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  به نام خدا
  

  1» االلهُ الَّذِي يرسِلُ الرياح فَتثِير سحابا «
  )انگيزد فرستد و از انقلاب باد ابر برمي خدايي كه بادها را مي(

  
  ديباچه
 اند و نه قيمت و ما  كه هنوز نه ماليات و عوارضي روي آن گذاشته-ترين كالا ارزان

  . هواست-شود رداخت مي پشازايي براي هب
خاصيتي است ، از جهت فراواني و همه  اثري و بي  ارزشي نه از جهت بي اين بي

ترين دليل بر ضرورت و اهميت هوا براي ما همين بس  بديهي. جايي بودن آن است
ترين   ارزنده ،ارزشي  بيي با همه!  تحمل فراق آن را نداريم ،كه بيش از چند دقيقه
   :  سعديي به گفته. تنعمت خداوندي اس

آيد مفرح ذات ؛  رود ممد حيات است و چون بيرون مي هر نفسي كه فرو مي
  :پس در هر نفسي دو نعمت موجود است و بر هر نعمتي شكري واجب 

  
  در آيد ه شكرش بي كز عهده    از دست و زبان كه برآيد 

*   *   *  

چه در . ست كه در هر كار ما سر بكندسبب شده ا ي و همه جايي بودن هوانفراوا
هاي  محيط زندگي و شرايط طبيعي ، چه در معاش و كشاورزي و چه در فعاليت

بنابراين از روزگاران قديم همه كس به آن و به اوضاع جوي توجه داشته . صنعتي
 كه از آثار اند گرفته تا كاهنان  كه نشان دهندگان آيات خدا بوده از پيغمبران؛است
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هاي بديع  ساختند و شاعران كه هزاران صورت و صوت زيبا و تشبيه خدا مي، طبيعت 
، كشاورزان براي و به دنبال آنها كشتيبانان براي دريانوردي . يافتند  در آثار جوي مي

داران براي  ها و حتي خانه كشت و كار ، بازرگانان براي حساب صعود و نزول نرخ
  .هن كردن رخت روي بند يا خشكاندن سبزي و خاكه زغال زمستانيپ

تابد ،   دارد كه امروز چه ميخيزد نظر به آسمان هر كس صبح كه از خواب برمي
   :رسد  بارد و چه مي وزد ، چه مي چه مي

  

»قُكُماء رِزمفِي السودوعا تم1»!ونَ و  

*   *   *  

هوا با گرمي و سردي خود و رفت و آمدي كه دارد و با رطوبت و بادهايي كه به 
 اعم از سوزاني و ،كشد ناقل و عامل آثار كثير جوي است دوش يا در آغوش مي

با مختصر تغيير . ، با برف و بوران  وفانت و ي و خيسي يا رگباركخش  بندان ، يخ
 مخصوصاً اگر ما ،شود  رحمت بودن تبديل به زحمت و هلاكت ميمشخصات از

هاي  گيري هاي لازم و پيش بيني هاي آن نبوده و قبلاً پيش آشنا به عادات و هوس
  .حفاظتي را نكرده باشيم

هاي موتوري مانند اجداد بادباني خود نيستند كه مهارشان به دست  امروزه كشتي
 قدرت موتور و دقت ي هاي هواپيما با همه  ولي سفينهناخداي ناپيدا يعني باد هوا باشد

 سلامت پرواز آنها محتاج به اطلاع كامل و  ؛سپرده به هوا هستند، و وسايل عملي 
  . مسير استيِيط جوابيني صحيح شر پيش

همچنين كشاورزي جديد با وجود وسايل فني و علمي فراوان ، در انتخاب بذر و 
غذا براي گياهان و در مبارزه با آفات و مشكلات بيش محل و كار و در تأمين آب و 

بدون اطلاع . بيند اين عنصر اصلي مي تبحر و تسلط نسبت به از پيش خود را نيازمند به
  .و استفاده نخواهد بود اعتماد مورد هاي عمراني از برنامه يك هيچ ،جوي آثار و آمار از

 مربوط به درجه حرارت ، ،  مسألهدر مسكن و در زندگي خانگي باز با هزاران 
درجه رطوبت ، سرعت وزش ، آلودگي هوا و به طور كلي با كميت و كيفيت هوا 

  .آيد  مطبوع به عمل ميي شويم كه حل نهايي آن در فن تهويه روبه رو مي
                                                       

گيرد و نيز آنچه به شما وعده   شكل ميدر آسمان] ست[رزق شما] باران كه عامل : [22) / 51(ذاريات. 1
 .داده شده است
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در صنعت ، گاهي تغيير دادن شرايط و مشخصات هوا يعني كم و زياد كردن 
 ي ر است و گاه از هوا به عنوان وسيلهدرجه حرارت و رطوبت و فشار مورد نظ

  .نمايند ها و كارهاي ديگر استفاده مي  يا كشتن ميكروبخشكاندن ، گرمايش

*   *   *  

 شئون حياتي ، محيطي ، معاشي و صنعتي ما ي  هوا در كليه ،پس به طور خلاصه
  .ي استشود و آشنايي ما به حالات و كيفيات و تبعات آن ضرور وارد مي

 ، هوا هوا در طبيعت: جا دارد كه حق مطلب در سه مبحث يا سه مجلد ادا شود 
  . و هوا در صنعتدر زراعت

ايم  گذارده» يهاي جو پديده« كه نامش را فعلاً به مبحث اول يعني هوا در طبيعت
اختصاص داده » هوا در صنعت« اگر توفيقي حاصل شد جلد ديگري به .پردازيم مي
هوا در ...  و خشكاندن با هوا و غيره بحث شودشود تا از تهويه و تهويه مطبوع مي

  .گذاريم ي استادان كشاورزي مي يا در كشاورزي را برازراعت
  :فصول اين كتاب پس از يك مختصر تاريخچه به قرار زير خواهد بود 

   هواسنجي-فصل اول
   هوا در طبقات جو-فصل دوم
   از آفتاب حرارت دريافتي زمين-فصل سوم

   بادها-فصل چهارم
   ابر و باران-فصل پنجم

*   *   *  

 دانشگاه ي  به وسيله1331 كه در سال » صنعتيترموديناميك«ر كتاب نگارنده د
اختصاص داده بود كه » هواي جو« به  صفحه34در را  منتشر گرديد فصلي تهران

  دانشكده فني الكترومكانيكي  شعبهي برنامهدر درس ترموديناميك را جواب 
اين فصل را ) 1341به سال (در چاپ دوم آن كتاب . داد و قدري بيش از آن بود مي

اهميت و . حذف و جبران آن را موكول به تدوين يك كتاب مستقل مفصل نمود
هاي مختلف فني و  كه در رشتهك طرف و احتياج و توجهي ي موضوع از ي توسعه

 يك مجلد و مقام خاص براي ؛ شده است از طرف ديگرعلمي كشور به هواشناسي
 و هواشناسي اين اختلاف و امتياز را با ترموديناميك و فيزيك. نمود آن ايجاب مي
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 كنجكاوي نيز و از روي) آماتوري(قي وجغرافيا دارد كه ممكن است به صورت ذ
كند و   گرما ميوهر كس با احساسي كه از سرما .  اشخاص قرار گيردي مورد مطالعه

اي كه از جهات مختلف به پيش بيني و پي بردن به علل وزش باد و  آزمايش و علاقه
س در علم هواشناسي س يك پا متخصص يا لااقل متج،ريزش باران و غيره دارد

ها و راديوها  ايم و روزنامه  پيدا كرده كل هواشناسيخصوصاً از وقتي كه اداره؛ است
را براي اطلاع عموم منتشر » ني تا ظهر فردايب پيش«و » وضع هواي ايران«هر روز 

، »  سردعبور يك جبهه«نمايند  و غالب مردم با عبارات و اصطلاحاتي از قبيل  مي
 آسمان«، » حركت يك مركز فشار از سيبريه«، » فريقاآ صحراي توده هواي گرم«

ذلك  مع. اند و امثال آن آشنا شده» هاي پراكنده هاي ابر و باران صاف همراه با لكه
معلوم «گويند  شود بسياري از اشخاص فهميده نيز مي هنوز هر وقت هوا سرد مي

  !» شود در اطراف باران آمده است مي

*   *   *  

 اول يك آشنايي حسي و آزمايشي طبيعت و جزء ي  در مرحلههواشناسي
ها و   ولي همين كه بخواهند اندكي وارد علت و معلول؛اطلاعات جغرافيايي است

هاي مربوط به حرارت و تبخير يا  متقس - و مكانيكدرك قضايا شوند پاي فيزيك
توانيد پيدايش ابرها و گردش  آيد و فقط به آن وسيله مي  در ميان مي-فشار و حركت

 و تفاوت آب و هواي دريايي و خشكي را درك كنيد يا ها را در روي زمين آب
مات و ولي اين معلو. دست آوريد   تغيير فشار هوا با وزش بادها را بهي رابطه

كند ، در صورتي كه  هاي مجار زمين باز مي توجيهات چشم شما را فقط به جريان
ي غالباً در ارتفاعات خيلي بالا و دور از هاي جو محل و مبدأ بروز و ظهور پديده

هاي مجاور  حال اگر در پديده. باشد دسترس ما است و با صعود و نزول هوا توأم مي
يا  - هوا دخالت ندارد)يعني سنگيني و سبكي( ثقل ي  حوزهينمي سطح زيا مواز

دخالت ضعيف قابل اغماض در حدود شيب اراضي يا اختلاف فشارهاي مختصر 
پس ناچار . نمايند  متفقاً عمل ميمين و گرماي خورشيدي ز  در جو هوا جاذبه-دارد
نه و اختصاصي مكانيك و فيزيك وارد در منطقه عمل از قلمروهاي جداگابايد 

تواند تأثير   يعني يگانه علمي كه با بيان روابط كار و حرارت مي؛ شويمترموديناميك
  .صعود و نزول هوا را در سرد و گرم شدن آن و كمي و زيادي فشار معلوم نمايد
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ست كه ناچار روي چهار درس يا چهار دانش تكيه  علمي ابنابراين هواشناسي
.  و ترموديناميك ، مكانيك، فيزيك) لحاظ اماكن و مشخصات آنها به(جغرافيا : دارد

 استفاده از ترموديناميك درك صحيح و دقيق آثار جوي و مخصوصاً ابدون اطلاع ي
هاي مأخوذ از  اي تمثيل و تشبيه   مگر آنكه به پاره،كان پذير نيست آنها امي محاسبه

  .هاي تعبدي و تجربي اكتفا شود هاي اجمالي يا قوانين و فرمول محسوسات و توجيه
 خيلي بيش از آنچه اشكال دارد ايجاد وحشت و فرار متأسفانه ترموديناميك

شيريني است و اتفاقاً در   استدلاليِي  ساده در صورتي كه اصولاً علم؛نمايد مي
  .شود كه نظري و بديهي است وارد نمي ، جز با اصل اول آنهواشناسي

ع ديگري هر قدر در طول و و مانند هر موضطبيعي است كه مباحث هواشناسي
امأنوس و نامطلوب ماندگان ، ن رسيدگان يا عقب رود براي تازه درون مطالب مي

آور  جهت ترس كشد بي  صحبت به معادله و منحني ميي شود و همين كه دامنه مي
توان  با اندك تمركز حواس و صرف وقت و دقت مي در صورتي كه ؛گردد مي

  .ها پيدا نمود لطف قضايا را بيشتر در اين قسمت
تعليمات در هاي مدارس ، با  ما براي آنكه كتاب حاضر قابل انطباق با برنامه

هاي علمي متفاوت قرار گيرد  مندان با پايه سطوح مختلف و قابل استفاده علاقه
كساني كه . ايم اي نوشته و با دو نوع حروف چاپ كرده مطالب متن را دو درجه

اند نظريات را اجمالاً  د و مايلنر نداهاي رياضي و ترموديناميك بحثآمادگي براي 
. اكتفا نمايند) 18حروف (هاي با حروف درشت  توانند به نوشته مي، كنند دريافت 

 تفصيلي و تكميلي را خواهد داشت و مورد استفاده ي خطوط با حروف ريز جنبه
 قرار هاي تخصصي هواشناسي التحصيلان فني و علوم و كلاس دانشجويان و فارغ

 مقدماتي عمومي و ي تاب متوالي در دو مرحله دو ك،در واقع درجلد واحد. گيرد  يم
سمت حروف درشت ق بنابراين از اينكه در ؛عالي نيمه تخصصي گنجانده شده است

  .خواهد ها و تكرارها اضافه گردد قبلاً عذر مي اي توضيح لازم آمده است پاره
باد و باران « كتاب مختصر  ،تر از كتاب حاضر تر و ساده   مقدماتي ي  در يك درجه  

بخـش اول آن    . منـدان قـرار گيـرد       د استفاده يا استمداد علاقه    رتواند مو    مي 1»ر قرآن د
                                                       

باشد كه در سال   مي در زندان قصر27/12/1343اين اثر متن تدوين يافته سخنراني مؤلف فقيد در تاريخ . 1
بند نويسنده در زمان ايراد سخنراني   كه همقم» انتشارات دارالفكر« مؤسس  توسط آقاي مرواريد1344

انجام شده اما به » شركت سهامي انتشار«هاي بعدي اين كتاب توسط  چاپ. بوده ، منتشر گرديده است
   ← نوشته شده   » مهدي جعفري اهتمام سيدمحمد به«جاي نام مؤلف عبارت  دليل شرايط پليسيِ حاكم، به
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 در ســطح معلومــات عمــومي  كامــل هواشناســيي  صــفحه يــك دوره70كتــاب در 
مطالب مربوطـه را بـراي   ، هاي مشكل  ها و فرمول    باشد و بدون بحث     غيرتخصصي مي 

بـه ايـن    . نمايـد   نندگاني كه داراي معلومات كمتر هستند به قدر كافي مجسم مـي           خوا
 تـصاعدي در دسـترس   ي  در سه درجه ترتيب مقدمات علمي هواشناسي يا جوشناسي     

  .طبقات مختلف گذارده شده است

*   *   *  

از ، ) چاپ اول (» صنعتيترموديناميك«كتاب » هواي جو«براي تأليف فصل 
  :مĤخذ زير استفاده شده بود 

1) E. de Martonne (Professeur de géographie à la Sorbone).  
TRAITE DE GEOGRAPHIE PHYSIQUE. (Paris 1934) 

2) Allen & Maxwell  
A TEXT- BOOK OF HEAT 

3) Revue "Atomes" (Nov. 1950)   
  

استفاده شايان  كتب جديد زير و تأليف اين كتاب از اينك در تجديدنظر آن فصل
  :شده است 

4) Sverre Petterssen (Professor of Meteorology of the University of 
Chicago, chief of Norwegian Weather Forcasting service, Director 
of scientific services, U. S. Air Force Weather service). 
INTRODUCTION TO METEOROLOGY. 

 (New york 1958) 
5) N.  Kolobkov. 

L’ATMOSPHERE ET SA VIE 
(Moscou 1961)  

(Editions en langues étrangères) 
    

                                                                                                                              
نون ششمين اثر مندرج  به نام اصلي مؤلف چاپ شده و اكاين كتاب پس از انقلاب اسلامي ايران.  است→

توسط شركت سهامي » مباحث علمي، اسلامي« با عنوان 1379باشد كه در سال   مي)7(در مجموعه آثار
  ) .ب.ف.ب( ، چاپ و منتشر شده است انتشار
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 تا 1335هاي  سال ( ايرانها و نشريات علمي اداره كل هواشناسي ضمناً سالنامه
به كتاب حاضر تا حدودي رنگ ، گيري واقع گرديده  مورد مطالعه و بهره) 1340
  . داده است و مليايراني
  
 ي آمده در مرحله عمل به قوهاي ف كتاب از ترجمه و اقتباسبر   علاوه كه  كاري اما

 و ذوق و استعداد دانشجويان احتياجات ايران  تناسب به مطالب اول انتخاب و استخراج
كه  طوري ها به ها يا تغيير بيان و استدلال ها و تكميل است و پس از آن بعضي توضيح

 در تنظيم فصول و تدوين طرح يعني پلان .موضوعات بهتر قابل هضم و جذب شود
 ؛را اتخاذ نموده است ساده منطقي و طبيعي ترتيب استفاده، مورد منابع برخلاف ،كتاب

 و جو، روي تابش آفتاب طبقات مجاور زمين در هوا شناساندن اين معني كه پس از به
هاست بحث به  ك اوليه تمام جريان هوا كه عامل اصلي نيروها و محرو گرمايش

 مستقيم تغييرات درجه حرارت ي پس از آن از بادها به عنوان نتيجه. عمل آمده است
 كه در مĤخذ مورد مطالعه -ا و ايزوبارهاه  ايزوترمي  به جستجوي رابطه،صحبت شده
 - فصل پنجم به تشكيل ابر و ريزش باران و بالاخره در ؛ پرداخته است-وجود نداشت

  . رسيده است-باشد كه محصول حرارت آفتاب و حركت هوا مي
تأليف هميشه اين بوده است  تدريس و در كار دوران در جانباين ي عقيده و سليقه

ير از مجاب كردن غكه تعليم مطالب و اثبات حقايق اعم از درسي و عمومي چيزي 
 و هاي فلسفي روح رياضي يا احتجاج  معادلات بيطرف است و استمداد خشك از

بايد، شناساندن و پذيراندن موضوعات ، همراه  آنچه مي.  زيادي نداردي نتيجه، لفاظي
  .  و در صورت امكان ، احساس قضايا،با فهم و درك و قبول آنهاست

يا فرمـولي   استعانت معادلات رياضي و محاسبات ترسيمي، حكمي         قبل از آنكه به   
و  و تـصور      مورد بحث را از طريق فيزيـك       ي  را ثابت نماييم بهتر است كيفيت پديده      

 مطلـوب و حالـت      ي   مورد نظر استنباط شـود و نتيجـه        ي   مجسم سازيم تا نظريه    ،حس
هاي رياضي به عنوان افزار كـار و در آخـرين             مولرمعادلات و ف  .  قبول حاصل گردد  

 بـدون آنكـه معنـي و    ؛ تواند به كار برده شـود   مي، يان دقيق كمياتمرحله به منظور ب   
آيد از ذهـن شـخص دور شـده و            هاي رياضي كه در ميان مي       مفهوم تعبيرها و فرمول   

  . شخصيت مطلقي پيدا كند
   پس از احساس  در تأليف كتاب حاضر نيز همين شيوه به كار رفته اولاً هر مطلبي
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سبك تعليمات كلاسيك  نه آنكه به است،  شده عنوان دهآن و آمادگي خوانن احتياج به
ثانياً سعي شده است ؛ صورت الهامي يا بلامقدمه و ابتداي به ساكن را داشته باشد

  .ها حتي المقدور محسوس و مفهوم باشد ها و استدلال ارتباط
يعني . اند  مكتشفين و مخترعين نيز از اين راه موفق شده و به چيزي رسيدهي كليه

 و احساس موضوع پرداخته و مسألهبه درك ،  از برخورد به احتياج يا به مشكل پس
  .اند بالاخره با به كار انداختن فكر و هوش به مقصود رسيده

نمايد  ميايجاد ابهام نه تنها در ذهن محصل ،  مطلب كردن ي هيارا، از غير اين راه 
  .گردد  او مي استعدادي بلكه سبب يك نوع حس عجز و حالت يأس در باره

*   *   *  

كتابي كه اينك در اختيار استادان و دانشجويان فني و علوم و كشاروزي و 
ت فراغت اشود محصول مطالعات و زحمات ساع  گذارده ميمندان هواشناسي علاقه

 شده است  كه گاه به طور نامنظم و منقطع انجام مي1باشد تقريباً دو سال و نيم بنده مي
 كارها و ي  ساعت كار در فاصله3زي روو گاه به صورت مستمر و منظم از قرار 

 آن براي خوانندگان نيز مانند ي اميد است مطالعه و استفاده. پيش آمدهاي گوناگون
  .نويسنده خالي از لذت نباشد

*   *   *  

ممكن است صفحاتي از اين كتاب به درد بسياري از خوانندگان و دانشجويان 
 و خوانده نشود و بعد از خروج از چاپ و از زير دست صحاف كسي لاي نخورد

توجه به كتاب و مطالعه در هر جامعه تا حدود زيادي تابع احتياج و . آنها را باز نكند
هاي فكري به طور   ما مباحث علمي و فني و تفحصي متأسفانه در جامعه. ابتلا است

مگر آنكه . شود  و پيشرفتي پيدا نميكلي مشتري چنداني ندارد ؛ بنابراين داوطلب
 امتحاني پشت سر آن باشد ، كه در اين صورت معلوم است دامنه ي زور برنامه و نمره

                                                       
هاي بدوي و   است ، چه در ايام دفاع در دادگاهدر زندان قصراشاره مؤلف فقيد به ساعات فراغت . 1

  : اند ي زندان نوشته هاي روزانه ايشان در يادداشت. تجديدنظر نظامي و چه پس از آن در دوران محكوميت
از  متجاوز هنتيج كه را »يجو هاي پديده«كتاب نويس پاك ]21/5/1344پنجشنبه[ امروز«

  » .فرستادم منزل به چاپ اقدامات و شرايط به رسيدگي منظور به است، زندان كارِ سال دو
  )ب.ف.ب(
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قلت مشتري و  ذلك نبايد دلسرد شد و مع. و ارزش واقعي آن چقدر خواهد بود
. مصرف را در زمان حاضر بهانه براي خودداري از صرف وقت و فكر و خرج كرد

ديدم كه با عشق و كنجكاوي  دريس دانشكده چه بسا دانشجوياني را ميدر دوران ت
خوانند و ياد   مي-ه استم ولو آنها را كه خارج و مافوق برنا-تمام مباحث درس

كشاند و چه  به علاوه سرعت تحولات دنياي امروز ما را هم با خود مي. گيرند مي
  .مورد مراجعه قرار گيرد نزديك ي بسيار مطالب و موضوعاتي ممكن است در آينده

*   *   *  

نزول  بل ضمن آنكه كيفيات مربوط بها اميد است مطالعه اين كتاب ناق،در هر حال
حق يك عامل  ،كند مي روشن را گرما و سرما موجبات و )يعني باران(ما  حياتي ي مايه

، مگيري اثر مي ي سبك و ولگرد و بيعادتاً آن را خيل ديگر كه قدرش مجهول مانده و
  .يعني باد نيز ادا شود و اين آيت بزرگ الهي را بيش از پيش به خواننده بشناساند

*   *   *  

 ديگر را كه البته معترضه و خارج از موضوع كتاب است ولي ي يك نكته
آن اينكه و شود  تواند جواب به ايراد مقدري باشد در پايان ديباچه متذكر مي مي

هاي  سنج  نكتهي ديدهبه هاي متن كتاب  بندي ا جملهياي كلمات  ممكن است پاره
نمايد  قبلاً اقرار مي.  در الفاظ ناشايست بيايد،طلبي  جديد اصلاحادب و از نظر نهضتِ

داند كه مثلاً به لحاظ صرف و نحو   نگارنده هم مي؛ ايرادهايي وجود داردنينكه چ
ست خيلي صحيح معمول شده ا» نظرات«كه اخيراً به جاي آن » نظريات«عربي كلمه 

اما اين ... شود نه مسافرين  مسافران مي،جمع مسافر،  در دستور زبان فارسييا . نباشد
  : حقيقت هم هست كه 

آور نيست در نقل و استعمال كلمات و تعبيرهاي مأخوذ  اولاً براي هيچ ملتي الزام
 ؛ را رعايت كنند ها از زبان خارجي حتماً همان قواعد و طرز تلفظ و صرف كردن

گيرند در قالب  ا كلماتي را كه از ملل ديگر ميه  يا اروپاييكما آنكه خود اعراب
دهند كه  ريزند و گاهي آنقدر تحريف و تغيير مي عبارات و قواعد زبان خودشان مي

و بيدق شده است يا مثل كنده يا پياده كه در عربي خندق . شود از اصل شناخته نمي
همچنين ماگازن و شيمي و پيژاما كه صورت . بندند دكتر را كه به دكاتره جمع مي
 است كه از فرط بيكاري و ظاهراً فقط در ايران. كاملاً غربي به خود گرفته است
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داري كلمات و  ها و وسواس در امانت بركناري از كارهاي اساسي به چنين موشكافي
  . افتد پردازيم و هر دسته و هر كس به فكر طرح نوي مي  بيگانه و خودي ميقواعد

ثانياً علاوه بر آنكه قواعد اصيل و صحيح يك زبان ، تازه خود چيزي جز تدوين 
قيدتر از ما در رعايت دستور و فرمول  تر و بي طرز صحبت پيشينيان كه خيلي عامي

شود محكوم  كه حالا متداول و مشهور مياند نيست ، و هيچ دليل ندارد آنچه را  بوده
اصلاً تكلف در تكلم و . به غلط بودن بكنيم و جلوي آزادي و تحول زبان را بگيريم 
هاي غير متداول يك نوع  تحرير يعني به كار بردن لغات غيرمأنوس يا تلفظ و اشتقاق

در ذهن تصنعي است كه . شود آور براي فهم و تأثير كلام مي خيانت به معني و زيان
ت ييا خواننده ايجاد توقف و انحراف از مسير و مقصد نموده لطف و صميمشنونده 

  .كند را ضعيف مي
 كمال صحت و درست كار كردن اعضا و ي گويند نشانه طوركه در طب مي همان

جوارح ، عدم توجه به وجود و عمل آنهاست و روزي كه شخص متوجه و متذكر 
 را احساس كرد اول مرض يا ضعف و حاكي از قلب يا ريه خود شد و عمل عضلات

  سليس بليغ هم آن چيزي است كه سالمِي  كلام يا نوشته؛باشد عيب و علت مي
رآمدگي شنونده يا خواننده به هيچ وجه توجه به كلمات و اصوات نكرده روي هيچ ب

ه تأثير معني و مفهوم و منظور گويند سره تحت يك بلكه ،دنشو متوقف آنها ناجوري يا
مثل شربت گوارا .  هر چه ممكن است طبيعي و معمولي ادا شود،قرار گيرد و عبارات

يا غذاي دلچسبي باشد كه بدون سوزاندن لب و دهان و درد آوردن دندان يا گير 
 عطش يا حلاوت و ي كننده ليزاش خنكي، ا خاطره. شودراحتي رد  كردن در گلو به

  .مان بيافزايد  بر جسم و جانان مراحت هضم شود و چيزي در باط، مزه بوده 
 يها بيني بر باريك عاميانه احياناً و و ملي» هاي مشهور غلط«حاضر  كتاب در بنابراين

مسلماً غلط هاي .  ترجيح داده شده است سره نويسيلفظي عالمانه يا اصرار بر فارسي
تر بوده از اين جهت عرض اعتراف و اعتذار و تمناي   مهمعلمي و معنايي آن بيشتر و

  .اصلاح را دارد

*   *   *  

 به جاي در خلال ترجمه و تأليف اين كتاب يك سلسله اصطلاحات فارسي
البته . كلمات خارجي به كار برده شده است كه بعضي از آنها سابقه استعمال نيز دارد
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طلاحات با خواندن متن كتاب و موارد استعمال مربوطه علت انتخاب و مفهوم اين اص
 درج شده  با معناي اصلي انگليسيبمعلوم خواهد شد و فهرست آنها در پايان كتا

  .است

*   *   *  

دريغ به   كمك بيها دوست عزيز آقاي ابوالفضل حكيمي در ترسيم بعضي شكل
  .باشم ار ايشان ميزگ دند كه سپاساين جانب نمو

*   *   *  

هاي  گيري نمونه ها و در غلط ها و تطبيق فرمول  دقتي كه در ترسيم شكلي با همه
هاي چاپي بعداً  ها و اشتباهات و غلط افتادگي اي قلم متأسفانه پاره، چاپ به عمل آمد 

آنها باز پيدا خواهد نامه آورده شده است و يقيناً علاوه بر  آشكار گرديد كه در غلط
  . شد

اصلاح آنها  نامه مراجعه و به غلط  عزيز قبلاً بهي جاست كه خواننده هكاملاً ب
  1.مبادرت نمايد

هاي كتاب كه تا حدودي معلول توقف و  از اين بابت و از جهت ناجوري كليشه
باشد شرمنده و افسرده بوده از   اشكالات متفرقه ميي تأخيرهاي مكرر و نتيجه

  .خواهد نندگان معذرت ميخوا
  بمنه و توفيقاته
  مهدي بازرگان

                                                       
در چاپ بعدي كه مربوط .  است1346نامه مورد نظر مؤلف فقيد، مربوط به چاپ اول كتاب در سال  غلط. 1

  ) .ب.ف.ب(حذف گرديده است نامه  باشد ، اغلاط اصلاح شده و غلط  مي1365به سال 
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   1345چهره مهندس بازرگان در فروردين 

  ) هاي جوي  ماه پس از تأليف كتاب پديده7حدود (
  بين و دكتر عالي در حياط بهداري زندان برازجان به اتفاق آقايان نيك

  



 

  
  
  
  
  
  
  

  تاريخچه
  

 بيشتر در هواست تا در آب و در جا كه محيط زندگي و محل استقرار انساناز آن
 زودتر از خيلي علوم و فنون بايد انتظار داشت كه توجه انسان به هواشناسي، خاك 

  ، دسيمتر مربع2 در حدود اگر تماس ما با زمين. ديگر شروع و تعقيب شده باشد
  ، ارتباط ما با آن در سراسر سطح بدن واز تماس ما در هوا، مساحت كف دو پا است

علاوه بر آنكه مبادلات ما با . باشد  متر مربع كه هزار برابر است مي2يعني در حدود 
آيد ، يعني اكل و شرب ، حداكثر ده بار در  محيط خارج آنچه با زمين به عمل مي

 بار در شبانه روز انجام 40΄000ت ما با هوا بيش از گيرد مبادلا شبانه روز صورت مي
  .شود مي

 كه هم - شناسايي عوامل و حوادث جوي، تاريخترين اعصار بنابراين از قديم
اشتغالات بشري وارد شده ي   در برنامه-وفانتآب و نان است و هم سيل و ي  آورنده

  .ذهبي و اوهام و خرافات بودآغشته به معتقدات م،  منتهي در ابتدا ؛است 
رفته و   خود فوراً به سراغ خداها ميجوييِ  علت و معلولي  در اولين مرحلهبشر

شناس و  ي ستارهها  بابلي؛ساخته است هايي مي ي بتهاي جو براي آثار و پديده
 ؛شناختند  اي را مأمور تنظيم و تصميم در امور جوي مي  ستاره،تماشاگر آسمان

ا و ه  يوناني؛آوردند ا نيز موضوعات هوا را با مراسم و معتقدات ديني به ياد ميه عبري
 و  فلسفيي هاي مذهبي تا حدودي از دريچه سازي ا با وجود شرك و افسانهه رومي

 جهان ي دهنده  تشكيلي  هوا را يكي از عناصر چهارگانه،تحقيقي نظر به هوا انداختند
 و هاي قديمي وديك  در افسانه.دانستند هستي و در رديف خاك و آب و آتش مي

ان باد و بار« به طوري كه در بخش دوم كتاب -هاي معتقدات مذهبي آريايي ريشه
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هاي نغز شاعرانه و تا حدودي واقع بينانه در   توصيف و تشبيه-ايم  آورده1»در قرآن
شود كه تناسب با  وفان ديده ميت ابر و باران و وزش باد و  مناظر آسمانيِي باره

  . خوش قريحه دارد شبانِاشتغالات و روحيات يك قومِ
 و دانشمندان ، مورد  موضوعي است كه علاوه بر كاهنانولي چون هواشناسي

علاقه و ابتلاي خاص و عام مي باشد از خيلي دير باز با مشاهده و تجربه و جستجوي 
المثل و  ها يك سلسله ضرب  اقوام و زباني در كليه. قوانين عملي آميخته گرديد

داران متداول شده است كه  رانان و خانه ها ، قايق ان دهاتيدر مي» هاي عاميانه فرمول«
بيني   پيش، ماهتاب و غيره و فصول سالي از روي رنگ و سمت ابرها و بادها يا هاله
اتفاقاً بعضي از اين قواعد عاميانه در . نمايند بارندگي و آفتاب و سرما و گرما را مي

  .آيد ت هم در مي درس، هاي محلي و فصلي مربوطه چارچوب محدوديت
 از وهم و تصور و از تقريب به صورت علم و براي آنكه هنر يا فن هواشناسي

 توان گاليله از اين جهت مي. گيري اختراع شود  لازم بود وسايل اندازه،يقين در آيد
 يا بارومتر (و فشارسنج) 1612 در يا ترمومتر ( را كه مخترعين گرماسنجو توريچلي

 توريچلي( دانست  يا جوشناسيگذاران علم هواشناسي  اولين پايه،بودند) 1643در 
 كه مخلوط بعد از آنها لاووازيه و ؛)اول كسي بود كه هوا را صاحب وزن دانست

 ي هايي را كه در باره همچنين فيزيسين.  اعلام نمود و ازتبودن هوا را از اكسيژن
آب و قوانين تبخير و غليان كار كردند بايد صاحب سابقه و حقي در اين مقوله 

  .شناخت
 بگذرد تا آنكه سنج و فشارختراع ميزان الحراره از اذلك چند سال لازم بود مع

.  مورد استفاده قرار گيرد2ل گردد و در شناسايي آب و هوا يا اقليمواستعمال آنها معم
  عمومي واقع شد كه در اروپاي  مخصوصاً از اين جهت مورد علاقهاستفاده از بارومتر

