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Abstract 

In the present study, the relationship between air pollution and the number of Cloud-to-Ground (CG) 

and Intra-Cloud (IC) lightning in Tehran during thunderstorm events from 2009 to 2013 has been 

investigated. Reports of thunderstorms in the Tehran region for the years of study were collected from 

the Iran Meteorological Organization (IRIMO) using the current weather data. After determining the 

days of thunderstorms with lightning, the number of IC and CG lightning events for the desired days 

was obtained from the observational data of the Lightning Imaging Sensor (LIS). In order to 

investigate the relationship between air pollution and lightning, PM10 concentration data were also 

obtained from the Tehran Air Quality Control Center for some pollution stations in the Tehran area.  

The results showed that the mean daily concentration of there is a good correlation between PM10 

concentration and lightning in Tehran region. In other words, near-surface PM10 significantly 

contributes to increasing the concentration of surface aerosols and therefore acts as the Cloud 

Condensation Nuclei (CCN) and affects high-frequency atmospheric phenomena such as lightning 

activity. Subsequently, the seasonal study of overall data from the stations of Shadabad, Sharif and 

Fatah showed an almost stronger correlation between the daily PM10 concentration and the number of 

lightning flashes in the warm period of the studied years than the entire years. 
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Introduction 

Atmospheric pollutants affect the various development and formation of local weather systems.  It is 

not well known how the variation of atmospheric pollutants affects the different stages of weather 

conditions. Many studies have been conducted to explore the physical relationship between lightning 

occurrence and air pollution. The influence of atmospheric pollutants on cloud systems includes the 

direct effect on radiation budget and the indirect effect on the cloud dynamics and microphysical 

properties. Atmospheric pollutants modify weather and climate. Some research has reported the 

significant effect of aerosols on cloud microphysics on a global scale. Many studies have been 

dedicated to the effect of the urban area on the local weather systems with a focus on the effect of the 

urban heat island circulation and its possible role in air pollution. 

Lightning clouds in intensely populated areas as large cities can have damaging effects in such urban 

areas. The main aim of this study is to consider the effect of the increase in the concentration of PM10 

on lightning events in the Tehran area. Usually, higher atmospheric aerosol concentration contributes 

to more Cloud Condensation Nuclei (CCN) formation, reducing the mean cloud droplet size by 

decreasing the coalescence and droplet collision efficiency. Thus, more supercooled water is likely to 

exist at greater depths inside the cloud. The abundance of supercooled water may generate large cloud 

graupels, leading to an enhanced lightning activity over urban regions. Studies show that lightning 

activity is more vigorous at downwind of an urban area than in suburban areas, and there is a positive 

relationship between PM10 and SO2 concentration and lightning frequency. This issue verifies the 

crucial role of aerosols in increasing the liquid water content and ice particles in the phase change 

zone of clouds. Also, the results of a study over Kolkata show that following the outbreak of Covid-19 

disease, the concentration of surface pollutants has decreased by more than 40% compared to the pre-

lockdown period in this city. Hence, decreasing the concentration of surface pollutants has a more 

significant impact on lightning in the pre-monsoon period. 

 

Materials and Methods 

In this study, firstly, thunderstorm reports are collected from the Iran Meteorological Organization 

(IRIMO) in the Tehran region from 2009 to 2013. Then the days of thunderstorms with lightning 

occurrence are obtained by checking the current weather code. The lightning events for the desired 

days are obtained from the Lightning Imaging Sensor (LIS). The LIS is a space-based tool which is 

used to detect the distribution and variability of total lightning including Cloud-to-Ground (CG) and 

Intra-Cloud (IC) lightning. It measures the amount, rate, and radiant energy of lightning during both 

day and night. Moreover, to investigate the relationship between lightning and surface aerosol 

concentrations in the Tehran region, PM10 concentration data (including daily and annual mean) are  

obtained from Tehran Air Quality Control Center (AQCC) for several pollution stations in the Tehran 

area, including Fatah, Sharif, Shadabad, and Aqdasiyeh stations. The air pollution stations are selected 

due to the completeness of the required data during the study period and the proximity to the 

meteorological stations under investigation (Mehrabad and Shemiran stations). 

The analysis section is dedicated to investigating the mean annual number of lightning changes with 

the annual mean of PM10 concentration during the studied years. Moreover, the scatterplots of PM10 

concentration and the number of lightning flashes (for the studied stations) during these years are 

presented and examined. 

