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بر آذرخش  ابر ي و خردفيزيكيديناميكخصوصيات برخي  يرتأث مطالعه موردي
   WRFبا استفاده از مدل  ابري درون

  

  3مجيد مزرعه فراهانيو  *2مريم قرايلو ،1مرتضي حسيني
  

  گروه فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانارشد،  كارشناسي دانش آموخته. 1
  فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران، گروه . استاديار2
  دانشيار، گروه فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران. 3

)17/11/96، پذيرش نهايي: 24/5/96(دريافت:   

  
  چكيده

گيرد و دقيقه زودتر از بارش صورت مي 20تا  10آذرخش معمولاً  تيفعال آذرخش است. ،يتندر يهاتوفان بارز يهامشخصه از
خصوصيات برخي مطالعه اثر  منظور بهپژوهش  نيدر ا دهند.ابر به زمين رخ مي هايآذرخش ابري زودتر ازهاي درونآذرخشهمچنين 

 مقادير باي رخداد توفان تندر دوسازي شبيه يبرا WRF مدل ابري ازديناميكي و خردفيزيكي ابر بر ميدان الكتريكي و آذرخش درون
CAPE  ساندرز پيشنهادي توسط  غير القاييبر اساس نظريه  تفكيك بار واره طرحدر اين راستا،  .استفاده شدمتفاوت در منطقه تهران

  .محاسبه شدابري ي درونكيالكتر دانيم تشدو و در مدل جايگذاري شد تهيه  )1991( و همكاران
هاي برف حضور گويچه ي دهندههاي آميختگي گويچه برف و بلور يخ نشانبررسي نيمرخ قائم نسبتو  ها سازي شبيهنتايج حاصل از 

يافته به گويچه برف نشان داد كه بيشينه بار تر از تراز تجمع بلورهاي يخ بود. همچنين، نيمرخ قائم بار كل انتقالدر ترازهايي پايين
-شده نيز نشان داد زمان خواني دارد. بررسي سري زماني پارامترهاي ذكرهاي برف همتجمع گويچه شده به گويچه برف با ترازمنتقل

فته به آن افزايش پيدا كرده ياكند، نسبت آميختگي گويچه برف و همچنين بار انتقالهايي كه سرعت قائم بالارو افزايش پيدا مي
هاي برف مقايسه دو مطالعه موردي نشان داد كه قرارگيري بيشينه مقادير سرعت قائم بالارو مابين ارتفاع بيشينه تجمع گويچه است.

ابري دارد. بررسي و تحليل قطبش بارها نيز نشان يافته و ميزان فعاليت آذرخش درونو بلورهاي يخ تأثير بيشتر و بارزتري بر بار انتقال
كند كه در موردهاي بررسي شده، و اين نوع قطبش بيان مي هقطبي بود دو صورت بهالب بارهاي الكتريكي عمدتاً داد كه ساختار غ
  ابري رخ داده است.هاي درونعمدتاً آذرخش

  

  .WRF، LPIمدل  ،سرعت قائم ،يخبلور  ،برف يچهگو، آذرخش :هاي كليديواژه
 

  مقدمه. 1
آذرخش در حقيقت تخليه الكتريكي بين بارهاي ناهمنام 

هاي در مرحله بلوغ توفان معمولاًاي عظيم كه است، جرقهّ
ابري، از افتد. آذرخش ممكن است درونتندري اتفاق مي

اطراف و يا از ابر به زمين ابري به ابر ديگر، از ابر به هواي 
تنها  كه يطور، اند يابر درونها ذرخشبيشتر آ .باشد

 ها از ابر به زمين است.آذرخش كلدرصد از  20حدود 
هاي سنگين باران و بارش تواند همراه باميآذرخش وقوع 

الكتريكي  جريانزياد و به دليل شدت باشد تگرگ 
ايجاد شده پس از وقوع  ي) و دماي بالاkA 20(تقريباً 
خطرات  ينتر مهمراه، از ) در آذرخشoC 30000(تقريباً 

هاي توليد انرژي الكتريسيته، صنعت طبيعي براي نيروگاه
و عموم داري  جنگلهواپيمايي، مزارع بادي، مديريت 

دقيقه  20تا  10آذرخش معمولاً رخداد باشد. مردم مي
گيرد و اين امر مهارت زودتر از بارش صورت مي

  طلبد.اين زمينه را مي مدت درهاي كوتاهبيني پيش
 نديآفر عنوان تحتي نديآفرآذرخش طي گيري شكل

داده  حيتوض ،يتندر ابر در بارها جاديا نحوه ،يباردارساز
 القايي يندآفر دو تندري،ي ابرها باردارسازي در .شودمي
 القايي يندآفر در. كننديم فاياي اساس نقش ييالقا ريغ و

 دارد، وجود القا از قبل كه خارجي ميدان يك وجود
 بار تفكيك سپس و كندمي القا ذرات به را بارها قطبش
آب  برخورد ييالقا ريغ يندآفر در كه يدرحال. دهدمي رخ

در حضور آب  برف چهيگو و خي يبلورها( ها شهاب
 ،داش و ماسون( شودمي بار تفكيك به منجر )ابَرسرد

 gharaylo@ut.ac.ir                                                                                                                        نگارنده رابط:                    *
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   نديآفر ني). در ا2005و همكاران،  منسل ؛2000
برف و آب  چهيگو خ،ي ذراتباردار كه شامل  هيناح

 -oC 20و صفري دماهم خطوط نيبي اهيلا، ابَرسرد است
متفاوت  يها و سرعت اندازه به. با توجه رديگيبرم در را

  هافراهنج توسط) بار مثبت(با  كوچكي ها ، بلورذرات
برف و  يها چهيگو كه ي، درحالشوند يابر منتقل م يبه بالا
. افتنديابر فرو م هيبه پا يبا بار منف تر نيسنگ ذرات
  بار خالص مثبت  يدر كل دارا خيكوچك  يها بلور
 يها بار خالص منف تر برف و تگرگ بزرگ يها چهيو گو

   پس ).2006، همكاران و ساندرزآورند ( يبه دست م
   ابر در خالصي منف و مثبتي ها هيناح يريگ از شكل

رخ ، آذرخش آستانه دانيم ازي كيالكتر دانيم عبور و
   دروني برا آستانه الكتريكي ميدان ميانگين .دهدمي
   150 آن مقدار بيشينه و متر بر يلوولتك 100 ابر