 با سقوط ناگهاني توأم ،بار هلاكت هاي انقلاب و ها وفانت حدوث بودند نموده مشاهده
  .  معلوم گرديداين ترتيب عملاً رابطه فشار هوا با پيدايش باد و رگبار  به؛فشار هواست

 و ءون آثـار سـو   و تفحصات بشري مربوطه بيـشتر مـدي    در حقيقت علم هواشناسي   
  آثار مهيب جـوي بـه  ي آيد و چون مهد عمده     وارد مي  بي است كه بر سر انسان     يمصا

                                                       
 1379سال  در كه است مؤلف فقيد از )7(آثار مجموعه در مندرج اثر ، ششمين»باد و باران در قرآن«كتاب . 1

  ).ب.ف.ب( ، چاپ و منتشر شده است مي انتشار، توسط شركت سها» مباحث علمي ، اسلامي«با عنوان 
2. Climat 
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 و درياهـاي منـاطق    بيشتر در اروپـاي غربـي     ، كه در فصول كتاب خواهيم ديد      طوري 
تر و بيشتر از سايرين   پيشوپاي غربي، ملل اركشتيراني آنها بود است كه مخل معتدله

انـدازد    مي  هر وقت چشم به آسمان     دهقان يا چوپان مشرق زمين    . اند  به اين فكر افتاده   
گيـر يـا دريـانورد       اشتياق ديدار ابر و عطش نزول باران را دارد ولي روستايي ، مـاهي             

كن بـراي    شكن و خانه خراب    يهاي كشت   وفانت و    خاطرات تلخ سيل و رگبار     اروپايي
  .دار وحشت دارد  از ابرهاي سياه و هواي دم ، او زنده شده

ثير آنها را به روي يكديگر بـه طـور         هاي هوايي و تأ      بسياري از پديده   علم فيزيك 
 در  -ي اينكـه آن قـوانين و خطـوط كلـي روي زمـين             كلي روشن كرده بود ولي بـرا      

 لازم بـود اطلاعـات دقيـق از    ، پيـاده شـود و نتـايج عملـي بگيرنـد        -حقيقت روي هوا  
بـه  ) فشار ، درجه حرارت ، درجه رطوبت ، باد ، بارندگي و غيـره       (شرايط واقعي هوا    

. هاي متعـدد متفـرق    آن هم نه در يك نقطه و يك منطقه بلكه در ايستگاه        ،دست آيد 
زمـان بـوده بلافاصـله خبـر         آهنگ و هم    بايستي اطلاعات و ارقام حاصله هم       سپس مي 

 آنها با ي ها و رابطه  واحدي برده شود تا وضع عمومي باد و پديدهي داده و روي نقشه
 پراكنـده در    يهـاي هواسـنج     يعنـي يـك شـبكه ايـستگاه       . زمان و مكان معلوم گـردد     

آوري و    وسعت كافي برقرار شود و يك مركزي وجود داشته باشـد كـه بـراي جمـع                
.  مجهز و مأمور باشـد ،هاي مخصوص   تلفيق اطلاعات و تعبير و ترسيم آنها روي نقشه        

دير داد مقـا     كه اجازه مي   1840 در سال    1رسماين منظور فقط بعد از اختراع تلگراف        
  .پذير گرديد  امكان،ري شده و اطلاعات مكتسبه فوراً به مركز مخابره شوديگ اندازه

 اول دفعه ،هز و شبكه ارتباطات منظمج ميهاي هواسنج  ايستگاهي چنين مجموعه
  به وجود آمد و بلافاصله در انگلستان2ريهو زير نظر لوسهن در فرا1855در سال 

ده . تعقيب شد) 4ند معروف بويس بالوم دانشي وسيله به(و هلند) 3 فيتزرويي وسيله به(
ؤسسات رسمي  م،ها و ممالك اروپايي سالي نگذشت كه در بسياري از پايتخت

   . داير گرديد5 و هوابينيهواشناسي
 ؛گذرد اي است كه حتي يك قرن و نيم از عمر آن نمي  علم تازهپس هواشناسي

 مسكوني ها و شرايط مجاور زمين اين علم را تا آنجا كه مربوط به آب و هواي محيط

                                                       
1. Morse      .2  Le Verrier       .3  Fitzroy 

.4  Buys Ballot     .5  Pérvision du temps- Forecasting 
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مند ولي وقتي توجه ان  مي1 اقليم شناسي، و تأثير دره و دريا يا كوه و صحرا استانسان
 به ،شود هاي در جو كه مبدأ تغييرات آب و هوا است مي بيشتر به خود هوا و فعاليت

  . انندخو  مي2 ، يا اخيراً هواشناسياسم جوشناسي
بيني   پيش، و مؤسسات هواشناسيهاي هواسنجي اينكه غرض اصلي از شبكه نظر به
 اين -يا لااقل مسير -گيري در برابر حوادث خطرناك جوي بود و مبدأ و پيش

 بزرگ دوري و ي زودي به نقيصه  به،ها است حوادث در صحنه بيكران اقيانوس
هاي دريايي مواجه شدند تا  و ارتباط با ايستگاه آنجاها و اشكال ايجاد خبري از بي

 توانستند از 1920تا سال  و)  ميلادي1900( راديو را اختراع كرد 3آنكه ماركوني
ماً در خطوط دريايي در رفت و آمد بودند يهاي تجارتي و جنگي كه دا كشتي

شخصات هوا و بادها را به طور مرتب و همزمان استفاده نموده اطلاعات مربوط به م
  .دريافت دارند

ار يسب.  آمدندها به كمك هواشناسي اره طي،ها سيار در اقيانوسهاي   كشتيپس از
هواشناسي  ترين خدمت را به  بزرگ،جا بود كه دو مركب درياپيما و هواپيما به

 ، ديگر احتياج به آن داشتندي  نقليهي ه زيرا اين دو مركب بيش از هر وسيل؛نمايند
براي ديد ،  آن دستخوش كمترين تحولات هوايي بودهتخصوصاً هواپيما كه سرنوش

گريز داشته و بدون اطلاع و  درست و تعادل و تسلط در حركت ، از ابر و باد و باران
  .4شده است  پرواز به آن داده نميي اطمينان از وضع هوا اجازه

 آنچه از باد معلومات حاصله به زودي معلوم شد كه در جوار زمينبا مطالعات و 
 عميق و وسيع در طبقات بالاتر جو دارد و بدون ي رسد ريشه و باران به ما مي

كشف مجهولات و قواعد   تواند به  مي نه علم هواشناسي،استحضار از اوضاع جو
 رود، سال دورتر و بالاتر مي ال بهط پرواز طيارات كه سمورد نظر خود برسد و نه محي
  .تواند قرار بگيرد و تأمين كافي فراهم گردد در اختيار و اطلاع خلبانان مي

 را اختراع 6 يا راديوسوند راديوسنج5 مولتچانوف، دانشمند روسي1930در سال 
ه  به انضمام يك دستگاسايل هواسنجياي است از و  مجموعهراديوسوند. كرد

                                                       
1. Climatologie      . 2 Méteorologie - Meteorology 
3. Marconi 

   : مؤلف كتاب مقدمات جوشناسيبه تعبير آقاي پترسن. 4
On the whole, aviation and forcasting have developped hand in hand. 

5. Moltchanoffe      6. Radio- sonde 
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فرستد   ميزمين مرتباً به ،راديويي امواج روي ها را گيري اندازه كه  مخصوصي فرستنده
 در 1وهايي نيز بور اسباب. شود در هوا رها ميو يك بالون كوچكي بسته شده  و به

به اين . فرستادند بستند و به هوا مي ها مي  زير بالون، ساخته در فنلاند2 و وائيسالافرانسه
 يا 3ستراتوسفراهاي   تا نزديكيترتيب اعماق جو در خشكي و دريا و در هوا و آسمان

  . زير تفتيش و تحقيق قرار گرفت، ارتفاع از زمينكيلومتريِ 30
 را در صعود به  راديوسنج، راداري  به وسيله؛ پيدا شد راداردر جنگ جهاني دوم

ش را دقيقاً تعيين ا ب و مواضع تعقي،دهند هايي كه بادها به آن مي  و انحرافآسمان
 رعدآسا را پيش از آنكه به بالاي سر و حتي در شعاع وفانيِت و توده ابرهاي ،كنند مي

  .نمايند بصر برسد كشف و استقبال مي
هـاي    ايـستگاه تعـداد اسـباب      ، و در هـر       يهاي هواسنج   سال تعداد ايستگاه    سال به 

هاي حسابگر  اگر ماشين. رفت  فزوني مي  ، رو به  گيري و ارقام و آمار استخراجي       زهاندا
گيري  و آثار و نتيجه ارقام تطبيق و تنظيم ،رسيد نمي امداد به 4الكتروني معادلات حلال و

ري و بـزرگ ضـر   ياي هواشناس ه  و حل معادلات مفصل پيچيده كه براي ترسيم نقشه        
  .شد  امكان پذير نمي،است

اي در استخدام تحقيقات علمي و از   نيز وسيلهها و اقمار مصنوعي اخيراً موشك
را اند كه برد معلومات و نظريات هواشناسي ي و فضايي گذاردهجمله اطلاعات جو 

  .برد بسيار جلو مي
 جايي براي خود در علوم و تحقيقات بشري باز در قرن گذشته كه تازه هواشناسي

 1958 ايستگاه بود اما در 30شد حداكثر متكي به  هايي كه تنظيم مي  نقشه،كرده بود
 1΄000كه  كرده است ميكار   ايستگاه ثابت زميني و دريايي منظما10ً΄000متجاوز از 

 50 كشتي تجارتي و 3΄000علاوه بر آن . فرستادند  به هوا ميمحل آنها بالون سوند
هاي هواپيما صرفاً براي  كردند و گروه اري ميك هم،كشتي مجهز مخصوص

  .در پرواز بودند،  گيري و خبررساني مراكز هواشناسي اندازه
دم اول معلوم قبه اين معني كه از .  ، جهاني بودن آن استتيازات هواشناسياز ام

ي ، امور و حوادث محلي محدود راكد و مجزاي از مناطق هاي جو گرديد پديده
هاي   اين بود كه بارندگي،جوشناس دانشمندان از كشفيات مهم نخستين .مجاور نيست

                                                       
1. Bureau          2. Väisälä      
3. Stratosphère        4. Electronic Computer 
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  هر كدام مجموعه يا سيستم متحرك، جويي ها و حوادث عمده وفانتي و طولان
داراي مبدأ عزيمت دور ،  را پوشانده  از زميني بسيار وسيعي مرتبطي است كه منطقه

ماً در يشكل و شدت آن تابعي از زمان و مكان و دا. باشد و مسير حركت درازي مي
 ي  به دست آوردن معادله،ا هوابينييناسي تمام كوشش هواش. تحول و تحرك است

  . برحسب زمان و شرايط مكان است،اين تابع متغير
 ي آمال و افكار خودبينانه رغم علي ،دنيا امور و ها پديده غالب لااقل يا تمام اينكه گو
لي مه بارز و عجور  بذلك علم هواشناسي  مع.متقابل دارد تأثر و  عمومي ي جنبه ،بشري

بيني و   روشني از ضرورت وسيعي اين درس فكري و اخلاقي را داده است و نمونه
  .دهد آهنگي جهاني را به بشريت مي هم

 سرحدات و ي به اين ترتيب و با توجه به اينكه باد و ابر و باران نسبت به كليه
هرمانان هوا از ابتدا اراده اعتنا هستند ، ق مقررات سياسي و نظامي كشورهاي زيرپا بي

هاي   تحميل نموده يك نوع فعاليت فوق مرزي و يك سلسله همكاريخود را بر بشر
اند كه از هيچ بابت   به ملل دوست و دشمن فهمانده.اند المللي به وجود آورده بين

ق  اشتراك سرنوشت و احتياج به تبادل و تواف،ي لااقل از جهت حوادث جو،نباشد
 و مستعمرات آنها مريكاآ و بنابراين از دير زماني است كه مابين دول اروپا. دارند
 و تحقيقات مربوطه برقرار ت مستمر و هماهنگي در عمليايِات جو اطلاعي مبادله
  .اند يده است و اين ارتباط و همكاري را به ساير كشورها نيز توسعه دادهدگر

  :كار ايجاد نموده است  مخصوص اين،المللي  دو تشكيلات بين،ان ملل متحدسازم
  W. M. O«1«ي  هواشناسي جهان  سازمان-1
  I. C. A. O«2«ي المللي كشور  سازمان هواپيمايي بين-2

به منظور سلامت پرواز و ،يسازمان دوم بيشتر براي تهيه و تبادل اطلاعات جو 
 ،بديهي است كه هيچ يك از دو سازمان. نمايد تسهيلات هواپيمايي انجام وظيفه مي

ل بزرگ واند بلكه منافع د  درست نشده،دانش ي و اشاعه بشري خدمت خالصِ قصد به
كرده است كه   ايجاب مي،هاي گوناگون هواپيمايي و نظامي و علمي آنها يتو فعال
هاي   بنابراين در برنامه؛باشد داشته گسترش دنيا تمام در يهواسنج هاي ايستگاه ي شبكه

  ي اه تكميل سازمانضمن  ،علمي و فني هاي راهنمايي و كارشناسان ورزيده آنها اعزام
                                                       

1. World Meteorological Organisation 
2. International Civil Aviation Organisation 



  
  
  
  

  
 129 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

  .المللي وجود دارد  بر طبق احتياجات بين،شناسيهوا

*   *   *  
   ...در ايران

 ، س ، شايد از پيش از مشروطيت و روهاي انگليس  و سفارتخانهق نفتبشركت سا
 براي ناشهرهاي جنوب و شمال اير بعضي و تهران در هواسنجي هاي دستگاه و ها پست

آنجاكه  تا اما .اند نموده مي آوري جمع مفيدي آمار ،داشته خودشان هاي ارتباط و استفاده
 در  مدرسه عالي فلاحت، شمسي1308فعه در سال  اولين د،شود مربوط به خود ما مي

  .داير كرد) اصطلاح متعارف ايستگاه هواشناسي يا بنا به ( يك ايستگاه هواسنجيكرج
 براي اطلاعات و ، و بنگاه مستقل آبيارييززارت كشاورو،   به بعد1320از سال 

 يك سلسله ،و اقدامات مربوطه آبياري هاي حوزه عمليات كشاورزي خود و مطالعات
برقرار نمودند كه به ي در نقاط مختلف كشور سنج  و بارانيهاي هواسنج ايستگاه

  .كردند طور جداگانه و كمابيش منظم و مطمئن كار مي
 نظر به توسعه و احتياج روزافزون هواپيمايي ،هاي جنگ جهاني اخير در سال
 به شناسايي مستمر وضع متفقينهاي هواپيمايي نظامي   و مخصوصاً سرويسكشوري

هاي اصلي ايران   بر آن شد كه در فرودگاه اداره كل هواپيمايي كشوري،ي ايرانهوا
  . برقرار سازدنيز وسايل هواسنجي

هاي   فقدان آمار منظم دقيق در زمينهاواجه به از ابتداي تأسيس خود مبرنام  سازمان
ي ، اقتصادي ، صنعتي ، اجتماعي و علمي گرديد كه براي تنظيم زگوناگون كشاور

بنابراين ايجاد يك سازمان مستقل  .ساله بسيار ضروري بود و پنج ساله هفت هاي طرح
بعداً در سال .  آن را ايجاد نمود1331 را ضروري تشخيص داد و در سال هواشناسي

كه وارث كليه ادارات و مؤسسات قبلي هواشناسي »  هواشناسي كشور سازمان «1334
 دانشكده آزمايشگاه هواشناسي جمله و از آموزشي هاي استثناي ايستگاه به -شور بودك

 اداره كل هواشناسي«ل به ي تبد- تأسيس شده است1327 كه در حوالي سال فني
  . گرديدوابسته به وزارت راه   ،»ايران

 ،ينها و تعليم كارمندان ايرا دستگاه به منظور تمركز و تنظيم سازمان ملل متحد
 از يضبع.  شروع نمود1329 از سال ،رشناسهاي خود را با اعزام هفت نفر كا كمك

 فلات يِ شرايط جوي  ضمناً مطالعات و نشريات مفيدي در زمينه،متخصصين مأمور
  .باشد اند كه قابل توجه مي  انجام دادهايران
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*   *   *  

 ايستگاه وزارت 84وارث  ،خود قانوني تأسيس اول سال در كه كل هواشناسي اداره
 اي كه در  بر طبق سالنامه1338-39در سال ،  بود  و بنگاه مستقل آبياريكشاورزي

  :شرح زير بوده است   به ايستگاه هواسنجي301راي ا د، منتشر شده است1342 سال
  1 يا سينوپتيك ايستگاه هواگزاري34

  2 يا كليماتولوژيك ايستگاه هوانگاري107

  3 ايستگاه باران سنجي160

 ،سـيم بـوده      پـست فرسـتنده بـي      ك آنهايي هـستند كـه داراي      ي سينوپتي ها  ايستگاه
 18: 30َ  و 12: 30َ ، 6: 30َ  در ساعات  معمولاً(دهند    هايي را كه انجام مي      برداري اندازه

  كه در فرودگـاه مهرآبـاد   به مركز هواشناسي ايران     ،  به رمز درآورده   ،) وقت تهران  به
ي اه ـ همـين دليـل مـا آنهـا را ايـستگاه      و به ؛ نمايند مخابره و گزارش مي  ،  تهران است   

  .ايم ي ناميدههواگزار
نمايند  م شش ساعته مخابره نميهاي منظ گزارش، ك هاي كليماتولوژي ايستگاه

 در )18: 30َ و  12: 30َ،   6: 30َ  روز سه بار در ساعات شبانه(ها را  بلكه اندازه برداري
 در حقيقت  ودارند دفاتر خود ثبت نموده ارقام و آمار ماهيانه را براي مركز ارسال مي

  .ايم ي ناميدهارهاي هوانگ و به اين دليل آنها را ايستگاه؛ نمايند  نگاري مي رقم
  .نمايند ي را ثبت ميي فقط نزولات جوهاي باران سنج ايستگاه

 دهند  نيز پرواز مي4 شاهد بالونِ، از هشت محل آن،يي هواگزاراه در بين ايستگاه
 نيز  مجهز به راديوسنج و آبادانهاي تهران ايستگاه. تا وضع بادهاي مرتفع را بسنجند

  .باشند مي
 ،شش ساعت  شش ساعت به،روز چهار بار شبانه، در  در مركز هواشناسي مهرآباد

  متري دريا كه نزديك زمين1500(ي براي چهار ارتفاع مختلف هاي هواشناس نقشه
نظر . نمايند تهيه مي)  كيلومتري12كيلومتري و 9 كيلومتري ، 6 كيلومتري ، 3است ، 

 ي  از كليه،زمان  اطلاعات هوايي هم،دآبا مهر) تله تايپ(ر هاي دورگي به اينكه دستگاه
رياي د و هاي مزبور شامل تمام اروپا  نقشه،دارد  دور دريافت ميوممالك همجوار 

  تا هندوستان سعودي از عربستان و كشورهاي خاورميانهفريقاي شماليآ و مديترانه
  .باشد مي

                                                       
1. Cynoptique         2. Climatologique 
3. Pluviométrique        4. Pilot- Balloon 
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*   *   *  

هاي  ايستگاه را با تعيين نوع  ايرانيهاي هواسنج  مواضع ايستگاهي نقشه، )1(شكل
  .دهد مربوطه نشان مي

  
  

   در ايرانيهاي هواسنج ايستگاه وضع -1شكل 
  ) اداره كل هواشناسيي اقتباس از نشريه(

  

  
  

  
  
  



 



 

  
  
  
  
  
  
  

  فصل اول
  

  جــيهــواسن

*    *    *  

  به هواي مجاور زمينكليات و مطالعات مربوط 
  
گيري مشخصات  اندازه وسايل و مطالعه طرق و مقدماتي كلي  مباحث به فصل اين در

هاي مربوط به طبقات بالاي  گيري ها و اندازه بررسي. پردازيم  ميهواي مجاور زمين
  .نماييم جو را به فصل دوم موكول مي

  

  مشخصات اصلي هوا
  

  هوا تركيب -1
خالي از غبار و مواد و  خالص .كنيم در حالت خشك هوايي كه ما استنشاق مي

باشد كه مقدار نسبي آنها برحسب تعداد ذره   اختلاطي از چهار گاز زير مي ،خارجي
   : با تناسب حجمي چنين است 1شيمايي

  

   N2    %09/78           ازت
   2O    %95/20         اكسيژن
     A    %93/0            آرگون

              2CO   %03/0    انيدريدكربنيك
   100 %      جمع          

                                                       
1. Molécules 

<  %   99  
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  .1نمايد ها را مجسم مي  اين نسبت2شكل 
  

   ميزان نسبي گازهاي اصلي هوا -2شكل 
  ) يا تناسب حجميبرحسب تعداد ذره شيميايي(

  

    
 برخلاف - كيلومتر25در ارتفاعات بالاي جو تا حدود ، تركيب يا تناسب فوق 

 -دانستند ها مي ي غلظتكه اختلاف وزن مخصوص را سبب كمي و زياد تصور سابق
  .ندما ثابت مي

العاده  در هوا وجود دارد و مقدار فوق) 2O( معمولي به صورت دو اتمي اكسيژن
000040(آن ضعيفي از 

1
′

در . پراكنده است ، نز يعني اُ ،)3O(به حالت سه اتمي ) 
به ) O(اكسيژن تك اتمي ،  به طوري كه در فصل دوم خواهيم ديد ،سرحدات جو

  .آيد وجود مي
علاوه بر گازهاي فوق و آثاري از گازهاي نادر ، هوا هميشه حاوي بخار آب 

ه مقدار نسبي آن برحسب محل و وقت و ارتفاع و ولي بخار آب ثابت نبود. است
 اي  جداگانهبنداين جهت در  به. دهد حالت نيز مي تغيير و كند مي  تغيير،درجه حرارت

  .از آن صحبت خواهيم كرد

                                                       
احتراق و غيره ، به طور ساده و با تقريب نسبتاً كافي، فرمول هوا  در محاسبات مهندسي و صنعتي مربوط به. 1

5=8/28اي     با وزن ذرهN24 + 2Oرا 
14)4(2162   و يك ذره اكسيژن ذره ازت4يعني . گيريم  مي×+×

  . متر مكعب در شرايط متعارف نظري4/22در حجم  كيلوگرم 8/28به وزن 
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   وزن و فشار هوا-2
 ثابت نمود كه هوا داراي وزن است و با اعلام 17 در قرن 1اول دفعه توريچلي

  ).3شكل ( اختراع نمود 1643سال ي را در ا و فشار هوا ، فشارسنج جيوهسنگيني 
  

 رقت ي  با همه زمينوزن كلي هواي جو
تن  6/5×1015و سبكي كه دارد به رقم عظيم 

ذلك اين  مع. رسد  ميليون تن مي5600يعني 
م وزن كره گين فقط يك ميليونينبار س
 متر آب است كه 10 و معادل تقريباً زمين

  . را بپوشاندتمام سطح زمين
 46/1×1014بخار آبي كه همراه هواست 

 كل درصد 6/2 ميليون تن يا 146تن يعني 
هوا وزن دارد كه اگر تماماً تقطير و تبديل 

  ميليمتر باران بود260شد مانند  به آب مي
 كه به طور يكنواخت بر سراسر كره زمين

ذلك در عرض سال به طور متوسط  مع. بريزد
  ميليمتر نزولات جوي بر سطح زمين800
  . برابر مقدار موجود در جو3يعني . ريزد مي

  
همان وزن كه ) يعني سطح دريا( در ارتفاع صفرفشار وارده از قشر هواي جو

يا ستوني )  اينچ30( ميليمتر 760ارتفاع  معادل ستوني از جيوه بههواي مافوق ما است، 
 Kg/cm2 033/1 باشد كه در سيستم واحدهاي صنعتي  متر مي330/10از آب به ارتفاع 

  ).MKS در سيستم 10΄330ا ي(شود مي
 به ز سطح زمينوده هر قدر ابثابت ن  ،طبيعي است كه فشار يا وزن هواي مافوق ما 

 اين قضيه را پاسكال) 1648در سال (اول دفعه . شود بالا برويم از مقدار آن كاسته مي
  . آزمايش نمودPuy- de- Dôme ي و در قلهبيني  پيش

                                                       
1. Torricelli 

 اي توريچلي  فشارسنج جيوه-3شكل
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 1 بيركنس دانشمند هواشناس نروژيپيشنهاد ل بنا بهالمل از سنوات بعد از جنگ بين
 براي تعيين فشار ، دين بر سانتيمتر مربع1000مساوي ، 2بار واحد جديدي به نام ميلي

سطح دريا ( در شرايط متعارف ،به اين ترتيب فشار جو. هوا پيشنهاد و معمول گرديد
  .بار  ميليKg/cm21=980 صنعتي بار است و واحد فشار  ميلي1013مساوي ) .o˚cو 

  . استKg/cm3293/1وزن مخصوص هوا در شرايط متعارف مساوي 
باشد  و قطعي مي ساده ي وسيله كه يتوريچل ي لوله بر علاوه فشار، گيري اندازه براي

برند كه  كار مي  با جعبه خلأ فانوسي به فشارسنج،گير و غير عملي است ولي دست
 كنند و دفاتر استفاده مي  كه در منازل3باشد آويختني و شاخصي دار عقربه است ممكن

  ).5شكل ( است يهاي هواسنج  كه مخصوص ايستگاه4 باشد و يا نگارشي)4شكل (
  

  )اي  يا جعبهفانوسي( فلزي سنج فشار-4شكل 
  

  

                                                       
1. V. Byerkness        2. Millibar 
3. Barométre anéroide      4. Barographe 
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   فشارسنج نگارشي-5شكل 

  

    
اعم  - ارقام خاصي كه با قرائت فشار سنجها و محاسبات هواشناسي براي استفاده

 و .o˚c(ل شرايط مبنا يآيد بايد تصحيح و تحو  به دست مي-اي اي يا جعبه از جيوه
ما و گرماي هوا راي در اثر س  زيرا انبساطي كه جيوه و لوله شيشه؛شود) سطح دريا

ل دوم خواهيم كه فرمول آن را در فص طوري  به،علاوه به.  متفاوت است ،نمايند مي
 يك منطقه نقاط مختلفِ فشار هوا تابع ارتفاع مكان است و براي آنكه فشارهاي ،ديد
 لازم است تأثير ارتفاع نقاط برداشته شود و فشارهاي ،ره قابل مقايسه با هم باشندايا ق

براي اين كار از جداول تنظيم شده مخصوص هر . مشهود تحويل به سطح مبنا گردد
  .نمايند ه ميايستگاه استفاد

  
  1 درجه حرارت يا دما-3

 در فيزيك) ترمالحراره يا ترمو ميزان(ا ه درجه حرارت و توصيف انواع گرماسنج
ا كه در  ر2 ثبات يا گرمانگاراي از گرماسنج در اينجا شكل ساده. شده استتعريف 
   ).6شكل (دهيم   مي نشانشود  به كار برده مييهاي هواسنج ايستگاه

  

                                                       
1 . Température (Temperature) 
2 . Thermogroaphe 
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   منظره ساده شده يك گرمانگار-6شكل 

  

    
ورد احتياج نيز مروزي درجه حرارت يك محل  شناسايي حداكثر و حداقل شبانه

 بلوري كه طبق ترمبراي اين منظور دو عدد ترمو. باشد  ميو استناد آمار هواشناسي
تر شاخص حداكثر درجه مترمو. برند اند به كار مي  به طور موازي نصب شده7شكل 

كه  طوري ه ب،اند جيوه را تنگ گرفته كه در آن ستون ايست تر جيوهمحرارت يك ترمو
 شدن هوا دشود ولي در موقع سر  ميا وارد مجر،جيوه مخزن در موقع گرما و انبساط

رسيده است متوقف  اي كه تواند برگردد و خط باريك جيوه در حد اكثر درجه نمي
  .شود مي

  منيم  گرماسنج جفت ماكزيمم و مي-7شكل 
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 است كه در مجراي انبساط آن يك تر الكليم شاخص حداقل يك ترموترمترمو
 رود از روي ميله رد  بالا مياالكل وقتي در مجر. اند ندهاميله نازك كوتاه خواب

 عماي، غه اي و چسبندگي تي آيد در اثر خاصيت جذب ذره شود ولي وقتي پايين مي مي
  .كشاند ميله را همراه خود تا حداقل درجه حرارت پايين مي

ترمومترها را ، ها قرائت و ثبت شود گيري آخر روز يا پس از ساعتي كه بايد اندازه
  .1گيري مجدد درآيد دهند تا به حال تعادل و تطابق براي اندازه تكان مي
 ما است كه ي اوليههاي فوق درجات حرارت عادي هوا و احساس  گيري اندازه

. نامند  حرارت خشك در سايه ميي  حرارت ، به طور مطلق يا درجهي آن را درجه
 حرارت مرطوب نيز داريم كه ي  درجات حرارت در آفتاب و درجه،غير از اينها

  .د شدنبحث خواه ) 10 و 6در بندهاي (جداگانه 
  
  

  هواي مرطوب
  

  2 درجه رطوبت هوا-4
ترين  آثار مهمي دارد كه حياتي،  و ترموديناميككيزيوجود بخار آب به لحاظ ف

 ي آنها تشكيل ابر و نزول باران است و همچنين جلوگيري از تغييرات شديد درجه
  . حرارت و غيره

هاي  از آن جمله در برج. در عمليات صنعتي نيز رطوبت هوا نقش بزرگي دارد
 ي  ، در خشك كردن محصولات و مصنوعات ، در تهويهكن آب كندانسور خنك

توان  بنابراين وجود بخار آب و تبخير و تقطير آب را در هوا نمي. مطبوع و غيره
  .ناديده انگاشت

 به قدر كـافي در  ،و فشار اشباع و غيرهآن و تقطير   براي قوانين تبخير آب و غليان       
ترموديناميـك  « جلد اول كتاب     7و 4و 1 فصول در جمله از و -ناميك و ترمودي  فيزيك

                                                       
المللي، درجه حرارت اكثر را درجه  طور ثابت و بر طبق مقررات بين  ، به ايرانيهاي هواسنج در ايستگاه. 1

گيرند و معدل عددي   صبح مي6 :00حرارت ساعت  را درجه و درجه حرارت اقل 18:  30حرارت ساعت 
عملاً و به طوري كه در فصل سوم . كنند عنوان درجه حرارت متوسط روزانه اتخاذ مي آن دو را ، به

 16 : 30 تا 15 برحسب فصول مختلف سال مابين ساعت خواهيم ديد حداكثر واقعي درجه حرارت تهران
  . است  7 : 30تا  5 : 30نمايد و حداقل واقعي مابين  نوسان مي

2. Degrè hygrométrique (Relative Humidiety, RH)  
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 در درجـات     منحنـي اشـباع    ي  هي ـدر اينجا ما فقط به ارا     .   صحبت شده است   -»صنعتي
 حـرارت و فـشار اشـباع بخـار آب را            ي   مابين درجه  ي  معمولي هوا كه رابطه    حرارت

  ).8شكل  (1نماييم  اكتفا مي ،دهد مي
  

   يا رابطه درجه حرارت و فشار اشباع بخار آب منحني رنيو-8شكل 
  

    
 p  وtدير امق، در اين شكل علاوه بر تقسيمات متساوي محورهاي طول و عرض 

  .ايم نظير ارقام صحيح متغير ديگر را نشان داده
 در موقع تقطير آن ظاهر ،نظر به اينكه تأثير اساسي بخار آب موجود در هوا

اند ميزان دوري و نزديكي آن را   براي تشخيص و تعريف رطوبت هوا  آمده،شود مي
 ي  درجه،تعريفبنا به . اند   ملاك عمل قرار داده، تقطير يا به حالت اشباعي به نقطه

 عبارت است از خارج قسمت د ، باشtدرجه حرارت  كه به رطوبت هواي مفروضي
  : t حرارت ي به فشار اشباع نظير درجه، فشار اختصاصي بخار آب موجود در آن هوا 

                                                       
1. Courbe de Regnault 
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sp
ep =h 

كه » مقدار رطوبت«يك كميت نسبي بدون واحد است و با ،  h رطوبت ي درجه
طلق يا تعداد گرم بخار آب همراه با يك كيلوگرم هواي خشك را نشان مقدار م

مادامي كه بخار آب جديدي وارد آن نشده ، مقدار رطوبت هوا . فرق دارد، دهد  مي
هر قدر هوا .  تابعي از درجه حرارت استhماند ولي   ثابت مي،يا از آن گرفته نشود

  .شود  نزديك مي درصد100 به  رفته رفتهh  ،نمايد تنزل مي Ps چون ،سرد گردد
نظر به اينكه بخار آب محلول در هوا به حالت خيلي رقيق و به درجه حرارت 

كنند   تلقي مي1باشد مادامي كه شروع به تقطير نكرده باشد آن را گاز ساده پايين مي
 تعداد گرم بخار آب mبه طوري كه هرگاه . گيرند و فشار را متناسب با وزن مي

كيلوگرم هواي خشك باشد و حداكثر وزن بخاري را كه در همان همراه با يك 
 msاه با يك كيلوگرم هواي خشك باشد تواند به حالت اشباع همر درجه حرارت مي