 

Results and Discussion 

From 2009 to 2013, Tehran experienced many thunderstorms caused by local convective storms that 

resulted in many lightning events. The relationship between cloud base (Lifted Condensation Level; 

LCL) height and the number of lightning flashes taken from LIS data at Mehrabad station in Tehran 

confirm previous observations. Specifically, this study shows that more supercooled water is expected 

to be present at higher altitudes in the clouds, leading to higher lightning activity.  

The trend of PM10 changes is almost similar to the trends of changes in the mean annual number of 

lightning in the studied years for the Aqdasiyeh and Shadabad stations. The maximization of lightning 

clearly shows that the increase in PM10 concentration can enhance the lightning activity over the 

polluted area. This effect may be attributed to enhanced precipitation, which usually co-occurs with 
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and after atmospheric electrical activity. Such an effect is usually related to the general precipitation 

washing effect of the atmosphere. 

The distribution of the mean-daily concentration of PM10 versus the number of lightning flashes shows 

that the daily PM10 concentration has a moderate positive correlation with the number of lightning 

(based on the correlation coefficient, which ranges from 0.36 to 0.85 for the studied pollution 

monitoring stations). The values of correlation coefficient greater than 0.7 indicate a strong positive 

correlation between the two correlated variables, even if their scatterplots are highly scattered. When 

correlation coefficient is obtained between 0.3 and 0.7, it indicates a moderately positive relationship 

between the two variables. Therefore, the pollution has intensified the storm and the lightning activity 

in these stations. Also, the seasonal study of overall data from the stations of Shadabad, Sharif and 

Fatah showed an almost stronger correlation between the daily concentration of PM10 and the number 

of lightning flashes in the warm period of the studied years compared to the whole years according to 

the obtained correlation coefficients. 

 

Conclusions  

The Tehran urban area results show the trend of PM10 and mean annual number of lightning changes 

are almost similar in the studied years for the Aqdasiyeh and Shadabad stations. Moreover, there is a 

good correlation between daily-mean PM10 concentration and lightning occurrence in this region for 

the studied pollution monitoring stations during the precipitating storm activity. In other words, near-

surface PM10 significantly contributes to the increasing concentration of atmospheric aerosols. It, 

therefore, can act as cloud CCN which can affect a high frequency of atmospheric lightning activity. 

The results are also consistent with other parameters, including the correlation of the increase in cloud 

base height and the number of lightning flashes. Subsequently, the seasonal study of overall data from 

the stations of Shadabad, Sharif and Fatah showed an almost stronger correlation between the daily 

PM10 concentration and the number of lightning flashes in the warm period of the studied years than 

the entire years. 
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 چکیده

در شهر تهران در طی رخدادهای  ابری و ابر به زمینهای درونکلّی شامل آذرخش در مطالعۀ حاضر، ارتباط بین آلودگی هوا و آذرخش
بررسی شده است. پس از مشخص شدن روزهای رخداد توفان تندری همراه با آذرخش، تعداد  9002تا  9002های تندریِ سالتوفان

 ۀهای غلظت آلاینداخذ شدند. دادهحسگر تصویربرداری آذرخش های مشاهداتی برای روزهای موردنظر از داده آذرخش هایدرخش

10PM های سنجش نیز از مرکز کنترل کیفیت هوای شهرداری تهران برای برخی از ایستگاه سالانه( های روزانه و)شامل میانگین
در طول  های آذرخش با میانگین روزانه غلظت این آلایندهآلودگی در شهر تهران اخذ شدند. سپس، تغییرات میانگین تعداد درخش

در همبستگی مثبتی با تعداد درخش آذرخش  10PMروزانه غلظت بررسی شدند. نتایج نشان داد که میانگین  اتیهای مطالعسال
رو به و ازاین داشتهنزدیک سطح سهم قابل توجهی در افزایش غلظت هواویزهای سطحی  10PMبه عبارت دیگر،  دارد.منطقه تهران 

با در ادامه، بررسی فصلی گذارد. اثر میهای جوّی با بسامد بالا مانند فعّالیتّ آذرخش پدیدهعنوان هسته میعان ابر عمل کرده و بر 
و تعداد  10PMتری بین غلظت روزانۀ نشان داد که که ارتباط تقریباً قویهایِ شادآباد، شریف و فتح، هایِ کلّ ایستگاهاستفاده از داده

