 ،37 ،38 ،

 57و  56، 55، 54، 53، 52، 51، 50، 49، 48، 47، 46، 45، 44، 43، 42، 41، 40، 39
40 

2 JGZ 20 ،21 ،23 ،24 ،25 ،27 ،28 ،29 ،30 ،31 ،32  12 33و 

3 SAN 
24 ،28 ،29 ،30 ،31 ،32 ،33 ،34 ،35 ،36 ،37 ،38 ،39 ،40 ،41 ،42 ،43 ،44،45 ،46 ،47 ،

 57و  56، 55، 54، 52، 51، 50، 49، 48
30 

 

 
ابط پارامتری رو براساسشده  سازیشبیهرنگ مقادیر بیشینه )میدان الکتریکی مثبت( و کمینه )میدان الکتریکی منفی( سرخ هایخطفقط  5مانند شکل  .6شکل 

 دهد. می را نشان (1991)و زیگلر و همکاران ( 1985)(، گاردینر و همکاران 1983و همکاران ) جایاراتنه

 

 
ابط پارامتری رو براساسشده  سازیشبیهرنگ مقادیر بیشینه )میدان الکتریکی مثبت( و کمینه )میدان الکتریکی منفی( سرخ هایخطفقط  5مانند شکل  .7شکل 

 دهد.می را نشان (1991و همکاران )سندرز 

 

 پارامتری.هر دسته روابط  برایشده  سازیشبیه منفیمثبت و  الکتریکی میدانشدت، زمان و ارتفاع وقوع  .7جدول 

 شماره

روابط پارامتر 

سازی میدان بار 

 الکتریکی

بیشینه میدان 

الکتریکی مثبت 

سازی شده شبیه

(kV/m) 

ارتفاع وقوع بیشینه 

میدان الکتریکی 

 (kmمثبت )

زمان وقوع بیشینه 

الکتریکی میدان 

 مثبت )دقیقه(

بیشینه میدان 

الکتریکی منفی 

سازی شده شبیه

(kV/m) 

ارتفاع وقوع بیشینه 

میدان الکتریکی 

 (kmمنفی )

زمان وقوع بیشینه 

میدان الکتریکی 

 منفی )دقیقه(

1 TAK 37/825+ 25/5 50 38/921- 75/5 50 

2 JGZ 12/315+ 15 26 4/432- 5/2 29 

3 SAN 74/550+ 5/8 51 16/303- 75/7 51 
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 گيرینتيجه    4

ه انتقال بار با کاربست سهای در این تحقیق، ابتدا طرحواره

دنویسی و کُ SANو  TAK ،JGZمجموعه روابط پارامتری 

کی متوسط بار الکتریشد.  سازیپیادهابر  بعُدییکدر مدل 

یافته ناشی از برخورد گویچه برف با بلور یخ و انتقال

همچنین میدان الکتریکی درون ابر حاصل از آن با استفاده 

 زنیگمانهاز هر سه طرحواره انتقال بار برای یک نمونه 

 شد.  سازیشبیه آلایده

با  شده ازیسشبیهنشان داد که الگوی دوقطبی بار نتایج 

 صورتبه JGZو TAK بار انتقالهای استفاده از طرحواره

 شکلدوقطبی منفی  صورتبه SANدوقطبی مثبت و برای 

روشن ها سازیشبیه حاصل از نتایجهمچنین  گیرد.می

 گیریشکلکه زمان شروع، خاتمه و دوره زمانی  ساخت

ین فرد است. در امنحصربهطرحواره هر  میدان الکتریکی در

ستفاده شده با ا زیساشبیهمیان، میدان الکتریکی درون ابر 

تا  19های بین دقیقه JGZ، 56تا  25های بین دقیقه TAK از 

در شکل گرفته است.  57تا  27های بین دقیقه SANو  34

 وقوع بیشینه میدان الکتریکی مثبتهای زمان و ارتفاعادامه، 

طرحواره مقایسه شده حاصل از هر سه  سازیشبیهو منفی 

 SANو  TAKبرای  نشان داد که این مقادیرشد. نتایج 

سه دقیقه  JGZ برای کهدرحالی، استنزدیک به هم 

 . آمد دستبهارتفاع تفاوت کیلومتر  5/12اختلاف زمانی و 

ا شده ب سازیشبیهتعداد رویدادهای آذرخش  نهایتدر

مقایسه بین شدت میدان راه استفاده از هر سه طرحواره از 

شده درون ابر و میدان الکتریکی  سازیشبیهالکتریکی 

از بین سه آمد.  دستبه (1995آستانه )مارشال و همکاران، 

کمترین  JGZبیشترین و  TAKمجموعه روابط پارامتری، 

 کرده است.  سازیشبیهرویداد آذرخش را 
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