  :بناميم چنين خواهيم داشت 

sm
m=

sp
ep =h 

  
 و درجه mقدار رطوبت م از  تابعي استhشد كه  مي خوبي معلوم از اين عبارت به

، براي اشباع شدن هوا و تقطير آب ممكن است در درجه حرارت ثابت  . tحرارت 
 شود و يا آنكه h =100%  بيافزاييم تا mيعني بر ، بر مقدار بخار آب محلول در هوا 

 epساوي  تنزل نمايد و مpsهوا را سرد كرد تا با همان مقدار رطوبت موجود ، 
  .گردد
  
    :مثال

 و درجه حرارت Kg/cm289/0=pگيريم كه تحت فشار  يك مترمكعب هوا را در نظر مي
27ْ =t 10 به اندازه ،كنيم اين هوا در عبور از ميان اجسام متخلخل خيس فرض مي. است 

و ،  m ، مقدار رطوبت hمطلوب است درجه رطوبت . گرم بخار آب به دست آورده باشد
   .ep بخار آب فشار اختصاصي

                                                       
1. Gaz parfait (Perfect Gas) 
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دست  به )برحسب گرم( ي در يك مترمكعب حجم راوقبلاً وزن هواي خشك محت
  آوريم  مي

me - mt = ma 
) mt ، وزن كل يك متر مكعب هوا است ma وزن هواي خشك مربوطه و me وزن 

  ). بخار آب محتوي در همان يك متر مكعب فضا
 مقدار كل مولكول گاز Mكول كيلوگرم بنويسيم و فرمول فوق را اگر برحسب مول

  :چنين خواهيم داشت  ، و بخار محتوي در يك متر مكعب باشد
  

18
10001000

28/8
/m/m ea + =M 

  :اما 
0/03527)(273847

1)10(0/89 4
=

+×
××=RT

PV =M 
   :بنابراين

me18
28/8 - M28800 = ma  

  :يا 
gr 944 = 10 × 6/1 – 035/0 × 28800=  ma  

  
  : را حساب كرد ep و mتوان  ال ميح

10 # 994
101000 =

am
em1000 = m  

  

Kg/cm20141/0 = 89/0 × 0/035
18000

10
 = p

M
eM = ep 

  

   :آيد  مشخصات بخار آب به دست مي با استفاده ازhاز آنجا درجه رطوبت و 
   

 %2/35 = 0/04
0/0141 = o27)(p

p
s

e = h 
  

   :ي  تواند حداكثر به اندازه چنين هوايي مي
  

gr 4/28 = 0/352
10 = 

h
m = ms 
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گرم ديگر بخار آب را دارد و از  4/18يعني استعداد قبول  . در خود حل نمايدبخار آب 
همچنين ممكن است بدون آنكه تبخير آبي در داخل آن . آن به بعد اشباع خواهد شد

 حرارت ي  در اثر سرد شدن تنزل نمايد تا در درجهps ثابت مانده و ep  ،صورت بگيرد
  .گردد و حالت مه ظاهر شود) ps(11= 041/0مساوي ،  11

در مثال فوق ممكن بود مستقيماً وزن بخار اشباع را در يك متر مكعب هوا  -تبصره
 به h و mمقادير ، آورديم ولي چون بنا به معمول   را به دست ميhكرديم و  حساب مي

شوند و اين ترتيب در محاسبات مربوط به موارد استعمال  حسب واحد وزن سنجيده مي
  .توي در يك متر مكعب را حساب كرديمقبلاً وزن هواي مح، تر است  صنعتي سهل

  
 با 1 به وسيله دوسوسور1783از سال ، گيري رطوبت هوا با رقم و درجه  اندازه

صيت جذب رطوبت و افزايش طول را دارد ااستفاده از يك رشته موي انساني كه خ
 9 شكل .باشند  س مي نيز مبتني بر همين اسا2اي امروزيه سنج  رطوبت. معمول گرديد

  .دهد  را نشان مي3شماي يك رطوبت نگار
  

 يني رطوبت نگار مو-9شكل 

    
 و  گرمانگاري مجموعه،  يهاي هواسنج ها و ايستگاه معمولاً در آزمايشگاه

 ي  گردان حامل صفحهي با استوانه،  را به صورت اسباب واحد مركب رطوبت نگار
  .برند مدرج مشترك به كار مي

                                                       
1. de Saussure     2. Hygromètre    3. Hygrographe   
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اين ترتيب اندازه گيري كه مبتني بر تطويل الياف حيواني مانند مو و پشم و غيره 
زيرا تطويل الياف كاملاً تواند قابل تناسب و تطابق با خود و دقيق باشد ،  نمي، است 

 مگر آنكه اسباب را با مقايسه با يك ؛ و هميشه به يك روال نيستhمتناسب با 
  .مدرج نموده و تنظيم نمايند، اسباب دقيق 

  
  گيري مقدار رطوبت هوا از راه جذب و توزين  اسباب اندازه-10شكل 

  

    
 است كه از 1 خشك و ترفت گرماسنجاسباب دقيق علمي اين كار يك ج

 خواهيم 6بند هاي رطوبي كه در  و استفاده از جداول يا منحني اختلاف درجات آنها
  .نمايند  رطوبت را تعيين ميي  درجه،ديد

 ميسر 10 شيميايي بر طبق شكل ي به وسيله،  mا يالبته تعيين مقدار مطلق رطوبت 
 پذير بوده و به طور غير جاري امكان ها  در آزمايشگاه  ولي اين طريقه فقط. است

عملي  غير،نعتي مستمر و در تهويه مطبوع و عمليات صيسنجهاي هوا براي ايستگاه
كردن آب  با خالي ،است كه حجم معيني از هواي آزاد راطرز كار از اين قرار . است

نمايند تا از داخل اجسام متخلخل جاذب الرطوبه قوي   وارد مي،محتوي در شيشه
  سپس از روي افزايش وزن ظروف .   بخار آب خود را جا بگذاردي بور نموده كليهع

                                                       
1. Thermomètre à bulle séche et thermomètre à bulle humide  

(Dry and wet bulbe thermometeres) 
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  .كنند  مقدار بخار آب را حساب مي،محتوي اجسام متخلخل
  

  هاي رطوبي هوا  منحني- مكرر٤

رفتن بخار آب در هوا ، سه معرف يا سه پارامتر جديد بر با دخالت دادن و در نظر گ
   .h ، m ، q: شود  اضافه مي) t و pيعني (پارامترهاي معمولي هوا به عنوان يك گاز 

h ، درجه رطوبت m مقدار رطوبت و qمقدار حرارت است .  
 مقدار كالري حرارتي است كه بايد به يك كيلوگرم هواي خشك و qمقصود از 

mر آب موجود در آن ، ابتدا از حالت هواي خشك صفر درجه و آب  گرم بخا
  :صفر درجه ، داده شده باشد تا مجموعه به صورت فعلي در آمده باشد 

  
) t305/0 + 5/606(1000m + t 24/0 = q 

  
شناسيم فقط يك  دو رابطه مي،  اخير ي نظر به اينكه مابين پارامترهاي سه گانه

. شود مطلق يا يك معرف مستقل جديد بر مشخصات هواي خالص اضافه ميپارامتر 
 لازم است سه معرف  ،به عبارت اخري براي آنكه هواي منظوري را كاملاً بشناسيم

   .h و p و t مثلاً  ؛در دست داشته باشيم
ان  از حيث زمان و مك، بوده معيني از زميني غالباً چون شعاع عمل ما در ناحيه

 معرفي hو  t را با دو پارامتر  هواي جو؛ماند  عملاً ثابت ميpباشد و  محدود مي
 و در ساير h كاملاً مؤثر در ، يعني فشار محلpولي بايد دانست كه مقدار . نمايند مي

  .مقادير مربوط به بخار آب است
 حالات ي هايي كه روي آنها كليه  يا ترسيمههاي رطوبي عبارتند از آباك منحني

انواع مختلف .  يك سلسله خطوط با معرف ثابت نشان داده شده باشدي هوا به وسيله
مثلاً . كند آنها برحسب مؤلفين و مخصوصاً موارد استعمالي كه در نظر باشد فرق مي

 يا در ؛ را ببرندq مقدار حرارت ، و در عرضt حرارت ي  درجه،ممكن است در طول
نوع دوم به جهاتي بر نوع .  را qقدار حرارت م ، و در عرضm مقدار رطوبت ،طول

  .كند  را بسيار آسان مي1 مطبوعي اول برتري دارد و محاسبات تهويه
 رطوبت هوا ي  دقيق تشخيص درجهي به طوري كه بعداً خواهيم ديد چون وسيله

تر مي با درجه حرارت تعييني ترمو معمولتر خشكم درجه حرارت ترموي مقايسه
                                                       

1. Conditionnement d’air (Air Conditioning) 
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داري پوشانده و  ي متخلخل نم پارچهتري كه مخزن آن را با ميعني ترمو( است خيس
هاي  بعضي از مؤلفين و سازندگان اسباب) در معرض جريان هوا قرار داده باشند

 قرار  حرارت خشك و تري  خود را دو درجهي  مطبوع مختصات ترسيمهي تهويه
  ) . th-tsو  tsيا  th و ts(اند  داده

 كه در كتب th و ts بر مختصات با ) 11شكل  (q و m مختصات ، ماي به عقيده
  . مطبوع متداول است ترجيح داردي  تهويهمريكاييآ

  

  
  

  q و m رطوبي هوا در مختصات  ي  ترسيمه-11شكل 
  

را نيز  epعنوان محورهاي مختصات انتخاب نمود و  را به p و t ممكن استضمناً 
 يا دياگرام عمومي گازها را كه در t و pبراي اين كار دياگرام .  بيان كردpبه حسب 

) ل ششم فصبندآخرين (ايم   شرح دادهمورد گازهاي طبيعي در ترموديناميك صنعتي
  .هاي هواي مرطوب تكميل كرد به وسيله منحني

  
 كه q و mهاي رطوبي در مختصات  به تعريف و ترسيم منحني، ابتدا و در اين بحث 

پردازيم و در  شود مي براي يك كيلوگرم هواي خشك و بخار آب محتوي در آن رسم مي
  . خواهيم رفتpو  t آينده به سراغ مختصات 5بند 
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  ترموخطوط ايز) الف
    :ِي بنا به رابطه

) t305/0 + 5/606(1000
m + t 24/0 = q  

  
ا ه بنابراين ايزوترم. آيد  در ميمخط مستقي،  m برحسب qنمايش ،  ثابت باشدtوقتي 

  .نمايد  ميشيب آنها به طور نامحسوس ترقي، خطوط مستقيم تقريباً موازي بوده 
  
 Cte = hخطوط درجه رطوبت و يا ) ب

.  ثابت را نقطه به نقطه رسم كردhهاي با   وجود ندارد و بايد منحنيhاي براي  معادله ساده
چنانچه يك كيلوگرم هواي خشك مورد بحث و بخار آب محتـوي در آن را كـه داراي                  

اي هريك متناسب     هگاز ساده بگيريم اوزان ذر    ،  باشند  درجه حرارت و حجم مشترك مي     
  :باشد ، يعني  با فشارهاي اختصاصي مربوطه مي

  

s
s

e
e

hpp
hp

pp
pm

−=−=
28/81
1000  

  
   :و از آنجا

h
s

s
hpp

p
−  28/8

00081 ′ =m 
  

 تنظيم tكافي است جدول برحسب  Cte = hهاي  حال براي رسم هر يك از منحني
شبيه به ، ع  اشبا يا از منحنيشخصات بخار آب كه از جدول م (psنموده مرتباً مقادير 

آنگاه نقاط . دي را ثبت نمايmو بالاخره  hps-p و hpsو ) آيد  به دست مي8شكل 
  .به هم وصل كنيد ، ي نظير نشان شده باشدها مربوطه را كه روي ايزوترم

 نيست و p متناسب با فشار محلي m  ،شود به طوري كه در رابطه بالا مشاهده مي
  . تجديد شودhهاي  ها و منحني  لازم است حساب ،تفاع مكانربراي هر فشار يا ا

هاي  توان حجم مخصوص هوا را نيز حساب كرده منحني  ميh و tاضافه بر خطوط 
Cte = v را نيز رسم نمود.  
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  1)»تصنع ي مجله« ي مقاله از نقل( p و t مختصات در مرطوب هواي  نمايش-٥
نماييم و موقتاً   رسم مي»بخار آب+ هوا «گرم  اينجا دياگرام را براي يك مولكولدر 

كه فشار اختصاصي بخار ep  ، كه فشار كلي استpعرض مختصات را به عوض 
هايي كه  فرمولبنا به ، هاي معرف مشخصات مختلف  منحني. گيريم مي، آب است 

  :آيد   به شرح زير در مي12 مطابق شكل  ،به زودي خواهيم داد
  

   p و tهاي رطوبي هوا در مختصات    منحني-12شكل 
  )دياگرام عمومي گازها(

  

    
   .Cte = tخطوط قائم : اه ايزوترم) الف
   .Cte = mخطوط افقي : 2بنممقدار رطوبت ثابت يا خطوط ش) ب
   .Cte = Q خطوط مستقيم مورب موازي: 3مقدار حرارت ثابت يا خطوط اشباع) ج

                                                       
مجله «است كه در » دياگرام عمومي براي گازها و براي هواي مرطوب« اشاره مؤلف فقيد به مقاله .1

 ، چاپ و منتشر شده و 1323 ، شهريور 41 تا 32 ، صص 3 ، شماره ، نشريه كانون مهندسين» صنعت
  ) .ب.ف.ب(باشد  اكنون دومين مقاله مندرج در همين مجموعه آثار مي

2. Lignes de rosée (Dew- points) 
3. Lignes de Saturation (Saturation Curves) 
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خطوط مستقيم مورب با شيب منفي بيش از  : Cte = vحجم مخصوص ) د 
  .خطوط اشباع

شكل منطبق با  خطوط منحني سهمي : Cte=  h ي رطوبت درجههاي  منحني )  ه
  ).هاي متناسب يا با عرض ( رنيومنحني اشباع

  .عرض نقاط مقياس ري با تغيh= 100 %منحني  مانند : Cte = Dتقطير  هاي منحني )و 
  هوا را ضمن انبساط يا تراكمpِ و tتغييرات :  Cte = Sك هاي آدياباتي منحني) ز 

  .دهد  نشان مي ، آنآدياباتيك
  

  .پردازيم اينك به محاسبه و طرز ترسيم خطوط فوق مي
  . بناميمµكيلوگرم بخار محلول را  هرگاه مقدار مولكول، به طوركلي 

  
pµ = ep 

  يا
epµ

1 = p 
  

  اه ايزوترم) الف
  . به عنوان محور طول مختصات تكليف معلوم استtبا انتخاب 

  
  Cte = m خطوط شبنم) ب 

 كه سابقاً به حسب گرم بخارآب همراه با يك كيلوگرم mمعرف مقدار رطوبت  ي رابطه
 كه مقدار مولكول بخار آب موجود در يك µ با استفاده از  ،يمكرد هواي خشك بيان مي

   :باشد  ساده مي ،مولكول كيلوگرم مخلوط است

625
28/8

1
00081

00081
+

=
+′

′
m

m
m

m
 =µ  

   :و از آنجا
epp

ep
−625 = m 

  
  :توانيم چنين بنويسيم  مي  ، p در جنب ep عاديِكه نظر به كوچكي ِ
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epp
625 =m  

  

 Cte = mهاي  محلي است ثابت بگيريم منحني را كه فشار pبه اين ترتيب چنانچه 
 محور ديگري با درجه بندي ،خطوط افقي خواهند شد و كافي است در جوار محور عرض

mرسم نماييم .  
 باز خطوط افقي Cte = mي ها  منحني،براي فشارهاي محلي مغاير و شهرهاي ديگر

   :شود در نسبت  كافي است مقاديري را كه خوانده مي،خواهند بود و به عوض تجديد رسم
  
  ل مبناحفشار م

  فشار محل جديد
  .ضرب نمود

  
  Cte = Q خطوط اشباع) ج 
Q مقدار حرارت موجود در يك مولكول كيلوگرم مخلوط ، ابتدا از حالت صفر درجه 
   :)آب مايه صفر درجه و هواي خشك صفر درجه(باشد  مي

  
)t 305/0 + 5/606 (µ18 + t 7 × )µ -1 (= Q  

  : يا 
tµ 5/1- µ 10900 + t 7=   Q 

  
 و مقدار 50 درجه حرارت از تنظر به اينكه در شرايط معمولي هوا كمتر ممكن اس

 برسد و 12/0اند به تو حداكثر مي tµ 5/1   منفيي  جمله، گرم تجاوز كند25رطوبت از 
p مقدار آن µحال اگر به جاي . هاي قبل ضعيف و قابل اغماض است نسبت به جمله

pe 
 به صورت خطوط موازي با شيب منفي Cte = Qهاي  شود كه منحني را بگذاريم ديده مي

  :  ي به معادله
)t 7- Q (10900

p = ep 
  .آيد در مي

  :دانيم كه  نظير يك كيلوگرم هواي خشك را خواسته باشيم مي qچنانچه مقدار 
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)t 305/0 + 5/606 (1000
m + t 24/0=  q  

  
به جاي گذاريم و   مي28/87  ، كه حرارت مخصوص يك كيلوگرم هوا است24/0به جاي 

1000
m  مقدار آن µ

µ
-1 28/8

    :دهيم  قرار ميرا 18
  

) ]t 305/0 + 5/606 (µ18 + t 7) µ -1 [()-28/8(1
1

µ= q  
  

   :رسيم  به اين نتيجه ميQ مقايسه با عبارت  ازو بالاخره

)-28/8(1 µ
Q= q  

    :يا با تقريب كافي قابل قبول
28/8
Q= q  

  

بنابراين از ،  در آمده pمتناسب با فشار محل يعني  Cte = qهاي اشباع  شيب منحني
 خطوط مورب ، مورد نظري ولي چون روي ترسيمه. كند يك محل به محل ديگر تغيير مي

نسبت به ، ي مربوطه  qها را همه جا با تغيير دادن رقم  توان همان مي، كم شيبي هستند 
  .مورد استفاده قرار داد،  pعكس 

  
  Cte = v حجم مخصوص ) د

  : حجم كل همه جا ،شود كيلوگرم كامل رسم مي نظر به اينكه دياگرام براي يك مولكول
  

 P
RT =Vm3/mkg  

  : است و حجم مخصوص
µµ

V
18)(128/8 +− = vm3/kg  

 
)10/8(28/8 p

pp
RT

e−
 = )10/8(28/8 µp

RT
−

 = v 

ت س خطوط با حجم مخصوص ثابت به دي حل كنيم معادله epچون رابطه را بر حسب 
  :آيد  مي
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v
RTppe ×−= 810/10/8

28/8  
  

t)(vppe +−= 2735/7866/2  
  

  . و نمايش آن خط مورب با شيب منفيt  خطي برحسبي يعني يك معادله
  

  Cte = h بتهاي درجه رطو منحني )  ه
  :چه براي آنها،  خاصي نيستند ي ها محتاج به معادله اين منحني

  
Cte = sp

pe = h  
  :يا 

hps = ep 
  

 را كه معرف  كافي است با استفاده از جدول مشخصات بخار آب ، منحني رنيونيبنابرا
 h=  %100  به عنوان منحني اشباع،رت است حراي رحسب درجهتغييرات فشار اشباع ب

 كوچك 10% ... 80% ، 90% هاي رسم نمود و سپس عرض نقاط آن را مرتباً به نسبت
  هاي درجه رطوبت نماييم تا منحني

%10... % 80، % 90 = h 
  .به دست آيد

  
  Cte = D هاي تقطير منحني) و 

 تقطير ، سرماي در صورت ادامه. رسد  سرد شدن به حالت اشباع ميهواي مرطوب در اثر
  . شود خواهد شد و رفته رفته از وزن بخار آب محلول در هوا كاسته مي

  بناميم  وD تقطير يا ي ه به مقدار اوليه را درجههرگاه نسبت مقدار بخار تقطير شد
sµتوانيم  مي ، ر وجود داردكيلوگرم بخار اشباعي باشد كه در حال تقطي  مقدار مولكول

   :بنويسيمچنين 

µ
sµ- 1= µ

sµ-µ  =D 
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ع  اشباحال چنانچه فشار اختصاصي بخار آب را با فرض عدم تقطير و بقاي حالت فوقِ
epبناميم و فشار اشباع نظير درجه حرارت فعلي هوا  psدانيم كه   مي ، باشد:  

  

µ
sµ= 

ep
sp  

   :و از آنجا
ep

ps- 1 =D 
  

  : آيد دست مي  خطوط تقطير بهي حل كنيم معادله ep فوق را برحسب ي چنانچه رابطه

D
sp

-1  =pe 
  

 اند كه عرض نقاط  h = 100%   يعني منحني اشباعpsتقطير همان منحني هاي  و منحني
D-1هاي ثابت   آن را مرتباً به نسبت

  : برابر با 1
  

1-0/1و ...  1-0/2 و 1 1-0/3 و 1 1  
  .بزرگ كرده باشند

  
  S = Cte كهاي آدياباتي نحنيم) ز 

 و فشار t هواي مفروضي كه به درجه حرارت نمايش انبساط يا تراكم آدياباتيك
ك گازهاي  آدياباتيي  بر طبق معادله ،رقيق بودن بخار آب باشد با توجه به epاختصاصي 

  :، به صورت ساده 
Cte = pT-3/45  

epچون فشار كلي ، البته ضمن انبساط يا تراكم هوا . باشد مي
µ
1 =pكند و   تغيير مي

معناي خود را از ، اند   معيني محاسبه و ترسيم شدهp با عرض v و m و q هاي منحني
و اصولاً مادامي كه  -توان از روي آنها مقادير مربوطه را تعيين كرد ميدهند و ن دست مي

 چون D و hهاي   ولي منحني- ثابت هستندm و µ  ،به مرحله تقطير نرسيده است
 ندارند به اعتبار خود باقي بوده در هر لحظه و pدهند و ارتباطي با  هايي را نشان مي نسبت

 100 به hو وقتي .  را تعيين كردhتوان   مي ،تيكروي هر نقطه از منحني انبساط آديابا
 را روي محور )ta( درجه حرارت تقطير آدياباتيك بخار آب توان  ، مي رسيددرصد
  . جديد است حساب كردep ها خواند و فشار جو را كه متناسب با طول
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 را كه بر  براي ارتفاع تهرانtو   pي رطوبي در مختصات   يك ترسيمه13شكل 
بار گرفته   ميلي886فشار تهران . دهد هاي فوق رسم شده است نشان مي طبق فرمول

  . استkg/cm2904/0 شده است كه مساوي 
  
  13شكل 
  

    

ترسيمه
 ي

رطوبي
 

هوا
 

ي
برا

 
ارتفاع تهران در

ت 
مختصا

t
 و 

p.  
فشار تهران معادل 

886
 ميلي
ب 

ار يا 
904

/0
 كيلوگرم 

ت
بر سانتيمتر مربع گرفته شده اس

 .
ي شهرها و 

برا
ت زميني ديگر 

ارتفاعا
نيز همين ترسيمه قابل 

استفاده مي
 

باشد
 .

ت مقادير 
ط كافي اس

فق
m

 و 
v

 و 
q

ي ترسيمه مي
 را كه رو

 
خوانند 

 ،
ت 

ت ثاب
در نسب

فشار تهران
ب نمود

 ضر
.  

 
فشار محل
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 شده است  رسمp و t هاي هواي مرطوب كه در مختصات  براي انطباق منحني-تبصره
 و براي آنكه بتوان در مورد هواي مرطوب نيز كه امكان اشباع و p و tبر مختصات 

 » صنعتيترموديناميك«تقطير را دارد از دياگرام عمومي مذكور در فصل ششم كتاب 
  : عدد .استفاده نمود

p
pe=  µ  
 بيان epنماييم و فشارها را همه جا به حسب  را به عنوان يك ضريب واسط اختيار مي

10 مقادير مختلفي مانند µدر اين صورت هرگاه به . كنيم مي
100 و 1

1000 و 1
بدهيم  1

  . هزار برابر خواهيم خواندود برابر فشارها را ده برابر ، ص
 بدون توجه به  ، يا هواي خشكي در نظر باشد ، غيرمشخصي حال چنانچه گاز ساده

 ي ها تلقي كرده به فراخور دامنه محور عرض،  يك مقياسي منزله   را بهµ  ،وجود رطوبت
ري كه با گيريم و فشارها را روي محو  آن را معادل يكي از مقادير بالا ميpتغييرات 

 خوانيم ولي اگر منظور هواي مرطوبي  مي، مشخص شده استµير آن مقدار نظانديس 
ماند و فشار هوا را  داراي مقدار معيني است كه در تمام مدت تحويل ثابت مي µباشد 

µخوانده بعداً در عدد ثابت  epبايد اول روي محور 
  .د ضرب نمو1

  
  :مثال 

   :مشخصات اصلي هواي مفروضي در تهران
  

C˚40 = t  30%  و = h 
  

  .كنيم  رطوبي هوا معلوم ميي  ساير مشخصات آن را از روي ترسيمه.است
 h = 30% و منحني ) خط قائم( 40˚  معرف هواي مفروض روي ايزوترمي نقطه
چنين ، گذرند  هايي كه از اين نقطه مي حنيخطوط و من.  رطوبت استي درجه

   ) :M نقطه 16شكل (شوند  ميخوانده 
  

 mb    22 =pe       فشار اختصاصي بخار آب 
  gr/kg  16 =m                مقدار رطوبت

  m3/kg    032/1 =v        حجم مخصوص
  cal/kg      19 =q           مقدار حرارت

  )h=  100% و qدر تقاطع خطوط (    C˚5/24 = th        درجه حرارت اشباع
  )h= 100% و mتقاطع خطوط در C˚19 = ta )h                    شبنمي درجه
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  )h=  100% و در تقاطع آدياباتيك(  C˚5/13 = tq   شروع تشكيل ابر و بارندگي
  

   ΄mb   5/605 =p فشار هوا در موقع شروع تقطير 
 رفشار اوليه ضرب د(

ep اوليه
ep                (  

  
   ٢م شبني  و نقطه١ع اشباي  رطوبت هوا و نقطهي تعيين درجه -٦

  هاي رطوبي از روي منحني

 گفته شد تعيين 4بندطوركه در  همان
 رطوبت هوا و درجات ي دقيق درجه

 استفاده از  و شبنم باحرارت اشباع
  .باشد پذير مي هاي رطوبي امكان ترسيمه

ــين درجــه ــراي تعي دو ،  رطوبــتي ب
اولي . دهند  مي قرار هوا  مسير در ترمومتر

ترمومتر معمولي به وضـع عـادي اسـت         
شـود و      ناميده مي  3كه گرماسنج خشك  

 ي دومــي كــه دور مخــزن آن را پارچــه
هاي   در دستگاه (اند  گرفته سخي متخلخل

  اي از آن پارچه       ثابت ممكن است رشته   
،  كوچـك آب     ي  هميشه در يك شيشه   

 ،)ور باشد  چراغ نفتي غوطه  ي  مانند فتيله 
  .شود  خوانده مي4گرماسنج خيس

 ي عبور هوا از ميان خلل و فرج پارچه
دور مخزن مرطوب باعث تبخير آب و 

شود به طوري كه  ميخنك كردن آن 
است   th < ts اگر هوا اشباع نباشد هميشه

  و چون اين عمل در حرارت ثابت يعني 
                                                       1. Point de saturation (Saturation point) 

2. Point de rosée (Dew- point) 
3. Thermomètre sec (Dry bulbe thermometer) 
4. Thermomètre mouillé ou à bulle humide (Wet bulbe thermometer) 

 هاي خشك و خيس ي گرماسنج  مجموعه-14شكل

بعد از انبساط
اوليه
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  ،گيرد مابين هوا و آب و بدون دريافت يا تسليم حرارت صورت مي  فيي  مبادلهيا
 بنابراين براي تعيين.  استCte = qهاي رطوبي خطوط  روي ترسيمه در آن نمايش

 حرارت ي اي را كه به درجه نقطه h=  100%روي منحني درجه رطوبت كافي است 
th  =t باشد جستجو نموده از آنجا در امتداد Cte = qجلو رفت تا به ايزوترم  ts  =t 

 Cte = q معرف هوا محل تقاطع آن دو خط است و منحني ي نقطه). 15شكل (رسيد 
  . دهد  رطوبت را ميي شود درجهكه از آنجا رد 

 است درجه حرارتي است كه thكه همان  هوا اشباع حرارت درجه يا عاشبا ي نقطه
  .كرد پيدا خواهدردن آنها تا حد اشباع برخورد با قطرات آب و بخاركي هوا در نتيجه

 Cte = q است از نقطه معرف هوا روي خط ع كافي اشباي براي تعيين نقطه
 اخير درجه ي درجه حرارت نقطه.  برسيمh= 100% حركت كرده به منحني اشباع

  . استحرارت اشباع
  

   رطوبت آني  معرف هوا و درجهي  طرز تعيين نقطه-15شكل 
  

  
  

  
م يا درجه حرارت شبنم وقتي است كه در اثر سرد شدن هوا و بدون بن شي نقطه 

م از تقاطع  شبني نقطه. آنكه در مقدار رطوبت تغييري رخ دهد تقطير شروع شود
آيد و  ي به دست مh= 100%  معرف هوا و منحني اشباعي ماربر نقطه Cte = m خط

  . استtالبته كمتر از  
 ييا در هوا، اي  سومين امكان يا حدوث تقطير وقتي است كه در ظرف باز شونده

.  رخ دهدانبساط آدياباتيك، ) به طوري كه در فصل دوم خواهيم ديد(اي  بالا رونده
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 Cte = Sك هاي آدياباتي به موازات منحني،  حرارت هوا ي در اين صورت درجه
حالت   و بهh= 100%منحني  كند تا به آيد و درجه رطوبت ترقي مي  پايين مي13شكل 

تناسب تغييرات  بهتوان  تنزل تدريجي فشار كل هوا را در هر لحظه مي. اشباع برسد
epتناسب  شود و به كه روي آدياباتيك حاصل ميepي نقطه عزيمت و p ي ي اوليه 

  .هوا تعيين كرد
  

 مقدار ،بت و رطي درجه. باشد  ميc.18 = th˚ و c.25 = ts˚ هوايي داراي -1 مثال
  .حرارت و مقدار رطوبت آن را معلوم كنيد

شود و   مي16شكل در  N ي نقطه،  p و t رطوبي ي محل چنين هوايي در ترسيمه
  :رسيم   به نتايج زير ميبا استفاده از آن

  
%50  =h  
cal/kg 13 = q  

gr/kg 5/11 = m  
  

  ).P و Nنقاط ( 6  بند و ) Mنقطه  (5بندهاي  ل مربوط به مثالي حل مسا-16شكل 
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      : هوايي كه به مشخصات -2مثال 
   ˚46 = t     

P    
  % 40 = h     

  
 آن تا چه ي زند ، آب را به وسيله درجه حرارتي شبنم ميمعلوم كنيد در چه ، باشد 

 بخار 30% نمايد در چه فشاري توان خنك كرد و اگر انبساط آدياباتيك ميزان مي
  شود ؟ تقطير و تبديل به باران مي، محتوي در آن 

 و P مفروض ي ماربر نقطه Cte = mدرجه حرارت شبنم در تقاطع خط افقي 
  c.29 = tr˚: آيد   به دست ميh= 100% منحني اشباع

 يا با جسم متخلخل نم دار ، آب را در ، آبي برخورد اين هوا با قطرات گردشده
 تا درجه حرارت Cte = qنمايد و هوا و آب مجتمعاً در طي  حرارت ثابت تبخير مي

  .اهد شد خنك خوth = 32˚ اشباع
 بخار  فشار اختصاصي،برسد D = 30% چنين هوايي وقتي تا منحني انبساط آدياباتيك

 بوده ′mb40=  ep  :رساند و چون فشار اختصاصي اوليه مي ′mb30 = ep  :آب را به
   :  باشود  برابر ميدر ابراست بنابراين فشار 

 mb664 = 40
30 886 = 

e
e

p
p′p = p΄ 

  
  ها گيري ميزان تبخير آب  اندازه-٧

  يهـا   ، در ايـستگاه    هـا يـا قـدرت بخـارگيري هـوا           گيري ميزان تبخير آب     براي اندازه 
شت ت ـ. برند  كار مي  به سانتيمتر است    30 متر و عمق     5/2شتي را كه به قطر      ت هواسنجي

روز يك بـار مقـدار تبخيـر شـده آن را انـدازه بـرداري و              شبانهدر  را از آب پر كرده      
  .نمايند يادداشت مي

 پشت سدها و ي هاي كم وسعت مانند استخر و درياچه اين طريقه براي آبدان
 اما براي احتساب مقدار انتقال .دهد مخازن روباز خوب است و مقياسي به دست مي

. تواند مورد استفاده قرار گيرد  نمي ،هاي طبيعي  درياها به هوا يا فروكش درياچهآب
زيرا در آنجا سرعت و برخورد باد به نحو ديگر است و هوايي كه به موازات سطح 

  .شود وزد تعويض نگرديده اشباع مي آب مي



  
  
  
  

  
 ، آثار صنعتي و علمي )14(مجموعه آثار  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ160

 

ل متعددي از  بستگي به عوام ، زمينهاي سطحيِ به طور كلي ميزان تبخير آب
. جمله اختلاف درجه حرارت آب با هوا ، درجه رطوبت هوا و سرعت باد دارد