 ها وجود دارد.های مورد مطالعه نسبت به کل سالدرخش آذرخش در دورۀ گرم سال

 

 کلید واژه

  LIS ؛10PM ؛آلودگی هوا ؛آذرخش

 
 سرآغاز 

تواند های آذرخش میتالیّهای شهری، فعّدر محیط

های شهری وارد کند. اثرات و خسارات فراوانی را به محیط

ای ی، به ویژه از نوع ذرههای جوّرسد که آلایندهبه نظر می

های تندری همراه با آذرخش ت توفانالیّتواند روی فعّمی

گیری های جوّی در شکلآلایندهگذار باشد. اغلب ثیرأت

 های وضع هوا و مراحل مختلف گسترش آنها سامانه

 راتِ ـونه تغییـاینکه چگ .(Bréon et al., 2002) دارند رـتأثی

گذارد یا اینکه های جوّی بر شرایط وضع هوا اثر میآلاینده

شرایط وضع  میزان غلظت آنها در مراحل مختلف چگونه

است. مطالعۀ  کند، هنوز تحت بررسیهوای حاکم تغییر می

ای خاص برای دورۀ زمانی هواشناسیِ آلودگی روی منطقه

مشخّص به دانشی از همبستگی بین پارامترهای مختلف 

 هواشناسی و ذرّات آلاینده نیاز دارد.

کنش بین آذرخش و مطالعات زیادی پیرامون برهم
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تابشی خورشید  ترازینۀشامل تنظیم مستقیم های ابر، سامانه

های خردفیزیکی ابر، و تغییر غیرمستقیم دینامیک و ویژگی

 ,.Tie et alمورد بحث تعدادی از محقّقین بوده است )

 Wang et al., 2011.) Hobbs ؛ Khain et al., 2005؛2003

هایی دریافتند که به احتمال زیاد آلاینده( 4791و همکاران )

وضع هوا و اقلیم تغییر ایجاد که روی ابرها مؤثر هستند، در 

کنند. اثر هواویزها بر خردفیزیک ابر قابل ملاحظه بوده و می

(. Bréon et al., 2002دهد )در مقیاس جهانی رخ می

مطالعات زیادی در سطح جهان به اثر منطقۀ شهری بر 

 ,.Orville et alاند )های محلّی وضع هوا پرداختهالیتّفعّ

(. بیشتر این مطالعات به Soriano and Pablo, 2002؛ 2001

اثر گردشِ جزیرۀ گرمایی شهری و نقش احتمالی آن برای 

اند. آلودگی با تغییر روی مراحل آلودگی هوا پرداخته

 گذارد.خردفیزیک ابر، روی ایجاد آذرخش تأثیر می

و در هوا معلقّ  ارتباط خطی خوبی بین ذرّات جامد

یعنی وقتی این ذرّات  آهنگ درخش آذرخش وجود دارد.

یابد که یابند، تعداد درخش آذرخش افزایش میافزایش می

توجیه است؛ غلظت بالاتر این ارتباط با خردفیزیک ابر قابل

 4های میعان ابرگیری بیشتر هستهمعلقّ با شکل ذرّات

(CCNارتباط دارد )یابند، . وقتی تعداد هواویزها افزایش می

محتوای آب مایع دردسترس یا رطوبت رقابت بر سر 

منجر به کاهش اندازۀ متوسط و  دردسترس زیاد شده

آمیزی و برخورد قطرات ابر شده و با کاهش مراحل هم

این امر سبب کاهش بارش و  مؤثر قطرات ابر همراه است.

شود. گرمای نهان آزاد شده همچنین به تأخیر افتادن آن می

محیط و گسترش قائم ابر  در محیط ابری، سبب گرم شدن

شود. با عبور قلّۀ ابر از تراز انجماد، بلورهای یخ شکل می

شود. گیرند و از این به بعد، گرمای نهان انجماد آزاد میمی

ها بنابراین، گرمای نهان بیشتری آزاد شده و افزایش فراهنج

شود. در نتیجه، رشد قائم ابر منجر به تقویت همرفت می

شود و حالتی که هواویزها کمتر بودند بیشتر مینسبت به 

شود. این بدان دلیل است تفکیک بار الکتریکی تقویت می

ها، ذرّات بیشتری وارد فاز تر شدنِ فراهنجکه با قوی

شوند و یخسارش ابر تا رسیدن به آمیختۀ یخ و آب می

 ترافتد و فاز آمیختۀ ابر فعّالدماهای سردتر به تعویق می

 Liouیابد )شده و در نتیجه درخش آذرخش افزایش می

and Kar, 2010؛ Yuan et al., 2011.)  

