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 چكیده  

مطالعه   . شوندتعیین می جوّ های پايداریشاخص با ستند کههمقیاس جوّی خرد يا میان های، پديدههای همرفتی سامانه

در اين   کند. بدين منظور،  های همرفتی سامانه  بینیتواند کمك شايانی به پیشمی  هاشاخصشناختی اين    توزيع اقیلم

-در دو راستای مداری و نصف  درجه جغرافیايی  25/1×25/1  تفكیك افقیبا    JRA55های  داده   با استفاده ازپژوهش  

مطالعاتی  طی    لنهاریا جوّ  شاخص  2018تا    1958دوره  پايداری  دسترس  شاملهای  پتانسیل  همرفتیانرژی    پذير 

(CAPE)،  ( شاخص کاKI)،  ( شاخص بالابریLI)  شاخص مجموع مجموع  و( هاTTI)  وسیعی از نیمكره   برای منطقه

بر  همرفتی  های  که توزيع فصلی شاخصداد  نشان  نتايج اين پژوهش  شدند.  و بررسی  محاسبه    غرب آسیا  شمالی شامل

مشاهده شد    یاز طرف.  است  ITCZ  جايی ، تحت تأثیر چرخه فصلی دما و رطوبت ناشی از جابهمورد مطالعه  منطقهروی  

نشان    جينتا  نیرطوبت است. همچن  عيتوز  یاز الگو  تركيدما به مراتب نزد  عيتوز  الگوی  به  هاشاخص  نيا  عيتوز  یکه الگو

فصل    یآن ط  نيو کمتر  مناطق پست و ساحلیدر  و    در فصل تابستانهای پايداری جوّ  شاخص  ريمقاد  نيشتریداد که ب

 .  دهد یرخ م مناطق مرتفع در و زمستان 

 

شاخص  ،  شاخص کا،  پذير همرفتی انرژی پتانسیل دسترس،  های پايداری جوّشاخص  ،های همرفتیسامانه  :های کلیدی واژه 

 هامجموع مجموعشاخص ، بالابری
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Abstract 

Convective systems are micro or meso-scale atmospheric phenomena determined by atmospheric 

stability indices. The climatological study of these indices can be important in predicting 

convective systems. In this study, using JRA55 data with a horizontal resolution of1.25 × 1.25 

degree during the period 1958 to 2018, the atmospheric stability indices including Convective 

Available Potential Energy (CAPE), K  Index ( KI), Lifted Index (LI) and Total Totals Index (TTI) 

were calculated for a large area encompassing the west of Asia. The results showed that the 

seasonal distribution of convective indices in the west of Asia is affected by the seasonal cycles 

of temperature and humidity associated with the ITCZ displacement. On the other hand, it was 

observed that the distribution pattern of the stability indices is much closer to the temperature 

pattern than the moisture pattern. The results also showed that the maximum values of the stability 

indices occur in summer over lowland and coastal areas and the minimum ones in winter and 

highlands. 
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 مقدمه      1

زمانی و مكانی   هایای در مقیاسهای هواشناسی رايجی هستند که شامل فرآيندهای پیچیدههای همرفتی پديدهتوفان

، برای تشكیل به سه عنصر مهم شامل ناپايداری ايستايی، رطوبت سطوح زيرين وردسپهر ها توفانشوند. اين  مختلف می

شناخت    .(1992،  و جونز و داسول 1995؛ مك نالتی،  2011و همكاران،    و واداشتی برای صعود توده هوا نیاز دارند )لین

 است. های پايداری جوّ  شاخصاز    همچنین استفادهو    آنها  ترمودينامیكی-مستلزم بررسی دينامیكی های همرفتی  توفان

های راديوگمانه  داده  به کمك نمودارهای ترمودينامیكی که  شود  اطلاق میهايی  به هريك از کمّیت  پايداری جوّهای  شاخص

را ممكن  و  شده  محاسبه   فعالیت همرفتی  برای  محیط  از   .(1947)شووالتر،    د نسازمیارزيابی ظرفیت  در هواشناسی 

شود که از جمله های همرفتی استفاده میگیری توفانو ظرفیت شكل   های مختلفی برای نشان دادن پايداری جوّشاخص

( و شاخص   LI3) (، شاخص بالابری KI2) (، شاخص کاCAPE1) پذير همرفتیتوان به انرژی پتانسیل دسترسآنها می

تواند درک بهتری میهای پايداری جوّ  شناختی شاخصاز طرفی بررسی توزيع اقلیم  کرد.( اشاره  TTI4ها )مجموع مجموع

های  براساس داده(  2009) کمپ و همكاران-ريمن  ارائه دهد. بدين منظور  های همرفتیگیری توفانشكلاز پتانسیل  

40-ERA5  شناختی جهانی  به تحلیل اقلیمCAPE    وCIN6    نشان    پژوهش نتايج اين    پرداختند.  2001تا    1958از سال

  ا مطالعه( ب2018نسبتا زياد است. همچنین تاسزارک و همكاران )   تفاوت توزيع مكانی و زمانی اين دو پارامترداد که  