سرعت باد ، هم به لحاظ جا به جا كردن ذرات هوا در جوار آب تأثير دارد و هم به 
  .لحاظ ايجاد موج روي آب و ترشحات حاصله

  
   نفوذ رطوبت هوا در خاك-٨

  خاصيت جذب  آب را بنا به  بخار واندت مي و الرطوبه است خاك جسم متخلخل جاذب
د وش فشاري مي داراي محبوس آب بخار .نمايد حبس خود فرج و خلل ميان در 1اي ذره

حداكثر يا اشباع  شود و پس از آنكه به كه با ادامه يافتن جذب بر مقدار آن افزوده مي
  .رسيد از آن به بعد تقطير رخ خواهد داد

)  ديگري يا اجسام جاذب الرطوبه(ر اشباع بخار جذب شده در خاك چنانچه فشا
يم و فشار اشباع مطلق بخار آب در آن ن دهاشن πs به حرف tرا در درجه حرارت 

   : باشد تجربه نشان داده است كه نسبتpsدرجه حرارت 
K = 

s
s

p
π  

  
فشار اشباع ،  عبارت اخري به. ثابت و تا حدود وسيعي مستقل از درجه حرارت است

تابع صعودي درجه حرارت خاك و متناسب با فشار ، بخار آب جذب شده در خاك
  .نمايد  تغيير مي با مقدار آب محتوي در زمينKعملاً نسبت . باشد اشباع رنيو مي

از طرف ديگر مابين بخار آب محلول در هوا و بخار آب مجذوب در خاك بايد 
بيش از فشار اشباع ،  pچنانچه فشار بخار آب موجود در هوا يا . رار شودتعادل برق

   حرارت خاك باشد يعني ي نظير آن درجه
  

p > πs 
  

  چنانچه . آيد مي صورت مايع در شود و به بخار از هوا وارد خاك گرديده مجذوب مي
  

p < πs 
  

  .دهد باشد خاك رطوبت خود را از دست مي
                                                       

1. Adsorption 
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 و بنابراين فشار اختصاصي بخار آب موجود در هوا حال اگر مقدار رطوبت هوا
 جذب رطوبت خواهد كرد بدون آنكه هوا  ، سرد شدني  در نتيجه زمين ،ثابت باشد

  . خود رسيده باشد يا به نقطه اشباعبه نقطه شبنم
قدر كافي داراي رطوبت  در جاهايي كه هوا به ،هارح مناطق در كه بيشتر پديده اين

گردد و تا  شديد مي، روز زياد باشد و اختلاف گرماي شباگر است و مخصوصاً 
مناطق  صحرايي هاي علف از بسياري بقاي علت .نمايد مي را باران كمي جبران اي اندازه
از ميزان آبرساني  ا بيشآنه تبخير مقدار است شده معلوم كه هايي بوته شادابي و خشك

به طور كلي در مناطقي از . باشد طبيعي يا دستي است نيز مرهون همين كيفيت مي
 ميليمتر باران 200 تا 40رطوبت جذب شده از هوا به حدود معادل ،  فريقاآصحراي 
  .كند ز نمي ميليمتر تجاو50در صورتي كه نزولات جوي ساليانه از ، رسد  ساليانه مي

 و در هاي طبيعي در اراضي لبنان وجود بعضي چشمه، تأييد ديگر اين كيفيت 
 و در جنوب به طور مصنوعي نيز در الجزاير.  استفريقاآهاي شني شمال   تپهي دامنه
 اين  ،نمايد  استفاده ميدهاي مرطوب مديترانه ، يعني در مناطق گرمي كه از بافرانسه

سازند  هاي متخلخل مي هاي مخروطي شكل يا گنبدي از كلوخ توده. اند كار را كرده
 آنها مختصري آب مشروب و حتي ي باشد و به وسيله  مي1كه موسوم به چاه هوايي

  .نمايند آب زراعتي تهيه مي
 و ت تاريخي نشان داده است كه در نواحي وسيعي از شبه جزيره كريمهاكتشافا

هاي جاذب مولد آب ساخته بودند و بدان وسيله  ا تپهه رومي،  اروپاي جنوب شرقي
  .نمودند احتياجات محل را تأمين مي

 نيز اين طريقه قابل و در خوزستان فارس خليج  احليمحتمل است كه در نواحي س
  .بهره برداري باشد

  
  وزش هوا

  

   تعيين سرعت و سمت بادها-٩

بنابراين . بماند ثابت و سمت لحاظ سرعت است به ممكن  كمتر و حال متغيري دارد ،باد
   ،متوسط مقادير ،شود مي داده سمت عنوان به كه جهاتي يا باد سرعت عنوان به كه ارقامي

  . در ضمن مدت معيني است
                                                       

1. Puits aérien 
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1گلباد وسيله به وزد مي طرف آن از كه سمتي يا باد جهت
). 17شكل(شود مي مشخص 

شمال شرقي  غربي به يعني بادي كه از جنوب، 21 غربي گويند باد جنوب  مثلاً ميوقتي
  .دهد  درجه تشكيل مي360 ي از دايرهدرجه  210 ي وزد و با امتداد شمال زاويه مي

  
   گلباد ساده سكان دار-17شكل 

  

  
  

   كار  به18 هاي گرداني بر طبق شكل گيري سرعت باد ممكن است پياله براي اندازه
  

  يا  پيالهبادسنج -18شكل 
  

  
                                                       1. Giroouette (Wind vane) 
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كند ولي داخل پياله صد  نظر به اينكه پشت محدب پياله، باد را رد مي. برده شود
گردش در  گيرد، مجموعه در جهت وزش باد به درصد تحت فشار باد قرار مي

ده ي يك جعبه دن كافي است به وسيله. دارد آيد و متناسب با سرعت باد دور برمي مي
 اين دستگاه بادسنج. ها را بخوانند يا بر روي كاغذ مدرج بنگارند اي، سرعت و عقربه

  .شود  ناميده مي1يا پياله
  . دننماي  از خاصيت تبديل سرعت به فشار استفاده مي2يا در يك نوع باد سنج لوله

  است كه سر مانند گلباد،ي در اساس يك لوله پيتوي افقي گردانا  لولهبادسنج
از طرف ديگر . گيرد  آن هميشه مقابل باد قرار ميي دهانه، لوله داراي شكافي بوده 

ارد بازوي قائم لوله فشار باد را به طرف مايعي كه گوي شناوري روي آن قرار د
بالا و پايين رفتن گوي شناور سبب حركت يك عقربه يا قلم روي . نمايد منتقل مي

تر از بادسنج  تر و دقيق اين اسباب را كه حساس. گردد  ثبات ميصفحه يا كاغذ مدرجِ
  .نامند  مي3 بادنگار،ايدمتواند ضربه باد را نيز ثبت ن ي است و ميا پياله

ر  را د و بادسنجمعمولاً گلباد، ها   و آزمايشگاهيهاي هواسنج تگاهبراي ايس
  .سازند ات ميب واحد و به صورت ثي مجموعه

  
ن مجاور ها و درختا  مصون از تأثير ساختمانهاي بادسنج گيري براي آنكه اندازه

 و در يك محل نسبتاً  متر از سطح زمين10اي به ارتفاع  باشد آن را روي دكل يا پايه
  .دهند هموار و آزاد قرار مي

ج محتا باد سمت گيري متوسط اما .نيست مشكلي كار باد سرعت ارقام گيري  متوسط
 4انگـو  يـشنهاديِ  ترسيمي پ  ي  طريقه  به 19 طبق شكل بر. ملاحظات و محاسباتي است     به

   باد در مدت معيني را بـه ي  هاي مختلف ثبت شده     پس از آنكه سمت   . نمايند  عمل مي 
 ، هـا   ماننـد تركيـب حامـل    ،هـاي مربوطـه روي نقـشه بردنـد     )فركـانس (تناسب وفور   

 ي منتجـه ،  2o و 1oهاي  اين ترتيب كه مثلاً از تركيب حامل       به. نمايند  گيري مي  منتجه
oA آورند سپس     ا به دست مي    رoA    3 را باo            تركيب كرده به همـين ترتيـب تـا آخـر 

  .دهند ادامه مي
                                                       

1. Anémomètre de Robinson (Cup anemometer) 
2. Anémographe à tube de pitot (pressure- tube anemographe) 
3. Gust- recorder 
4. Angot 
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توانند سرعت باد را  گيري مي  اندازهي در صورت فقدان اسباب مناسب و وسيله
  .تخمين بزنند) 1جدول شماره  (1از روي جدول بوفور، با تمرين كافي قبلي 

  
 گيري سمت باد رسيمي براي متوسط تي  طريقه-19شكل 

  

    
   و فشار باد جدول بوفور- مكرر٩

 از روي آثار خارجي بادها و اسامي كه 1804در سال ،   بوفور انگليسي2درياسالار
جدولي تنظيم نمود كه در ميان دريانوردان و ، است شده  معمولاً به آن بادها داده مي

 در 1جدول شماره (لي پيدا كرده است المل  بيني هواشناسان معمول گرديده و جنبه
  ) .صفحه بعد

                                                       
1. Beaufort 

2. Amiral 
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   اسامي و مشخصات و سرعت بادها-جدول بوفور ، 1جدول شماره 

  

درجه   سرعت برحسب  اسم
 انگليسي  فرانسه  فارسي بوفور

  مشخصات
m/s km/hmphKnots

 >   1 >   1 >   1  >  6/0  . رود دود به طور قائم بالا مي Calme Calm  هواي آرام  0
 Très légèreنسيم خيلي ملايم  1

Brise Light air1-3 1-3 1-6 6/0-7/1  .شود رف ميدود كمي منح 

  légère  نسيم ملايم  2
brise  

Slight 
brise 

 ،شود وزش نسيم روي صورت احساس مي
    ،خورند ها تكان مي برگ
  . آيد  به گردش درميگلباد

3/3-8/1 12-7 7-4 6-4 

  Petite  نسيم متوسط  3
brise  

Gentle 
brise 

    ،لرزد ها مي برگ درخت
 7-10 8-1311-18 4/3-2/5  .شود پارچه پرچم كشيده مي

  Jolie  نسيم حسابي  4
brise 

Moderate 
brise 

    ،مخورند هاي باريك تكان مي شاخه
10-1214-1916-26 3/5-4/7  .شود غبار و خرده كاغذ بلند مي

 Bonne  نسيم تند  5
brise 

Freshe 
brise 

 ،شوند دار خم مي هاي نونهال برگ درخت
11-1715-2722-35 5/7-8/9  .كند موج آب مختصر كف ايجاد مي

  Vent  باد ملايم  6
frais 

Strong 
brise 

 ، آيند هاي بزرگ به حركت در مي شاخه
19-2324-3627-9/944-4/12 .دهند هاي تلگراف صداي ارتعاش مي سيم

 Grand  باد متوسط  7
vent 

Moderate 
gale 

24-2830-4534-5/1255-2/15  .خورد تمام درخت تكان مي

 Coup de  باد شديد  8
vent 

Fresh 
gale 

هاي  شاخه. ندنشك هاي باريك مي شاخه
30-3535-5641-3/1566-2/18.شود د عبورومرور مشكل مينافت خشك مي

  Fort  تند باد  9
vent 

Strong 
gale 

36-4242-6748-3/1877-5/21.شود ها كنده مي ها وآجر دودكش بام سفال

 Tempête Whole  وفانت 10
gale 

   .دنشو كن مي ها ريشه درخت
42-4949-7856-4/2190-6/21  .رسد ها مي خسارات زياد به ساختمان

 Violente  وفان شديدت 11
tempéte 

Strong 
gale 

49-5756-9167-5/25104-29  )نادر است(العاده  هاي فوق خرابي
<  OuraganeHurricane...........................................................  92  >104 >67 > 56  كولاك 12

  
برخورد باد به عمارات و به سطوحي كه مشرف به آن باشد ايجاد فشاري 

   :توان با فرمول زير حساب كرد كه مي) ينتيكتبديل انرژي س(نمايد  مي
  

KV2 = p  
  

 و MKSهاي واحدي   در سيستم1/0 مساوي است با Kرمول ضريب در اين ف
   .mph و lb/sqf   در سيستم انگليسي004/0
  



  
  
  
  

  
 ، آثار صنعتي و علمي )14(مجموعه آثار  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ166

 

    معادل ايجاد فشاريm/s10 = km/h 36 = mph 22  سرعت ابيك باد : مثال 
  

lb/sqf 2 = kg/m2 10  
  .نمايد مي
  

  اثر آفتاب
  
  )شدت و مدت(گيري تابش آفتاب   اندازه- ١٠

. كنيم با احساس در برابر آفتاب فرق دارد احساس گرمايي كه ما در سايه از هوا مي
 ولي اين ؛برد اشعه آفتاب درجه حرارت اشيايي را كه مشرف به آن هستند بالا مي

 ثابت و مشخص نبوده ) كسب حرارت و افزايش درجه حرارتيعني ميزان(كيفيت 
حرارت  تبادل طرز جسم، حرارتي ظرفيت اشعه، جذب يا دريافت تابش، طرز به بستگي

 خور تمام انرژي تشعشعي چه شيئي آفتابچنان. ، و با عوامل ديگر داردجسم با محيط
 عمود بر اشعه وارده و در بهترين وضع و جذب نمايد و سطح آن  وارده را دريافت

  را به ماميزاني از شدت تابش خورشيد، افزايش درجه حرارت حداكثر بوده ، باشد 
  .خواهد داد

) a= 100%ضريب جذب ( با مخزن سياه شده  گرماسنج آفتابي،كار  براي اين
  .نامند هده شده را درجه حرارت در آفتاب ميبرند و درجه حرارت مشا كار مي به

عات و براي تمام مناطق ثابت  در تمام فصول و سا خورشيدتشعشعياصولاً انرژي 
سطح عمود بر اشعه در سرحد جو در ، كوچك بر سانتيمتر مربع   كالري88/1ِ(است 

 در يك ولي گرماي دريافتي سطح واحد زمين. )دهاي خورشي غير مواقع بروز لك
كه خود دارد شبانه روز بستگي به عوامل چندي از قبيل زاويه تابش و مدت تابش 

تابعي از موقع جغرافيايي مكان و فصل سال و ساعت روز و از وضع پوشش هوا از 
، علاوه بر  يهاي هواسنج  و در ايستگاهدر مطالعات جوشناسي. ابر و مه و غبار است

لازم شده است مدت در نظر گرفتن شدت تابش در موقع حداكثر ارتفاع خورشيد ، 
  .تابش را نيز ثبت نمايند

 ايـن    ترمـومتر  . 20شـكل   .  اسـت    1ير برق ـ نگـا  تابش،  هاي متداول     يكي از اسباب  
ايِ خالي از   اسباب را كه داراي مخزن مستور از دوده است ، داخل يك غلاف شيشه             

                                                       
1. The electric sunshine recorder 
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آن را ،  را به حداكثر جذب كـرده و هـواي خـارج          اند تا اشعه خورشيد     هوا قرار داده  
رود و   از پشت ابر، ستون جيوه بالا مي     به محض طلوع خورشيد از افق يا      . خنك نكند 

 ،دار ي مركـب     و عقربـه   شود بـا وسـاطت گـالوانمتر        اتصال جريان برقي كه برقرار مي     
گذارد و به اين ترتيب ساعات آفتـابي و     گردان اثر مي   روي يك صفحه كاغذ مدرجِ    

  .شود غير آفتابي مشخص مي
  

  ير برقنگا  تابش-20شكل 
  

    
ولي دقت آن كمتر تر  وجود دارد كه ساده 1رنگا با نام آفتاباسباب ديگري نيز 

 بلوري مشرف به آفتاب است كه هر روز صبح پشت ي ر يك كرهنگا آفتاب. است
 كه به تصوير خورشيد. دهند قرارمي،  مدرج برحسب ساعات ييِيك نوار مقواآن 

كه پشت   مادامي-مسير خود را، شود متمركز مي صورت نقطه نوراني داغي روي نوار
  .گردد سوزاند و به اين ترتيب ساعات ابري و آفتابي ثبت مي  مي-ابر نرفته باشد

                                                       1. Heliographe        2. Nébulosité  
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ها از نگاه به آسمان و  نامند و تخمين  مي2»يرگي هوات« را ميزان پوشيدگي آسمان
  .شود  بيان مي10 تا 1به درجات 

  
  نزولات جوي

  
   ميزان باران و برف- ١١

مثلاً (در يك مدت معين ) باران ، برف يا تگرگ(گيري مقدار نزولات جوي  اندازه
شود و برحسب   طور مستقيم انجام مي به)يك بارندگي متصلطول در  ساعت يا 24

  .گردد ارتفاع آب جمع شده بيان مي، ميليمتر يا اينچ 
اي  قيف و يك مخزن استوانه از يك و  است1»سنج باران« به موسوم كار اين اسباب

10شكل كه قطر آن 
 200قيف را  ي  قطر دهانه. شود  تشكيل مي، قيف استي دهانه 1

در محل نسبتاً ، ها  اسباب را بايد دور از ساختمان و درخت. گيرند متر ميي ميل250يا 
  .بگذارند، گير  باران

 ،اي به جاي مخزن استوانه، شود   ناميده مي2»رنگا بارش«اسباب ثبات بارندگي كه 
متر باران است كه متناوباً يل مي5/2 به ظرفيت نظير ، گردان كوچكِداراي دو عدد دلوِ

هر بار يك جريان برقي را برقرار و قلمي را روي كاغذ مدرجي تحريك ، پر شده 
  . كند مي

با مختصر اغتشاش و اختلافي ، هاي قيف اسباب  چون لبه، گيري برف  براي اندازه
 ممكن است سبب خطاي در ،نمايد هاي برف ايجاد مي كه در باد و در حركت فلس

هاي  برف.  ميليمتر كمتر نباشد200 قيف از ي لازم است قطر دهانه، گيري شود  اندازه
جمع شده را با ريختن مقدار معيني آب گرم ذوب نموده نتيجه را برحسب ميليمتر 

 را در چند نقطه ضمناً ارتفاع برف خوابيده روي زمين. نمايند آب بيان مي
  .نندك برداري و متوسط گيري مي هانداز

                                                       
1. Pluviomètre (Rain gage)     2. Pluviographe 
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 هاي هواسنجي  جايگاه اسباب-21شكل 

  

  
  

 1 به ارتفـاع      است قفس چوبي يك    ، هاي هواسنجي   جايگاه اسباب 
بـراي جلـوگيري از    ،با كف ساده و سـقف دولا ، متر از سطح زمين 

بـراي  ،  رف در چهار ط   اي  كركرهجدارهاي مشبك    . تشعشع آفتاب 
   خوردن  ها از خيس شدن و آفتاب جريان آزاد هوا و حفظ اسباب

  ).جسن  رطوبت ، فشارسنج ،گرماسنج(
  



 

  



 

  
  

    
  
  
  
  

  صل دومـف
  

  هوا در طبقات جو
  

*   *   *  

  تأثير ارتفاع روي فشار و درجه حرارت
  

 يكي :دو راه وجود دارد، ر طبقات مختلف جو براي شناسايي وضع هوا د
گيري مناسب ، و   مستقيم از طريق مسافرت در جو يا ارسال وسايل اندازهي مشاهده

 و تعيين p و tبيني تغييرات   نظري و محاسبات رياضي براي پيشي ديگري مطالعه
   .Hساير مشخصات برحسب ارتفاع 

 ولي نظر به اينكه ،آيد دست مي قيم به  مست ي  اطلاع قطعي و مطمئن البته از مشاهده      
تـرين    اي اسـت كـه دسـتخوش كوچـك          تـرين مـاده      متغيرترين و متحـرك    هواي جو 

اي به لحظه ديگر و  وضع آن از لحظه، اختلاف درجه حرارت و فشار و حركت شده   
اطلاعات هاي مستقيم ممكن است  گيري  اندازه،كند اي به نقطه ديگر تغيير مي    از نقطه 

 هميـشه بررسـي و    ،به عـلاوه  . روشن و قابل مقايسه و انطباق ندهد و ايجاد ابهام نمايد          
يـك نـوع آمـادگي قبلـي     ، بردن به موجبات و جهات امـر      بيني يك پديده و پي      پيش

اهنمـاي  نمايـد و ر     شاهدات و ضبط نتايج مـي     كمك شايان به درك م    ،  فراهم آورده   
  .واهد بودخوبي براي موارد استعمال بعدي خ

 داريـم و بـا بـه كـار بـردن            بنابراين اول با معلوماتي كه از اوضاع جو مجاور زمين         
نماييم و حوادث  مي هوا در »نظري صعود« يك ، و ترموديناميك فيزيكي قوانين ساده

 ،سپس در قسمت دوم اين فصل. نماييم بيني مي   پيش،   پيش آيد  كه بايد     را و تغييراتي 
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درصدد شناسايي وضع واقعي ، و مطالعات جوي پرداخته ها نتايج حاصله از آزمايش به
  .آييم هوا در طبقات جو و در فضا برمي

ها و معادلاتي كه در قسمت اول به دست خواهد آمد بعداً نيز به  البته فرمول
  .دردمان خواهد خورد

  
   معادله ئيدروستاتيك هوا- ١٢

 عبارت است از سنگيني يا وزن نظر به اينكه فشار هوا بر هر نقطه از سطح زمين
كه  كه از آن نقطه تا بالاترين محلي» متر مربع سانتي«قطع واحد مبه ، ي از هوا نستو

 بنابراين هر قدر از زمين بالا برويم از فشار . ادامه يافته باشد،ذرات هوا وجود دارد
  . مطلق خواهد بودشود و خلأ صفر مي فشار كه رسد موقعي مي. واهد شدهوا كاسته خ

دانيم و ثابت  چون ارتفاع كل جو و وزن مخصوص هوا در سطوح مختلف را نمي
 بايد از راه ؛باشد   ميسر نميي مستقيم وزن يا فشار هوا برحسب ارتفاع  ، محاسبهنيست 

وقتي از ، شود   ديده مي22شكل كه در  طوري به. ديفرانسيل به جستجوي آن برويم
) dp-( مقدار تنزل فشار ،رويمب متر بالا dHاندازه    است بهH كه به ارتفاع ´AAسطح 

ضرب حجم آن در وزن مخصوص    و مساوي حاصل´AA´BBكه همان وزن قاچ 
   :شود به عبارت زير بيان مي، است 

δ × )AB × AA´  = (-dp 
   δ × )dH × 1 = (-dp 
يكي از دو  نيم آن را بهتوا كه مي

   :صورت زير بنويسيم
  

dH × δ -  =  dp 

δ -  =  
dH
dp 

  
  

 ارتفاعات و در تمام حالات ، مادامي ي  ديفرانسيل در كليهي اين رابطه يا معادله
كه حركات سريع و فشارهاي ديناميك پيش نيايد و نباشد ، صادق است و از اين 

  .گويند هوا مي) ك ئيدروستاتيي معادله (1ادلي ساكنجهت آن را رابطه تع
                                                       1. Hydrostatic equation 

 تغيير ارتفاع   تغيير فشار هوا برحسب-22شكل
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به نوبه خود تابعي از فشار و درجه   δمخصوص هوا وزن دانيم  به طوري كه مي
شود و گرم شدن موجب  فشردگي سبب غلظت و سنگيني هوا مي. حرارت است

   :گردد فراخي و سبكي مي
αt)(P

Pδδ
o

o += 1  
  
  )بندان است انديس صفر مربوط به ارتفاع صفر سطح دريا و درجه حرارت يخ(

اصولاً ، اط و ارتفاعات مختلف جوق در نtنظر به اينكه ما در باره درجات حرارت 
 pك و بيان كردن  ئيدروستاتيي  انتگرال گرفتن از معادله،و قبلاً اطلاعي نداريم

  .ممكن استكلي غير حالت  درHبرحسب 
Tاز قبيل تابش آفتاب ، ضريب جذب ، بستگي به عوامل نامنظم متعددي دارد 

هوا ، تركيب هوا و مقدار بخار آب و غبارهاي آن ، اختلاط هواهاي مختلف يعني 
غير از علل خارجي فوق خود هوا در ...  و  هواي وزش بادها ، بالا و پايين رفتن توده

گيرد و اين بالا رفتن چون   صعود پيش ميهرا دن سبك گرديدهاثر مختصر گرم ش
بالعكس در . گردد سبب خنك شدن هوا مي، ملازم با تنزل فشار يعني انبساط است 

 ،آيد و در اثر متراكم شدن  هوا سنگيني كرده پايين ميي يك توده، مواقع سرد شدن 
آمد استثنايي نبوده كمتر   اخير اتفاقاً يك پيشي  پديده؛گردد  خود گرم مي خود به

امل مهم  داشته باشند ، و عابتي در آسمانهاي هوا وضع راكد و ث ممكن است توده
  . همين قضيه استمسأله

 دو ي جاي يك معادله ارتفاع ناچار به  فشار هوا برحسبي بنابراين براي بيان رابطه
 را در ميان p و t و Hسه متغير  هر يا لازم است پاي هر سه پارامتر،  H و pپارامتري از 

ها را جدا كرده  بياوريم و از يك معادله يا خاصيت جديدي كمك بگيريم و مجهول
  . بيان نماييم H يا t را برحسب p معين كنيم و سپس H را برحسب tاول تكليف مثلاً 

انجام » كار « نزول هوا در جو ، هم نيروي جاذبه زمينوبا توجه به اينكه در صعود 
 پارامترها ي يعني همه(تواند وارد شود  دهد و هم حرارت از خارج و داخل مي  مي

 برويم و اصل اول آن را كه اصل ثبات انرژي  بايد به سراغ ترموديناميك،)متغيراند
 اختيار  كمكي يا ثانويي ماند به عنوان معادله است و در هر حال و شرايط ثابت مي

  .نماييم
  :شود زير بيان مي ديفرانسيل عبارت به ،كامل كلي حالت در ترموديناميك اصل اول
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) ]pv +  
g

V
2

2 + H(A + U[d = AdW + dQ 
  

  :دهيم  م اختصاري فرمول را شرح مييبراي يادآوري ، حروف و علا
Q   مورد نظر از خارج ،ي وزن سيستم يا مجموعهحرارت دريافتي واحد   
W  مورد نظر از خارج ،ي كار دريافتي واحد وزن سيستم يا مجموعه   
U  ، انرژي داخلي يا انرژي مكتوم واحد سيستم  
H   قل آن ،ثيا ارتفاع مركز ، ارتفاع سيستم از يك سطح تراز مقايسه  
V  ، سرعت سيستم  
p  ، فشار داخلي سيستم  
v  صوص سيستم ،حجم مخ  

حرارت دريافتي هر سيستم از خارج به علاوه : باشد   مفهوم اصل فوق چنين مي
427 كار دريافتي آن كه در ضريب ثابت

1  =A) ِيك معادل حرارتي kgm (  ضرب
گردد ، بلكه سبب افزايش تمام يا بعضي  به هيچ وجه معدوم و محو نمي، شده باشد 
انرژي داخلي، ارتفاع، انرژي : شود كه عبارتند از  و مشخصات سيستم ميها  از دارايي
  . و بالاخره انرژي جريانسينتيك

  
   درجه حرارت هوا با ارتفاعي  رابطه- ١٣

آن  ي  را در بارهاصل اول ترموديناميكخواهيم  مياي كه در اينجا  سيستم يا مجموعه
 مشخص متشكل هواست كه به نيروي ثقل و در اثر سبكي يا ي  يك توده،كار بريم به

  .در حال صعود يا نزول در فضا باشد، سنگيني خود 
كلي فوق پيش  عبارت در اختصارهاي چندي بختانه در حالت مورد بحث ما،خوش

وجود اگر فرض كنيم اختلاط هواها با يكديگر يا برخورد و حركات تند . آيد  مي
  ملايم و مخصوصاً كم تغيير باشد ، هوا خشك بوده زياديVِنداشته سرعت 

 گردد و نه  يا برخاسته از زمين وارده از خورشيدي بخارآب نه سبب جذب اشعه
مفروضات فوق دور از (تقطير و تبخيري پيش آيد و بالاخره هوا را گاز ساده بگيريم 

  :در اين صورت ) ت نيستحقيقت و عاد
  
0 = dQ   از ،  هواي موردنظر كه در حال صعود يا نزول است ي چون توده

  كند ،  حرارتي نميي مبادله،  و اختلاط راه تشعشع و تماس
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0 = dW    ي ا پروانه و بالي در ميان نيست كه كاري روي تودهيزيرا دستي 
  هوا انجام دهد يا از آن بگيرد ،

  

0) = g
V
2

2(d   سرعت از ايم هوا در انقلاب شديد و تغييرات ناگهانيِ فرض كرده 
  پايين تا بالاي آن نباشد ،

  
= U + Apv = CT λ  چون براي گاز سادهU = C´Tو   C) pv = RT و C´  به

  ).اند  هاي در فشار و در حجم ثابت براي واحد وزن ترتيب حرارت مخصوص
  

تعمال زميني و هاي حرارتي و موارد اس ربوط به ماشيندر اينجا برخلاف مباحث م
نظر كنيم چون عامل اساسي قضيه  توانيم صرف  نميHاز جمله ، صنعتي ترموديناميك

  .است 
 خشك و  براي توده هواي نسبتاًبه اين ترتيب عبارت اصل اول ترموديناميك

  :آيد   به صورت ساده زير در مي ،بدون اختلاط و اغتشاش
  

0] = AH + CT[d  
  :كه به راحتي قابل انتگرال است 

  

    teC = AH + CT          
  

است كه ) Hيا درجه حرارت مطلق و ارتفاع  (H و t ميان ي اين همان رابطه
   .و بسيار ساده است   خطيمعادله ،خوشبختانه شود كه ملاحظه مي. گشتيم ش ميا عقب
  

HC
A- To = T 

  يا 

JC
H- To = T 

  
To و هر سطح افقي  يا جوار زمينتراز دريا( درجه حرارت هوا در سطح مبنا است 

،  حروف ثابتاينك چنانچه به جاي). كه به عنوان مبنا براي ارتفاعات گرفته شود
427(مقادير آنها را بگذاريم 

1 =A =
J
28/8= 237/0 و 1

7 = C  (فرمول عددي به:   
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100
H- To # T 

  
 ي  يك درجهي اندازه  دهد هوا در هر صد متر صعود به رسيم كه نشان مي مي

  .1شود نك ميسانتيگراد خ
 يانزل از بندر 12ْبايد هميشه ،  متر ارتفاع دارد1150كه  تهران، بنا به فرمول فوق 

دانيم  مي اما.  از تهران سردتر 18ْ متر ارتفاع 3000ن با  كندواي تر باشد و گردنه خنك
ف درجه حرارت اين چنين ثابت و لايتغير است و نه  نه اختلا؛كه عملاً چنين نيست

هاي جوي گوناگوني است كه  علت امر اختلال. رسد متوسط آن به اين اندازه مي
 همچنين ؛2 است و مخصوصاً انعكاس از زمينترين آنها جذب تشعشع خورشيد مهم

                                                       
ي مابين فشار هوا و ارتفاع را   براي تحصيل رابطهاين طريق استفاده از فرمول كلي اصل اول ترموديناميك. 1

   از كتاب »ترموديناميك صنعتي«يف كتاب در زمان تأل
M. L. Lacoin 
Cours de thermodynamique et de théorie des machines . 
(Paris - 1938). 