Middey  وChaudhuri (3142 ) با تحلیل ارتباط بین

آلودگی و فعّالیتّ آذرخش در کلکته دریافتند که افزایش 

آلودگی سطحی در نزدیکی محیط یک توفان تندری منجر 

در این شود. می آذرخش هایبه افزایش آهنگ درخش

انجام  (3141و همکاران ) Fariasای که توسط زمینه، مطالعه

دهد که آلودگی شهری منجر به افزایش نشان مینیز شده 

و  Gharaylou شود.فعّالیتّ توفان ها و آذرخش می

پایۀ های زمینبا استفاده از دادهنیز ( 3131همکاران )

ها جهانی آشکارسازی آذرخش آذرخش ابر به زمینِ شبکۀ

(WWLLN)  معلقّ  ذرّات جامدغلظت  نیکه ب دادندنشان

 همبستگیدر منطقۀ تهران  ذرخشدرخش آو تعداد  در هوا

دست آمده از مطالعه همچنین نتایج به مثبت وجود دارد.

پس از  که دهدمینشان صورت گرفته در شهر کلکته 

 زانی، م47کووید به دنبال شیوع بیماری  دیشد نهیقرنط

 نهیدوره قبل از قرنط نسبت بهدرصد  11از  شیها بندهیآلا

غلظت  کاهشکه طوریبه ؛است افتهیشهر کاهش این در 

در دوره  آذرخشبر  یشتریب ریتأث های سطحیآلاینده

 (.et al., 2020 Chowdhuri) گذاشته است یموسمپیش

گیری ابر شکلتواند روی مراحل مدّت میآلودگی بلند

اثر بگذارد. برای  تبع آن فعّالیّت آذرخشو به و بارش

این  ۀاندک دربار هایتحقیقبا توجه به مطالعه این اثر، 

حاضر ارتباط بین پژوهش در اثرات در منطقه شهری تهران، 

آلودگی هوا و فعّالیتّ آذرخش در شهر تهران در طی 

بررسی  3142تا  3117های تندریِ سالرخدادهای توفان

 ارائه صورت بدین ادامه در مقاله این مطالب شود.می

 بیان کار روش و هاداده دوم، بخش در ابتدا در که شوندمی

 خاتمه، و بحث و در نتایج سوم، بخش در. شودمی

 شد. خواهد ارائه بندی نتایججمع
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 ... بررسی ارتباط بین آلودگی هوا و آذرخش در طی

 مریم قرایلو و همکاران

 ش بررسی رو و مواد

موقعیّت مطالعۀ حاضر، تهران با مشخّصات جغرافیایی 

 N'86o23 و E'26o34 های توفان تندری از است. گزارش

 3142تا  3117های سازمان هواشناسی ایران در طی سال

( با LCL) 3تراز میعان فرازش آوری شده است. ارتفاعجمع

دانشگاه  شوند که از وبگاههای رادیوگمانه محاسبه میداده

های آلودگی از مرکز اند. دادهآوری شدهمعوایومینگ ج

آوری ها جمعکنترل آلودگی شهر تهران برای برخی ایستگاه

( است. 10PM) 2شده است که شامل غلظت ذرّات جامد

های حسگر تصویربرداری های آذرخش از پایگاه دادهداده

بر پایۀ  ابزاری LIS( به دست آمده است. LIS) 1آذرخش

( TRMM) 3ایگیری بارندگی حارهّماهوارۀ مأموریت اندازه

( و ابر به IC) 8ابریدرون هایهای آذرخشاست و فعّالیتّ

 ,.Cecil et alدهد )سپهر نشان میرا در ورد (CG) 9زمین

(. این حسگر، آهنگ کلّی آذرخش را در مقیاس ابر 2005

لازم کند. را ثبت می هاآذرخش این موقعیتّ کرده و آشکار

خاموش  3143در آوریل سال حسگر به ذکر است که این 

تا  3111)  3143سال منتهی به سال  41در ابتدا  .شد

در نظر ( به منظور انتخاب رخدادهای توفان تندری 3141

( 3142تا  3117سال ) 3در ادامه این بازه به ولی  شد گرفته

های کامل بودن داده ،مطالعه ۀکاهش دوردلیل  .تقلیل یافت

در طی این  های سنجش آلودگی هواایستگاهبرگرفته از 

 دوره بود.

