
 1310- 1306صفحه  ،  1399  آبان ژئوفیزيك ايران،  دهمین کنفرانس  نوز مجموعه مقالات  

 آذرخش بینی  در پیش تهديد آذرخش    عملکرد شاخص عددی    مطالعه 
 

 3و مجید مزرعه فراهانی  2، مريم قرايلو1صالح  نرگس
 

  rnargess.saleh@ut.ac.iدانشجوی دکتری هواشناسی، مؤسسه ژئوفیزيك دانشگاه تهران،1

 gharaylo@ut.ac.irاستاديار، مؤسسه ژئوفیزيك دانشگاه تهران، 2 
 mazraeh@ut.ac.irدانشیار، مؤسسه ژئوفیزيك دانشگاه تهران، 3

 

 چکیده  

از   ابر به زمین های  سامانهدر حال حاضر، تعداد زيادی  زمان واقعی آشکارسازی آذرخش توانايی آشکارسازی آذرخش 

(Cloud-to-Ground; CG  را )برآورده    کمی  حد  تا   مدّتکوتاه  یهاینیبشپی  در  آذرخش  بینیپیشبا اين وجود،    .دارند

با استفاده از برخی پارامترهای هواشناسی   (2009) فريزبی و همکاران توسط ( LTI) آذرخش تهديدشاخص  است.شده 

( برای شناسايی مناطق رخداد آذرخش معرفی  NWPبینی عددی وضع هوا )های پیشهای مدل سازیبرگرفته از شبیه

پتانسیل دسترسشد انرژی  پارامترها شامل  اين   .( بالابری )CAPEپذير همرفتی  (، آهنگ کاهش دمای  LI(، شاخص 

در اين    بودند. درجه سانتیگراد    - 10شو و رطوبت نسبی در دمای  بارش  ، آبهکتوپاسکال  850  ارز، دمایپتانسیلی هم

رخداد در منطقۀ تهران مورد بررسی   7برای    WRFمقیاس  های مدل میانسازیبا استفاده از شبیه  LTIتحقیق، عملکرد  

میانگین    قرار گرفت. مقادير  توزيع فضايی  داده   LTIبررسی  از  آذرخش حاصل  رخداد  ماهوارهو محلّ  و    LISای  های 

قابل قبولی در  عملکرد    LTIشاخص    نشان داد که(  WWLLNشبکۀ گستردۀ موقعیّت آذرخش )پايۀ  های زمینداده

   د.ندار های رخداد آذرخش برای موارد مطالعاتیبینی مکانپیش
 LTI  ،WWLLNبینی آذرخش،  پیشهای کلیدی:  واژه 
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Abstract 

Currently, a large number of real-time lightning detection systems are capable of 

detecting Cloud-to-Ground (CG) lightning. However, the possibility of lightning event 

prediction is less satisfied in short-term predictions. Lightning Threat Index (LTI) was 

introduced by Frisbie et al. (2009) using some meteorological parameters including 

CAPE, equivalent potential temperature lapse rate, precipitable water and relative 

humidity. In this research, the performance of LTI is investigated using the WRF 

mesoscale model simulations for seven thundercloud cases over Tehran area. The 

examination of spatial distribution of the time-averaged LTI and the location of lightning 

occurrence of World Wide Lightning Location Network (WWLLN) data shows that LTI 

has a comparable performance in prediction of lightning occurrence locations.  
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 مقدمه      1

. در بندی کردتوان آنها را در سده دسدته کلیّ تقسدیمآذرخش انجام شدده که می  بینیهای زيادی در زمینه پیشفعاّلیّت

پذير هايی را با اسددتفاده از برخی متّیّرها از جمله انرژی پتانسددیل دسددترستوان مطالعاتی که شدداخصمیدسددته اول 

د، جای داد. در اين انارز را معرفی کرده( و آهنگ کاهش دمای پتانسددیلی همLI(، شدداخص بالابری )CAPEهمرفتی )

( اشددداره کرد. در 2013(، و مادولاتا و همکداران )2005(، باروز و همکداران )1994توان به سدددولومون و بیکر )زمینده می