اي است كه  تر از طريقه تر و سر راست اين راه در عين كلي بودن ، خيلي ساده. اقتباس نموده بود
S.Petterssen در كتاب Introduction to Meterologyاتخاذ نموده است  .  
 كه يك حالت خاص اصل اول است، راه افتاده فرمول dQ = C΄dt + Apdv از رابطه مؤلف امريكايي

) dQ = 0( بودن  را پيدا كرده است و بعد شرط آدياباتيكdQ= C dT – Av dpتحويل در فشار ثابت 

را وارد ساخته ، به نسبت 
C
g = 

dH
Td- .  را از قلم انداخته استAو اتفاقاً ضريب تبادل (رسيده است  ′

   ).76 تا 72صفحات 
 و به كار بردن فرمول pقبل از وارد ساختن . تر كرديم در تأليف كتاب حاضر ، صورت سابق را نيز ساده

 تنزل درجه  را استخراج نموده ميزانCT+AH=Cte بلافاصلاه عبارت خطي pvγ=Cte آدياباتيك
 ي هواي اشباع  در بارهm و همين استدلال را با وارد كردن -حرارت برحسب ارتفاع را به دست آوريم

 و با استفاده فوري از فرمول انبساط آدياباتيك در يك بند جداگانهسپس  . 15بند . به كار خواهيم برد
  : ، يعني گازهاي ساده

Cte = 1−γ
γ

pT  
  

هاي   نرفته است و در ترسيمهp به سراغ اما كتاب آمريكايي. رسيم  ميH برحسب pي مطلوب  به رابطه
 رسيده است كه براي فهميدن و قبول p  به فشارHاز ارتفاع ) Adiabatic chart -78صفحه (جوي خود 

  .ك متوسل شدي هيدروستاتي آن ناچار بايد به معادله
اي  ي گلخانه دهد ولي مانند شيشه  را، تقريباً بدون جذب عبور ميي وارده از خورشيد هواي خشك، اشعه. 2

  .شود كند و گرم مي گردد جذب مي  برميد را كه از زمينبوده ، اشعه حرارتي با طول موج بلن
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به علاوه . و بالاخره رطوبت هوا سرد و گرم ي وجود بادهاي جانبي مخلوط شونده
  .زند  را به هم ميdQ  0 = dW = 0شرط  ، تماس با اشياء و عوارض ، در جوار زمين 

رخ دهد هواي  اختلاطي وقتي و شود مي گرم زمين جوار در هوا  معمولاً اينكه به نظر
گردد،  هوا ميشدن طبقات  گرم كمك به اين ترتيب و به رود گرم روي هواي سرد مي

 متر 100ك درجه در هر يتنزل طبيعي و عادي درجه حرارت هوا در ارتفاع به جاي 
فرمول فوق كه با فرض خنك . است)  در هر كيلومتر6ْيا ( متر 160يك درجه در هر 

 و dQ  0 = dW=0يعني عدم اختلاط و اصطكاك ،  (بودن هوا و عدم تبادل حرارت 
7 = C (مگر در،كند مل و براي هواي راكد صدق نمياستخراج شده است در ع  

  . بودن تحويل و تحرك هوا1برونكار  ياآدياباتيك صورت تحقق شرايط
 برحسب ارتفاع T  خطيي  رابطه ،غير برونكار و شرايط برونكار در طوركلي پس به

  : چنين بنويسيم توانيم را مي
τH - To = T 

   :ضريب ثابت
∆H
∆T

H
TTτ o −=−=  

  
 2 هواسرعت سرمايش، را كه ممكن است مقدار متوسط يا ميزان ثابتي باشد 

100 باشد سرعت سرمايش هوا اگر در شرايط خشك و برونكار. گويند مي
 است و 1

نامند و در شرايط معمولي و واقعي ، سرمايش   مي3رمايش برونكار خشكآن را س
160 مقدار آن 5شود كه  ناميده مي4واقعي

  .  است006/0= 1
                                                       

هاي موسوم  تحويل كه در است آن جهت از نموده، اصطلاح آدياباتيك جاي به اينك كه برونكار اصطلاح. 1
نمايد با خارج   فت يا توليد ميدهد و كاري كه دريا به آدياباتيك، سيستم در درون خود كاري انجام نمي

اين تعبير صحيح . اند ترجمه كرده» دررو بي«بعضي از مؤلفين يا معلمين ، آدياباتيك را . شود مبادله مي
آورد و  ي كار به عمل مي دررو نيست و با خارج مبادله بي)  dS= 0(نيست زيرا اولاً تحويل آدياباتيك 

حرارت باشد، باز ممكن است يك سيستم عايق شده تحويل با دررو بودن فقط به لحاظ  ثانياً اگر بي
  .انجام دهد ولي دچار اصطكاك و عوارض غير ارتجاعي بوده آدياباتيك نباشد) dQ = 0(حرارت ثابت 

2. Taux de refroidissement (Laps rate of cooling). 
3. Taux de refroidissement adiabatic en état (Dry adiabatic rate of cooling). 
4. Taux de refroidissement réél (Actual rate of cooling). 

آيد  گوش مي نامأنوس به در اثر تازگي و است غيرمصطلح اگر ايم برده كار اينجا به در كه ي سرمايش كلمه. 5
   ←كنند       هاي علمي همين كار را مي م جديد و انديشهها براي بيان مفاهي ي زبان اشكالي ندارد؛ در همه
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 رخ نمايش تغييرات درجه حرارت هوا برحسب ارتفاع كه ضمن صعود برونكار
البته براي ). 23شكل (آيد  ت يك عده خطوط مستقيم مورب در ميصور به، دهد مي

  .وجود داردجداگانه يك خط مورب ،  مجاور زمين هواي ي هر درجه حرارت اوليه
  

  نمايش خطي تغييرات درجه حرارت هوا با ارتفاع-23شكل 
  

    
قدر طرز هر . دهد  را نشان ميسرمايشها سرعت  H شيب اين خطوط روي محور 

تنزل  سرعت ،باشد تر نزديك برونكاري و خشكي به كننده صعود هواي شرايط و تحويل
  .بود خواهند افقي روي تر خوابيده خطوط و است بيشتر سرمايش ميزان يا حرارت درجه

 . باشدABكن است مطابق خط تغييرات واقعي درجه حرارت جو در ارتفاع مم
  . است برونكار واقعي كمتر از سرمايش خشكدر اين صورت ميزان سرمايش

  
                                                                                                                              

) Chauffage) Heatingجاي  كه به گرمايش  يا كلمهي سرمايش كلمه. شود و مصطلح مي مأنوس بعد  و→
ايش ، درخشش ، گرايش ، پيرايش و پالايش اين جانب به كار برده است يك نوع اسم مصدر مانند بخش

 بهتر از حرارت مسلماً اصطلاح گرمايش مركزي.  نيستاست و مخالف اصول دستور زبان فارسي
 Chauffageي حرارت مفهوم گرم كردن را كه در  برند، زيرا كلمه ها به كار مي  است كه بعضيمركزي

  و سرمايششود و از اين جهت گرمايش رساند؛ البته اسم مصدر ، از صيغه امر ساخته مي هست نمي
  .آيند نيست استعمال آن ضرر ندارد صحيح نيست ولي چون لغت ديگري نداريم و ناخوش
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  )در شرايط خشك( فشار هوا با ارتفاع ي  رابطه- ١٤

 ،معلوم شداينك كه تكليف درجه حرارت هوا و تغييرات آن برحسب ارتفاع صعود 
  :دست آوريم فوراً به گاز ساده برونكار انبساط فرمول از استفاده با توانيم مي را هوا فشار

   
1−γ
γ

)T
T

o
(po = p 

   
)C

C
′ = γم ثابت است وانديس حجهاي در فشار و در   نسبت حرارت مخصوصo 

  ).باشد  گاز ميي معرف حالت اوليه
  

1−−
γ
γ

)T
HC

AT
(

o

o

po = p  
  :يا 

11 −γ
γ

)JCT
H-

o
(po = p  

   :Hيا برحسب 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ −
γ
γ

p
p(-

o

1
)1

JCTo = H  

 مقادير ،بگيريم و به جاي حروف ثابت» 0«در سطح مبنا را  حرارت چنانچه درجه
  :يم داشت عددي بگذاريم چنين خواه

  
 3/33

292001 ]H[ -po = p  
  

 به ،باشد  ميτ را كه نظير ωتوانيم سرعت تنزل فشار هوا در ارتفاع يا  از اينجا مي
  :دست آوريم 

29200
2/33]292001[ 3/33 H-p

dH
dpω o

=−=  
  

8850
2/33]292001[ H-p

ω o
=  
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ω  برخلافτ ثابت نبوده تابع نزولي خفيفي از H0( در سطح تراز مبنا .باشد  مي=  H  ،
mb1000 = po ( چنين داريم:  

8/85
1 =8850

1000 = +ωo  
  

بار   ميلي100يا . نمايد بار تنزل مي  ميلي1فشار جو  ،  متر صعود85/8يعني در هر 
  . متر صعود885در 

  
    : هاي  البته فرمول-تبصره

  
Cte = AH + CT يا   

JC
H- To = T 

  
  :دهد و   ميH را برحسب Tكه 

11 −γ
γ

)JCT
H-(

o
po = p  

  
كليت دارد و در هر دو مورد حركت ، كند   معلوم ميH را بر حسب pكه 

 منفي Hمنتهي در مورد نزول هوا ؛  هوا صادق استي صعودي و حركت نزولي توده
 به طور مثبت بگيريم ولي اگر خواسته باشيم مقدار مطلق ارتفاع را هميشه. خواهد بود

ها را براي احتراز از اشتباه به  انديس صفر و حالت مبنا را در بالا بايد بگيريم و فرمول
  :اين صورت بنويسيم

      JC
H +to = θb  

  

11 −+ γ
γ

)JCT
H(

o
po = ωb  

  
θb و ωb از درياتر( درجه حرارت و فشار هوا را پس از نزول آن به سطح مبنا(، 

 را فشار استعدادي  آن ωb و 1را درجه حرارت استعدادي هوا θb. كنند بيان مي
 1000 به سطح درجه حرارتي است كه پس از نزول آدياباتيك خشك θb .گويند مي
  . رخ خواهد داد،ارب ميلي

                                                       
1. Potential temperature . 



  
  
  
  

  
 181 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

هاي  گيري اندازه مورد در دريا هب تحويل محاسبات براي است ممكن فوق فرمول دو
هاي عمومي  چه در نقشه. هاي كوهستاني و فلات به كار برده شود  ايستگاههواسنجيِ
قابل ، با هم هاي مختلف   براي آنكه اطلاعات و ارقام حاصله از ايستگاههواشناسي

تمام آنها را ، ي مربوطه قرار گيرد ها مقايسه باشند و مأخذ محاسبات و رسم منحني
 يعني تحويل به دريا ،گيرند  همان تراز درياست مي كهبه سطح افقي مشتركي

هاي فوق   خشك بر طبق فرمولتحويل به دريا ممكن است با فرض برونكار. كنند مي
  .باشد يا بر اساس تغييرات واقعي متوسط محل

  
 به دست آمده  با فرض شرايط خشك و برونكارtهاي   مانند فرمولpهاي  فرمول

دهد هميشه با اختلاف بسيار  ذلك نتايج حاصله و رقمي كه به دست مي مع ؛است
شدن  اين است كه گرم و سردمسأله علت .نمايد ي با عمل و واقع تطبيق مييجز

 فقط ذرات را قدري جا به -شد  ميTول كه سبب سلب اعتبار فرم - هواغيربرونكار
پذير  كند و اصولاً اختلاف فشار زياد مابين نقاط مختلف سطوح افقي امكان جا مي

به عبارت ديگر در . انگيزد ها برمي وفانت ،متر آب اختلاف فشار ينيست و چند ميل
مر كاملاً طبيعي  تغييرات درجه حرارت ا- و چه در بالا چه در زمين-سطوح افقي جو

به طوري . رود و دوام كردني است ولي تغييرات يا اختلافات فشار بلافاصله از بين مي
 و فرمول فوق در طي يك ستون خشك هوا و با شرايط برونكار به pكه اگر محاسبه 
آيد همان است كه در   حاصله و فشاري كه به دست ميي  نتيجه ،عمل آمده باشد

   :كه از فرمول طوري علاوه به به. دهد با شرايط ديگري رخ ميهاي ديگر هوا و  ستون
  

1−γ
γ

)T
T(

o
po = p 

  

  
 و با آيد چنانچه طرز تحويل هوا در يك ستون جو به صورت غيربرونكار برمي

 باشد ، در اين صورت  و ايزوترم يعني برزخ مابين آدياباتيكTتر  تنزل ملايم
   :هاي تر است و بالنتيجه مضرب از آن كوچك ، آيد  ميγ نيز كه به جاي nاكسپزان 

  
1−γ
γ

)T
T

o
′−1 و                   ) n

n
)T

T
o

( 
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  .آيند تقريباً يكسان در مي
  

    شرايط سطح زمين :مثال عددي
   288 = To       15ْ = to  

    mb1013  =  kg/cmr033/1 = po 
  

  : در اين صورت m6000 = H و ارتفاع صعود 
  

45ْ – 273 = 228 = 60 – 288 = 6000T  
  

mb547 = 1013 × 3/3)29200
6000(1− = 6000P 

  
 تقريباً ،با ميزان متوسطي كه از تجربيات مختلف به دست آمده است، رقم اخير فشار 

 از ميزان واقعي كمتر و -45ْ قبلي يعني درجه حرارت ي ي نتيجهدهد ول وفق مي
 در  سرمايش6ْ درجه حرارت واقعي عملاً براساس .دهد سرماي بيشتري را نشان مي

  .شود  مي-21ْ يعني در حدود ،كيلومتر
   :فشار، فرمول فوق ، ) m1150 = H (براي تهران

  
      mmHg    665      mmHg    760  
      kg/cm2   903/0    =  kg/cm2  033/1       ×875/0 =  تهرانp 

        mb      886         mb   1013  
  

  .نمايد دهد كه با متوسط ساليانه به خوبي تطبيق مي را مي
 كل ي  اداره»1336 -37« سال ي استخراج از ارقام ساليانه (2در جدول شماره 

ميزان ارتفاع از سطح دريا و ،   ايراني براي بعضي از شهرهاي عمده، ) يهواشناس
  .ايم متوسط فشار هوا را نشان داده
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    ارتفاع و فشار متوسط بعضي از شهرهاي ايران-2جدول شماره 

  با تعيين عرض و طول جغرافيايي هر يك
  

  

شت
ر

واز  
اه

  
هد  قم
مش

ران  
ته

  
شاه  يزد
رمان

ك
ريز 

تب
راز  

شي
هان  

صف
ا

جان 
زن

مان  
كر

كرد  
شهر

 

 2070 1751 1630 1580 1530 1400 1300 1233 1200 985 940  20  3  )متر(ارتفاع
 789 824 834 840 846 857 867 872 886 904 908 1010 1016)مب(فشار متوسط 

عرض جغرافيايي 
  )شمالي(

37  60
203135  36  36  32  34  38  30  33  37  30  32  

طول جغرافيايي 
  )شرقي(

50  60
404851  60  51  54  47  46  53  52  48  57  51  

  
   :ضخامت قشر جو

  به طوري كه از عبارت

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ −
γ
γ

p
p(-1

o

1
)

JCTo = H  

متناسب است با درجه )  p=Cte  (مختلف يك سطح ايزوبارنقاط آيد ارتفاع  برمي
قشر ، بنابراين در قطبين.  كه در زير آن نقاط باشدحرارت مطلق هوا در سطح زمين

  .در زمستان كمتر از تابستان است،  كمتر از استواست و در هر محل هواي جو
 را خواسته باشيم كافي است در چنانچه ضخامت يا ارتفاع كل هواي دور زمين

  : را مساوي صفر بگذاريم pها  فرمول
0 = p  

0 = γ
-γ

p
p

o

1
)( To = T  

 m 29200= ) 15 + 273 ( ×24/0 × 427 = JCTo = H  
  

  . است كيلومتر30نزديك به ، تقريباً  to = 15ْبا فرض يعني 
  

  برحسب ارتفاع  t و pنمايش تغييرات 
هاي  بنا به فرمول،  H برحسب tبرخلاف نمايش ،  H برحسب pنمايش تغييرات 

  ) .24شكل (آيد  مي در ميخط مستقيم به صورت منحني سه،  فوق آدياباتيك
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   نمايش تغييرات فشار جو برحسب ارتفاع-24شكل 

  

    
   .t برحسب pهمچنين است نمايش 

  . ساده خطي داشته باشيم ناچار بايد لگاريتم بگيريمي در صورتي كه بخواهيم معادله
  

) H – JCTo ( 
oJCT

1 = 
oJCT

H - 1 = γ
-γ

p
p

o

1
)(  

  
 آن تا آخرين قشر و سقف هوا ي پرانتز اخير ارتفاع منفي هر نقطه از جو يا فاصله

   :ناميم  مي´Hما آن را . باشد مي

oJCT
H′= γ

-γ

p
p

o

1
)(  
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   :پس از لگاريتم گرفتن
JCTo Log - H´ Log = 

op
p

Logγ
-γ 1  

  
  :آيد   زير در مي به صورتpعبارت 

  
]k´logH´ - k[ colog = p 

  
   .اند  مقادير ثابت´kو  k كه در آن

  
  p و مقياس لگاريتمي H برحسب t نمايش خطي تغييرات -25شكل 

  

    
يك محور عرض ،  Hسابق در كنار محور  t  وHتوانيم در مختصات  به اين ترتيب مي

 اضافه نماييم و از خطوط  ، مدرج شده باشدpديگر كه با تقسيمات لگاريتمي برحسب 
  .مورب سابق استفاده كنيم

  

11اينكه برطبق فرمول  نظر به −γ
γ

)JCT
H-(

o
po = p   فشارp  ، تابعي ازTo يا درجه 

مدرج كردن لگاريتمي محور جديد ، باشد  ا ميحرارت اتخاذي براي هواي مجاورتر از مبن
حساب و رسم  Toه از نقطه  كخط مورب برونكار خشكها فقط براي آن  موازي عرض
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 براي آدياباتيك. باشد و براي غير آن ارقام تقريبي خواهد داد صادق مي، شده است 
 نظير pهمان مقدار فشار ، شود  شروع مي To´ رت به درجه حرااي ديگري كه از نقطه

  :به طوري كه  ´Hارتفاع ديگري خواهد بود مانند 
  

o

o

T
T ′ H = H´ 

  
  صحيح را رسم كنيم كافي است طبقچنانچه خواسته باشيم خطوط ايزوبار، بنابراين 

 را به نسبت  ايزوبارهاHارتفاعات ،  روي هر خط مورب برونكار خشك) الف25(شكل
o

o

T
T يك ،  H=Cteجاي خطوط افقي منطبق با خطوط  اين ترتيب به به.  بگيريمتر  بزرگ′

  .كنيم خطوط مستقيم مورب با شيب ملايم پيدا مينزديك به هاي  عده منحني
  

   برحسب ارتفاعtتغييرات  نمايش خطي - الف25شكل 
  )هواي غير اشباع (t و H برحسب pو تعيين 

  

    
    :مثال عددي
بالاتر متر  3500  دراست ، معلوم كنيد t = 25ْ درجه حرارت) m1200 = H (  در تهران

  چه خبر است ؟
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   در ارتفاع.   استجوار زمين در  معرف جو تهران ،) الف25(شكل در  Aنقطه 
5 رسيم كه براي آن  ميBمتر به نقطه  )1200 + 3500 = 4700( ْ/9-=  t وmb 570 = p  

   .است
5 ،)تراز دريا  بهبرونكار تحويل( رانته استعدادي حرارت ضمناً درجه   .شود  مي37/ْ

  
  ، ارتفاع   تغييرات درجه حرارت و فشار جو برحسب- ١٥

  در شرايط مرطوب و برونكار

  اگر هوا داراي رطوبت زياد و درجه اشباع باشد ديگر فرمول قبلي
  

Cte = AH + CT  
  

 با توجه به  راmصادق نبوده بايد مقدار رطوبت ، ها مشتق شده از آن  و ساير فرمول
  .امكان تقطير آن دخالت داد

شود  سبب مي، آماده تقطير باشد و اشباع رسيده حالت به كه هوا در آب بخار وجود
مقداري حرارت به هوا پس داده شود و هوا خيلي ديرتر و كمتر از ، كه در اثر تقطير 

جاذب حرارت ،  زيرا همان طوركه غليان و تبخير آب .سرد گردد، صعود خشك 
 دافع حرارت و موجب گرم شدن -باشد  كه عكس آن مي- تقطيري  پديده ،است

 صعود يك هواي مرطوب يا بنابراين ميزان سرمايش. شود نسبي هواي حامل آن مي
 ديده 26كه در شكل  طوري  است و به و برونكارتر از سرمايش خشك  خفيف،خيس

  .اند  داراي شيب بيشتري از خطوط برونكار خشكشود خطوط برونكار خيس يم
به سمحا و مشاهده خوبي به توان مي )5بند( هوا رطوبي هاي ترسيمه در را يفيتك اين
آن برطبق يك منحني  شدن سرد و آدياباتيك صعود است خشك هوا كه مادامي .نمود
Cte = S100% منحني اشباع در نقطه تلاقي با قاعدتاً بايد و گيرد  صورت مي =h ،  تقطير

يا ناپايدار  كاذب تعادل حالت باعث ،تأخير هاي پديده دانيم مي كه طوري به .شود شروع
 ي نقطه و )16شكل( D =30% تا است ممكن ،تقطير بدون انبساط و گردد مي اشباع فوق

Dمعرف هوا ي  نقطهمحض شكسته شدن تعادل ناپايدار و بروز تقطيرِ اما به.  پيش رود 
) شود يعني چند درجه گرم مي(گردد   بر روي منحني اشباع برميDHدر فشار ثابت 
نسبت به   كهh= 100% بر طبق منحني ،تنزل درجه حرارت و فشار، و از آن پس 

  .يابد  ادامه مي، شيب كمتري داردCte = Sاي ه منحني
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گر ي د، خيس و با فرض انبساط برونكارH  برحسبp و T رابطه يبراي جستجو
توانيم هوا را گاز ساده تلقي كرده براي مجموعه هواي خشك و بخار آب محتوي در  نمي
  :هاي   فرمول،آن

CT = λ      و    C´T = U 
  

 آماده به شباعِا گرم بخار آب mبلكه لازم است انرژي دروني نظير ، را به كار بريم
  . هواي خشك است اضافه نماييمkgتقطير را كه همراه يك 

 براي هواي در حال صعود عبارت ديفرانسيل اختصاري اصل اول ترموديناميك
   : به صورتبرونكار

0] = AH) +  بخار آبλ 1000
m + هوا λ  [ ( d 

   :اما. آيد در مي
t 305/0 + 5/606 = بخار آب λ  

  

توانيم با   مي، اول بسيار ضعيف استي   دوم در جنب جملهي كه در اين مورد چون جمله
   :ر بگيريمدر نظ t = 10ْ   مقدار متوسط آن را مثلاً براي،تقريب قابل قبولي

  
10 × 305/0 + 5/606 # λ  

           610 # λ  
  

   :نويسيم هواي مرطوب را چنين مي  حركت برونكاري و از آنجا معادله
  

Cte = m61/0 + AH+ CTh  

  
ايم براي بيان رطوبت و خيس بودن هواست و براي هواي   گذاردهT كه در زير  h انديس(

  ).ار خواهيم برد را به كsخشك انديس 
 مخصوص حالت  هواي خيس از صورت خطي دو پارامتريِ تحويل برونكاري معادله

به تدريج كه . باشد اضافه شده است سومي كه متغير نيز ميپارامتر ، خارج شده ، خشك 
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. شود  كاسته ميmكند از مقدار  نمايد و تقطير بخار آب ادامه پيدا مي  هوا صعود ميي توده
 را AH جمله  فوق تا حدودي جبران ترقيي  سوم معادلهي به اين ترتيب چون تنزل جمله

تري  در حقيقت تنزل خيلي ملايم و ماند مي ثابت  تقريباCThًعني ، ي اول ي جمله،  نمايد مي
 سرعت سرمايش -گفتيم طوركه قبلاً  و همان-ديگر  عبارت به .از صعود هواي خشك دارد

منحني  و است خشك هواي برونكار سرمايش سرعت از كمتر خيلي 1خيس هواي برونكار
  ). 26شكل (گيرد   قرار ميبالاي خط سرمايش خشك t  وH نمايش آن در مختصات

  
   هوا در حالات خشك و خيسهاي برونكار  نمايش منحني-26شكل 

  

    
،  بناميمm∆كنيم و مقدار بخار آب تقطير شده را    حلTفرمول فوق را اگر برحسب 

  :شود  چنين نوشته مي
∆m3- 

JC
H- To = Th  

  :يا 
∆m3- Ts=  Th   

  
    را خواسته باشيم علاوه بر آنكه فرمول آدياباتيكp حال چنانچه فشار

  
                                                       

1. Wet adiabatic rate of cooling . 
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1)( -γ
γ

T
hT

o
po = p  

  
شود به طوري كه   نيز وارد ميm∆ پارامتر جديد Th در عبارت ،ديگر صادق نيست

 هواي kg حجم نظير يك ي شود و محاسبه  ميm مستلزم شناسايي p و Tمحاسبه 
 مستقيم و فرمول ي محاسبه. نمايد خشك را در ارتفاعات و حالات مختلف ايجاب مي

 اين  ، و ترسيمهارد مگر آنكه از طريق ترسيمي و با استفاده از آباكاي وجود ند ساده
  .را انجام دهيمكار 

  
  ١) برونكار جوي  يا ترسيمه آدياباتيكي ترسيمه(ي جوي  ترسيمه- ١٦

اي مختلـف   ه ـ  ي آن منحنـي    صحيفه يا دياگرامي است كـه رو       ي  منظور ترسيم و تهيه   
ونكار ، سرمايش بر)Cte = AH + CT ( خشك  برونكار سرمايش،  ، ايزوبارها اه  ايزوترم
رسم شده باشد در هر ) Cte = m ( شبنم خطوط و )Cte = m61/0 + AH + CTh ( خيس

حالت كامل هوا و ساير مشخصات ، نقطه از جو بتوانيم با داشتن دو مشخصه يا پارامتر
  .و كيفيات را بشناسيم

 با توضيحات مربوطه داده شده است و چند مثال 29اي در شكل  چنين ترسيمه
  .عددي براي فهميدن و به كار بردن آن زده شده است

  
  .پردازيم به شرح طرز محاسبه و رسم آن مي، زيد اطلاع و استفاده اينك براي م

عرض انتخاب  عنوان محور به  راHارتفاع  و طول محور عنوان  را بهtحرارت  اگر درجه
ا ه ايزوترم و افقي خطوط ايزوبارها .شود مي روشن فوري ايزوبارها و اه ايزوترم تكليف كنيم

 را نيز قبلاً ديديم مستقيم و مورب  خشك برونكارخطوط معرف سرمايش. خطوط قائم
تا بتوانيم  Cte = mم يا خطوط هاي شبن سراغ منحني پس برويم به). 25شكل (هستند 

  .س را معلوم نماييمهاي برونكار خي  تكليف منحنيبعداً
آن مقدار بخار آبي است كه به حالت ،  براي صعود خيس هوا mهمان طوركه گفتيم 

ا آن مقدار آبي كه تحت فشار ياشباع همراه يك كيلوگرم هواي خشك وجود دارد و 
  .كند  خشك اشغال نموده است پر مي كيلوگرم هوايحجمي را كه يك psاشباع 

                                                       
1. Adiabatic Chart 
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  27شكل 

  

    
نظر به اينكه در شرايط جوي مورد مطالعه درجه حرارت و فشار اشباع بخار مقادير 

ه  دانستتوانيم بخار آب را مانند گازها تابع قوانين آوگادرو و دالتون نازلي هستند مي
 كيلوگرم هواي خشك را كه حجم مشترك دارند 1 گرم بخار آب و mاي  اوزان ذره

  .بگيريممتناسب فشارهاي اختصاصي مربوطه 

spp
spm
−=

×

×

28/811
1811000  
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  :شود  كه به يكي از دو صورت زير حل مي
  

spp
sp
−

625 = m  
  

  psm
m+625 = p  

  
   را در شكل  است توانستيم ايزوبارهاtو  H كه تابعي از pاز طرف ديگر براي 

توانيم يك محور  باشد مي  ميt نيز كه صرفاً تابعي از psبراي . ترسيم نماييم،  ) الف25(
 مقادير ثابت معيني داده براي mبندي كنيم، آنگاه به  به موازات محور طول اضافه و درجه

درجه حرارت نظير آن را روي ايزوبار ببريم و ،  را تعيين كرده psمقدار ،  p  هر ايزوبار
  .27شكل :  را رسم نماييم Cte = mهاي  منحني
 ك عده خطوط مستقيم تقريباً موازي يCte = mهاي  منحني، شود كه ديده مي طوري به

 توابع p و psعلت تصادف اين است كه .  در آمده است-ولي با فواصل غير مساوي -
 هستند و تقسيمات محورهاي مربوطه تقسيمات لگاريتمي H و tلگاريتمي مشخص از 

   :نيز يك معادله خطي است Cte = mاست و لگاريتم معادله خطوط 
  

logps + m
m+625Log = logp 

  
در يك  موجود بخار آبوقت  كه هر گويند  مي1خطوط شبنم آن جهت از را خطوط اين
زند،  يا مه مي و شبنم است رسيده حالت اشباع به، گرديد مساوي با رقوم اين خطوط، هوايي

، ) Cte =  p( هر هوايي را در امتداد افقي و روي اين خطوط است كه درجه حرارت شبنمِ
بنابراين . است قائمه ك بهشيب خطوط شبنم زياد و نزدي. خوانيم هوا مي  آنف معري نقطه

  :هواي خشك بسيار ضعيف است ،   در صعود آدياباتيكتنزل درجه حرارت شبنم
Km/c. 7ْ/1  

  
 ،)يعني در هر حالت و محل جو( در هر نقطه از صفحه mاينك با در دست داشتن 

كافي است هر يك . س را نيز خط به خط ترسيم نماييمهاي برونكار خي توانيم منحني مي
    :مقداردر سر هر تقسيم ،  را به قطعات مساوي كوتاه تقسيم كرده H و t يا mاز خطوط 

                                                       
1. Lignes de point de rosée (Dew point line) 
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m61/0 + AH + CT = K 
  

ي  kي مساوي با  kرا حساب و پهلوي آن نقطه يادداشت كنيم و سپس نقاط داراي عدد 
   .28شكل : را به يكديگر وصل نماييم ،  نقاط روي ايزوبار

  
  س در ترسيمه جويهاي برونكار خي  منحني-28شكل 

  

    
دهند  ميطرز خنك شدن ابرهاي صعود كننده را نشان ، يس هاي آدياباتيك خ  منحني

از  ،آب باقي مانده را خوانده  مقدار بخارتوانيم روي خطوط شبنم و در هر ارتفاع مي
  .نقطه مبدأ آنچه را كه تقطير شده است حساب كنيم  ، mاختلاف آن با 

  
اند و  ها و خطوط مورد عمل متمايل به چپ و در هم شده نظر به اينكه غالب منحني

 به طرف چپ Cte = θ مختصات به موازات خطوط ي  مورد مراجعه صفحهي اصولاً منطقه
ها را به سمت راست   براي روشني ترسيمه و سهولت كار محور عرض،رود كاغذ مي

ا ه البته ايزوترم. ها و خطوط نيز به طرف راست برگردند  منحنيي گردانند تا كليه مي
ضمناً نظر به . شود  بلكه خطوط موازي مايل به راست ميديگر خطوط قائم نخواهد بود ،
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گيرد و ارتفاعات   انجام ميوسيله فشارسنج اينكه تعيين محل هواپيماها و ابرها معمولاً به
 و با درجات p  برحسبHها را به جاي   محور عرض،كنند را برحسب فشار بيان مي

آيند و بالاخره به ترسيمه   افقي در مي ايزوبارها،تيببه اين تر. نمايند لگاريتمي مدرج مي
 ، t ، Hهاي  كه روي آن كليه منحني (28البته انتقال از ترسيمه شكل . رسيم  مي29شكل 

p ، θh و m به هر ترسيمه ديگري كه دو پارامتر از پارامترهاي مزبور )  رسم شده است
  .ال نداردرا مبنا گرفته باشد ، ديگر اشك

  
  )p و tبا مختصات حاده ( ترسميه جوي -29شكل 

  

  
  

. ايم  تكميل كردهCte = H خطوط با افزودن و  گرفتهS. Petterssenكتاب   را از29 شكل ترسيمه
  :در اين شكل 

  
  . خوانيم  و فشار جو را روي آنها مي خطوط افقي هستند ايزوبارها-
  .ا خطوط مورب سر بالا از چپ به راسته  ايزوترم-
  .چين پرشيب  خطوط نقطهCte = m  خطوط شبنم-
 ضمناً چين مورب از راست به چپ كه هاي خط  به موازات منحنيصعود برونكار هواي خنك -

  .باشد معرف درجه حرارت پتانسيل مي
هاي خط نقطه با شيب زياد خوابيده به طرف   به مجازات منحني صعود برونكار هواي مرطوب-

  .چپ
  . ارتفاعات ، خطوط تقريباً افقي خوابيده است-
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   :چند مثال عددي
  

  :  هواي خشكي به مشخصات-1مثال 
c. 25ْ = t  
% 35 = h 

  خواهيم بدانيم وقتي به ارتفاع مي. خيزد  برميmb1000 = p به فشار از سطح زمين
   

m1800 = H1 
  .رسيد مشخصات آن چه خواهد شد

 t= 25است كه در تقاطع ) 30شكل (معرف هواي مفروض در ترسيمه جوي  ، Aنقطه 
 كه gr25 =ms مقدار رطوبت آن  ،بود چنانچه هوا اشباع مي.  قرار دارد mb1000 =pو 

 است مقدار 35%شد و چون درجه رطوبت  مي ، است A ماربر نقطه انديس خط شبنم
  :رطوبت آن 

gr/kg 7 = 20 × 35/0 = ms × h = m 
  

 به Rيعني در ،  m = 7 و خط شبنم mb1000 روي ايزوبار،  اين هوا نقطه شبنم. باشد مي
  .آيد دست مي

  
   به وسيله ترسيمه جوي هواشناسيمسأله حل چند -30شكل 
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فشار . رساند  ميA1 آن را به نقطه m1800 اين هوا تا ارتفاع صعود برونكار خشك
 است و درجه A1،   5ْ/6 = t1   ماربر ايزوترم. باشد  ميmb800 = p1هوا در اين نقطه 

  .شود  حساب ميm1s = 7 ماربر آن يا رطوبت جديد از روي خط شبنم
  

 %81 = 7/57 = 
sm

m
1

 = h1 
  

  .اگر قدري بيشتر بالا رود مه ظاهر خواهد شد
  
و درجه  t = 12ْ  ، درجه حرارتmb 900 = pل كوهستاني فشار  در يك مح-2مثال 
 معلوم كنيد اولاً مقدار رطوبت و درجه رطوبت هوا چقدر است و .است tr = 5ْ شبنم

 تحويل يافته به درياي آن  يا درجه حرارت آدياباتيكθثانياً درجه حرارت استعدادي 
  . درجه رطوبت چه اندازه خواهد شد ،رياچپست و پس از فرود آمدن تا سطح د