  1979از سال    ERA-Interimهای بازتحلیل  بر روی اروپا با استفاده از داده  شناختی پارامترهای همرفتیهای اقلیمجنبه

شناختی همرفتی در فصل تابستان برخلاف وجود بیشینه الگوی اقلیم  پارامترهاینشان دادند که افزايش مقادير    2016تا  

های همرفتی  ی بر توسعه توفانتواند بیانگر تأثیرگذاری مهم الگوهای دينامیك . همین امر میچینش باد در زمستان است

گیرد بر روی منطقه غرب آسیا مورد بررسی قرار می  های پايداری جوّشاخص  شناختیتوزيع اقلیم،  حاضر  در پژوهش  .باشد

و در    شوندآنها، روش انجام تحقیق بیان میهای پايداری جوّ و روابط حاکم بر  شاخصکه در بخش بعد ضمن معرفی  

 شود. نتايج حاصل از اين پژوهش ارائه می بندی  نهايت، جمع

 

 روش تحقیق      2

تای مداری سدر دو را  درجه  25/1×25/1با تفكیك افقی     JRA55یژاپنهای بازتحلیل  با استفاده از داده  ،در اين پژوهش

  2018تا    1958طی دوره    TTIو    CAPE  ،LI  ،KI ی  همرفت  چهار شاخص،  شامل متغیرهای دما و رطوبت  النهاریو نصف

دهنده  ( نشانCAPEپذير همرفتی )ل دسترسیانرژی پتانس  .ه استمحاسبه و میانگین ماهانه و فصلی آنها تعیین شد 

( LFC7راستای قائم از تراز همرفت آزاد )در    راواحد جرم   بابسته هوای شناور  تواند  میانرژی جنبشی است که    بیشترين

دمای محیط و    رُخنیم  بین دو  محصور شده  ناحیه   T-Skewدر نمودار    CAPEد.  ان( برسLNB8به تراز خنثی شناوری )

از رابطه زير  که  (1976میلر،   و  ( است )مونكريفEL9) تا تراز تعادل  LFCبرای صعود بسته هوا از   دررو اشباعبی  دمای

 آيد: دست میبه
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نشان دهنده دمای محیط و دمای    ترتیببه  pTو    T  و   سرعت قائم   بیشینة  maxW،   ( 1)رابطه  در  .  است J/kg ، آنواحد  که  

دررو در يك ارتفاع فشاری  صورت بیکه به  استاختلاف دمای بین محیط و بسته هوايی  حاصل    LIشاخص.  استبسته هوا  

ناپايدار است  معین در وردسپهر پايدار بوده و چنانچه منفی باشد، جوّ  )گالوی،  صعود کرده و چنانچه مثبت باشد جوّ 

 :شودبیان می زيررابطه  ( و با1956

_____________________________________________________________________________________ 
1 Convection available potential energy  
2 K index 
3 Lifted index 
4 Total Totals index 
5 ECMWF Re-Analysis 40 years 
6 Convective Inhibition Energy 
7 Level of  Free Convection 
8 Level of  Neutral Buoyancy 
9 Equilibrium Level 
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500 500pLI T T= −  (2 ) 

گیری  از اندازه  يا شاخص جرج  KIشاخص    .راز مربوطه برحسب هكتوپاسكال استبیانگر فشار ت  دما  نويسپايیندر اينجا  

 شود:( می1960)جرج،  آهنگ کاهش قائم دما، محتوای رطوبتی جوّ زيرين و حد قائم لايه مرطوب محاسبه

( ) ( )850 500 850 700 700d dKI T T T T T= − + − −  (3 ) 

بیانگر فشار تراز مربوطه    زير آنها   نويسپايینو    بوده  شبنمدمای نقطه  و  دمای محیط  دهنده  ترتیب نشانبه  dTو   Tکه

  حاصل  اين شاخص  . شودمیاستفاده    زین  TTIشاخص  از    برای ارزيابی شدت توفان همرفتی  برحسب هكتوپاسكال است.

هكتوپاسكال و مجموع   500و    850  های( مبین اختلاف دمای بین ترازVT1مجموع قائم ) است:  ترکیب دو شاخص  

تراز  CT2)   تقاطعی شبنم  نقطه  دمای  بین  اختلاف  مبین  دمای    850(  روی     TTIشاخص    .هكتوپاسكال  500و  بر 

 شود:زير بیان می صورتبه و (1972)میلر،  استمتمرکز وردسپهر ناپايداری سطوح میانی 

( ) ( ) ( ) ( )850 500 850 500 850 850 5002d dTTI VT CT T T T T T T T= + = − + − = + − (4 ) 

 
 گیری نتیجه      3

ای رطوبت و دمای لايه مرزی است، بر با زمان و مكان تحت تاثیر تغییرات منطقه  CAPE(، تغییرات  1مطابق رابطه )

  ، پژوهش حاضر  درتوان بر مبنای چرخه فصلی دما و رطوبت ويژه بررسی کرد.  را می  CAPEهمین اساس چرخه فصلی  