های سددازیهای حاصددل از شددبیهگیرند که با توجه به خردفیزيك ابر و برخی از خروجیدسددتۀ دوم مطالعاتی قرار می

بینی  های اختلاط گويچه برف و يخ( شداخیدی را برای پیش)سدرعت قائم و نسدبتبینی عددی وضدع هوا های پیشمدل

  ل یپتانسد  شداخص های چشدمگیری در اين مورد انجام دادند و( فعاّلیّت2010اند. ياير و همکاران )آذرخش پیشدنهاد کرده

دسدتۀ سدوم، رطوبت    .کردند  یمعرف  را اسدت ابر درون دری باردارسداز  تیّقابل  زانیم ازی ااندازه که(  LPI) آذرخش رخداد

را با  (  LTI) ( شداخیدی تحت عنوان شداخص تهديد آذرخش2009اند. فريزبی و همکاران )را متّیّر اصدلی معرفی کرده

شدو و آب بارش CAPE  ،LIارز، توجه به پارامترهای جوّی از جمله رطوبت نسدبی، دما، آهنگ کاهش دمای پتانسدیلی هم

بسدیار چشدمگیری در شدناسدايی مناطق رخداد آذرخش در منطقه کلورادو داشدت. گیجبن و   پیشدنهاد کردند که عملکرد

افزارهای آماری برای شدناسدايی پارامترهای مؤ ر در محاسدبۀ اين شداخص با توجه به دسدترسدی به ( از نرم2016همکاران )

 هره بردند.حسگر آشکارسازی آذرخش در منطقۀ مورد مطالعه خود، ب 24های فراوان حاصل از داده

( 2001(. مطالعات بردکلیس و لیسدت )2005وجود رطوبت کافی يکی از الزامات وقوع آذرخش اسدت )باروز و همکاران، 

آب  نشددان داد که همبسددتگی خوبی بین رطوبت نسددبی و انتقال بار در منطقۀ باردارسددازی در ابر تندری وجود دارد.

شدود و همخوانی خوبی با منطقۀ باردارسدازی در ابر تندری نیز برای تخمین میزان رطوبت در جوّ اسدتفاده می شدوبارش

   (.2006  دهد که رطوبت کافی در جوّ به منظور باردارسازی در ابر تندری لازم است )دوپلیکا و روتر،دارد و نشان می

معرفی شددده    LTIمترهای موردنیاز برای محاسددبۀ شدداخص ، پاراWRFمقیاس در اين پژوهش با اسددتفاده از مدل میان

( اسدتخرا  و عملکرد اين شداخص در شدناسدايی مناطق فعاّلیّت آذرخش در چند مورد از 2009توسدط فريزبی و همکاران )

انجام شدده  های مشداهداتی  درسدتی سدنجی نتايخ خروجی مدل با دادهسدسس .  شدده اسدترخداد توفان تندری ارزيابی 

 .است

 

 روش تحقیق      2

( به منظور 2014تا    2004)    2015سال منتهی به سال    10خاموش شد،    2015در سال    LIS1ده  نسنجاز آنجايی که  

  کُدهای   قالب   در )هواشناسی    سازمان   از  دريافتی   انتخاب رخدادهای توفان تندری انتخاب شدند. سسس، بر مبنای اطلاعات

مورد انتخاب شد. از   LIS  ،65ابری بعلاوۀ ابر به زمین( برگرفته از  آذرخش )درونهای کلیّ  و نیز داده   (   متار   و   همديدی 

دهد، اين  دقیقه پوشش می  2کیلومتر مربع را برای    400ای به مساحت  بار جعبههر دو روز يك LISآنجايی که سنجندۀ  

به    65 اين    10مورد  برای  يافت.  تقلیل  داده  10مورد  رخداد  مورد،  زمان  و  زمین(های مکان  به  ابر  )فقط  از   آذرخش 

WWLLN    های  )دادهاخذ شدندWWLLN  هايی هستند که با حسگرهای موقعیّت آذرخش که  دادهVLF2    ،هستند