 و 900  كه روي ايزوبارN است و نقطه 30شكل در  M نقطه  ،نقطه معرف اين هوا
  .كند  آن را معين مي نقطه شبنم ،است  5ْ   ايزوترم
  : ، و درجه رطوبت m = 6: خوانيم   ميN مقدار رطوبت را روي خط شبنم، اولاً 

  

% 63 = 9/5
6 = 

M

N

m
m = h 

  

كه همان درجه حرارت ) درجه حرارت پتانسيل (θ يددرجه حرارت استعدا، ثانياً
  .شود  خوانده ميM ماربر Ss روي منحني  ، استmb 1000 در تراز برونكار خشك

  
C. 21ْ = θ  

  

   :  بنابراين ،شود  مي15 مساوي ms ، 1000  ،و چون پس از فرود آمدن تا ايزوبار
%40 = 15

6 = 
sm

mN = hp 
  

هاي   اسبابي وسيله   قشر هواي بالاي يك محل در سه ارتفاع مختلف به-3مثال 
   : شده و مشخصات زير به دست آمده است1زني  گمانه،روندهالاگيري ب اندازه

           

                                                       
1. Sondage (Sounding) 
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tr  t  p  
C. 8ْ  C. 25ْ  mb  1000  
C. 7ْ  C. 15ْ  mb 850  
C. 5  C. 7  mb 700  

  
  .اين قشر هوا را تعيين و اظهار نظر نماييد) يا منحني گمانه(خطوط مشخص 

 ˝AA´Aخط  و است مختلف ارتفاع سه در جو معرف واقعي  نقاط˝A و A´ وAنقاط 
 ˝RR´R خط. باشد مي آمده عمل گيري به اندازه كه اي لحظه در بحث مورد جو گمانه منحني

خط مشخص ديگر جو است و حالت رطوبي هوا ، كند كه نقاط شبنم را به هم متصل مي
منطبق   R و Aهر جا كه . دهد مييا دوري و نزديكي آن را به اشباع و تشكيل ابر نشان 

  .رود شوند هوا اشباع است و امكان مه و ابر مي
 هوا كه بدون اختلاط و بدون ي  يك تودهساده برونكار) يا نزول(اين جو از صعود 

گمانه يا منحني مشخص  الا خط تشكيل نشده است و، انتقال حرارت به عمل آمده باشد 
تر از   خيلي خفيفسرعت سرمايش. شد  ميCte = θ ي برونكار خشكآن منطبق با منحن

 توقف ي  در نتيجه،شود طبقات بالاي هوا  است و معلوم مي خشكسرمايش آدياباتيك
 دريافت ، يا در اثر اختلاط با هواهاي گرم مجاور و زميندر محل و تشعشع از آسمان

به بعد تنزل درجه حرارت باز هم كمتر و نزديك  ´Aاز نقطه . اند حرارت زيادي كرده
 رخ داده ولي بدون آنكه حالت اشباع و پديده تقطير( شده است سرمايش برونكار خيس

 هوا نزديك به اشباع است و ، متري زمين3100 يعني در ، mb700در ارتفاع ). شده باشد
  . امكان مه شدن را دارد،در صورت صعود

  
   جويي  موارد استعمال ترسيمه- ١٧

 جوي وسيله مناسب و راحتي براي محاسبه شرايط هوا در ارتفاعات و ي ترسيمه
كه در فصول آينده مورد استفاده قرار باشد  ميوفان تن و بيني امكانات ابر و بارا پيش

  .خواهد گرفت
 ديديم اينك به ذكر چند 16 در بندهاي عددي  چند نمونه ساده را ضمن مثال

  :پردازيم  مورد جديد مي
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  ارش مقدار بي  و محاسبه يا ارتفاع تشكيل ابر1تراز تقطير) الف
 سطحي است كه ، مشخص هواي  براي يك توده يا ارتفاع تشكيل ابرتراز تقطير

 پيدا كرده تقطير وقتي هوا به آن ارتفاع يا فشار برسد بخار آب موجود حالت اشباع
  .گردد شود و شرايط تشكيل ابر شروع مي مي

 تقاطع خط ي  نقطه  كافي است نظير تراز تقطيره براي تعيين ايزوباربديهي است ك
 و رقم مآن هوا را به دست آوري) Cte = θ (و خط برونكار خشك) Cte = m (شبنم
  .2بار آن نقطه را بخوانيموايز

 به يا تراز تقطير،   تقطيري نقطه  تا قبل از رسيدن به هواي مفروضي صعود توده
 شرط عدم بروز تعادل كاذب به - خواهد بود و از آن پسات آدياباتيك خشكذاحم

  .را بايد تعقيب نماييم) Cte = Sh ( خيس منحني آدياباتيك-و حالت فوق اشباع
كه -رطوبت آن   از مقدار،رود گرفته بالا مي  شده مهكه توده هواي اشباع تدريج به

اين بنابر. شود  كاسته مي-شود  خوانده ميCte = mدر هر ارتفاع عيناً در روي خطوط 
. آمده و نازل شده استصورت باران در   كرد چه اندازه از بخار آب بهمتوان معلو مي

 حجم ي توانيم با محاسبه  مي، بالارونده معلوم باشدي چنانچه قشر يا ضخامت توده
  . چند ميليمتر باران ريخته استحساب كنيم بر هر مترمربع زمين، مخصوص هوا 

  
    :مثال عددي

كه به درجه  mb950 و mb1050واقع مابين ارتفاعات ،  هواي وسيع ي قشر يا تودهيك 
C. 20حرارت متوسط  ْ = t0  وC. 7ْ = tr  است در اثر سبكي وزن يا عوامل ديگري كه در

و ) ابريا ارتفاع تشكيل ( آن تراز تقطير. كند  صعود ميخواهيم ديد از زمين 5 و 4فصول 
بار به زمين خواهد   ميلي600مقدار باراني را كه احياناً و پس از صعود و انبساط يافتن تا 

  .معلوم كنيد، ريخت 
                                                       

1. Lifting Condensation level 
  درجه1 ،  متر صعود ، تنزل آدياباتيك خشك100اينكه در هر  وسيله فرمول و با توجه به  را بهتراز تقطير. 2

  :توان حساب كرد   است نيز مي17/0و تنزل درجه حرارت شبنم 
  

H
tt r−=−

100
0/171  

  :يا 
)tr – t(120 = H 
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  ) :31شكل (كنيم   مبنا را قبلاً نشان مينقاط معرف اين هوا در ايزوبار
            

  31شكل 
  

                 
 mb 1000 = p   mb 1000 = p    

A B  gr/kg6  = mB  
     C. 20ْ = to         C. 7ْ = tr    

  

بار در تقاطع   ميلي830 يعني C نقطه ايزوبار: آيد  فوري به دست مي،  تراز تقطير
  :هاي  منحني

20ْ = Cte = θ    Ss   6    و = mB = Cte = m  
  

و در طي  Cte = Sh منحني برونكار خيس، نمايش صعود قشر هوا ،  به بعد Cاز تراز 
CDخواهد بودارب يلي م600  تا ايزوبار .  

  به اندازه ،  ابر  هواي خشكkgِاست بنابراين از هر   D ، gr 7/2 = msدر نقطه 
  

gr 3/3 = 7/2 - 6 = mD - mB = ∆m 
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  .باران خارج شده است
 هوا را حساب كنيم تا با توجه به ي روندهاينك بايد حجم مخصوص قشر بالا

  .پوشانيده است  را ميبدانيم هر كيلوگرم آن چه مساحتي از زمين، ضخامت قشر 
  

o

o
o T

T
p
pvv A
AA =  

  
/kgm

Av
30/845273

20273
1000
1013

1/293
1 =+××=  

  
شكل  (H برحسب p بنا به منحني  ،950 تا 1050 از ،ار اختلاف فشارب  ميلي100اما 

  :ن تصوير افقي هر كيلوگرم قشر هوابنابراي. شود متر ضخامت مي 1000تقريباً معادل ) 27
m2  41081000

30/845 −×=m
m  

  

به ، آن  آب و در هر متر مربع gr 3/3 = ∆m  ،متر مربع زمين  سانتي8 يعني در .شود مي
    :اندازه

mm 4/11000
3/3

8
10000 ==  

  .باران آمده است
  

  اختلاط هوا) ب 
هميشه يك وزش يا بادي وجود . اً ممكن است آرام و به كلي راكد باشدئهوا استثنا

 ي باد اصولاً پديده. وضع ثابت داردبه لحاظ سرعت و سمت اً ئدارد و باد نيز استثنا
 يا ضربات تند و 1از يك سلسله بادچه، ن و مكان بوده لرزان نامنظم و متغير در زما

ي افقي و قائم هستند و سبب اختلاط  مؤلفههر دو شود كه داراي   باد تركيب ميكندِ
  .2گردند هاي هوا مي و يكنواخت شدن توده

  
 واقعي هوا كمتر از سرمايش  ميزان سرمايش، ديديم13 بندطوركه در معمولاً همان

 است زيرا هواهاي گرم و سبك خود را به بالاي هواهاي سرد و سنگين  خشكنكاربرو
ي و عادي  غالباً بيشتر است و به طور كل،همچنين مقدار رطوبت در پايين. رسانند مي

                                                       
1. Laps rate of cooling      2. Eddies 
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ولي . ين هستندتر از پاي گرم)  θ(لحاظ درجه حرارت استعدادي  تر و به طبقات بالا خشك
 طبقات مختلف قشر هوا يكنواخت ،امتزاج كاملو خوردگي و اختلاط  هم پس از به

يكسان ي  θ  وm سراسر آن داراي ، مانند توده متجانسي كه در حال صعود باشد،گرديده
 θو چون بايد باشد  هاي مختلف قبل از اختلاط θ و m  يي كه معدلθ و m. گردد مي

 Cte = θ يا Cte =Ss  ناچار منطبق با منحني آدياباتيك ،گردد ميبراي تمام قشر مساوي 
ممكن   ، اختلاط طبقات و زياد شدن رطوبت در ارتفاعات ي ضمناً در نتيجه. خواهد بود

  .است حالت اشباع پيش آيد و ابر تشكيل شود
  

 د از اختلاط جوي براي تعيين وضع هوا بعي  استفاده از ترسيمه-32شكل 
  

  
  

 يك چنين وضعي را براي زمان قبل از اختلاط و بعد از اختلاط نشان 32شكل 
ي مشخص دو خط اه فرض كنيم براي قشر هواي راكد خطوط گمانه يا منحني. دهد مي
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BH و bhبراي سطح پايين قشر درجه حرارت استعدادي .  باشدθB است و براي سطح 
اما بعد از اختلاط و .  استmH و mBمقادير رطوبت نيز به ترتيب .  θHي آن بالا
  .1شوند مي ´b´h و ´B´Hخطوط مشخص ،  هوا ي خوردن تمام توده بهم

B´H´  روي:          
2

HB
m

θθθ +=  
          :روي  ´b´h و

2
HB mmmm +=  

  
  هواي مخلوط شده حالت اشباع، )tr=  t( محل تقاطع اين دو خط Cاز نقطه . واقع است

  . خواهد بود´CH1ابر تشكيل شده ، خط مشخص پيدا كرده است و از آن بالاتر 
  

    :مثال عددي
، خطوط مشخص آن هوا . گيريم  ميدر نظر  را مجدداً 16در بند  3شاهد مثال شماره 

  .است  ˝RR´Rو  ˝AA´A دو خط  ، نمايش داده شده است30كل كه در ش طوري به
 واحدي كه m و θل داراي م هوايي پس از انقلاب و در آميختگي كاي چنين توده

  .متوسط سابق است خواهد شد
  

0AAA θθθθ 314
3830226

4
2 =+×+=++= ′′′  

  
grAAA mmmm 714

7/5726/5
4

2 =+×+=++= ′′′  
  

 است كه µ و خط αخط ،  نمايش داده شده است 31خطوط مشخص آن كه در شكل 
  .كنند بار يكديگر را قطع مي  ميلي730رتفاع  ا درγ در نقطه

  
  2پايداري و ناپايداري هوا) ج 

 شل و ،بارترين جسم يا به اصطلاح عاميانهوبند  بي،در جوآيد هواي معلق  به نظر مي
اما برخلاف . خورد هم مي وضع آن به ،و نسيم كمترين بهانه ترين چيزي باشد كه با لوِ

                                                       
1. Dry adiabatic rate of cooling .     2. Stability and Instability 
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حت فشار و تأثير قطعات و ذرات چون هر قطعه از جو و هر ذره هوا ت، تصور ما 
ممكن است . نمايد حركات آن ناچار تبعيت از شرايط موجود مي، مجاور است

اي از هوا را ندهد   بالا و پايين رفتن هيچ قطعه يا تودهي شرايطي برقرار باشد كه اجازه
يا بالعكس شرايطي پيش آيد كه كمترين تكان و تموج . و هوا كاملاً پايدار باشد

  .وفان گرددتي و بروز به شديدترين انقلاب جومنجر 
  
 حالت تعادل با زمين، هاي طولاني در محلي مستقر بوده   يك هوايي كه مدت-1

 براي چنين هوايي  ، نموده باشدو اطراف پيدا كرده و به طور ملايم صعود آدياباتيك
   يا  مطابق با سرمايش برونكار خشكتنزل درجه حرارت طبقات آن در ارتفاع

  

m
C.γa 100

1o=  
  

 هر قطعه يا زيرا كه بالا و پايين رفتن احيانيِ.  دارد1»خنثي«تفاوت يا  است و حالت بي
رساند كه ذرات موجود مجاور  آن را به همان درجه حرارتي مي، اي از اين هوا  توده
 تغييري در درجه حرارت و فشار و حجم ، ذرات يك سطح از جوتعويض. دارند

  . مثل اين است كه اصلاً حركتي رخ ندهد؛دهد مخصوص نمي
  
 آنجا در ساعات مثلاً زمين در يك منطقه در اثر آنكه  موجود چنانچه هواي-2
 ، تشعشع كردهحرارت زيادي به آسمان، ه يا مستور از برف بوده دش دسر، شب 

طبقات مجاور خود را رفته رفته خنك نموده است خيلي سرد باشد ، در چنين جوي 
كندتر  γ ، 2 واقعيتنزل درجه حرارت هوا برحسب ارتفاع يا ميزان سرمايش ارتفاعي

  . خواهد بودسرمايش آدياباتيكاز ميزان 
  

γa   <   γ  
  

 استقرار بهتر پيدا  طبعاً ،شوند  در اثر سردي سنگين مينظر به اينكه طبقات پايين هوا
  . خواهد بود3 هوا پايداروكنند  مي

                                                       
1. Neutrality         2. Aclual laps rate of cooling    
3. Stable 
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  نمايش هواي پايدار-33شكل 

  

  
  

شود با شيب تندتر از خطوط برونكار   خطي ميp و tنمايش چنين جو در مختصات 
  ).33شكل ( خشك

حركت آن ناچار ،  به دليلي به بالا رانده شود Aحال چنانچه قطعه هواي نظير نقطه 
سردتر از  ´Bچون هواي صعود كرده نظير نقطه .  خواهد بود´AB و در امتداد آدياباتيك

ن يهمچن. باشد در اثر سنگيني به پايين برخواهد گشت  ميB نظير نقطه هواهاي مجاور
 ´Cچون هواي نزول يافته نظير نقطه .  پيش آيد´ACاست اگر يك حركت نزولي 

تواند در آنجا ماندگار باشد و به موضع  تر از هواهاي اطراف است نمي تر و سبك گرم
  .قبلي بر خواهد گشت و پايدار خواهد ماند

  
و اين ) γa > γيعني  ( باشدتر از آدياباتيك  ارتفاعي جو سريعاگر سرمايش اما -3

تر از هواي وارده به  خيلي گرم يا دريا آيد كه سطح زمين وضع در صورتي پيش مي
قات آن منطقه بوده طبقات مجاور خود را رفته رفته گرم نمايد ، در اين صورت طب

روند با وجود سرد  گذارند و هر چه بالاتر مي گرم شده و سبك پايين پا به صعود مي
تر بوده ميل آنها  تر و سبك  بيش از بيش نسبت به نقاط همسطح گرمبرونكار، شدن 

خورد و اوج   زود به هم مي،چنين هوايي ناپايدار است. شود به صعود زيادتر مي
   .شود انقلابي ميهوا و  گيرد مي
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 پايدارجو نا نمايش -34شكل 

  

  
  

ارتفاعي ي كه در آن سرعت سرمايشنمايش جو γa > γ  تر  باشد يك منحني خوابيده
دليلي بالا برود وقتي  به A چنانچه قطعه هوايي نظير نقطه.  استاز خط برونكار خشك

تر بوده  تر و سبك گرم)  Bنقطه  يعني(رسد از هواي همسطح مجاور خود   مي´Bحالت به
و به بالاتر رانده خواهد شد و هر قدر بيشتر صعود كند اختلاف وزن و نيروي 

  .شديدتر خواهد گشت،  آن ي بالادهنده
 را كه سردتر و ´C چون حالت ،د به دليلي پايين بيايAاگر به عكس هواي نظير نقطه 

  .حركت سقوطي آن تقويت خواهد شد، كند   است پيدا ميCتر از  سنگين
وفان تانقلاب و ، حالت تبادل نداشته از بالا و پايين ، بنابراين هيچ نقطه از نقاط جو 

  .گردد پديدار مي
  

  : پس به طور خلاصه 
   ؛سرد شدن جو از پايين يا گرم شدن آن از بالا )  1

  γa   >   γ. گردد  هوا ميپايداري  ارتفاعي و سبب تخفيف سرعت سرمايش
   ؛گرم شدن جو از پايين يا سرد شدن آن از بالا) 2

  γa   <   γ .گردد  هوا ميناپايداري ارتفاعي و سبب تسريع سرعت سرمايش
   ؛عدم تبادل و تغيير درجه حرارت هوا) 3

  γa   =   γ .گردد  هوا ميتفاوتي بي ارتفاعي و ت سرعت سرمايشسبب تثبي
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  وضع واقعي 
  و 

  طبقات هفتگانه جو
  

در قسمت اول اين فصل براي سهولت و سرعت بحث و با استمداد از اصول و 
اي گرفتيم كه درجه حرارت  هوا را گاز ساده ، و شيمي قوانين كلاسيك فيزيك

 كيلومتري به صفر 30طلق و انرژي دورني آن در خلاء مطلق در ارتفاع تقريباً م
 وارده ي تفاوت نسبت به اشعه رسد و ذرات آن حالت مولكولي داشته هادي و بي مي

  . شود  مياز خورشيد
از نظر عملي و در   ،با فرضيات فوق به نتايجي رسيديم كه با تقريب خيلي كافي 

ها و مشاهدات مستقيم قرار  صحيح و مورد تأييد آزمايش،   جو زميني عمدهقسمت 
  .باشد وي ميهاي ج بيني  و پيشدارد و قابل استعمال در محاسبات هواشناسي

شويم   ميقابل پرواز جو خارج و تنفس قابل و سكونت كه از قشر قابل تدريج اما به
  . شوند اي وارد ميدان مي گردد عوامل و آثار تازه و فشار هوا خيلي رقيق مي

براي آزادي ذرات مجزاي پراكنده، محيط  .رسد نمي صفر  به هيچگاه  هوا فشار اولاً
،  هوا در طبقات خيلي بالاي علت ادامه. كند جولان در فضا و فرار به لايتناهي پيدا مي

 ثقل ي العاده و امكان فرار آنها از حوزه ت فوققات در اثر رآزادي نسبي حركات ذر
. نهايت ادامه دارد ياست به طوري كه نظراً حدودي براي جو هوا وجود نداشته تا ب

 در كه حالي  ميليمتر است در8 × 10-6اندازه  مسير آزاد يك مولكول به، در سطح دريا
رسد و در   ميليمتر مي25تري به  كيلوم100شود و در   ميليمتر مي10/0 كيلومتري 60

  . است  متر80/1 كيلومتري 300
رسند منشأ   ميكه از خورشيد اي ذرات هسته و ها امواج فوق بنفش و الكترون، ثانياً

 از جمله آنكه درجه حرارت ؛گردند  و شيميايي جديدي مييك سلسله آثار فيزيك
در طبقات بالا ، نمود   نميتبعيت از تنزل آدياباتيك خشككه در طبقات پايين نيز 

و خواص  -حرارت درجه لحاظ به ،ترتيب اين به .شود مي خاصي يا نظم نظمي، بي دچار
آيد كه آنها را كرات  وجود مي كاملاً متمايزي در جو به   طبقات-الكتروني و تشعشعي
  .ناميم  مييا افلاك
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   تغييرات واقعي مشخصات هوا برحسب ارتفاع- ١٨

ها و همچنين مطالعاتي كه از طريق محاسبه يا عملاً  ي و آزمايشبنا به مشاهدات جو
طور   به1آتمسفر يا زمين بالاي هواي واقعي وضع ،استآمده دست  وسايل مختلف بهبا 

  :نمايد   چنين ميخلاصه و تقريب
  
 ي ونيم وزن كرهيميل يك = ميليون ميليارد تن پنجآن كلي  كه وزن ربع هوا  سه-1
نمايد و   را اشغال مي كيلومتري ، طبقات مجاور زمين10 تا 0از ارتفاع ، ض است ار

 كيلومتر 5/8 در قطبين (باشد محل بروز و ظهور باد و باران و ابر و پرواز پرندگان مي
  ). كيلومتر5/16 و در استوا

باشد ولي از   متر مي5600 قرار گرفته است بالاترين ارتفاعي كه مسكن انسان
به بالا  متر 6000و پرواز از گردد   مي2 سبب ناراحتي خاصت اكسيژنقّر متري 3000
  .اق بسته تحت فشار باشدتدر ابايد 

 و مختصري گاز كربنيك و  و اكسيژنازتآن تركيب دقيق هوا كه قسمت اعظم 
برخلاف تصور   ،)4% تا 1/0%از (شود  بر آن اضافه ميگازهاي نادر است و بخار آب 

  : قرار زير است ماند و به  سابق تا ارتفاعات بالا نيز ثابت مي
  

   09/78%   ازت
   95/20%   اكسيژن
   93/0%   ارگن

   037/0%   ])به طور متوسط (انيدريد كربنيك[

#  %100   

     0023/0%   نئون
     0010/0%   ئيدرژن
     0005/0%   هليوم

     0001/0%   كريپتن
    00001/0%   كزنون

  

                                                       
1. Atmosphère (Atmosphere)     2. Anoxémie 
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يِمشخصات جو) t ، p و h  ( برحسب زمان و مكان ، كه تابعي از ارتفاع است
 نوع نوسان در يك، تغييرات زماني مشخصات جو در يك محل معين . كند تغيير مي

تر از   سطح افقي خيلي ضعيفاصولاً تغييرات در. باشد  مياطراف ميزان متوسط
 مخصوصاً فشار كه با تقريب قابل قبولي از محاسبات  ؛تغييرات در ارتفاع است

  .كند الذكر تبعيت مي  سابقترموديناميك
رسد ولي در   مقدار مجاور دريا ميدرصد 26 كيلومتر به 10فشار جو در ارتفاع 

بار   ميلي8هنوز ،  ، فشار بايد صفر شود وديناميك كيلومتري كه بنا به فرمول ترم30
1000يعني به ار،ب يليم 1 به كيلومتري 50 در .دارد وجود

 كيلومتري 100 رسد و در مي 1
  .) 35شكل (به يك ميليونيم 

  
   تغييرات واقعي فشار هوا در طبقات خيلي رقيق و مرتفع جو-35شكل 

  

  
  

 - 50ْدرجه حرارت كه به طور منظم در تنزل بوده است تا ،  كيلومتر 10در ارتفاع 
  .ماند  ولي از آن پس و برخلاف انتظار ثابت مي-البته به طور متوسط -رسد مي

 تسران 1898اول دفعه در ، ثابت ماندن درجه حرارت هوا و پيدايش قشر جديد را
 ماقبل آن يعني طبقه ي  ناميد و طبقه2 توجه نموده حد فاصل را تروپوپوز1دوبور

                                                       
1. Téisserenc de Bort       2. Tropopause    
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يعني جو پايين كه محل » زيرين جو«ما آن را .  اسم گذاشت1را تروپوسفر زيرين جو
  .ناميم مي» برين مرز«كنيم و تروپوپوز را  زندگي است اصطلاح مي

ين بتعادلي است كه ما، ي درجه حرارت در اين قشر از جو  ماندن نسبعلت ثابت
 هوا از يك طرف و جذب قسمتي از تشعشع برودت حاصله از انبساط برونكار

 ي اشعه. شود ار ميربنفش در طبقات داراي ازن برق  فوقي  به صورت اشعهخورشيد
  به،گردد ازن مي يا اتمي سه اكسيژن به  دو اتميش كه سبب تبديل اكسيژنفوق بنف

سطح  فقط جزء بسيار ضعيفي از آنها به،  ازن جذب گرديده ي وسيله  خود بهي نوبه 
  .رسد  ميزمين

تواند بخار  ي كه در پايين دارد مي گرما و فشاري  به واسطه)تروپسفر(زيرين جو 
به اين . ايجاد ابر و باران نمايد، آب كافي همراه خود برداشته در اثر صعود و سرما 

باشد و تا اوايل اين قرن  ي عمده ميهاي جو معرض و مركز پديده، جو   ترتيب زيرين
  .ستتمام توجه معطوف به آن بوده ا

  
 متر 1000 تا 500كه قشر نازكي به ضخامت ) تروپوپوز(ز مر  بعد از اين برين-2
رو به ،  كيلومتر ارتفاع 30 درجه حرارت كه در ابتدا ثابت است از حوالي  ،باشد مي

   مجدداً تا، استرسيده) C 50ْ(زيمم ك كيلومتري به ما50گذارد و در  افزايش مي
  . كند  تنزل مي-40ْ

شود و سقف آن   ، گرم و سرد تشكيل مياين طبقه را كه خود از سه قشر ايزوترم
ستراتوسفر از اين جهت كه ا. اند  ناميده2رستراتوسفاِ ، كيلومتري است80در حوالي 

 به ،هاي مربوطه  هوا برحسب وزن مخصوصي شكلهتند عناصر مكرد سابقاً تصور مي
 ما اصطلاح ،اند  قرار گرفته3هاي جدا از يكديگر روي هم يا ورقه ورقه صورت لايه

  . يعني جو برتر و بالا،كنيم و را براي آن پيشنهاد ميج برين
ر ضخامت ، شامل قيق است و با وجود هفت هشت برابرقشر كه هوا بسيار در اين 
 را متلاشي ذرات اكسيژن ،آفتاب شبنف فوق ي اشعه باشد، مي جو هواي ربع تقريباً يك
ازن حاصله . گردد گرم شدن هوا مي سبب ضمناً ؛نمايد مي ازن و اتمي اكسيژن و ايجاد

                                                       
1. Troposphère        2. Stratosphère  

3. Strate 
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حجابي در برابر طبقه پايين جو براي حفاظت  ،است شبنف فوق ي اشعه جاذب خود كه
، ميكرون 24/0 از كمتر طول با هاي  انرژي حامل ي اشعه .سازد مي برقرار زنده موجودات
تركيب اكسيژن اتمي با اكسيژن  از و نمايند مي اتمي اكسيژن به تبديل را اي ذره اكسيژن

 ي  به نوبه،  ازن نيز چون تعادل ضعيفي داردي ولي ذره.  آيد  ازن به وجود مي، اي ذره
گردد و  متلاشي مي،  ميكرون1/1هاي با طول موج كمتر از  خود و با دريافت انرژي

  كننده دهنده و تخريب مخالف تشكيلي  دو پديده اين ،نتيجه در .كند مي توليد اكسيژن
ند و بر طبق غلظت ازن ثابت نخواهد ما

كثري در ارتفاعات  حدا36منحني شكل 
  .كنند  كيلومتري پيدا مي20

 مقارن ، نيزازن در جو مجاور زمين
 الكتريسته ي اثر تخليه در ابرها  رعد و برق

  .شود در هوا موقتاً تشكيل مي
داراي  ،نبوده ثابت وج برين هواي فشار

،  روزي تغييـرات متنــاوب سـاليانه و شــبانه  
 طبقـات پـايين   يِوادث جـو  ح ـ مصادف با 

  .باشد مي
  
فوق  ي اشعه شدت ،وج برين از  بالاتر-3
 سبب ، كيهاني و غيره و نفوذ اشعه شبنف

 هاي الكترون ايجاد و هوا ذرات يونيزاسيون
  هاي منفي  خروج الكترون(گردد  آزاد مي

اين  به). متر مكعب هاي مثبت تاحدود چندين ميليون در سانتي جاد يونها و اي اتم
  .شود  تشخيص داده مي،اند  روي آن گذارده1 متمايزي كه نام يونوسفري ترتيب طبقه
د باش  مي3 و نورهاي قطبي2اي  محل بروز و ظهور ابرهاي فسفرسان يا نقرهيونوسفر

ساعات جغرافيايي و فصول و حتي  عرض برحسب -ارتفاع  كيلومتر900 الي 500 و تا
                                                       

1. Ionosphère 
2. Nuages argentès 
3. Aurores boréales ou polaires (Borealis Auroral) 

 تغييرات غلظت ازن در ارتفاع-36شكل
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اين طبقه يا اين كره را كه .  است هواي جو003/0ادامه داشته فقط شامل ) شبانه روز
  .گوييم و ميج تابان، دهد هاي كيهاني را بروز مي  و تابشآثار تابش خورشيد

 هادي ي  خاص محتوي ذرات يونيزهي  يعني طبقه، )يونوسفر(و ج وجود تابان
 در اثر مطالعات 1و كنلي رسايدوِ هي  به وسيله1902اولين بار در سال ، ته يالكتريس

 و 37شكل  ( كشف گرديد ، به سمت زمينكاس امواج هرتز انعي راديويي و مشاهده
   ) :توضيحات زير آن

   
  وج تابان انعكاس امواج راديو در -37شكل 

  

  
  

شود در برخورد با   ي آنچه مستقيماً به اطراف پراكنده مS ي  صادره از يك پست فرستندهي اشعه
 Bمايل   نيمهي اشعه. شوند مي مستقيماً رد A قائم ي اشعه. گردد  به زودي خاموش ميعوارض زمين

 ي ولي اشعه. شوند در محيط جديدي انكار يافته و سپس خارج مي، در اثر اختلاف سرعت امواج 
به اين ترتيب . گردند  بر ميه سطح زمينشود و ب  انكسارشان منجر به انعكاس كامل ميD و Cمايل 

توانند صداي پست   راديو ميي هاي گيرنده دستگاه  SF عدر يك كمربندي از زمين به شعا
مجدداً در . شود  تر صدايي احساس نمي  در صورتي كه در فواصل نزديك،فرستنده را بشنوند

  . بعيد ديگري امكان دريافت امواج هستي فاصله
  

ا غلظت ب قشرهاي خاصي شدت يونيزاسيون،  تغييراتي در همين طبقه و در نتيجه
   كيلومتر و سه قشر 100 تا 80 در ارتفاع Eقشر يا لايه : ها تشكيل شده است  بيشتر يون

                                                       
1. Heaverside and Kennelly 
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F كيلومتر 350 تا 180 در ارتفاعات .  
  

  ازت ،كرالذ  فوقعلاوه بر يونيزاسيون
. آيد در مي اتمي حالت رفته به رفته نيز

تغييرات حالت اتمي ،  38شكل جدولي 
عناصر هوا را در ارتفاعات مختلف نشان 

 و  كيلومتري غير از اكسيژن50تا . دهد مي
 100در . ازن وجود داردي ها ، ذرهازت 

 اتمي حالت سره يك  اكسيژن،كيلومتري
ازت ،  كيلومتري200در  و است كرده پيدا

صورت اتم متلاشي شده است و از  نيز به
  .شود  مولكول ديده نمي ،آن به بعد

  . احتمال داده شده است اتمي و هليومترين طبقات وجود ئيدرژن در عالي
ت جو را با قشرهاي  يا كرا يك نمايش تقريبي از طبقات دور زمين39شكل 

دهد و تغييرات درجه حرارت و فشار و سرعت صوت و عمق نفوذ  مختلف نشان مي
  .شود وسايل مختلف روي آن ديده مي

لاء ي جولانگا كواكب و خه آن تا فضاي لايتناي  جو كه دامنهي  آخرين طبقه-4
  1)اگزوسفر( برون جو ،دارد بر در را هوا جرم ميليارديمصد  يك و شود مي كشيده مطلق

  .شود ناميده مي
  

ذرات مادي هوا تقريباً بدون برخورد با يكديگر و برگشت ، خلوت در اين محيط 
 خارج گاهي نيز از جو زمين، يا انحراف ، سير مستقيمي صدها متر ادامه داده 

 صادره از  كيهانيِي  و اشعه ايكس خورشيدي بنفش و اشعه  فوقي اشعه. گردند مي
نفوذ آنها و كثرت ، حد وفور و خلوص در اين فلك وجود داشته   به، ها  كهكشان
 كيلومتر در 10 تا 75متر و سرعت   ميلي13 تا 5/0 كه به قطر 2هاي آسماني سنگريزه

  جودات ارضي از جو زمين  و مو سد بزرگي براي فرار انسان،باشند ثانيه در پرتاب مي
                                                       

1. Exosphère ou sphère de dissipation. 
2. Météores ou aérolithes 

 نمايش تغييرات-38ي شكل جدول
 تركيب هوا در ارتفاع
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   نمايش تقريبي كرات جو -39شكل 