پس از مشخّص شدن روزهای رخداد توفان تندری 

 برگرفته از وای حاضر ـی کُد هـراه با آذرخش )با بررسـهم

رخدادهای  تعداد ،(4 جدول مطابق کشور هواشناسی سازمان

های مشاهداتی موردنظر از دادهآذرخش برای روزهای 

شوند. بر اساس کُد هوای حاضر ارائه اخذ می LIS حسگر

روزهای همراه با آذرخش در این مطالعه  4شده در جدول 

 3 برای دو ایستگاه هواشناسی شمیران و مهرآباد در جدول

ارائه شده است. همچنین برای بررسی ارتباط آذرخش با 

های غلظت ر منطقۀ تهران، دادههای سطحی دغلظت آلاینده

های روزانه و سالانه( نیز از )شامل میانگین 10PM ۀآلایند

مرکز کنترل کیفیت هوای شهرداری تهران برای برخی از 

های سنجش آلودگی در سطح شهر تهران اخذ ایستگاه

های شوند. سپس، تغییرات میانگین سالانه تعداد درخشمی

های در طول سال 10PM سالانۀ غلظتآذرخش با میانگین 

شود. همچنین، نمودارهای مورد بررسی مطالعه می

های و تعداد درخش آلایندهاین  نگاشتِ غلظتپراکنش

های مورد بررسی( در طول این آذرخش )برای ایستگاه

 شوند. ها همراه با ضرایب همبستگی ارائه و مطالعه میسال

هواشناسی  هایایستگاهجغرافیایی  تموقعیّ 4در شکل 

های سنجش ایستگاه ، شمیران به همراه موقعیتّمهرآباد

های فتح، شریف، شادآباد و شامل ایستگاهآلودگی هوا 

اقدسیه بر حسب طول و عرض جغرافیایی مشخّص شده 

های سنجش آلودگی هوا، است. دلیل انتخاب این ایستگاه

مورد بررسی در طی دورۀ  هایعلاوه بر کامل بودن داده

های موجود دیگر(، قرار مورد مطالعه )نسبت به ایستگاه

های هواشناسی مورد مطالعه گرفتن در مجاورت ایستگاه

 بوده است. 
 

 همدیدی هایداده در آذرخش گزارش شامل حاضر هوای کُد .1 جدول

کُد هوای حاضر 
(WW) 

 شدتّ شرح پدیده

 - آذرخش مشاهده شده، اما تندری دیده نشده 02

 - آذرخش، بدون بارندگی در ساعت دیدبانی 01

 - موقتّ (squall) تندوزه 01

 - آذرخش، با بارندگی و یا بدون بارندگی، طی یک ساعت گذشته 92

 ملایم باران همراه با آذرخش در یک ساعت گذشته 20

 متوسط و یا شدید با آذرخش در یک ساعت گذشته باران همراه 29
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 همدیدی هایداده در آذرخش گزارش شامل حاضر هوای کُد .1جدول ادامه 

کُد هوای حاضر 
(WW) 

 شدتّ شرح پدیده

 ملایم برف یا مخلوط برف و باران و یا تگرگ همراه با آذرخش در یک ساعت گذشته 22

 متوسط و یا شدید تگرگ همراه با آذرخش در یک ساعت گذشتهبرف با مخلوط برف و باران و یا  29

 ملایم یا متوسط یا مخلوط باران برف و باران )بدون تگرگ( آذرخش همراه با باران یا برف 29

 ملایم یا متوسط آذرخش همراه با تگرگ 29

 شدید آذرخش همراه با باران یا برف و یا مخلوط باران و برف )بدون تگرگ( 21

 - آذرخش همراه با توفان خاک و یا توفان شن 21

 شدید آذرخش همراه با تگرگ 22

 
 های هواشناسی روزهای همراه با آذرخش بر اساس کُد هوای حاضر برای ایستگاه .2جدول 

 (2018-2003) 1832-1811های شمیران و مهرآباد در طی سال

 مهرآباد  شمیران
02/2/0211 02/2/0211 

- 90/2/0211 
- 92/2/0211 
- 99/9/0211 
- 91/9/0211 
- 09/1/0211 
- 90/0/0212 
- 9/1/0212 