 روست، و مارشال( است شده زده نيتخم متر بر كيلوولت
1991.(  

 با ابر كيناميد و كيزيخردف نيب ارتباطي بررسي برا
 نيچند انجام با) 2001( همكاران و لريم آذرخش،ي فراوان
   دو مدليك  از استفاده باي تندر ابر كيي سازهيشب
 كنندهكنترلي اصل عامل دو كه گرفتند جهينت ابري بعد

ي هاچهيگو تعداد غلظت و هافراهنج آذرخش،ي فراوان
   بر مطالعات ازي اريبس راستا، يندر هم. هستند برف

   ارتباط تا اندكرده تلاش زيني مشاهداتي ها داده هيپا
   توفاني پارامترها و آذرخشي ها درخش زانيم نيب

ميزان  ،)1992 ند،ير و سي(پرا قائم سرعت نهيشيب يرنظ
؛ وانگ و 2008و همكاران،  ديرلينگ( هافراهنج

 همكاران، و نسي(و سرد بارشمقدار )، 2014 ،همكاران
) 1998 راتلج، و ترسني(پ يهمرفت بارش آهنگ و) 2005

  ي ديكل عامل هافراهنج ،طور خاص بهكنند.  يرا بررس
 رشد با هستند؛ ابر دروني كيالكتر دانيم جاديا در
 مرز در ذرات برخورد خ،ي يبلورها و برفي هاچهيگو

 نهيزم گرانشي رويني مبنا بر و افتهي شيافزا هافراهنج
 و ديرلينگ( شود مي فراهم ابر اسيمق در بارها كيتفك
  ).2008 ،ترسنيپ

سالانه آهنگ رخداد آذرخش  ياستناد به نقشه تجمع با
  و ابر  يابر درون يهاكه شامل آذرخش NOAA وبگاه

و شمال غرب  غرب از جنوب، يمناطق ،است نيزم  به
  آذرخش بر  10 يال 6حدود  نيانگيبا م رانيا

  رخداد آذرخش  نيشتريب ،در سال لومترمربعيواحد ك
ي هاسالانه خسارت كه ييازآنجارا دارا هستند.  رانيدر ا
 شود،يم وارد هارخداد نيا واسطه بهي اديزي مال وي جان
  . شوديم احساس رانيا درآذرخش  شتريبه مطالعه ب ازين
  درون ابر  يكيالكتر دانيپژوهش م نيدر ا رو ينا از

   وي سازهيشب WRF ياسمق انيبا استفاده از مدل م
 به لازم. شوديمي ابيمطالعه و ارز ابر بر آن كيناميتأثير د
ي ها ينيب شيپ در آذرخش بينيپيش كه است ذكر
 نه،يزم نيا در. است شده برآورده كمي حد تا مدت كوتاه

 هواشناسانتوسط  CAPEو  KI ،LIقبيل  ازيي ها شاخص
 كار به تندريي هاتوفان رخداد احتمالي نيب شيمنظور پ به
 هايشاخص مبناي برها  شاخص اين ولي رود، يم

بر اساس  و اندشده تعريف ترموديناميكي ناپايداري
 دست به تندريي هاتوفان در بار تفكيكخردفيزيك 

 همكاران، و برايت، 2006 ،نوكس و(آكرمن  اندنيامده
 آذرخش رخداد ليپتانس شاخصراستا،  نيا در). 2005

)LPI (درون دري باردارساز تيقابل زانيم ازي ااندازه كه 
ياير و همكاران و لين و ياير در سال توسط ، است ابر

شاخص (كه  نيا يخروج سهيشد. مقا يمعرف 2010
نجانده شده گ WRFدر مدل  آنمربوط به  واره طرح

 ليتحل در توانديم شده محاسبهي كيالكتر دانيم بااست) 
  .باشد كنندهو كمك كارساز جينتا

  درون ابر با استفاده  يكيالكتر دانيپژوهش م نيا در
يندهاي آفر تأثير وي سازهيبش WRF ياسمق انيممدل از 
. شوديمي ابيمطالعه و ارز آن بر ابر ي درونكيناميد
   ابر داخلي كيالكتر دانيم شدت كه صورت نيبد
   واره طرح و WRFمدل  يهايخروج از استفاده با
  ) محاسبه خواهد 1991ندرز و همكاران، اس(ندرز اس

  و  يابردرون يكيالكتر دانيشدت م سهيشد. از مقا
   مارشالشده توسط  فيآستانه تعر يكيالكتر دانيم
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ي ابردرون آذرخش رخدادي هازمان ،)1991( روست و
  ي كيناميد رهايمتغي يبرخ تأثير سپس. شونديمي بررس

   هافراهنج سرعت نهيشيجمله ب ابر از و خردفيزيكي
   هاي آميختگي گويچه برف و بلور يخو نسبت

 ييآزما يراستي برا. شوديم مطالعه ابري باردارسازبر 
در هر رخداد آذرخش، از  توانيم شده استخراج جينتا

 نيا. )1395(قرايلو و همكاران،  استفاده كرد LPIشاخص 
ي تندر ابر در فراهنجي جنبشي انرژمعرف ميزان  شاخص
  .است

  
  و روش تحقيقها داده. 2
  بنا در منطقه تهران  يمورد مطالعات سهابتدا  در
(در قالب  ياز سازمان هواشناس يافتياطلاعات در بر
   يهاگزارش شامل كه) متار و يديهمد يهاكد

  . انتخاب شدند بودند، آذرخش و يتندر توفان متعدد
 15 يروزها يندرتوفان ت يرخدادها اين موارد عبارتند از

ي تمامي برا .2015سپتامبر  18، و 2012 ليآور 17 و
   از پس .شد يبررس LISسنجنده  يخروج ،موارد
   مشخصانتخاب شده،  مورد سه يبرا يسازهيشب انجام
 2015 سال مورد درقائم  سرعت نهيشيب ريمقاد كه شد
   توجه با). هيثان بر متر 3 از كمتر( استكوچك  اريبس
   ابر كيناميد ي اثربررس در قائم سرعت نهيشيب تياهم به
 به يدسترس عدم نيهمچن و يابردرون آذرخش بر

   و بعد به 2015 سال يابتدا زا LISسنجنده  يها داده
 LPIشاخص  يبررس ج،ينتا يسنجيدرست يبرا كه آنجا از
   نيا شد، خواهد نجاما LISمشاهدات سنجنده  اب

   دوكه  استلازم به ذكر  .نشدبررسي بيشتر  مورد
   به 2012 ليآور 17و  15رخداد آذرخش  مورد

   تهران منطقه در ملاحظه قابل آذرخش تيفعالدليل 
   بالاروسرعت  ريبودن مقاد ملاحظه  قابل نيهمچن و