  هاي مختلف و وسايل آزمايشي با تعيين حدود و صعود پديده
  

    
اند آن را  فقط با تدابير و مصالح استحفاظي مخصوص توانسته. دهند تشكيل مي

  .را ممكن سازندها ها و موجودات زنده داخل آن بشكافند و عبور ماهواره
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   تغييرات درجه حرارت جو و ارتفاع برين مرز -40شكل 

 )1951آوريل (هاي جغرافيايي مختلف  در عرض
  

  
  

اي  العاده  با سرعت فوق،ي كيلومتر150در حوالي ارتفاع هاي آسماني  سنگريزه
نمايند  مي) 20΄000ْا حدود  ت(كه دارند هواي جلوي خود را طوري متراكم و داغ 

شود و نرسيده به   مي و يونيزاسيونانسسمينلودنبال آنها ايجاد  سوزند و به كه خود مي
حداكثر تعداد خاموشي و . شوند  كيلومتري خاموش مي45 تا 80 ارتفاعات در زمين

  .كيلومتري است60زوال در 
 ي  اندازه.مقادير متوسط است،  ارتفاعات و ارقامي كه در اين بند ذكر شد-رهتبص

و فصل مشترك ) تروپوپوز(ز مر يعني برين. باشد دقيق آنها تابعي از زمان و مكان مي
ل و حتي ساعات  برحسب عرض جغرافيايي محل و فصول سا، مختلف جوافلاك
 خيلي  ، كه هوا گرم و منبسط استبرين مرز در استوا. رود روز بالا و پايين مي شبانه

   . شود تا در قطبين بلندتر مي
درجه حرارت جو را در روي دو سه شهر ي  گيري شده  تغييرات اندازه40شكل 

  .دهد مختلف نشان مي
  
  هاي تحقيق در طبقات بالاي جو هها و طريق  اسباب- ١٩

، پيدا كرده است آن مختلف و طبقات جو هواي ه ببشر كه احتياجي و ارتباط با پيشرفت
  نظريات ناقص ، كرده پيدا تنوع و توسعه  گيري اندازه وسايل و يرتداب و تحقيقات ي دامنه
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  .يا غلط تا حدودي تكميل يا تصحيح شده است
ات از وضع هوا در طبقات بالاتر كه هم از جهت كنجكاوي براي كسب اطلاع

و فضا  -هاي عملي براي هواپيمايي و هواشناسي بيني علمي و هم از جهت پيش
 جو نمايند و يا ي گيري را روانه هاي اندازه  لازم بود اسباب، ضرورت داشت-پيمايي

  . بپردازندهاي غيرمستقيم از سطح زمين يسبرربه 
هاي آزمايش و تحقيق در طبقات بالاي جو  ها و روش در زير چند فقره از اسباب

  .دهيم را مختصراً شرح مي
  
  1هاي بالارو توپ) الف
گيري به كار  اندازههاي  اي كه براي صعود دادن اسباب ترين و زودترين وسيله ساده

يدروژن هي مملو از هاي كوچك بالون.  كوچك بودي  سادهرويِرفت توپ بالا
 آن به جاي مسافر ي دند كه در گاهوارهافرست  را به هوا مي2موسوم به توپ هواسنجي

طور  يا به(ره ر و غينگا ، رطوبت، گرمانگارفشارنگارر مانند نگا هاي اندازه انواع اسباب
 افقي يا زاويه انحراف بالون را از تسپس حركا. دهند  جا مي3)خلاصه يك جونگار

مرتباً  ، و ساعت دقيق) ئودوليتت(ب يا  يك طولي  پرواز به وسيلهي امتداد قائم نقطه
با توجه . ارتفاعات مختلف معلوم شودنمايند تا جهت بادها و سرعت آنها در  ثبت مي

ارتفاع پرواز را از روي ساعت حساب ، به اينكه سرعت صعود توپ ثابت است 
  .دست آيد د تا سرعت باد بهننماي  انحراف محلي آن را تعيين ميي كنند و زاويه مي

دهند كه در ارتفاع معين  هاي مخصوصي در گاهواره جاي مي علاوه بر اينها كيسه
  .نمايد برداري مي شود و از هواي آنجا نمونه باز مي
  

   4  و راديوسنجتوپ هواسنجي) ب
كردند تا از دست نرود و به دلخواه  هاي بالارو را با ريسماني رها مي توپ، در ابتدا 

. نمايدتوانست تجاوز   كيلومتر نمي5 تا 4در عوض ارتفاع آنها از . پايين آورده شود
شد، جدار  طور آزاد رها مي را اختراع كردند كه به سوند  يا بالونبعداً توپ هواسنجي

مخزن گاز از جنس كائوچوي قابل ارتجاع بود تا به تدريج اتساع پيدا كرده هميشه 

                                                       
1. Ballon (Baloon)      2. Ballon- sonde     
3. Météorographe       4. Ballon- sonde, Radio- sonde   
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آويختند  آن مي بالون كوچكي به   شاهد ياي توپچه يك بالاخره و بماند هوا از تر سبك
 ي ه پس از تركيدن توپ اصلي ، مانند يك چتر نجات مانع سقوط سريع گاهوارهك

معلق مانده مثل شاخصي  آن زمين در بالاي از نشستن به ها گردد و پس محتوي اسباب
  .جويندگان را راهنمايي نمايد

ن حدود را در رود و اطلاعات تا آ  كيلومتر بالا مي30 تا  ،جهاي هواسن اين توپ
  .گذارد ها مي اختيار ايستگاه
 ي وسيله به -كردند اختراع را )راديوسوند( راديوسنج توپ 1930 سال در ها شوروي
. مود ن كه كمك شاياني به پيشرفت تحقيقات و اطلاعات هواشناسي-1مولتچانوف
 داراي يك ، گردان و نوار ثباتي  با استوانه،به عوض دستگاه هوانگار،  راديوسنج
 هاي انجام شده گيري طور خودكار و مرتب اندازه  موج كوتاه است كه بهي فرستنده

هاي  ايستگاه  به،ا رمزم معرف ييصورت علا به ،را هواسنجي هاي اسباب ي وسيله به
 ي وسيله باد نيز به جهت و سرعت و توپ وازپر ارتفاع .نمايد مي مخابره زميني ي گيرنده

  .شود  مشخص مي2يك دتكتور الكترو مغناطيسي
  

  3هاي پرنده آزمايشگاه) ج 

ايشگاه  و حتي به صورت آزمهاي هواسنجي عنوان ناقل اسباب البته خود هواپيما نيز به
هاي فوري در  برداري و تجزيه و تجربه گيري و نمونه  مجهز به وسايل اندازهي پرنده
  .تواند وضع ابرها را گزارش دهد شود و مي به كار برده مي، هوا 

 كه 4جوي هاي برين سقف صعود هواپيما شش تا هفت هزار متر است ولي توپ
كيلومتر 22 تا ،فشار و چند جاشي است تحت ي بسته ي هوارهگا و بزرگ گازدان داراي
 Ossoviakhimروسي بالون 1934در(اند آورده اي تازه و مستقيم اطلاعات ،رفته بالا هم
كيلومتري ارتفاع  050/22 به Explorer مريكاييآ بالون 1935 و در ي كيلومتر22به 

  ).رسيده است از زمين
  

  استفاده از موشك) د 
 از موشك استفاده  ،وج و و داخل تابانج براي دسترسي به طبقات وسط و بالاي برين

   كيلومتر 473 تا -1961 ال س تا و1958سال   كه در- آننوع روسي ترين بزرگ. شود مي
                                                       

1. Moltchanoffe        2. Détécteur éléctro magnétique 
3. Laboratoires volants     4. Ballons stratosphériques á ionisation 
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  :هاي زير بوده است  پيش رفته حامل اسباب
ر نگا ا ، طيفه  گرماسنج الكترون ، ترمومتر1 براي فشار هوافشارسنج مغناطيسي

گير  هاي مثبت ، اندازه هاي جو و يون  يوني بنفش، شمارنده  فوقي راي منطقه ب2يخورشيد
هاي  سنگريزه ي نگارنده و شمارنده هاي اسباب بالاخره و 3وج تابان آزادِ هاي الكترون غلظت
  .يكيهان

  بهبالاتر رفته و سرعتها چند صدكيلومتر   سقف صعود موشك،موشك فوق بعد از
km/s 11رسيده است .  

 در اثر اصطكاك و گرماي ،گيري مستقيم درجه حرارت هواي خارج موشك اندازه
درجه حرارت هواي . تواند اطلاعات صحيح طبيعي بدهد  نمي،العاده حاصله از سرعت فوق

 مخصوص  فشارسنجي گيري فشار به وسيله پرواز موشك را از طريق اندازهرقيق محيط 
. نمايند  و تغييرات فشار برحسب ارتفاع محاسبه مي4فشارهاي ضعيف يا ميكروبارومتر

 ي مقايسه: گيرند   ديگري را كمك ميي سپس براي تفتيش و تطبيق ارقام حاصله وسيله
  . محيط است جلوي موشك با فشار عقب آن كه همان فشار موجودي فشار هوا در دهانه

گيري درجه حرارت هوا با   اندازه،العاده رقيق بالاي جو هاي فوق اصولاً در محيط
 زيرا اصابت ذرات هوا دير به دير صورت دار معمولي عملي نيست، ترهاي مخزنترموم

 حرارت درجه بنابراين .شود مي واقع سرد و گرم هاي تشعشع تأثير تحت گرماسنج و گيرد مي
  .نمايند گيري وزن مخصوص يا تعداد ذرات در واحد حجم تعيين مي را از طريق اندازه

 ي  قرار دادند تا اطلاعاتي از اشعه5 ذرات كيهانيي  يك شمارنده،در موشك ديگري
  .كيهاني بياورد

گيري   كيلومتر كه ديگر با نمونه100براي تشخيص تركيب هوا در ارتفاعات فوق 
هاي  اند تا از راه شمارش يون  به كار برده6يسنج جرم  طيف،يستپذير ن مستقيم امكان

  . اتمي موجود را بشناسد و ازتهاي اكسيژن  مقدار يون،داراي عدد جرمي معين
  

                                                       
1. Manomètre magnétique 
2. Spectrographe solaire 
3. Radiointerferomètre à dispersion à ondes très courtes 
4. Microbaromètre 
5. Compteur de particules cosmiques 
6. Spectromètre de masse 
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  قمار مصنوعياها يا  ماهواره )  ه
هاي  شود حامل اسباب و كشيده ميج و به برونج  را كه مدار آنها از بريناقمار مصنوعي

هاي  اسباب. نمايند راديويي مخابره مي ميعلا با را كه اطلاعات دريافتي نمايند مي گوناگوني
   :زير براي اين قبيل كارها هستند 

 ، تركيب هوا ، ي ، فشارسنج الكترونيهانهاي كي ثبت تعداد ضربات سنگريزه
 ،  زمين و الكترومانيتيكيكتهاي الكتروستا هاي مثبت ، شدت حوزه تعداد يون

  ... اي برخورد شده   اتمي و وزن ذره ، وزن خورشيدي تشعشع بدنه
دهند كه از   قرار مي1جسن  در جلوي ماهواره اسباب بسيار مهم مغناطيس، به علاوه
  .2دهد برداري مغناطيسي انجام مي  نقشه،مناطق عبوري

  
 از آنجا اطلاعات علمي از طريق ارتباط راديويي 1961اي كه تا سال  دورترين فاصله
 ژانويه 2 از موشكي بوده كه در تاريخ  كيلومتري زمين500,000در ، دريافت شده است 

  . قرار داده است را در مدار خورشيد سياره شوروي1959
معلوم شده ، هاي مصنوعي به عمل آمده   واره ماهي  مطالعاتي كه به وسيلهي در نتيجه
و جرم مخصوص ) C 2000ْ( داراي درجه حرارت شديد ،قات خيلي اعلاي جواست كه طب
ذلك ايجاد اصطكاك و گرماي    ولي رقت هوا به قدري است كه مع.باشد ار ميظبيش از انت

نمايد و اصولاً درجه حرارت مزبور چيز محسوسي  مزاحم براي اجسام پرتاب شده نمي
جرم مخصوص هوا در آن ارتفاعات و .  بايد تعبير شود كلمه به معناي فيزيك،نبوده

ستان چندين برابر شب يا ب ، در ساعات روز يا در تاظاهراً در اثر تشعشع خورشيد
هاي  هاي شديد مغناطيسي كه ناشي از جريان وفانتگاه  علاوه بر آن گاه. شود زمستان مي

علت . شود ارت و جرم مخصوص هوا مي سبب افزايش درجه حر،باشد ذرات خورشيد مي
استوا  قطبين نيز پنج برابر طبقات نظير فوق اينكه جرم مخصوص طبقات اعلاي فوق

 ، زمينرضمناً قشر هواي دو. باشد نيز معلول همين ذرات خورشيد شناخته شده است مي
 خيلي ي هنه تنها با ضخامت ثابت و به صورت كروي نيست بلكه هميشه يك استطال

شود كه شايد معلول   كيلومتر در طرف تاريك شبانه ايجاد مي100,000بلندي به طول 
هاي الكترونيك چندي نيز  حلقه. فشار اشعه خورشيد بر طبقات رقيق و اعلاي جو باشد

  .گردد و ميج هايي در طبقات تابان اطراف زمين را احاطه كرده است كه منشأ پديده
                                                       

1. Magnétomètre 
 كيلوگرم لوازم آزمايشي بوده 1327 پرتاب شد و حامل 1958 كه در سال  شورويSpoutnik سومين  .2

  .كرده است  كيلومتر گردش مي465 كيلومتر و شعاع حضيض 1880است در مداري با شعاع اوج 
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ها  مركز پديده، شد   كه سابقاً خالي و بيكاره تصور ميفضاي خارج زمين، ر حال در ه
  .اي است و آثار بسيار پيچيده

  
  راديو و رادار) و 

 مجهز به وسايلي هستند كه اطلاعات مربوط به ، علمي مهمهاي جوشناسي ايستگاه
 ؛دارد دريافت مي) افقي يا قائم(فان و غيره را از فواصل دور وتوجود ابر و باران و 

 حساسيتي ي هاي معمولي راديو به واسطه گيرنده.  استراديو و رادار، اهم اين وسايل
 در فضا هاي برق ها غالباً تخليه  و منشأ اين پارازيت-هاي جوي دارند كه به پارازيت

 سبب شده است كه -نمايد د كه صداي مخصوصي ايجاد مياشب  مي)رعد و برق(
.  كيلومتر بسازند100يش از هاي دقيقي براي دريافت صداي برق از فواصل ب اسباب
 محل و ،اي شبيه به گونيومتري كارانداختن چندين پست دور از هم و با طريقه با به

  .نمايند ا را دقيقاً معلوم ميز  رعد و برقوفانيتمسير ابرهاي 
  

   دوروفانيتبرداري از ابرهاي   و عكس استفاده از رادار-41شكل 
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تواند در  فرستد مي  با دريافت انعكاس امواجي كه خود ميهمچنين دستگاه رادار
هاي باران و برف و تكاثف آنها را  تاريكي شب و از پشت ابرها وجود سفره

برداري  ي ابرهاي موجود در افق گسترده دورادور، عكس تشخيص دهد و از كليه
  )41شكل (نمايد 

 را ريكي شب و تيرگي ابرها راديوسنجيدهد در تا  اجازه مي رادار،علاوه بر آن
اند در تمام سير صعودي و انتقال افقي آن دنبال كنند و وضع بادها  كه به بالا فرستاده

هاي ثاقب و دم  را در طبقات خيلي بالا بسنجند ، همچنين با تعقيب پرواز شهاب
كه به  -و راج  در تابانجهت و سرعت بادها) گازهاي يونيزه پشت سر(آتشين آنها 

  .اند  تعيين كرده-رسد  كيلومتر در ساعت مي200
  

  هاي غيرمستقيم گيري اندازه) ز 
اي كيفيات  مطالعات و مشاهداتي كه سبب اكتشاف يا تكميل و تأييد اطلاعات از پاره

شود مختصراً به  برده ميكار تقيم بههاي غيرمس گيري عنوان اندازه است و به   شدههواي جو
  : شرح زير است 

م راديويي و تلويزيوني با موج بسيار كوتاه در فواصل ي دريافت اخبار و علا-1
 يقيناً در بعضي  بسيار دور از پست فرستنده و توجه به اينكه امواج هرتزي غيرمنتظره

شوند و اين طبقات داراي ضريب   منعكس ميطبقات بالاي جو مجدداً به سمت زمين
و و ج  سبب گرديد كه به وجود تابان،)باشند يعني يونيزه مي(هدايت الكتريك بيشترند 

از روي ، دار و مشخصات آنها  ارتفاع قشرهاي يون. ببرندپي  Fو  E  وDقشرهاي 
  .شود محاسبه مي، الي گيري مدت مراجعت و طول موج امواج ارس اندازه

  
   انعكاس امواج صوتي در طبقات جو-42شكل 
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  در m/s300(است نظر به اينكه سرعت صوت تابع صعودي از درجه حرارت هوا  -2
55ْ- ، m/s 345 و 15ْ  در m/s 388 امواج صوتي نيز كه به طور مورب به طرف .)30ْ  در 

 معيني ي فاصله  در،و انعكاس يافته گرم انكسار برخورد با طبقات  در،دبالا فرستاده شون
متناوباً مناطق ،  انفجار ي شوند و در اطراف يك نقطه  انفجار مجدداً شنيده ميي از نقطه

محقق ، و ج ي گرم برين به اين ترتيب وجود طبقه. شود شنوايي و سكوت پديدار مي
 ،هاي فشار شديد و ثبت منحني  ات آن از طريق ايجاد انفجارهايگرديده است و تغيير

  .شود هاي مختلف مشخص مي صوتي در ايستگاه  ضربات
  
اي براي   يا بقاياي روشني هوا بعد از غروب آفتاب وسيله و شفق فلقي  مطالعه-3

توضيح آنكه . باشد ه ميتشخيص طبقات متمايز بالاي جو و تعيين درجات حرارت مربوط
 ي  در اثر انتشار اشعه،روشن بودن و تشعشع كردن هوا در روز يا اول و آخر شب

 ي اشعه(باشد   ذرات هوا و مخصوصاً غبار و اجسام معلق در فضا ميي  به وسيلهخورشيد
يشتر  ب2همان نسبت درخشندگي  به،و هر قدر جرم مخصوص هوا بيشتر باشد) 1انتشاري

 ي  اشعه،رود كند و زير افق مي اي غروب مي وقتي خورشيد در افق يك منطقه. خواهد بود
تر در تاريكي قرار گرفته  تابد ولي رفته رفته طبقات پايين آن تا مدتي بر طبقات جو مي

كند تا آنكه به كلي محو و تاريكي   ، انحصار به طبقات بالا پيدا ميهروشنايي منتشر
 ،كرد طور اتصالي و منظم تغيير مي  به،چنانچه مشخصات هواي جو. شود ميعمومي برقرار 

هاي دقيق به  گيري نمود ولي با اندازه شدت اين درخشندگي نيز به طور اتصالي تنزل مي
شود كه تغييرات درخشندگي به طور انفصالي است   ديده مي،وسيله فوتومترهاي مخصوص

اند با  به اين ترتيب توانسته. نمايد  متمايز در ارتفاعات بالا ميو حكايت از طبقات گرم
 روشن هوا و فشار مربوطه را ي  افول خورشيد در زير افق ، ارتفاع طبقهي توجه به زاويه

تعيين كرده جرم مخصوص را از روي شدت درخشندگي به دست آورند و بالنتيجه درجه 
  .حرارت را حساب كنند

  

                                                       
1. Lumières diffuses 
2. Eclat 



 



 

  
  
  
  
  
  
  

  فـصل سوم

  

   از آفتابحرارت دريافتي زمين
  
   و آثار گوناگون آفتاب كلي حرارتي زميني  ترازنامه- ٢٠

 از اعم ،است آن هاي فعاليت تمام ي مايه و زمين هاي انرژي تمام منشأ خورشيد
صورت   خواه به؛ت استهاي ذخيره شده مكتوم و آنچه مشهود و در فعلي انرژي

صورت انرژي سرعتي ظاهر گردد،  ، در حركت هوا و آب بهحرارت و نور باشد
هاي شيميايي ذخيره شود يا بالاخره به وجوه ضعيف ولي ظريف  شكل انرژي به

  .حياتي جلوه نمايد
ر يك ثانيه معادل د: العاده است   فوق از خورشيدمقدار كل انرژي دريافتي زمين

  !احتراق سه ميليون تن بنزين 
 88/1 به طور تقريباً ثابت مقدار واحد انرژي تابيده از آفتاب در ورود به جو زمين

  . كالري كوچك در دقيقه بر سانتيمتر مربع عمود بر تشعشع است
فضا  صله بهبلافا،   از پشت ابرها يا از سطح زمين درصد40از مقدار فوق در حدود 

شود به طور متوسط براي   مي آنچه عايد هوا و زمين؛گردد شود و برمي منعكس مي
چك در دقيقه بر  كالري كو30/0 تمام مدت شبانه روز و براي تمام سطح كره زمين

از اي  يعني كمتر از يك ششم آنچه در سر حد جو براي نيمه؛ متر مربع است  سانتي
  .رسد كره زمين كه مشرف به آفتاب است مي
هاي مصرفي و  انرژي) اصل ثبات انرژي (به موجب اصل اول ترموديناميك

رسد از بين هم  شود و از خارج مي طوركه در زمين خلق نمي  همانموجود زمين
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بايستي  در غير اين صورت مي. شود دد خارج ميگر معادل آنچه دريافت مي. رود نمي
ال در آيد و يا سردي و انجماد همه چيز ع گردد و به حالت اشتغزمين رفته رفته يا دا
  .و همه جا را فرا گيرد

 اين ورود و خروج ، است خلأخورشيد و زمين  مابيني از طرف ديگر چون فاصله
العاده  خورشيد كه داراي درجه حرارت فوق.  نداردانرژي راهي جز از طريق تشعشع

هاي كوتاه به نقاط مختلف  است اشعه را با طول موج)  در سطح آنk  6000ْ(زياد 
. دهد فرستد ولي زمين كه سرد است انرژي را با طول موج بلند پس مي زمين مي

مخصوصاً بخار (  پوشش هوايي جو زمين، به فضاواسط خروج يا صدور اشعه زمين
 است كه جاذب اشعه با طول موج بلند هستند و مانند جسم )آب و انيدريد كربنيك

  . كنند  عمل مي1كدر
 2ستفنابرطبق فرمول  را مربع متر سانتي دقيقه كالري  30/0حال اگر ميزان متوسط 

 درجه حرارت ،اين رقم. رسيم  مي-C.ْ 33 يا k  240ْ به درجه حرارت ،حساب كنيم
است و تقريباً ثابت  CO2هواي طبقاتي از هواست كه داراي مقدار كافي بخار آب و 

  .باشد مي
 با آنكه حساب آن در ظرف زمين  ومابين خورشيد اما تبادل انرژي هنگفت في

گردد ولي اين  رسد تماماً برمي  و آنچه ميشود يك سال يا چند سال بسته و صفر مي
 كه خالي از آثار و نتايج -صداييسرو ورود و خروج يا آمد و رفت ، عمل ساده و بي

 اول و آخر آن تشعشع است ولي در هر طرف چند دست  نيست؛-مهم باشد
تشعشع ، هدايت ، (هاي گوناگوني با طرق مختلف انتقال حرارت  گردد و واسط مي

 حتي به همه جا و همه وقت به يك ؛آيند در ميان مي) لاط و تغيير حالتوزش ، اخت
 ترقي درجه حرارت است و چون ،اثر حاصله از دريافت حرارت. رسد ميزان نمي

تغييرات درجه حرارت براي هر چيز متناسب با مقدار حرارت نيست و برحسب طرز 
اولي و با وجود  پس به طريق ،كند كننده فرق مي دريافت و جنس جسم دريافت

برحسب زمان و  حرارت اشياء و اماكن درجه  يعنيحاصله اشتراك منشأ، اثر محسوس
 ،نهماين اختلاف درجه حرارت مابين مناطق و از. كند مكان اختلافات زيادي پيدا مي

ي درجه دوم اه شود و عامل انتقال  ميي خود سبب بروز آثار جديد و متنوعي به نوبه
  . نمايند هايي كه غالباً در جهت تعديل حرارت عمل مي نتقالگردد ، ا حرارت مي

                                                       
1. Corps noir (Black body)     2. Stefan 
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در رهگذر خود هزاران ،  و صادره به فضا منظور آنكه انرژي وارده از خورشيد
نمايد كه به معناي اعم   ايجاد ميها در محيط و اطراف زمين آثار و حركات و فعاليت

هاي  وفانتانگيز گرفته تا  بادها از نسيم فرح: كلمه همان مفهوم حيات است 
ها و  انداز و خواه سيلاب دار و ابر سايه ها خواه هواي دم بار ، ابرها و باران هلاكت

 با ها ، نشو و نماي حيوانات و بالاخره زندگي انسان  ، روييدن گياهبرف و تگرگ
  ...عتي و توليدات انرژي هاي غريزي يا عمليات صن فعاليت

موضوع فصل حاضر تنها بحث در طرز دريافت و صدور انرژي نيست بلكه طرز 
باشد و از اين راه  توزيع و تبادل انرژي و تعديل درجات حرارت نيز واجد اهميت مي
 و ميزان تغييرات است كه به تشخيص و تعيين درجات حرارت نقاط مختلف زمين

  .رسيم روز و سال مي هآن در شبان
  
  

  طرز دريافت انرژي خورشيد
  

  و 
   در مناطق مختلف زمينآنتأثير و تغييرات 

  
  هاي جغرافيايي  برحسب عرض تشعشع حرارت به زمين- ٢١

حاكم ) »ن جوزمي«سيستم (ض  اري طوركه اصل ثبات انرژي در مورد كل كره همان
 در طي يك 1ي حرارتي  در مورد هر يك از عناصر اين سيستم نيز ترازنامه،باشد مي

 به تنهايي ، يعني براي جو به طور جداگانه ، زمين،  بايد بسته شود،واحد زمان كافي
ثلاً به صورت كمربندهايي مابين مدارهاي مختلف و حتي مناطق مختلف زمين كه م

  .بندي شده باشد تقسيم
 اولاً ، در مدت يك دقيقه از خورشيددانيم كه انرژي دريافتي هر نقطه زمين مي

 بر طبق ،شود السماء نزديك مي وسط  ظهر كه آفتاب به،بستگي به ساعت روز داشته
 ي از طرف عصر و صبح است كه اشعه به طور مورب با زاويه خيلي بيشتر 43شكل 
  .كند تابد و از قشر هواي بيشتري عبور مي  ميα´تابش 

                                                       
1. Heat balance 
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  43شكل 

  

  
  

  اي است  شود اشعه  وارد مي زمينS كه بر مساحت معين مفروض انرژي ساطعه از خورشيد
  اما.  عبور نمايد1 گذر كرده و از قشر هوايي σ كه از سطح

σ = Scosα      α
H

cos
= 1  

  
    1´ < 1  و  σ < ´σ پس     α > ´α غروب يا صبح چون فطر

*   *   *  

ساعت معيني از روز نيز براي دو محل كه روي يك   ي مربوط بهα تابش ي زاويه
 هر قدر عرض جغرافيايي ؛كند  فرق مي ،و عرض مختلف باشنددا ر ولي بالنها نصف

 كمتر  زيادتر و بالنتيجه انرژي دريافتي هر مترمربع زمينα ش تابي بيشتر باشد زاويه
 تغيير كرده مناطق با عرض  تا قطبمضافاً به اينكه طول مدت روز از استوا. گردد مي

  .تر دارند ي بيشتر روزهاي زمستاني كوتاهجغرافياي
  

   تنزل زاويه تابش آفتاب برحسب عرض جغرافيايي-44شكل 
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 برحسب مكان عامل ديگري كه سبب اختلاف بيشتر حرارت دريافتي از خورشيد
 طور كند همان جاد ميشود و سرماي مناطق با عرض جغرافيايي زياد را اي و زمان مي

 هوا در اثر تمايل ي كه قبلاً اشاره نموديم جذب شدن بيشتر اشعه خورشيد به وسيله
 به 1 مثلاً چنانچه ضريب شفافيت هوا؛آفتاب و عبور از ضخامت زيادتر هوا است

ا ب هاي تشعشعي دريافتي در سطح زمين  باشد حرارت درصد60 يا  درصد80ترتيب 
  :هاي زير خواهد بود   به نسبت، خورشيد10ْ و  40ْ ارتفاع مختلف  فرض دو

  

  60% ضريب شفافيت     80% ضريب شفافيت                 
   29%                    45%        40ْ از افق  ارتفاع خورشيد
   1%                     5%       10ْ از افق  ارتفاع خورشيد

  
  .افتد  بيشتر در مناطق سرد و مرطوب اتفاق ميرصد د60ضريب شفافيت 

  
  تمايل محور زمين5ْ/23  ي كه نتيجه -ترتيب و با توجه به پيدايش فصول اين به

 به لحاظ دريافت  سطح كره زمين-است نسبت به سطح مدار آن به دور خورشيد
 قابل ،درجه حرارت هوا در عرض سال و در شبانه روزرات ي خورشيد و تغيي اشعه

در هر يك از اين مناطق حداكثر ارتفاع . باشد  مشخص ميي تقسيم به پنج منطقه
هر . كلي متفاوت است رسد و همچنين طول روز به ر ميالنها خورشيد وقتي به نصف

 دريافت حرارت آفتاب كمتر ،اشدتر ب تر و طول روز كوتاه قدر ارتفاع خورشيد پايين
  ). 3جدول شماره (روزي درجه حرارت آن محل بيشتر خواهد بود  و تغييرات شبانه

  
   زمين دور تا دوريِي مناطق پنجگانه -3جدول 

  

 در ارتفاع خورشيدعرض جغرافيايي
  تغييرات   طول روز  رالنها نصف

  منطقه  درجه حرارت
 روزي شبانه  ساليانه  حداكثر  حداقل حداكثر  حداقل  تا  از

2  90ْ 5ْ/66   شماليقطبيِ
123 o 47ْ  24مينيمم  ماكزيمم  ماه6  ساعت  

4  90ْ  47ْ 5ْ/66 5ْ/23 شماليي معتدله
  متوسط  متوسط  ساعت24ساعت113

  5ْ/23  هرحا
 يشمال

5ْ/23 
4  90ْ  90ْ جنوبي

4ساعت310
  ماكزيمم  مينيمم ساعت313

4  90ْ  47ْ 5ْ/66 5ْ/23 جنوبيي معتدله
  متوسط  متوسط  ساعت24 ساعت113

2  90ْ 5ْ/66   جنوبيقطبيِ
  مينيمم  ماكزيمم  اه م6  ساعت24  47ْ  23ْ 1

  

                                                       
1. Facteur de transparence . 
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 درجه حرارت در فصول مختلف سال تقريباً يكسان است ولي در منطقه استوايي
اختلاف  و زياد زمستان و تابستان حرارت درجه اختلاف شويم نزديك قطبين به قدر هر

ستان بهاي تا ضمناً برخلاف انتظار ، حرارت دريافتي ماه. گردد ظهر تا غروب كم مي
تر بودن روزها  علت طولاني  به،هر حاي ي از منطقه قطبي ه و حتي منطقه معتدلي منطقه
. ساليانه خيلي كمتر است دريافتي حرارتمتوسط،  طور به و در عوض ولي. است بيشتر
هاي سال را براي سه  تغييرات حرارت دريافتي ضمن ماه) 45شكل  (1وهاي انگ منحني
  و سطح زمين جوحدِ، در دو محل متفاوت سر  و قطب45ْ ،   استوا :مختلفعرض 

هاي ششگانه را   متوسط ساليانه محل،ما براي سهولت مقايسه مقادير. دهد نشان مي
  :ها به قرار زير است  شود نسبت به طوري كه ديده مي. ايم ساختهمشخص 

  
  در سطح زمين       حد جوردر س

  3              75/4          در استوا
  2              50/3       45ْدر عرض  
  1              5/1            در قطب

  
 وهاي آنگ  منحني-45شكل 

  

    
 بوده جلـوي   مانند پوششي براي زمين،ضمناً نبايد فراموش كرد كه قشر هواي جو 
بـرخلاف سـطح كـره مـاه كـه          (گيـرد     تغييرات شديد و سريع درجـه حـرارت را مـي          

در ارتفاعــات ). ســرد اســت شــديداً ،  يــا در ســايه، بلافاصــله بعــد از غــروب آفتــاب
                                                       

1. Angot 
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كند اختلاف درجه حرارت شب  كوهستاني كه آفتاب از قشر هواي كمتري عبور مي      
 همچنـين  ؛باشـند  ها در معرض تجزيه و تلاشي سريع مي     و روز شديدتر است و سنگ     

  . كم استمعمولاًهاي خشك كه رطوبت و ضريب جذب هوا  است در قاره
  
  مناطق جغرافيايي زمينين ب حرارت ماي  انتقال و مبادله- ٢٢

رويم علاوه بر آنكه تمايل آفتاب و مدت تابش آن تغيير   مي كه به قطباز استوا
 با توجه 4 رهدر جدول شما. شود  حرارت نيز كمتر ميي كننده  سطح دريافت،كند مي