9/1/0212 9/1/0212 
- 90/09/0212 

2/0/0220 2/0/0220 
01/0/0220 01/0/0220 

90/0/0220 90/0/0220 

- 9/9/0220 

9/9/0220 9/9/0220 
- 2/1/0220 

- 00/1/0220 

99/1/0220 99/1/0220 

91/0/0220 91/0/0220 
92/0/0220 92/0/0220 

9/2/0220 9/2/0220 

00/9/0220 00/9/0220 
- 99/9/0220 

1/1/0220 1/1/0220 
- 90/1/0220 
- 1/2/0220 
- 09/09/0220 

- 0/9/0229 
- 99/9/0229 

20/9/0229 20/9/0229 

- 9/1/0229 
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 های هواشناسی و نقشۀ منطقۀ مورد مطالعه )شهر تهران، ایران( که روی آن موقعیّت جغرافیایی ایستگاه .1شکل 

 اند.سنجش آلودگی هوا در شهر تهران بر حسب طول و عرض جغرافیایی مشخص شده

 

 نتایج و بحث 

تهران تعداد زیادی ابر ، 3142تا  3117های در طی سال

های همرفتی محلّی تندری را تجربه کرده است که از توفان

درخش آذرخش زیادی وجود آمده و باعث ایجاد تعداد هب

و تعداد درخش آذرخش  LCL ارتفاع اند. رابطۀ بینشده

 در ایستگاه مهرآباد تهران )شکل LISهای برگرفته از داده

را تأیید  Stanfill (3113)و  Williams (، مشاهدات3ِ

( برای نشان دادن rاز ضریب همبستگی پیرسون ) کند.می

 Balentyneو  Mindrilaاین ارتباط استفاده شده است. 

دهندۀ نشان 9/1بزرگتر از  rنشان دادند که مقادیر  (3149)

بسته است، حتّی اگر ارتباط مثبت قوی بین دو متغیّر هم

 rنمودار پراکنش آنها پراکندگی زیادی داشته باشند. وقتی 

دهندۀ این است که ارتباط دست آید، نشانبه 9/1تا  2/1بین 

مثبت متوسطی بین دو متغیّر وجود دارد. این ایستگاه به این 

دلیل برای این بررسی انتخاب شده است که تنها ایستگاه 

 LCLمورد مطالعه است و امکان محاسبۀ جوّ بالا در منطقۀ 

برای این ایستگاه وجود داشته است. تعداد رخدادهای 

های فضاپایۀ آذرخش برای این ایستگاه با استفاده از داده

 LCLبه دست آمده است. برای محاسبۀ ارتفاع  LISسگرِ ح

 استفاده شده است. (4) رابطۀاز بر حسب متر 
 

(4)                 ℎ =
((

𝑃0
𝑃
)

1
5.257

−1)×(𝑇+273.15)

0.0065
 

 

بر حسب پاسکال به ترتیب فشار  𝑇و  𝑃(، 4در رابطۀ )

فشار تراز  𝑃0و بر حسب درجه سانتیگراد  LCLو دمای 

 LCLهای دما و فشار دادهدریا است. لازم به ذکر است که 

برگرفته از دانشگاه وایومینگ برای  های رادیوگمانهدادهدر 

 آذرخش موجود هستند.روزهای رخداد 

به صورت یک پایۀ ابر فرضی در نظر  LCLدر اینجا، 

( و تغییرات تعداد Craven et al., 2002گرفته شده است )

شود. یعنی مشخّص می LCLدرخش آذرخش با تغییر در 

یابد، تعداد درخش افزایش می LCLوقتی مقدار ارتفاعِ 

 یابد )شکلمی آذرخش نیز در ایستگاه مهرآباد تهران افزایش

و تعداد درخش آذرخش کاملاً  LCLاین رابطۀ بین  (.3
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بالاتر پایۀ ابر، منجر به گسترش  واضح است زیرا ارتفاع