  انتخاب شدند. هادر فراهنج
  مورد نياز براي اين تحقيق  هاي دادهجهت تهيه 

هاي ا استفاده از دادهب WRF مدل توسط سازي شبيهاز 
  با تفكيك يك درجه (در راستاي  FNL تحليل نهايي

شد. شايان ذكر است  استفادهطول و عرض جغرافيايي) 
ساعت  12ساعت انجام شد و  36ها به مدت يساز هيشبكه 

  در نظر گرفته  Spin-upعنوان زمان سازي بهاول شبيه
  و مورد  2012آوريل  15مطالعه موردي اول روز  .شد

. پيكربندي اجراي مدل شامل تاس 2012آوريل  17دوم 
با تفكيك (با مركزيت ايستگاه مهرآباد تهران)  آشيانه 3

. )1شكل ( اشدبكيلومتر مي 3و  9، 27 ترتيب بهافقي 
داراي  ترتيب بهترين ترين به كوچكها از بزرگآشيانه

، 100اي در راستاي مداري و نقطه شبكه 88و  100، 110
النهاري هستند و اي در راستاي نصفنقطه شبكه 76و  88

ر سه آشيانه در نظر در راستاي قائم در ه تراز 35تعداد 
  گرفته شده است.

  واره طرحتابش طول موج بلند از  سازيهيشب يبرا
 RRTM (Rapid Radiative Transfer Model)  مالور و)

 واره طرحتابش طول موج كوتاه از ) و 1997همكاران، 
- نيمون واره طرحاستفاده شده است. ) 1989( اوديد
 هيلا يشارها سازيهيشب يبرا )1996(يانيچ،  خوفااب

 - اماداي -ملور يتلاطم يجنبش يانرژ واره طرحو  يسطح
 ي) برا1994و  1990 يانيچ؛ 1982 امادا،يملور و يانيچ (

 يشارها .است استفاده شده يمرز هيلا يشارها سازيهيشب
چن و ( NOAH نيبا استفاده از مدل سطح زم نيسطح زم
 2006در سال و همكاران  وي) كه توسط ل2001 ،دوديا

همرفت  واره طرحهمچنين . ندآيدست مي اصلاح شده، به
 سازيهيدر شب يرونيب آشيانهدو  يبرا) 1993( چيفر -نيك

نيز  كيزيخردف  واره طرحگرفته شد و براي  كار به همرفت
  ) استفاده شد.2004و همكاران ( تامپسون واره طرحاز 
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 جدايي بار ابر

درج -20و  0 ي
شود (يايره مي

2 ,w dxdydz

0.5 / (Q Qi l

0.5) / (q qs g s

 ( )]}.q qgi 

دمايخطوط هم
رعت قائم و

ت آميختگي ك
 كسري يخ اس
 آميختگي گوي

kهستند. تف (

                           

Lانرژي جنبشي ،
 درون ناحيه

در فاصله دمايي 
ط زير محاسبه

                       

                   ),l

)]qg 

                       

جم ابر بين خ
سر w سيوس،

lاست. 
Q نسبت

سبت آميختگي
يها نسبت ب

g/kgبرحسب 

426              

  
LPIشاخص 

توسعه و
يافته، توسعه

اساس روابط
2010:(  

)1            (

)2            (

)3            (

حج V كه
درجه سلس
بدون بعد ا

iمايع، 
Q نس

s
q ترتيب به

و برف (ب
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 427                                                ... بر آذرخش خردفيزيكي ابر ير برخي خصوصيات ديناميكي وتأث مطالعه موردي

 

  .)1991همكاران، و ساندرز پيشنهاد شده (برگرفته از  يها ثابتمقادير  .1جدول
  علامت بار  m n F  اندازه بلور بر حسب ميكرون

160 d < 8/3 5/2 1013 × 9/4  +  
450 < d < 150 9/1 5/2 106 × 4  +  

450 d > 44/0 5/2 8/52  +  
250 d < 5/2 8/2 108 × 2/5  -  
250 d > 5/0 8/2 24  -  

 
و همكاران  ساندرزشده توسط بر اساس مدل ارائه

تابعي از  صورت به) به گويچه برف q)، انتقال بار (1991(
EW بر حسب گرم بر متر  ؤثر(محتواي آب مايع م

. شودمكعب) و دما (درجه سلسيوس) محاسبه مي
براي تعيين بارهاي مثبت و منفي در  qچگونگي محاسبه 

 يمحتوا با كه مؤثر عيما آب يمحتوا آمده است. 2جدول 
 قابل ريز صورت به است، شده گرفته برابرابر  عيما آب

  :است محاسبه

)5(                                  EW LWC q qc r    

كه
c

q  ،نسبت آميختگي آب ابر
r

q  نسبت آميختگي آب
باران و 

v
  چگالي هوا است. در اين پژوهش قطر گويچه

خردفيزيك لين و همكاران  واره طرحبرف با استفاده از 
بر اساس نسبت  واره طرح؛ در اين شودمي) محاسبه 1983(

آميختگي گويچه برف و چگالي هوا، سرعت حد گويچه 
 شود:زير محاسبه مي صورت بهبرف بر حسب متر بر ثانيه 

)6                                           (
32 ( )
4

C vDd vg
g g




   

 DCچگالي آن و gسرعت حد گويچه برف،  gvكه 
 6/0نام گرفته و مقدار آن  پسارثابتي است كه ضريب 

بندي و ا پيكرب WRFپس از اجراي مدل است. 
شده، پارامترهاي  گرفته نظر در فيزيكيهاي پارامترسازي

هاي آميختگي ابر، باران، گويچه نياز (شامل نسبت مورد
و دما) براي محاسبه بار  هوابرف و يخ و همچنين چگالي 

در  يسيكد نوتفاده از يافته به گويچه برف با اسكل انتقال
ستخراج شد. تمامي متغيرهاي استخراج شده ا NCL محيط
(زمان، ترازهاي ارتفاعي،  بعدي صورت چهارشده به ذكر

براي  رو نيا ازعرض جغرافيايي و طول جغرافيايي) هستند؛ 
عرض طول و دو بعد  تر شدن محاسبات رويساده

گيري شده و متغيرها تنها برحسب زمان جغرافيايي ميانگين
  و ترازهاي ارتفاعي هستند.