- 1)شكل    در تابستان  CAPEاست. مقادير بالای  آورده شده  1در شكل    CAPEای میانگین فصلی شاخص  توزيع منطقه

معمولا در مناطق    CAPEشود. بیشترين توزيع  نیمكره شمالی ديده میالف(  -1)شكل  و مقادير پايین آن در زمستان    (ج

های دريايی جايی که دمای بالا و رطوبت کافی دردسترس است، و در جريانات آب گرم محیط ITCZای نزديك به حارّه

شود.  میدلیل رطوبت کمتر نسبت به پهنه آبی ديده  ها بهدر خشكی  CAPE. عموما کمترين توزيع  يافته استتوسعه  

نسبت به دريا متأثر از ظرفیت گرمايی متفاوت  تر بودن دمای سطح خشكی  دلیل گرمطی تابستان به  ، ج-1مطابق شكل  

همانند عربستان و شمال آفريقا رشد قابل توجهی را نسبت به دريا نشان در مناطقی    CAPEاين دو ناحیه، مقادير توزيع  

شوند، از می  CAPEکه منجر به ساختارهای قائم ترمودينامیكی با مقادير بزرگ    همچنین شرايط هواشناختی  دهد. می

بیشترين توزيع در مناطق پست و    1های جغرافیايی برخوردار هستند. از اين روی باتوجه به شكل  آرايش خاص ويژگی

از طرفی مناطق مرتفع بههموار ديده می ترازهاشود.  بر روی  ی واقع در زيرکوهساری دلیل درنظرگرفتن میدان فشار 

شود، دارای مقادير    LNBو    LFCتواند منجر به کوچك شدن مساحت بین  يابی سطوح فشاری که میحاصل از برون

شتاب قائم بسته هوا را در بالا و پايین    میزان شناوری  LI(، شاخص  2با توجه به رابطه )    (.1هستند )شكل    CAPEپايین  

ارزيابی می هكتوپاسكال درنظر نمی  500تراز   را  ناپايداری در يك سطح  بلكه میزان  اين درحالی است که گیرد،  کند. 

تواند دهد. همین امر میای مشخص از وردسپهر مورد بررسی قرار میطور يكپارچه در لايهناپايداری را به  CAPEشاخص  

باشد. از طرفی باتوجه به اين که    1در شكل    CAPEنسبت به توزيع    )شكل آورده نشده(  LIهنده کاهش توزيع  دنشان

رود نمای کلی توزيع  شود انتظار میرُخ قائم دمای مجازی انجام میبه کمك نیم  CAPEو    LIمحاسبه هر دو شاخص  

باتوجه به درنظرگرفتن بخار  قرارگیرد.    ITCZفصلی    جايی تحت تاثیر جابهباشد و همانند آن   CAPEشبیه   LIشاخص  

ای عملكرد خوبی دارد. توزيع میانگین فصلی  عموما در مناطق حارّه  KI(، شاخص  3پذير در بخش دوم رابطه )آب دسترس

  در رسد. نیز می 33شده است که مطابق آن مقادير اين شاخص در منطقه حارّه تا حدود  آورده  2در شكل   KIشاخص 

زمانی است که وردسپهر میانی سرد )گرم( و وردسپهر زيرين گرم و مرطوب )سرد و   TTI( مقادير زياد )کم(  4طه )راب

 اين دو شاخص از يك الگوی توزيع برخوردار هستند   ، عموما  KIبا    TTIخشك( باشد. باتوجه به شباهت بخش اول رابطه  

گیرد. از  هكتوپاسكال را درنظر نمی  700میزان رطوبت هوا در تراز    TTIکه شاخص  جز آن، بهآورده نشده(  TTI)شكل  

هكتوپاسكال استفاده شده است   700از تراز    KIهكتوپاسكال و در رابطه    500از تراز    TTIطرفی در بخش دوم رابطه  

 850ر از  را توجیه کند. همچنین در مناطق مرتفع با فشار کمت  KIنسبت به    TTIتواند مقادير بیشتر شاخص  که می

_____________________________________________________________________________________ 
1Vertical Totals  
2 Cross Totals 
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کوچك هستند که دلالت بر قابلیت بهتر استفاده از اين شاخص   TTIو     KIهكتوپاسكال مانند فلات تبت، مقادير شاخص  

کمتری   دارای گستردگی بیشتر و نظم  1نسبت به شكل    2شكل    های پست نسبت به مناطق کوهستانی دارد. در سرزمین

های دما و رطوبت محیط ترازهای مختلف  کارگیری کمیتسته هوا و بهدلیل درنظر نگرفتن دمای بتواند بهاست که می

 ، چرخه توزيع فصلی شاخص  LIو    CAPEتوان همانند دو شاخص  حال میباشد. با اين  TTIو نیز    KIدر رابطه شاخص  

KI   وTTI   همراه با چرخه فصلی دما و رطوبت محیط، تحت تاثیر راITCZ  .دانست 
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