شود، در نتیجه برخورد ذرات بیشتر شده، ها میزیاد فراهنج

سازی یابد و رقیقها نیز افزایش میبار انتقال یافته به آن

 Williams and) کندکاهش پیدا میوسیلۀ اختلاط، به

Stanfill, 2002) رود که آب ابََرسرد و چون انتظار می

ها وجود داشته باشد، های بالاتر در ابربیشتری در ارتفاع

 شود.پس به نوبۀ خود باعث افزایش فعّالیتّ آذرخش می
 

 
در  LCLتغییرات تعداد درخش آذرخش با ارتفاع .2شکل

با  2018تا  2003های مهرآباد تهران در طی سالایستگاه 

 LIS هایاستفاده از داده
 

های آذرخش با تغییرات میانگین سالانۀ تعداد درخش

 10PMبا میانگین سالانۀ غلظتِ  LISهای استفاده از داده

برای  2( در شکل 3142تا  3117برای کلّ مدّت مطالعه )

یم شده است. لازم به ترس های اقدسیه و شادآبادایستگاه

و برای  3144توضیح است که برای ایستگاه اقدسیه در سال 

ای گزارش داده 3141و  3117های ایستگاه شادآباد در سال

نشده است. دلیل این عدم گزارش برای ایستگاه شادآباد، 

بوده است.  3144تاریخ تأسیس این ایستگاه است که سال 

دو ایستگاه، روند تغییراتِ دهد که برای هر شکل نشان می

10PM  تقریباً مشابه با روند تغییرات میانگین سالانۀ تعداد

های مورد بررسی است. افزایش درخش آذرخش در سال

و رسیدن به مقداری بیشینه با بیشینه شدن  10PMغلظت 

درخش آذرخش به طور واضح نشان داده شده است. روند 

ب، 2ویژه در شکل که به 10PMوخیزِ غلظت همراه با اُفت

برای ایستگاه شادآباد قابل مشاهده است. این اثر ممکن 

زمان و است به اثر بارش نسبت داده شود که معمولاً هم

های الکتریکی جوّی رخ طور پس از آن با فعّالیتّهمین

دهد. چنین اثری معمولاً به اثر شستشوی بارش کلّی جوّ می

 (.Kar and Liou, 2014مربوط است )

 

 
 (2018 تا 2003) مطالعه مدّت کلّ یبرا PM10 غلظت ۀسالان نیانگیم با CG آذرخش یهادرخش تعداد ۀسالان نیانگیم تغییرات .8 شکل

 LISهای با استفاده از داده برای )الف( ایستگاه اقدسیه و )ب( ایستگاه شادآباد
 

در مقابل  10PMنگاشتِ میانگین روزانۀ غلظتِ پراکنش

های برای ایستگاه LISتعداد درخش آذرخش برگرفته از 

 1 سنجش آلودگی اقدسیه، شادآباد، شریف و فتح در شکل

دهند که بر نشان می هانگاشتارائه شده است. این پراکنش

اساس ضریب همبستگی به دست آمده برای هر ایستگاه که 

(، 63/1تا  28/1در هر زیرشکل ارائه شده )بازه تغییرات از 

ارتباط مثبت متوسطی با تعداد درخش  10PMغلظت روزانۀ 

آذرخش دارد. به عبارت دیگر، آلودگی منجر به تشدید 
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 نیا ها شده است.توفان و فعّالیّت آذرخش در این ایستگاه

و همکاران  Fariasاز جمله  یمطالعات قبلنتایج با  نتیجه

که  ( همخوانی دارد3147و  3141) Liouو  Kar( و 3141)

 یجوّ ۀآلود طیدر شرا آذرخش تیّالفعّ شیافزا دهندۀنشان

 CG آذرخش دیتولا شرایط هوای پاک هستند. ب سهیدر مقا

 شیافزادر منطقۀ فاز آمیخته ابر محتوای آب  شیبا افزا

همراه است  یکیبار الکتر تفکیک شیبا افزاکه  ابدییم

(Orville et al., 2001.) 

 

 
  مطالعه مدّت کلّ یبرا CG آذرخش یهادرخش تعداد با مقایسه در PM10 غلظتِمیانگین روزانۀ  نگاشتپراکنش -4 شکل

 LISهای برای )الف( ایستگاه اقدسیه، )ب( ایستگاه شادآباد )ج( ایستگاه شریف و )د( ایستگاه فتح با استفاده از داده (2018 تا 2003)

 

سنجش آلودگی شادآباد، های ایستگاهبا توجه به اینکه 

آنها از ایستگاه  آذرخش های درخشدادهکه  شریف و فتح

در مجاورت هم قرار است  دست آمدهبه مهرآباد تهران

 و 10PMنگاشتِ میانگین روزانۀ غلظتِ ، پراکنشاندگرفته

 3ها در شکل تعداد درخش آذرخش برای کلّ این ایستگاه

دهندۀ این است که این شکل نیز نشان ارائه شده است.