  

و ساندرز شده برحسب دما و محتواي آب مايع در محاسبه مقدار بار انتقال يافته به گويچه برف براي بارهاي مثبت و منفي (برگرفته از شرايط مشخص .2جدول
  .)1991همكاران، 

  )fC( انتقال بار به گويچه برف  )oC( دما  )g/m3( محتواي آب مايع  وضعيت بار

  بار منفي

419.4) 15.19- < ܶ  0.1369>ܹܧ>0.046 ) 7.9q EW   

0.1369< 419.4)  15.19- < ܶ  0.221> ܹܧ ) 92.6q EW    ܹܧܥ> ܹܧ  -19.99 < ܶ < -15.99  2
3.02 (31.76 ) (26.53 )q EW EW      

  بار مثبت

0.06< 2041.8)  19.99- > ܶ  0.12> ܹܧ ) 128.7q EW    

0.12< )  19.99- > ܶ  0.16> ܹܧ 2900.2 ) 462.9q EW     20.22)  15.99- > ܶ > 19.99-  ܹܧܥ> ܹܧ ) (1.36 ( )) 10.05q EW T       ܹܧܥ .مقدار بحراني محتواي آب مايع ابر است                                           -  0.49  (6.64 - 2)  (- )CEW E T    
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  محاسبه ميدان الكتريكي، ابتدا پتانسيل الكتريكي  منظور به
) و با استفاده از 7) با استفاده از رابطه پواسون (رابطه (

روش تكرار جاكوبي محاسبه و سپس با توجه به رابطه 
)، ميدان 8ميدان الكتريكي با پتانسيل الكتريكي (رابطه 

  :الكتريكي داخل ابر محاسبه شد

)7                                                            (2

0

Q





   

0كه 
 الكتريك هواست كه مقدار آنمقدار ثابت دي  

هايي باشد. براي تعيين زمانفاراد بر متر مي 854/8×12-10
ميدان الكتريكي كه آذرخش اتفاق افتاده، نياز به مقايسه 

از  رو اينشده با يك مقدار آستانه داريم؛ از سازي شبيه
شده توسط مارشال و همكاران  مقادير آستانه پيشنهاد

اي ) براي اين مقايسه استفاده شد. در هر نقطه شبكه1995(
شده از ميدان محاسباتي سازيكه ميدان الكتريكي شبيه

تد. ميدان الكتريكي افآستانه فراتر رود، آذرخش اتفاق مي
آستانه (بر حسب كيلو ولت بر متر) بر اساس توزيع قائم 

ارتفاع بر  zزير قابل محاسبه است.  صورت بهچگالي هوا 
  حسب كيلومتر است:

)8    (( ) 167 ( ), ( ) 1.208 exp( )
8.4

z
E z z z 


    

  
  نتايج و تفسير تحليل .3

   شرايط ابتدا به بررسي و تحليل بخشدر اين 
هاي . سپس نيمرخپردازيممطالعاتي ميهمديدي موردهاي 

  هاي آميختگي قائم و سري زماني مربوط به نسبت
هاي قائم بالارو و بار كل گويچه برف و يخ، بيشينه سرعت

 شوند. مشاهده زمانيافته به گويچه برف بررسي ميانتقال
ابري با مقايسه ميدان الكتريكي وقوع آذرخش درون

در گام بعد محققّ خواهد شد.  ابري و ميدان آستانهدرون
با مشاهدات  LPI، نتايج شاخص آزمايي راستيدر مرحله 

اي از مقايسه خواهد شد. همچنين، مقايسه LISسنجنده 
ابري و بيشينه ارتباط بين فعاليت آذرخش درون

شده  هاي بالارو براي دو مورد مطالعاتي انتخاب سرعت
  .گيردصورت مي

  همديديتحليل  .1- 3
هاي تندري در مقياس محليّ و توجه به اينكه توفانبا 
گيرند، براي تحليل الگوهاي مقياس شكل ميميان

شده حاصل از ترسيمهاي  نقشهشده، از  همديدي مشاهده
(با تفكيك افقي يك درجه  FNLهاي تحليل نهايي داده

 6در راستاي طول و عرض جغرافيايي) در فواصل زماني 
 طيشرا يبررساختصار تنها  يابرساعت استفاده شد. 

  .پردازيممي 2012 ليآور 15 موردي ديهمد
و پرفشار سطحي  حضور مراكز كم UTC12:00در ساعت 

در شرق و غرب ايران، شرايط مناسبي را براي  ترتيب به
- 2شكل صعود در مركز و شمال ايران فراهم كرده است (

درياچه ). علاوه بر اين هسته پرفشار واقع در جنوب الف
گرفته بايكال تقويت شده و حركت بسيار كند بندال شكل

 مشهود است. ) كاملاًايحاره جنب پر ارتفاع(در اثر نفوذ 
 500ريزش هواي سرد به درون ناوه تراز مياني (تراز 

تر هكتوپاسكال) شكل گرفته بر روي ايران آن را عميق
در واقع وجود پشته دمايي (با ب).  -2شكل (كرده است 

توجه به نقشه ضخامت) واقع در جلوي ناوه ژئوپتانسيلي 
هكتوپاسكال باعث تقويت آن شده است.  500تراز 

جريانات گرم جنوبي در جلوي ناوه و جريانات  يطوركل به
 انيگراد .سرد شمالي در پشت ناوه حضور دارند

 500ياني جو (تراز مارتفاع ژئوپتانسيلي ناوه النهاري  نصف
هكتوپاسكال) ناپايداري در منطقه شمال شرق ايران را 

دهد و واشارش پربندهاي ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز نشان مي
شدن  هكتوپاسكال، جريانات صعودي (همگرا 500

در منطقه جريانات) در جلوي ناوه را به همراه دارند. 
 جنوب شرق ايران كه گراديان ناوه به شكل مداري است،

انرژي سامانه بيشتر به شكل باد ظاهر شده است (بزرگي 
 ).ج -2شكل كند (مي تأييدبردار بادها اين موضوع را 

دهد كه هسته جت تراز فوقاني (در مي نيز نشان د -2شكل 
متر بر ثانيه بر  50حاره) با سرعت تقريبي اينجا جت جنب

روي كشور امارات قرار گرفته است. جت تراز فوقاني 
باعث مكش هوا به سمت سطوح زبرين شده و همگرايي 
در سطوح زيرين را به همراه دارد؛ به اين ترتيب كه 
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C  شاخص
   هي در ناح

ورده نشده 
وب سامانه 
 يرد بررس

  

  

  

 500يلي تراز 
 250 باد تراز 

 باد بردارهاي 

                            

CAPE شاخص 

شد كه ميترس
ودند (شكل آو

خو يرطوبت هيغذ
د در منطقه مور

ب) ارتفاع ژئوپتانسي
 بر ثانيه)، (د) تندي

با همراه) اندف شده

        ... ر آذرخش

ت كه علاوه بر
ساعت ت نيهم 
كم بو اريبس ريد

تغ ه -2شكل در 
باد يت بردارها

  ت.