های پايه برای مشاهدۀ آذرخش را دانشگاه واشنگتن در سیاتل برای  بت موقعیّت آذرخششوند. اين سامانۀ زمینرصد می

CG  رخدادهای توفان تندری  مورد، هفت مورد آن برای مطالعه حاضر انتخاب شد    10اندازی کرده است(. در بین اين  راه(

   (.2013می  21، 2012می   22آوريل و  17و  15، 2010آوريل 29، 2008می  25و  20

مدل  سازیشبیه کمك  به  ب  WRFها  داده و  از  استفاده  عرض    GFSهای  ا  و  طول  راستای  )در  درجه  نیم  تفکیك  با 

کشد  )زمانی که طول می  Spin-upعنوان زمان    سازی بهساعت اوّل شبیه  12ساعت انجام شد و    36جّرافیايی( به مدت  

  3و  9،  27ترتیب  آشیانه با تفکیك افقی به  3تا مدل به پايداری برسد( در نظر گرفته شد. پیکربندی اجرای مدل شامل  

در راستای قائم در هر سه آشیانه در نظر گرفته شده است. مرکز هر سه آشیانه ايستگاه   لايه  35باشد. تعداد ر میکیلومت

_____________________________________________________________________________________ 
1 Lightning Imaging Sensor  
1 Very Low Frequency (3-30 kHz) 



1308 
 

تابش طول    سازیه یشب  یانجام پژوهش حاضر برا  یبرا.  در نظر گرفته شده است  (No  69/35و    Eo  31/51مهرآباد تهران )

ابخوف  -نیواره موناستفاده شده است. طرح  ا يواره دود و تابش طول مو  کوتاه از طرح  RRTM 3وارهمو  بلند از طرح

  ه يلا یشارها سازیهیشب یبرا چیاني -اماداي-ملور یتلاطم یجنبش یواره انرژطرحی، سطح هيلا یشارها سازیهی شب یبرا

  انه یدو آش  یبرا  چي فر-نیواره همرفت کطرحاستفاده شد.   NOAA نیاز مدل سطح زم  نیسطح زم  و برای شارهای  یمرز

 شد.  استفاده تامسسون وارهاز طرح زین كيزیخردف وارهطرح  یبراو همرفت  سازیهیدر شب یرونیب

 شود:به صورت زير محاسبه می LTI(، شاخص 2009بر اساس فريزبی و همکاران  )

(1)                     𝐴 = (𝑅𝐻)2 × (𝜃𝑒Γ) × (𝐿𝐼)2 × (−1) 
(2   )                𝐵 = (𝑚𝑢𝐶𝐴𝑃𝐸) × (𝑃𝑊) × (𝑅𝐻) × 0.001 

(3  )                     LTI = (𝐴 + 𝐵) × (𝑇850 − 272.15) 

هکتوپاسددکال،  600آهنددگ کدداهش دمددای پتانسددیلی هددم ارز در  θeΓ،  -10℃رطوبددت نسددبی در  RHدر اينجددا، 

𝐿𝐼   ،شدداخص بددالابری𝑚𝑢𝐶𝐴𝑃𝐸  ناپايدددارترينCAPE  کیلددومتری بددالای سددطح زمددین،  3-0در تددراز𝑃𝑊  آب

 LI=0باشددد  LI>0( اگددر 1هکتوپاسددکال بددر حسددب کلددوين اسددت. در رابطددۀ ) 850دمددای تددراز  𝑇850بددارش شددو و 

اگدر بده ايدن صدورت اسدت کده  LTI. همچندین شدرايط در نظدر گرفتده شدده بدرای شداخص  شدوددر نظر گرفته می

LTI<0   باشدLTI  و اگر  برابر صفرLTI>20000   باشدLTI   شود.در نظر گرفته می 20000برابر 

 

 گیری نتیجه      3

با پوشدش ابر برگرفته از وبگاه    LTI  برای شداخص   WRFمدلهای  به منظور مقايسدۀ کیفی، توزيع افقی میانگین  خروجی

رخدادهای آذرخش برگرفته از   و همچنین موقعیّت  UTC12:00برای سداعت   CAPE، نقشدۀ مربوط به شداخص 4ناسدا