آذرخش در این  آلودگی هوا منجر به افزایش فعّالیتّ

ضریب همبستگی ) ها )منطقه تهران( شده استایستگاه

 .است( 13/1دست آمده برابر با به

Khansalari ( در طی مطالعه3131و همکاران ) ای که

 وضع هوای همدیدی یالگوها یآماربندی به منظور طبقه

انجام دادند  3113برای سال  تهران یهوا یآلودگ مرتبط با

است  شتریب زییپا و در تابستان 10PMغلظت  نشان دادند که

  شیزاـاف لـیان به دلـار و زمستـدر به ندهیآلا نـیا غلظت و
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 مقایسه در 10PM غلظتِمیانگین روزانۀ  نگاشتپراکنش .5 شکل

  مطالعه مدّت کلّ یبرا CG آذرخش یهادرخش تعداد با

 هایِ شادآباد، شریف و فتحبرای کلّ ایستگاه (2018 تا 2003)

 

رو در مطالعه حاضر از این .یابدمیکاهش  یمتوسط بارندگ

هایِ های برگرفته از کلّ ایستگاه)داده 8های شکل برای داده

این شادآباد، شریف و فتح( بررسی فصلی صورت گرفت. 

ضریب همبستگی به دست آمده برای بررسی نشان داد که 

و برای دورۀ سرد  83/1این ایستگاه برای دورۀ گرم سال 

تری بین بنابراین، ارتباط قوی آید.دست میبه -11/1سال 

 تعداد درخش آذرخش در دورۀ گرمِ و 10PMغلظت روزانۀ 

 ها وجود دارد.های مورد مطالعه نسبت به کل سالسال

  

 گیرینتیجه

فعّالیّت آذرخش در در مطالعۀ حاضر، اثر آلودگی هوا بر 

 3117های تندریِ سالشهر تهران در طی رخدادهای توفان

 10PMنتایج نشان داد که غلظت بررسی شد.  3142تا 

ارتباط مثبت متوسطی با تعداد درخش آذرخش برگرفته از 

 ی ـای سنجش آلودگـهرای ایستگاهـ)ب LIS یـدادۀ مشاهدات

به این معنی که اقدسیه، شادآباد، شریف و فتح( دارد. 

آلودگی منجر به تشدید توفان و فعّالیتّ آذرخش در این 

سهم قابل  ،نزدیک سطح 10PM ها شده است.ایستگاه

 توجهی در افزایش غلظت هواویزهای سطحی دارد و از

عمل کرده و بر فعّالیتّ آذرخش اثر  CCNرو به عنوان این

کنند که آلودگی نقش کلیدی گذارد. این نتایج تأیید میمی

های جوّی با بسامد بالا مانند فعّالیتّ آذرخش در پدیدهدر 

 از جمله های مطالعات پیشینبا یافتهدارد که  منطقه تهران

Kar  وLiou (3141  3147و) ؛ آنها نشان همخوانی دارد

 تایپهتحت تأثیر منطقۀ شهری  CGدادند که چگالی درخش 

 گیرد. قرار می

کلّ  هایِبا استفاده از دادهبررسی فصلی در همچنین 

ضرایب همبستگی  ،هایِ شادآباد، شریف و فتحایستگاه

تری بین قویتقریباً ارتباط که  دهدنشان میدست آمده به

تعداد درخش آذرخش در دورۀ گرم  و 10PMغلظت روزانۀ 

این . ها وجود داردسال های مورد مطالعه نسبت به کلّسال

( که 3131و همکاران ) Khansalari نتیجه با نتایج تحقیق

 در منطقۀ تهران 3113سال در تابستان  10PMافزایش آلایندۀ 

 در توافق است. دادند،نشان  را

 

 هایادداشت
1. Cloud Condensation Nuclei 

2. Lifted Condensation Level 

3. Particulate Matter 

4. Lightning Imaging Sensor 

5. The Tropical Rainfall Measuring Mission 

6. Intra-Cloud 

7. Cloud-to-Ground 
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