  (ب)          

  )د(          

  )و(           
يا (هكتوپاسكال)، (ب

هكتوپاسكال (متر 7
بهتر حذف يبررس يرا

بر خردفيزيكي ابر  و

به ذكر است لازم
CIN يبرا زين

ورد بحث مقاد
د نيست). همچن

 توجه به جهت
كاملاً مشهود است

                      

                      

                       
ف) فشار سطح دري

700كامتر) و باد تراز 
درصد بر 70كمتر از

صوصيات ديناميكي

  ست
جتي
اري

 و -2
12:0 
ست.

لا
N

مو
اس
با
ك

          
                       

          
                      

         
                      
، (الف2012 يلآور 15

حسب ژئوپتانسل دك
ك يركتوپاسكال (مقاد

(.  

ير برخي خصتأث ردي

دي سمت راس
ريان ج چپ ج

ناپايدا ي دهندهن
2شكل  كه در 

UTC00ساعت
 مطالعه داشته اس

                      

                      

                       
5روز  UTC 12ت
هكتوپاسكال (بر ح 1

هك 700تراز  يت نسب
)يلوگرمب ژول بر ك

مطالعه مور

اي دهانه ورو
خروجي سمت
ار سطحي، نشان

طورهمان باشد.
س در CAPEص

در منطقه مورد

(الف)            

)       ج(         

)       ه(          
ختلف جو در ساعت

000-500ضخامت
رطوبتر ثانيه) و (ه)

(بر حسب CAPEص

هاي در ناحيه
 جتي و دهانه خ

فشاا حضور كم
ر آن منطقه مي

شاخص شود،ي م
د ياملاحظهقابل

                       

                       

                       
هاي سطوح مخنقشه

هكتوپاسكال، (ج) ض
(متر بر هكتوپاسكال

شاخصو (و) الگوي 

قرارگير
جريان

همراه با
جوي در
ملاحظه

ق ريمقاد
  

         
           

            
           

       
           

  

ن .2شكل
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 7تا  5
رف و 
 ارتفاع 

درجه  
شتي نيز 
عبارتي 

مثبت  ت
ار كل 
ه گفته 
ي شده 

د).  - 3
 صورت

هاي ت
 بيشينه 
 مقادير 

 3تفاع 

  

   اند.داشته وز
5 نيز در ارتفاع 

هاي برر گويچه
ج). اين -3ل

-20تا  -15ن 
راز دماي بازگش

به عي بازگشتي (
صورت به برف 

بنابراين با؛ شودي
ه از روابطي كه

گيرين (ميانگين
3شكل(سيم شد 

ص به برف عمدتاً 
كمي نيز در ساعت
شود. قرارگيري
ا محل حضور
رف (كه بين ارت

  وبي دارد.

رو نيادير را در 
هات در فراهنج

بين محل حضو
شكلاده است (

ها با دمايي مابين
حل قرارگيري تر
شتر از تراز دماي
ندري)، گويچه

منفي باردار مي 
 برف با استفاده
 نيمرخ قائم آن

افيايي) ترس جغر
يافته به گويچه
ه مقادير منفي ك

شمشاهده مي 1
كيلومتري با 4ع 

هاي برگويچهي 
 انطباق بسيار خو

  (ب)

 1397تابستان

U15 بيشترين مقاد
مقادير سرعته

متري (فاصله ماب
هاي يخ) رخ د
ه اصلي فراهنج

وس است كه مح
شبي ت. در دماهاي

خش پاييني ابر تن
صورت بهر يخ

شده به گويچهل
 محاسبه شد و
 طول و عرض
ير بار كل انتقال
 بوده است. البته

UTC2:00و  0
ر آن در ارتفاع
ه نسبت آميختگي

كيلومتري است)

                      )

، ت2، شماره 44وره

  

UTC

بيشينه
كيلوم
بلوره
هسته
سلسيو
هست
در بخ
و بلور
منتقل
شد،
روي
مقادير
مثبت
9:00
مقادير
بيشينه

ك 5تا 

                      

يك زمين و فضا، دو

نيادر  پايداري
) درURL1گ (

حاكي از 12:0
وفان تندري و

نيز كه KI خص
هاي همرفتين
آوريل 15 ويچ

اده است كه بر
بيانگر) 2011 (

 
ف و بلور يخ بر

نيتريداخلي ا
هاي برفويچه

تا 3ي يخ است (
هايچنين نسبت

و 12، 9هاي ت

                      

فيز                      

ناهاي و شاخص
وايومينگ شگاه

UTC0 ساعت
 براي وقوع تو

وده است. شاخص
توفامال وقوع

گرينو 12:00ت
ود اختصاص دا
ن و همكاران

ديناميكي -ي
چه برفتگي گوي

برالف و ب (
حضور گو ي نده

ز تجمع بلورهاي
. همچكيلومتري)

لور يخ در ساعت

الف)              

                           

و skew-Tهاي ه
دانش ه از وبگاه

رآباد تهران در
 شرايط مناسب
وسط تا شديد بو

احتم براي سبي
در ساعت، رود

را به خو 3/33ر 
شنهادي لينر پي

  .سط است

ل شرايط فيزيكي
هاي آميختنسبت

-3شكلع در 
دهننشان سازي)
تر از ترازي پايين

ك 9تا  7و  ي
گويچه برف و بل

                      )

430              

بررسي نقشه
برگرفته روز

ايستگاه مهر
مهيا بودن

همرفت متو
مناشاخص 

رشمار مي به
مقدار 2012

طبق مقادير
همرفت متوس

 
تحليل .2- 3

نيمرخ قائم ن
حسب ارتفاع

سشبيه انهيآش
در ترازهايي

يكيلومتر 5
آميختگي گ
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 يچهبه گو فته
  باشند.