های آذرخش کل اسدت که هم شدامل آذرخش ابر به ابر و هم آذرخش ابر به زمین ها میزان درخش)داده  LISسدنجندۀ 

های  شددوند. لازم به ذکر اسددت که برای تمامی رخدادها، دادهمقايسدده میمورد مطالعاتی   7برای   WWLLNاسددت( و  

ترين  برای درونی   panoplyافزار  بیشدتر به منظور مقايسدۀ بهتر با اسدتفاده از نرمبا بزرگنمايی   LISحاصدل از سدنجندۀ 

در   در اينجا آورده شده است. 2008مه   28برای اختیار فقط نتايخ مطالعه موردی  .  اندها ترسدیم شدهسدازیآشدیانۀ شدبیه

، اين روز WWLLNهای اخذ شددده از رخداد ارائه شددده اسددت. بر طبق دادهاين  نتايخ مقايسددۀ کیفی برای   1شددکل 

( را به خود اختیدداد داده اسددت. شددرايط UTC  23:00و   7:00های  بیشددترين زمان فعالیّت آذرخش )بین سدداعت

شدده در اين ترسدیم   CAPEشداخصدينامیکی سدهم بسدزايی در وقوع اين رخداد داشدته اسدت و اين در مقادير    -همديدی

عملکرد قابل    LTIشدود، شداخص  ه و مشداهده می2 طور که در شدکلورد، هماند(. برای اين م2رخداد گويا اسدت )شدکل  

  د.بینی مکان رخداد آذرخش دارقبولی در پیش

 

  
 )ب(  )الف( 

_____________________________________________________________________________________ 
3 Rapid Radiative Transfer Model 
6 https://worldview.earthdata.nasa.gov 
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ابری و ابر به  توزيع مکانی آذرخش کل )شامل درون 1شکل  
توزيع ارائه    ، ب( بزرگنمايی LISزمین( حاصل از سنجندۀ   

برای درونی الف  آشیانۀ شبیه شده در زيرشکل  سازی،  ترين 
ای از پوشش ابر برگرفته از وبگاه ناسا، د(   ( تیوير ماهواره

و ه(    UTC  12برای ساعت    CAPE (J/kg)نقشۀ شاخص 
  28رخداد آذرخش برای    LTIتوزيع افقی میانگین شاخص  

ستاره2008م ه   زيرشکل.  در  مکان  های ها  )و(،  و  های  )ه( 
های  دهند که با استفاده از دادهرخداد آذرخش را نشان می

 اند.ترسیم شده  WWLLNحاصل از 

  )ه( 
ترين  در درونی   LTIو   WWLLNبین ضدريب همبسدتگی منظور مقايسدۀ کمیّ نتايخ حاصدل از مدل با مشداهدات،  به 

.  شد محاسدبه مطالعه موردی   7برای   WWLLNهای  ته از دادهسدازی در فاصدلۀ زمانی رخداد آذرخش برگرفآشدیانۀ شدبیه

همبسدتگی قابل قبول و   2012آوريل  15و   2012ه م 22نتايخ نشدان داد که در برخی رخدادهای توفان تندری همانند  

همبسددتگی  2013م ه  21و   2008مه  28،   2008ه م  20، 2012آوريل  17، 2010آوريل   21در برخی موارد از جمله  

از مطالعه موردی   7برای   LTIو    WWLLNيب همبسدتگی بین  اضدعیفی بین نتايخ مدل و مشداهدات وجود دارد. ضدر

قطعیّت موجود دلیل همبسدتگی ضدعیف نتايخ مدل با مشداهدات ممکن اسدت عدم  .(1)جدول   سدتامتّیّر   58/0تا    -6/0

 باشد. WWLLNهای  در داده

 

 .مورد مطالعاتی 7برای   WWLLNو مقادير مشاهداتی برگرفته از   LTIشدۀ بینیضرايب همبستگی بین مقادير پیش 1جدول  

 LTI پارامتر 
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تعداد رخداد برگرفته از 
WWLLN 

0.15 0.10 - 0.54 - 0.58 0.47 - 0.04 0.60 - 
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