  ان كردند 
   ديتول با 
 يكيالكتر 
   كه داد ن

   يهاسرعت
 يهاشهاب

 تعداد نيرا
  برف)  ي

  ت خواهد 
  ) 2010ن (
   خود يها
 غلظت با 
 مثبت يتگ

 به دستي 
 ،رف است

نيز لور يخ 
 زيرا است؛ 

                            

ياانتقال كل بار :د و 
بيم 2012 يلآور 15

 كه آنها عنوا
ارتباط در 
تيفعال به تيها
نشان آنها جينتا 
س از يناش ه
شآب ديتول به 

بنابر و است) 
هاچهيگو و خ
صورت زين يتر

منسل و همكارا
ه در پژوهش

يتندر ابر در 
همبست خي يرها

ستفاده شده براي
ط به گويچه بر

يافته به بلو انتقال
به گويچه برف 

        ... ر آذرخش

  )د(    
هاسرعت در فراهنج

5روز  ي) برابار كيت 

صورت نيه ا
ملاحظهقابل 
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)2013( گلري
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ناح(در  يشتري

ني(ب رخوردها
شده و ج شتري

همچنين گرفت.
و منسل و ز

ك كردند ديكأ
هاچهيگو عددي
  .ارد

مجم كه ييزآنجا
وردن بار كل ا

تواننابراين مي
قريباً برابر با بار

صوصيات ديناميكي
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برف، ب يچهگو تگي

ساعت بين هاشكل ي

ي برف و بلوره
00تا  07:00ي

يده است و انت
رين تعداد آذرخ

ش زيرا دهد؛
چه برف و بلور
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فته به گويچه بر
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الف -4شكل (

ختگي گويچه
يافچنين بار انتقال

 كرده است. اي
ها منجراهنج

افته به ذرات را
به توض لازم ت.
و همك نگيرليد

                       
هايمرخن الگوي :لف

كنشبرف در اثر برهم

ماني نسبت آميخ
الف، -4شكل  

چ به حداكثر م
 كه در همين با
بري و ابر به
 رخداد آذرخش

دير قندري با مقا
سري زماني با 4

 با سري زماني
 سازگاري دارد

( كند پيدا مي
 نسبت آميخ

و همچ كستري)
 افزايش پيدا

كه افزايش فرا
ياشده و بار انتقال

پذير استتوجيه
د پژوهش جينتا 

           
  

ا .3شكل

  
سري زم
يخ در

گرينويچ
رودمي

ابر(درون
اساسي
در ابر تن
4شكل 

خوبيبه
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مبناي ايجاد و تفكيك بارها بر اساس همين دو ذره است و 
بايست بلورهاي يخ اصل پايستاري بار الكتريكي مي بنا بر

هاي برف كسب نيز باري مساوي و مخالف با بار گويچه
  .كنند

  هاي برف در بخش با توجه به اينكه تمركز گويچه
پاييني ابر تندري (در دماهاي بيشتر از دماي بازگشتي) 

 صورت بههاي برف بيشتر است و در اين بخش گويچه
  يافته به آنها نيز رو بار انتقالشوند؛ از اينمثبت باردار مي

  طور كلي ب). به -4شكل (در مجموع مثبت شده است 
 صورت به هاي برفدر بخش پاييني ابر تندري گويچه

  شوند منفي باردار مي صورت بهمثبت و بلورهاي يخ 
  ها به بخش مياني و فوقاني و بلورهاي يخ توسط فراهنج

  ابري و برقراري شوند. آذرخش درونابر منتقل مي
  ميدان الكتريكي عمدتاً بين بارهاي مثبت بخش فوقاني 
و بارهاي منفي بخش مياني و پاييني ابر تندري رخ 

  دهد. مي
  پس از محاسبه بار كل انتقال يافته به گويچه برف، 

  . شودميابر و آستانه محاسبه ميدان الكتريكي درون
  را كه ميدان الكتريكي هايي  زمانبه خوبي ج  -4شكل 

  دهد. از مقدار آستانه فراتر رفته است، نشان مي
   08:00ابري بين ساعت هاي درونعمده فعاليت آذرخش

   لريم پژوهش يهاافتهيت. داده اسرخ  UTC13:00تا 
   ساندرزمجموعه روابط  يريكارگ به با كه 2001در سال 

 از پس كه دهدنشان مي شد، انجام) 1991و همكاران (
 دانيم عبور و يتندر ابر در معمول يدوقطب جاديا

   هيو تخل آذرخش يها درخش آستانه حد از يكيالكتر
   هافراهنجشدت  آنها نيچن. همرديگيمبار صورت 

   آذرخش يفراوان با تشد به كه يپارامتر نيتريقورا 
   حاضرپژوهش  جينتاكردند.  يدر ارتباط است، معرف

  ).الف و ج -4شكل  سهي(مقا كنديم دييتأرا  جينتا نيا زين

   حاصل از نتايج با مشاهدات آزماييراستيبراي 
   LPIبايست سري زماني شاخص ، ابتدا ميLISسنجنده 

  با سري زماني (يافته به گويچه برف كل انتقالباربا 
ميدان الكتريكي محاسبه شده) مقايسه شوند. مقايسه 

  به اين دليل  LISبا خروجي سنجنده  LPIشاخص 
  است كه اين شاخص تنها شاخصي است كه بر 

   شودمحاسبه ميباردارسازي ابر تندري يندهاي آفرمبناي 
  و خروجي آن نمايش قابل قبولي از فعاليت آذرخش 

آوريل  15براي روز  LPIسري زماني شاخص  باشد.مي
  هاي زماني تطابق خوبي با سري د -4شكل  در 2012

فعاليت آذرخش را تعيين  ينوع بهكه  4شكل ارائه شده در 
  خوبي توانسته  به LPIكنند، دارد. با اينكه شاخص مي

يافته به گويچه برف و ر كل انتقالسير تحول زماني با
  بدهد، اما الگوي  نشانهمچنين ميدان الكتريكي را 
و مشاهدات سنجنده  LPIپهنه حاصل از خروجي شاخص 

LIS جايي مكاني دارند (جابههماهنگي مناسبي ن  
   دمنتيوا). 4شكل هاي (ه) و (و) در قسمت الگوها

  ) نشان دادند كه مقادير بيشينه و 2015و همكاران (
شدت نسبت به به LPIموقعيت مكاني شاخص 

هاي خردفيزيكي انتخاب شده در اجراي مدل  واره طرح
WRF  يكي از دلايل اين عدم  رو اينحساس است؛ از

 انتخابي در مطالعه حاضر باشد. واره طرحتواند تطابق مي
 صورت بهآنها عنوان كردند كه اين شاخص  همچنين

 نيفروتخم كيمشاهدات آذرخش  با سهيدر مقا نيانگيم
براي  .دهديم جهينت را آذرخش يها درخش تعداد از

 2012آوريل  15نيز همانند  آوريل 17 مطالعه موردي
انجام شد. براي اختصار از ذكر نتايج ها  تحليلبررسي و 

كه مقايسه دو  آتي و در قسمت شود ميآن خودداري 
ها با جزئيات بيشتر ارائه باشد، بررسيمطالعه موردي مي

  خواهد شد.
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چين حني خط
توپر) و ميدان 

در  LPIخص 
ترين  با داخلي
  . هستند

  

                            

رعت قائم بالارو (منح
ي درون ابر (منحني ت
 پهنه حاصل از شاخ
يل قرمزرنگ مطابق

ساعته) 24 روزانه (

  

 

 

        ... ر آذرخش

سياه) و بيشينه سر ر
 (ج) ميدان الكتريكي

آوريل. (ه) الگوي 1
مالي كشور و مستطي

مجموع )ي (ه) و (و

(ب)

 (د)

 (و)

بر خردفيزيكي ابر  و

بلور يخ (منحني توپر
چين) به گويچه برف،

15ازه زماني ي كل ب
در نيمه شم LISنده

هايدهند). شكلن مي

صوصيات ديناميكي

ب ي توپر خاكستري)،
چي منفي (منحني خط

) برايJ/kgبرحسب
ه آذرخش كلي سنجن
عداد آذرخش را نشان

 

ير برخي خصتأث ردي

 گويچه برف (منحني
بت (منحني توپر) و

(ب LPI(د) شاخص
WR(و) الگوي پهنه ،

ها تععداد بالاي رنگ

 

مطالعه مور

ف) نسبت آميختگي
يافته مثببار كل انتقال
چين) و (نحني خط

RFسازي مدل شبيه

است (اع WRFدل

  لف)
  

  (ج)
  

 (ه)
  

هاي زماني (الفسري
سياه)، (ب) بيشينه ب
الكتريكي آستانه (من

ترين آشيانه شداخلي
سازي مدآشيانه شبيه

(ا

)

  
  

س .4شكل
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  مطالعاتي نتايج دو مورد مقايسه .3- 3
دو رخداد آذرخش بين نتايج  ايدر اين بخش، مقايسه
هرچند الف  -3جدول  شود. طبقمورد مطالعه ارائه مي
و بلور يخ  هاي آميختگي گويچه برفمقادير بيشينه نسبت
آوريل كمتر است، اما  17آوريل از  15در مطالعه موردي 

 17آوريل بيش از  15بيشينه مقدار سرعت بالارو در 
متر بر ثانيه). اين  13متر بر ثانيه در مقابل  15آوريل است (

يافته به گويچه امر موجب شده تا بيشينه بار مثبت انتقال
بازه  ).fC300برابر در  fC400برف نيز بسيار بيشتر باشد (

متر بر ثانيه  2هاي قائم بالارو بيشتر از زماني كه سرعت
ها)، در هر دو مورد مطالعاتي بوده (بيشينه مقادير فراهنج

يافته به گويچه برف فراتر از اي كه بار كل انتقالبا بازه
fC100  15شده است كاملاً هماهنگي دارد (براي مثال در 

 جهينت نيا). UTC21:00تا  07:00بين ساعت  2012آوريل 
 توفان دو يبررس با كه 2014 سالدر  وانگبا پژوهش 

 بالارو قائم يهاسرعت يكل طوربه كه داد نشان يتندر
 همسو كند،يم فايا يباردارساز نديآفر در ياساس نقش
يافته به بار كل انتقال عامل ديگري كه باعث شده .است

آوريل بيشتر باشد،  15در مورد مطالعاتي  گويچه برف
  هاي بالارو در ارتفاع قرارگيري بيشينه مقادير سرعت

) كه در ترازهاي مابين ارتفاع km8-5( هاست فرا هنج
) و بلورهاي يخ km6-3هاي برف (بيشينه تجمع گويچه

)km 9-7 ( قرار گرفته است؛ اين امر سبب شده برخورد
بلورهاي يخ بيشتر شود و با توجه هاي برف و بين گويچه

به اينكه بيشينه سرعت بالارو در اين مورد بيشتر بود 
)m/s15 ،(ند را تشديد كرده است.رو  اين  

  

آميختگي گويچه برف،  هايمقايسه مقادير بيشينه، بازه زماني (بر حسب گرينويچ) مقادير بيشينه و محدوده ارتفاعي مقادير بيشينه مربوط به نسبت :الف. 3جدول
و بازه زماني مقادير بيشينه آن  LPIبيشينه مقدار شاخص  :يافته به گويچه برف و بها و بيشينه مقدار بار انتقالبلور يخ، بيشينه مقادير سرعت در فراهنج

)>20J/kg2012آوريل  17و  15ابري براي دو مورد ) و بيشينه مقدار ميدان الكتريكي به همراه زمان رخداد آذرخش درون.  

  بالارو سرعت مقدار نهيشيب  برف چهيگو به افتهيانتقال بار نهيشيب
 يختگيآم نسبت مقدار نهيشيب

  خي بلور
 نسبت مقدار نهيشيب
  برف چهيگو يختگيآم

  پارامتر
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 زم
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21:00  
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9-7  6/0  
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  الي
16:00  
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07:00 

  الي
17:00  

  +300  3 - 4 (+ݍ)
07:00 

  الي
17:00  

9-6  
  13  

07:00 

  الي
10:00  

9-7  7/0  
  

07:00 
  الي

10:00  
5-3  5/

3  

17 
يل

آور
  

 (الف)

  )LPI )J/kgمقدار شاخص  نهيشيب
ي كيالكتر دانيم مقدار نهيشيب

)kV/m(  
 ريمقاد نهيشيب) UTC( يزمان بازه

  )LPI )>20 J/kgشاخص 
 رخداد) UTC( يزمان بازه

  ابري درون آذرخش

  پارامتر
  

  رخداد
  آوريل 15  07:30 - 13:00  07:00 – 21:00  240  100

  آوريل 17  07:30 - 15:30  07:00 – 16:00  140  65
 (ب)
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ب بيشينه  -3جدول رفت بر طبق طور كه انتظار ميهمان
 2012آوريل  15مقدار ميدان الكتريكي در مورد مطالعاتي 

نيز اين  LPIآوريل بيشتر است و شاخص  17از مورد 
موضوع را تأييد كرده است. بازه زماني بيشينه مقادير 

با بازه  يخوب به) J/kg20(با مقادير بيشتر از  LPIشاخص 
يافته هاي بالارو و بيشينه بار كل انتقالسرعت زماني بيشينه

هماهنگ است. از الف  -3جدول  به گويچه برف در
جايي مكاني، رغم خطاي جابهاين شاخص علي رو اين

تحول زماني فعاليت آذرخش را در ناحيه مورد مطالعه 
  بيني كرده است.پيش يخوب به
  
  گيريبندي و نتيجه. جمع4

هواشناسي و  سازمان ازي افتيدر اطلاعات به با توجه
 دري تندر توفان رخداد مورد دو LISمشاهدات سنجنده 

در منطقه تهران به كمك  2012آوريل  17و  15روزهاي 
سازي شدند. شبيه FNLهاي با استفاده از داده WRFمدل 

هاي بررسي الگوهاي همديدي و همچنين شاخص
ناپايداري نشان داد كه شرايط براي ايجاد همرفت و وقوع 

حد زيادي در دو روز ذكر شده مهيا بوده  توفان تندري تا
 از استفاده با ابر داخلي كيالكتر دانيم شدتاست؛ 
و  ساندرزو بر مبناي روابط  WRFمدل  يهايخروج

. از مقايسه شدت ميدان شدمحاسبه  )1991همكاران (
هاي الكتريكي داخل ابر و ميدان الكتريكي آستانه، زمان

  آمد. به دستابري رخداد آذرخش درون
برف  هايگويچهيافته به نيمرخ قائم بار كل انتقال بررسي

با تراز تجمعشان  آنهاشده به نشان داد كه بيشينه بار منتقل
هاي نسبت. همچنين بررسي سري زماني داردخواني هم

هاي قائم آميختگي گويچه برف و بلور يخ و بيشينه سرعت
هايي كه سرعت قائم بالارو افزايش نشان داد زمان بالارو

ف و همچنين بار كند، نسبت آميختگي گويچه برپيدا مي
يافته به آن نيز افزايش پيدا كرده است. اين مطلب با انتقال

ها منجر به برخورد بيشتر توجه به اينكه افزايش فراهنج
دهد، يافته به ذرات را نيز افزايش ميذرات شده و بار انتقال

است و نتايج در اين بخش با نتايج پذير  توجيهكاملاً 

)، منسل و همكاران 2001(و همكاران هاي ميلر پژوهش
سازگار ) 2014) و وانگ (2013)، منسل و زيگلر (2010(

  .است
 شدن نهيشيبهاي با زمان يخوب به هاي رخداد آذرخشزمان

هاي آميختگي گويچه برف و بلور يخ، مقادير نسبت
يافته به گويچه ها و بار كل انتقالمقادير سرعت در فراهنج

تحول تواند مي يخوب به LPIشاخص  .داردمطابقت برف 
يافته به گويچه برف و كل انتقالزماني مطابق با بار 

ميدان الكتريكي را نتيجه دهد؛ هرچند در مقايسه  همچنين
وجود مكاني جايي  جابهخطاي  LISمشاهدات سنجنده  با

  .دارد
ايسه دو مورد مطالعاتي مشخص شد كه در نهايت با مق

 15ها در مطالعه موردي فراهنج بيشينه مقادير سرعت در
هاي برف و مابين تراز تجمع گويچه 2012آوريل 

در  كه در مطالعه موردي دومبلورهاي يخ بود؛ درحالي
ترازهاي زبرين ابر (جايي كه بيشترين تجمع بلورهاي يخ 

بيشينه مقدار ميدان الكتريكي در مورد  بود) رخ داد.
آوريل بيشتر بود و  17از مورد  2012آوريل  15مطالعاتي 
  بيني كرد.نيز اين برتري را پيش LPIشاخص 

كلي مقايسه دو مورد مطالعاتي نشان داد مقادير  طور به
ها در هاي بالارو و موقعيت آنها در فراهنجبيشينه سرعت

ابري در نهايت بر آذرخش درون يافته وميزان بار انتقال
-كند؛ به اين صورت كه مقادير قابلنقش مهمي ايفا مي

هاي بالارو، برخورد بيشتر ذرات را به ملاحظه سرعت
دهد يافته به ذرات را نيز افزايش ميدنبال داشته و بار انتقال

و همچنين قرارگيري بيشينه مقادير سرعت بالارو مابين 
برف و بلورهاي يخ سبب خواهد هاي تراز تجمع گويچه

 هاي برف و بلورهاي يخشد تا برخورد بيشتري بين گويچه
  صورت بگيرد.
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Summary 
Lightning is one of the distinct characteristics of thunderstorms. This phenomenon is the 
most important natural hazards for the power stations, the airline industry, wind farms, 
forestry management and public due to the high current and temperature at lightning 
channels. Lightning activity usually occurs 10 to 20 minutes earlier than precipitation and 
so is needed for the skill of short-term forecasts.  
In this research, to study some of dynamical and microphysical properties of intra-cloud 
electric field and lightning, the Mesoscale WRF model was used for simulation of two 
thunderstorm events (on 15 and 17 April 2012) with different CAPE in Tehran area. It is 
noteworthy that these case studies have been chosen according to data taken from the 
Iranian Meteorological Organization (IRIMO) and Lightning Imaging Sensor (LIS). 
Simulations were conducted using the WRF model initiated by FNL data and are 
provided in 1 degree space and 6-hour time resolution. Each of the simulations was 
performed for 36 hours and the first 12 hours of simulation were considered as the spin-
up time. It uses one-way nesting for 3 meshes of 27-, 9- and 3-km horizontal grid 
spacings. Thirty-five vertical levels with a maximum height of 50 hPa were used for all 
domains. Then, the charge separation scheme was coded based on Saunders et al. (1991) 
relations. Then, the intensity of the intra-cloud electric field was calculated using outputs 
of the WRF model simulations and Saunders‘s scheme for two selected case studies.  
Comparison of the intensity of the intra-cloud electric field and threshold electric field, 
resulted the time of occurrence of intro-cloud lightning. Also, the effect of maximum 
values of graupel and ice mixing ratios and maximum values of vertical velocity on 
charge separation was investigated. To verify the results, output of LPI index was 
compared to LIS data. Vertical profiles of graupel and ice mixing ratios showed the 
presence of graupels in the lower levels compared to ice crystals. Also, vertical profile of 
the charge transferred per collision showed that the maximum values of that is consistent 
with the presence level of graupels. Moreover, time series of above mentioned parameters 
showed that the increase of vertical velocity lead to not only the increase of the graupel 
mixing ratio but also the increase of charge transferred per collision. The results also 
showed that the time of lightning occurrence well matched with the occurrence time of 
maximum values of the above mentioned parameters. The LPI index well predicted the 
time evolution of lightning activity in the study area despite of a relative inability to 
predict the likely area of lightning activity. Comparison between two case studies showed 
that the presence of updraft core between the core of graupels and ice crystals had more 
influence on charge transferred and intro-cloud lightning activity. Analysis of charge 
polarization also showed that the co-existence of graupel and ice crystal was necessary for 
charge separation. It also showed that the dominant structure of the electric charges were 
mainly bipolar, and this kind of polarization resulted in the occurrence of intro-cloud 
lightning based on previous researches. 
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