 مقادير ، به چهار منطقه زميني كره نيم مبه مساحت مناطق مداري مختلف و تقسي
ميزان متوسط واحد حرارت . هاي دريافتي و صادره تعيين شده است نسبي حرارت

شود  به طوري كه ديده مي. ايم  همه جا يكسان گرفته- بنابرآنچه گفته شد-صادره را
سبت به انرژي صادره  دريافتي ن انرژي تشعشعي،در مناطق با عرض جغرافيايي كمتر

هاي مازاد اين مناطق به مناطق با  فزوني دارد و بنابراين لازم است به نحوي حرارت
  .عرض زياد منتقل گردد

  
  ي ساليانه مناطق مداري زمين حرارتي ترازنامه -4جدول 

  

 مناطق مداري 
هاي  بين عرض

  جغرافيايي

مساحت
نسبي 

 نطقهم

  ميزان متوسط 
  اشعه دريافتي 

 )طول موج كوتاه(

  ميزان متوسط 
  اشعه صادره 

  )طول موج بلند(
  انتقال حرارت بين المناطق 

 در جهت قطب

  Cal/cm2/min  Cal/min درصد     تا      از  
  20ْتا         0ْ

  40ْ   تا    20ْ
  60ْ   تا    40ْ
  90ْ   تا    60ْ

34  
30  
22  
14  

39/0  
34/0  
23/0  
13/0  

30/0  
30/0  
30/0  
3/0  

  20ْ در عبور از مدار  57 × 1015
  40ْ  ر در عبور از مدا77 × 1015
  60ْ  ار در عبور از مد50 × 1015

  
  به معتدله و از آنجا تا به قطبانتقال اين مقادير هنگفت حرارت از مناطق استوايي

هاي  جريان. گيرد هاي افقي هوايي و دريايي صورت مي  جرياني وسيله  ناچار به
 را از طريق تماس و تشعشع اخذ و تر زمين  مازاد حرارت مناطق گرم،ي يا بادهاهواي

نمايند و همچنين از طريق تبخير آب درياها و تقطير بعدي  به مناطق سردتر منتقل مي
طور آني نبوده و در هر  ولي نظر به اينكه در هر حال انتقال حرارت به.  در هواآنها

طور   ناچار تغيير و ترقياتي به،باشد نمي آن اضافي نقطه متناسب با مقدار  لحظه و در هر
حرارتي مناطق و درجات حرارت مربوطه  ي  روزي و ساليانه در ذخيره متناوب شبانه
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را دريافت دارند مقدار  خود  حرارتي  شمالي تا كسري بالعكس مناطق؛شود پيدا مي
رفت و اصولاً همين اختلاف درجات حرارت  خواهد پايين آنها  زيادي درجه حرارت

اگر چنين . شود ها مي مابين مناطق است كه سبب تحريك بادها و تبادل حرارت
  .ساخت يم ممكنغير را حيات ،حرارت درجه تفريط و افراط ،آمد نمي عمل به تعديلي

  
   حرارتي مابين فضا و هوا و زميني هن نمايش مبادلات و مواز- ٢٣

 اين مبادلات مختلف خارجي و داخلي را براي منطقه ي چنانچه خواسته باشيم كليه
هاي سطحي آن و ستون هواي مافوق  ها و آب  كه شامل خشكي-محدودي از كره زمين

 براي اين مجموعه مجزا انواع واردات و صادرات حرارتي مربوطه را ،ماييم مطالعه ن-باشد
 و 46آن با فضا و با مناطق مجاور ، از طريق زمين و هوا ، طبق شكل در حساب مبادلات 

  .گيريم به شرح آتي در نظر مي
  

    نمايش فرضي مبادلات حرارتي يك قطعه از زمين-46شكل 
  هاي مجاور   زمينبا فضا و هوا و با

  

    

  )تناسب ندارد، با مقادير حرارت  ها طول حامل(
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  واردات از خارج) الف
  درصد I،  100       و هواي آناز زمين يمفروض ي قطعه طرف  بهخورشيد صادره از تشعشعي  كل انرژي-1
  Ao         به جمع جبري، ) يهاي درياي جريان(هاي مجاور  رارت انتقالي از اراضي و آب ح-2
 Aa              به جمع جبري ، ) بادها( حرارت انتقالي از هواهاي مجاور -3
  
  صادرات به فضا) ب
          يافته از ابرها و طبقات جو به فضا انعكاس -1
  طرف فضا زمين مستقيماً به ز سطحيافته ا  انعكاس-2
  

  R1          به فضا تشعشع با موج كوتاه زمين-3
                r1        به فضا     تشعشع با موج كوتاه جو-4

   درصد100        جمع                              
  

   و جومبادلات زمين) ج 
  R2                ا به طرف جو و جذب شده در هو تشعشع زمين-1
 E     )حرارت محسوس(  گرم كردن هدايتي و وزشي هوا در تماس با زمين-2
  λ      )حرارت مكتوم(             تبخير آب و صعود به طرف جو-3
  r2                     تشعشع با موج بلند جو به طرف زمين-4

  
  :شود  حساب حرارتي هر قسمت به ترتيب زير خلاصه مي

  كند  را گرم مي حرارتي كه زمين-لاو
T = (Ia + r2 + Ao) – (R1 + R2 + E + λ)    

  كند حرارتي كه هوا را گرم مي -دوم
A = (Aa + R2 + λ + E) – (r1 + r2) 

  T + Aكند ، جمع  گرم ميرا )  و هوامجموعه زمين( حرارتي كه محيط -سوم
S = (Ia + Aa + Ao) – (R1 + r1) 

  
 بنابراين حرارت دريافتي و درجه حرارت هر ،عناصر يا پارامترهاي فوق متغيراند

باشد كه خود آنها تابعي از محل  هاي فوق مي ها و تبادل تابع تشعشع،  يا هوا قطعه از زمين
ي آبي ، جنس زمين و ضرايب تشعشعي آن ، اه و مدت آفتاب ، وزش بادها و جريان

  . درجه حرارت هستندطوبت و خودِمقدار ر

Irدرصد40طور متوسط  ، به  

  درصد60طور متوسط   به
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در بندهاي آينده تشريح بيشتري روي اين پارامترها و خواص خواهد شد تا آمادگي 
  .ي پيدا نماييمهاي جو  پديدهي بهتر براي درك و محاسبه

  
   و هوا طرز دريافت و تبادل حرارت براي اجزاي مختلف زمين- ٢٤

  هاي درجه حرارت براي مواد و مناطق مختلف زمين و نوسان

 به لحاظ تغيير درجه  ، و هوا زميني دهنده منظور مطالعه و مقايسه اجزاي تشكيل
  . در اثر دريافت يا تبادل حرارت است ،حرارت

  
رسد افزايش درجه حرارت سطحي آن بستگي  طوركلي وقتي حرارت به جسمي مي به

  :ه كيفيات زير دارد ب
 يا شيميايي در جسم شود و تماماً يا هاي فيزيك  حرارت وارد شده سبب تحويل-1

 -و بالعكس -مثلاً در تبخير شدن آب و رطوبت. جزئاً به صورت حرارت مكتوم درآيد
  .درجه حرارت تغيير نخواهد كرد يا كم تغيير خواهد كرد

 در اين صورت تغيير حرارت ؛فاحش پيدا كند حرارت محسوس جسم تغيير -2
ضرب وزن مخصوص در   بستگي به ظرفيت حرارتي آن يعني حاصل ،محسوس كلي جسم

  يا ، حرارت مخصوص 
C × ρ  

  .دارد
 اولاً مربوط به 1 عمق نفوذ حرارت.به درون جسم نفوذ كند، كم يا بيش ،  حرارت -3

ت يا درجه اختلاط و اغتشاش جسم خوردگي ذرا  است و ثانياً بهمK2هدايت حرارتي 
شود و   ناميده مي3 به طور كلي ظرفيت هدايتي،حاصل اين دو عامل. باشد عامل مؤثر مي

  ضرب  متناسب با حاصل
KCρ  

  
 حرارت را به سهولت و ،مثلاً يك قطعه آهن چون داراي هدايت حرارتي زياد است. است

شود تا   مي-يا سرد -هد و سطح خارجي آن ديرتر گرمد سرعت به درون خود نفوذ مي
                                                       

1. Distance of penetration 
2. Temperature conductivity 
3. Conductive capacity 
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 طرز پذيرش و ، هوا و آب نيز برحسب آنكه راكد يا متلاطم باشند؛يك قطعه چوب 
هواي راكد چون ظرفيت و هدايت حرارتي . كند كلي فرق مي تغيير درجه حرارت آنها به

 ولي اگر ؛شود م ميداغ است فوري گر ،كه در تماس با جسم  قشر نازكي از آن،ضعيف دارد
هوا از پايين حرارت ببيند و تحرك و تموجي در اثر سبك شدن خود به خود يا 

 و به داخل قهاي مختلف در آن پديدار گردد ذرات گرم شده حرارت را به اعما جريان
 بالنتيجه تعادل و نقل ؛كنند برند و جاي خود را با ذرات ديگر عوض مي قشر هوا مي

  .واهد شد و ترقي درجه حرارت خيلي كمترحرارت خيلي بيشتر خ
اي  اينك نكات فوق را در مورد خشكي ، دريا ، هوا و برف يا يخ به كار برده مقايسه

  .نماييم مي
  
  ها خشكي) الف

چون از مواد خاكي نسبتاً ،  و وزش بادهاي گرم ها در اثر تشعشع خورشيد خشكي
كه  رود و همين  حرارت آنها زود و زياد بالا ميدرجه، اند  عايق و كدر تشكيل شده

 بنابراين درجه حرارت ؛شوند سرعت سرد مي از دريافت حرارت محروم شدند به
 حرارت و ي  ولي عمق نفوذ و ذخيره؛هاي زياد است ها در معرض نوسان خشكي
  .باشد بسيار ضعيف مي،  درجه حرارت هاي داخليِ نوسان
  

  درياها) ب 
 چون اولاً امكان تبخير دارند و ثانياً -ضي مشجر و مرطوبادودي ارو تا ح -درياها

تواند   مي،شود سهولت متلاطم مي بهآن ظرفيت حرارتي آب نسبتاً زياد است و ذرات 
دريا . حرارت فراواني را دريافت نمايد بدون آنكه تغيير درجه حرارت چندان بدهد

العاده   تغيير درجه حرارت فوق،مبستان و در تماس با بادهاي گرادر آفتاب سوزان ت
نمايد و يا   بخار هوا متصاعد ميي حرارت را يا به صورت مكتوم به وسيله. دهد نمي

 منابع ذخيره ،درياها و اراضي مرطوب. سازد از طريق تلاطم به داخل خود روانه مي
  .حرارتي و عوامل تعديل درجه حرارت مهمي هستند

  
  بادها) ج 

كنند و در برخورد با درياها كسب  ها كسب حرارت مي خشكيبادها در برخورد با 
هاي محسوس و مكتوم  زودي هم درجه شده حرارت  به،يافته سطوح تماس با. رطوبت
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 بادها نقل دهنده و تعديل كننده .سازند را تا ارتفاعات و مسافات زياد منتقل مي
عمق نفوذ حرارت در بادها . شوند  ميحرارت، بين مناطق جغرافيايي كره زمين

  .ها است العاده بيشتر از درياها است و در درياها خيلي بيشتر از خشكي فوق
 حرارت دريافتي از م تقسي،در تماس و در فصل مشترك باد با خشكي يا با دريا

. هاي هدايتي مربوطه صورت خواهد گرفت  مابين آنها البته برحسب ظرفيتخورشيد
  .ز همه بيشتر ، پس از آن باد و بالاخره خشكيدريا ا
  

  اراضي قطبي) د 
چون داراي ضريب جذب تشعشعي ،  و غيرقطبي مستور از يخ يا برف اراضي قطبي

 آفتاب را به طبقات جو ي قسمت اعظم اشعه، كم و ضريب انعكاس زياد هستند 
 بلكه طبقات نيمه مرتفع ، و نه هواي مجاورشوند  نه خودشان گرم مي؛گردانند برمي

  .سازند  ميتر از زمين هوا را گرم
  . در جهت مخالف و با علامت منفي نيز صادق است، مراتب فوق ومطالب

  
 و  زميني دهنده  كه از روي مشخصات فيزيكي اجسام مختلف تشكيل5جدول شماره 

 روشني از طرز تأثير و ي  مقايسه، حساب شده استيزيكهاي ف جو و قوانين و فرمول
 ،در ستون آخر جدول. دهد عمق نفوذ حرارت در هر يك از اين اجسام به دست مي

يا  - عمق نفوذي است كه در آنجا پس از مدت يك شبانه روز،منظور از نفوذ حرارت
20 تغيير درجه حرارت به ميزان -يك سال

  .رسد  درجه حرارت سطح مي1
  

   و هواخواص هدايت حرارتي بعضي از اجسام تشكيل دهنده زمين -5جدول 
  

  نفوذ حرارت
m مسنام ج  

 ظرفيت حرارتي
c × p 

Cْْcal/cm2/  

 ضريب نفوذ حرارت
K 
  

cm2/s 

 ظرفيت هدايت حرارتي
  

KCρ  ساليانه  روزانه  
  4  2/0  011/0  0013/0  30/0  خشكي ماسه
  10  5/0  040/0  0100/0  40/0  مرطوبي ماسه

  11  6/0  050/0  0120/0  45/0  يخ
    0/33  0000/7  0000/50  00/1 متلاطم  آب  3  2/0  0015/0  0015/0  00/1  راكد
 تا برين مرز  0/5  10000/0  0000/100  0003/0 متلاطم  هوا      00013/0  2000/0  0003/0  راكد
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به اينكه نوسان درجه حرارت در فصل مشترك خشكي و هوا از يك طرف و نظر 
م سهاي هدايت حرارتي دو ج دريا و هوا از طرف ديگر متناسب با عكس مجموع ظرفيت

  :شود اين مجموع براي خشكي   به طوري كه از جدول فوق ديده مي،همجوار است
140/0 = 040/0 + 100/0  

    :و براي دريا
      100/7 = 000/7 + 100/0  

 نوسان درجه حرارت مابين ،ها و صحاري بنابراين در خشكي.  برابر50 يعني ،است
 تا 2/0 درياها ي نوسان روزانه. ها باشد  برابر سطح اقيانوس50 ، بايدحداكثر و حداقل آن

C. 5ْ/0 تا10 ها و خشكي  C. 5 مناطق گرم و  ولي در اثر وزش بادهاي سرد روي. است 2ْ
  .آيد ي فوق در مياه هاي واقعي قدري كمتر از ارقام و نسبت نوسان ،تبخير آب 

هاي   تقسيم حرارت وارده به نسبت ظرفيت، و جوهمچنين نظر به اينكه مابين زمين
  نسبت  خشكي و هوا به مشترك سهم باد در فصل ،باشد مي تماس در اجسامِ حرارتي هدايت

% 700/040/100
0/100 =+  

  

  فصل مشترك دريا و هوا مقدار ناقابلو در 
% 1/40/1007

0/100 =+  
  .گردد مي

  
ذلك تلاطم و   مع؛شود در درياها تقريباً تمام حرارت آفتاب مجذوب آب مي

عمق منتقل  گردد كه درجه حرارت چندان تغيير نكند، حرارتي كه به  تبخير سبب مي
 محرارت مكتو صورت به نمايد يم بخار ايجاد كه حرارتي ولي گردد مي ذخيره شود مي

  .شود به باد منتقل مي
در دريا .  باد همه جا عامل تعادل و انتقال حرارت است،ي و در درياك درخش،پس

 باد به لحاظ درجه حرارت ،العاده است كه وضع تقريباً ثابت و ظرفيت حرارتي فوق
ها باد چندين  در خشكي. دارد كند و حرارت مكتوم همراه خود برمي از آن تبعيت مي

و هم تبديل و تنظيم  گردد درجه حرارت مي عامل تبديل و تنظيم هم ،دهاعمل انجام د
  .دهد هاي درجه حرارت را تخفيف مي  بالنتيجه نوسان؛نمايد حرارت و رطوبت را مي

  
هاي  كه نوسان است طوري تابش هاي مدت و اختلاف تابش البته با وجود عمل باد

ها تابع عرض  وس براي درجه حرارت وجود دارد و اين نوسانروزانه و ساليانه محس
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ي اه  پيش برويم نوسانطرف مناطق قطبي  بهاستوايي مناطق از قدر هر .است جغرافيايي
ش آن  و ميزان تاب تغييرات نسبي ارتفاع خورشيدي  كه نتيجه- درجه حرارتي روزانه

 اختلاف ي هاي ساليانه كه نتيجه شود ولي نوسان  كم مي- ساعت است24در 
عبارت اخري  به. گردد هاي جمع شده و تأييده شده در فصول است بيشتر مي حرارت

يا تفاوت حداقل و حداكثر  روزي نزديك شويم اختلاف شبانه قطب به استوا از قدر هر
  .گردد  زياد ميي ساليانهمتوسط شود ولي اختلاف  يساعته كم م24 درجه حرارت

صورت قابل قياس  رقم و به  مطلب اخير و تأثير فصول مختلف سال بهكه  آنبراي 
هاي دريافتي   تشعشعتوانيم مي ، عمل شده است6 جدول شماره در كه طوري به ،درآيد

  . مقايسه كنيم ، را در تابستان و زمستاندر مناطق مختلف از خورشيد
  

هاي افقي  در تنظيم اين جدول براي سهولت مقايسه و برجسته نمودن نتايج از انتقال
اي در دو  نظر و چنين فرض شده است كه هر منطقه  صرف، باد و غيرهي وسيله  حرارت به

هاي   فقط از طريق تشعشع انرژي، يعني وسط تابستان و وسط زمستان،فصل متضاد سال
آفتاب را به فضا مسترد دارد و آنقدر گرم شود كه تشعشع حرارتي با موج دريافتي از 

نظر به اينكه اجسام زميني و .  جبران تشعشع دريافتي با موج كوتاه را بنمايد،بلند آن
 درجات ،نمايند يدريدكربنيك تقريباً مانند جسم كدر تشعشع مينهواي مرطوب و ا

ها  هاي چهارم حرارت ب اختلاف ريشهحرارت فرضي متوسط و اختلاف آنها به تناس
  ).ارقام داخل پرانتز(گرفته شده است

  
  بستان و زمستان اهاي دريافتي ت مقايسه حرارت -6جدول 

   و درجات حرارت مربوطهدر مناطق جغرافيايي زمين
  

  مناطق جغرافيايي  cal/cm2/mاشعه با موج كوتاه دريافتي 
  اختلاف  زمستان  ستانتاب )هاي زير مابين عرض(

  20ْ     تا    0ْ
  40ْ   تا    20ْ
  60ْ   تا    40ْ
  90ْ   تا    60ْ

42/0) 805/0(  
42/0) 805/0(  
35/0) 769/0(  
24/0) 700/0(  

36/0) 775/0(  
26/0) 714/0(  
12/0) 589/0(  
02/0) 376/0(  

06/0) 030/0(  
16/0) 091/0(  
23/0) 180/0(  
22/0) 324/0(  

  
در ، لحاظ درجه حرارت شود اختلاف مابين تابستان و زمستان به ده ميكه دي طوري به

   يعني 324/0 با  ي متناسب قطبي و در منطقه   است030/0 متناسب با رقم  منطقه استوايي
  . شود ده برابر مي
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  ط مختلف زمينحرارت در نقا  درجه ساليانه تغييرات  از  نمونه  چند  -٢٥

 يعني تأثير عرض جغرافيايي و حالت 25 و 24اي  بندهنكات و عوامل مشروحه در
توان به  به انضمام تأثير بارندگي و حصارهاي كوهستاني را مي، دريايي يا صحرايي 

  .خوبي در مورد چند شهر نمونه مطالعه نمود
 زير  را درچند شهر آسيايي درجه حرارت متوسط ي هاي ساليانه  منحني47شكل 
  :دهد  نشان مي

  
   تا استوادر چند شهر نمونه از قطب  منحني تغييرات درجات حرارت ساليانه-47شكل 
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     عرض، بحري6ْ      استوايي       جاكارتا-1
    عرض، برّيِ شديد، تنگناي دره68ْ    مجاور قطبي  1 ورخويانسك-2
  تابستاني،  هاي باران ولي  بريّ  عرض،29ْ  مجاور استوايي         دهلي-3

   در شمالحصار كوهستاني هيماليا
   عرض، بحري63ْ    مجاور قطبي    2 ريكجاويك-4
   عرض، بحري منجمد74ْ    نزديك قطبي        3 مود-5
  

  :شود  به طوري كه در شكل ديده مي
 حرارت ي سراسر سال درجه،  است درياي استوايي  در محاط چون،   جاكارتا-1

السماء  وسط  دوبار در سال بهمنطقه چون خورشيد اين رد. تقريباً ثابت و گرم دارد
هاي ربيعي  در اعتدال( دو ماكزيمم درجه حرارت ،رسد و طول روزها ثابت است مي

 3ْحداكثر اختلاف درجه حرارت  ( يكديگر داريم و دو مينيموم نزديك به) يو خريف
  ).است
دور از ،  است كه در قلب صحاري سيبريه نقطه مقابل جاكارتا ،  ويانسكورخ -2

 آن ي درجه حرارت ساليانه. و بحري واقع شده استبري  بادهاي از و محروم  اقيانوس
شود   مشاهده مي-70ْ   حداقلنجا، در آ.كند نوسان مي) 68ْجمعاً  (، + 18ْ تا  -50ْاز  
  .اند  سرماي دنيا ناميده را قطباين دليل ورخويانسك و به

، در پناه رشته  مجاور استواييي ن در منطقه هندوستاي در داخل قاره،   دهلي-3
 ي واسطه به .دارد قرار موسمي هاي  و در وزش بادها و ريزش بارانياجبال بزرگ هيمال

 درجه حرارت زمستان از  ،عرض جغرافيايي كم و محفوظ بودن از بادهاي سرد قطبي
آسا  هاي تابستاني سيل ولي با باران. رسد  مي35ْدر اوايل بهار به  . رود تر نمي  پايين14ْ

 درجه حرارت هوا ،كند  ميريزد و جذب حرارت ني كه از ارتفاعات جو ميو طولا
با ، پاييز . شود دار ولي خنك مي در تابستان هوا دم. نمايد تنزل و تعديل پيدا مي

  .گردد  برمي14ْمجدداً به  ، هاي موسمي و خشك شدن هوا  شدن باران قطع
 است ولي كنار  هم عرض ورخويانسكتوا به لحاظ دوري از اس،  ريكجاويك-4

شود و  بندان سردتر نمي  زمستان آن از درجه يخ. استاقيانوس زير نواحي قطبي
  .شود تر نمي  گرم11ْتابستان نيز از  

                                                       
1. Verkhoïansk      2. Rekjavik     3. Maud 
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از ، ستعه كرده الي آن را مطامت اكتشافات علأ شهري كه يك هي،  مود-5
هاي سراسر  سراسر شب و تابستان هاي برف داراي زمستان و يخ  مستور ازنواحي قطبي
گردد و درجه حرارت  حرارت آفتاب تابستان صرف ذوب يخ مي. آفتاب است
در زمستان طولاني كه از بالا حرارتي . ماند  متوقف ميصفر درجهمتوسط در 

ذلك مقداري حرارت در اثر   مع،شديد استرسد و تشعشع سطح يخ نسبتاً  نمي
 - 33ْرسد و مانع برودت بيش از   ها مي به زير يخ، هاي آب گرم درياي جنوب جريان

يا ( متر است و ظرفيت هدايت حرارتي 3 تا 2هاي قطبي از  ضخامت يخ. گردد  مي
  قطبي به طوري كه نواحي قاره. يخ نيز نسبتاً خوب است) ظرفيت پذيرش حرارتي

 كه كم -تر از نواحي شمال سيبريه  با وجود عرض جغرافيايي زياد قابل تحمل1شمال
 -50ْ به   شمالها حرارت قاره قطبي اً در بعضي سالئاستثنا. باشد  مي-تر است عرض
  .رسد مي

كيلومتر  7 تا هاي كوه  داراي ي،عيوس مرتفعِ بسيار فلات  كه2ي جنوب قطبي قاره
 و مستور از چند صد متر برف و يخ است داراي  برابر گروئنلند7ارتفاع و وسعت 

نزل  ت-60ْ  رسد و تا صفر نمي گاه به هيچ حرارت درجه،  بوده شديد بسيار بادهاي سرد
  .نمايد مي

 بوده  در ورخويانسك-69ْ  ،در دنيا شده  مشاهده حرارت درجه حداقل كلي طور به
  . واقع استگودالي در كاليفرنيا منطقه در  كه3والي دث در+ 54ْ  گرما حداكثر و است
  
  نما اني جهها  ايزوترم- ٢٦

 50 تا 48هاي  نما كه در شكل هاي جهان خوبي روي نقشه كلي مطالب فوق به انعكاس
  .باشد ه شده است نمايان مييارا

  4هان از ، )ماه ژانويه( متوسط زمستان يها  ايزوترمي  نقشه-48شكل 

  هان از ، )ماه ژوئيه(ي متوسط تابستاني ها  ايزوترمي  نقشه-49شكل 
  مابين متوسط حداقل و حداكثر، هاي نوسان ساليانه   منحني-50شكل 

ها كاملاً  ها به اقيانوس  از انتقال از قارههاي ايزوترم ها اعوجاج منحني در اين نقشه
  .خورد به چشم مي

                                                       
1. Arctic          2. Antarctide 
3. Deathe Valley        4. Hann 
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  ي متوسطي زمستانها  ايزوترم-48شكل 

  

    
  ي متوسطي تابستانها  ايزوترم-49شكل 

  

  
  

ها   و اقيانوسق استواييي درجه حرارت در مناط اي كه گفتيم نوسان ساليانه نكته
هاي وسيع زياد است، در   و داخل خشكيضعيف بوده و بالعكس در مناطق قطبي

  . نيز مشهود استاعتدال هواي اروپاي غربي. شود  به خوبي ديده مي50شكل 
ها منظم و تقريباً منطبق با مدارها است ولي در  لي در اقيانوسا به طور كه ايزوترم

هاي  شوند و حداكثر شدت خود را به صورت منحني ها منحرف مي ورود به خشكي
  .دهند مينيمم و ماكزيمم بسته نشان مي
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  هاي متوسط مابين حداقل و حداكثر،  درجه حرارت ي هاي ساليانه  نوسان-50شكل 

  

  
  

اند و حكايت از  طرف شمال رانده شده  بهي در اقيانوس اطلسي زمستانها ايزوترم
م كه در فصل استري تأثير جريان دريايي گلف(نمايند   ميسرماي ملايم اروپاي غربي

 به طرف جنوب افتاده ،  و سيبري، ولي در صحراي عظيم روسيه)چهارم خواهيم ديد
طور محسوس  به  نيزمريكاآ سواحل غربي. نمايد مي دلالت بر سرماي شديد آن نواحي

باشد ولي با مختصر نفوذ   ميهاي گرم اقيانوس كبير ريانتحت تأثير هواي معتدل و ج
 خصوصاً -نحو تا سواحل شرقي همان به و شوند مي سرازير ها ايروترم خشكي، داخل به

  .سازند  ادامه يافته تأثير بادهاي سرد خشكي را روشن مي-در آمريكاي شمالي
رفته منظم و تقريباً موازي مدارها  هم بي رويجنو  ي كره نيم در يتابستان يها ايزوترم

 كـه در اثـر      طلـس  تقريباً با اقيانوس ا     و سيبريه   و اروپا  مريكاي شمالي آ. نمايند  سير مي 
 اختلاف درجه   ولي اقيانوس كبير   ،مدرجه هستند  ،است گرم شده  مريتاس جريان گلف 

 در وسط پهناي سرتاسري     ،ترين نواحي   گرم. سازد  ها ظاهر مي    حرارت زياد با خشكي   
  و چـين   و ايـران    و عربـستان   فريقـا آشود كه شامل صحراي        ديده مي  خشكي استوايي 

، عرض خشكي خيلي كمتر است     كه جنوبي مريكايآ و شمالي مريكايآ در .گردد  مي
  .ر استت ماكزيمم درجه حرارت نيز پايين

شود اولاً منظور  ميصحبت ها  ي يك منطقه يا قارهها  وقتي از ايزوترم-تبصره
 براي -يا روزانه و ساليانه برحسب تعريف و تصريحي كه شده باشد -همتوسط ماهيان

 و ثانياً درجات حرارت تحويل شده ،باشد  ميهتمام محل يا نواحي مختلف آن منطق
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 بوده باعث  نه درجات حرارت واقعي كه تابع پستي و بلندي زمين، استابه تراز دري
 ، گفتيم13 بندكه در طوري به است ممكن تحويل تراز دريا. شود ها مي اغتشاش منحني

محل  در هر  خشك به عمل آيد يا آنچه بيشتر معمول استبرطبق فرمول آدياباتيك
 مثلاً در پاريس براي ،برحسب تغييرات واقعي مشهود درجه حرارت برحسب ارتفاع

متوسط (نمايد   تنزل مي56ْ/0ط ساليانه  س متر صعود ، درجه حرارت متو100هر 
  ).62/0 و متوسط تابستاني 50ْ/0زمستاني  

  
 ي يك ناحيهها  طرز ترسيم ايزوترم-51شكل 

  

  
  

كافي است در روي خطوط . دهد ا را نشان ميه  ترسيم ايزوترمي  قاعده51شكل 
 به ،آيد  نقاطي را كه درجه حرارت آنها به رقم درشت در مي،ها فاصل مابين ايستگاه
  .هاي هم درجه يا همگرما را رسم نماييد دست آورده منحني

  
    و بعضي از شهرهاي ايرانرارت تهران درجه ح- ٢٧

در نواحي ساحلي و كم ارتفاع شمال و ت، حرار   درجهي  نوسان ساليانهدر ايران
 مثل  در نواحي خشك كنار كوير.)25ْ تا  23( روي هم رفته متوسط است ،جنوب

  ).40ْ تا  37(هاي كوهستاني نسبتاً زياد است   و دامنه و در تهران و كاشانيزد
 علاوه بر عرض جغرافيايي و دوري و نزديكي به دريا و حصارهاي البته در ايران

 ارقام محسوس محلي ،ارقام فوق (باشد  موضوع ارتفاع نيز عامل مهمي مي،كوهستاني
 ، ضمناً چون امتداد عمومي سلسله جبال البرز) نشده استحويل تراز دريااست و ت
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وزد، با وجود دوري از دريا به مقدار كافي   غربي است و بادها از مغرب مي-شرقي
  .رسد  ميباد و تا حدودي رطوبت به فلات ايران

  
  جات حرارت زمستاني و تابستاني بعضي از شهرهاي ايران در-7جدول 

  

  )ژوئيه(تابستان   )ژانويه(زمستان 
  مطلق  معدل  مطلق  معدل

ب
ترتي

ره 
شما

  

معدل   اسم شهر
شبانه 
 حداقلحداكثر حداقلحداكثر روزي

معدل 
شبانه 
يانهحداقلحداكثرحداقلحداكثر روزي

سال
دل 

مع
  

 1/11  2/9 2/38 8/14 8/31 3/23 -23  15 -2/6  4 -1/1  زنجان  1
 2/11  9/7 7/37 7/14 9/31 3/23-2/15 2/14 -2/5  6/3 -8/0  همدان  2
 6/11  8  39 1/14  33 6/23 -12  16 -8/6  8/4 -4/0  شهركرد  3
 5/12  7  38 7/16 6/31 1/24-2/15 5/15 -6/4  7/3 -9/0  تبريز  4
 8/13  11 4/43  18 7/33 8/25-5/15 8/19 -6/3  5/7  9/1  مشهد  5
 3/14  3/9  42 9/15 5/37 7/26  -6  19 -6/3  7/7  2  كرمانشاه  6
 5/15  13 5/41 5/19 5/36 3/27 -9/8  6/9 -6/2  11  7/3  اصفهان  7
 9/15  9 2/40 4/18 5/35 9/26 -10 6/20 -3/1 1/11  9/4  كرمان  8
 3/16 7/14 5/42 9/21 8/35  29-3/10 4/18 -3/1  5/8  6/3  تهران  9

 4/16 3/15 2/33 5/20 1/29  25 -1/1  23  5/4 11/-  8/7 بندرانزلي 10
 6/16 5/12  43 4/19 2/36  28  -7 2/19  -1 5/11  2/5  بيرجند 11
 6/16 8/17 4/34 4/21  29 2/25 -1/1 6/18  4/4 7/11  8  بابلسر 12
  17 4/16  41 7/19 6/36 1/28  -5 5/18  1/0 7/11  9/5  شيراز 13
 3/19 2/18  45 7/24 9/29 9/31 -2/7 6/24  3/0 2/13  8/6  يزد 14
 5/23  23  46  27  39 1/33  3  25  6/9 3/18  14 بندربوشهر 15
 2/24  22  50  28 1/44  36  -1 8/26  3/7 3/18 5/12  آبادان 16
 4/26 7/28  43 1/31 5/38  34  7/7 6/29 3/14 3/23 9/18 بندر عباس 17

  
 بعضي از شهرهاي عمده يا نيستاب و تاني درجات حرارت زمستا7ل شماره وجد

اين جدول با . دهد  نشان مي،اي وضع خاص هستند را كه دارشهرهايي از ايران
 مربوط ،ي كل هواشناسي هاي اداره گيري از آمار مندرج در چهار جلد سالنامه معدل

هاي  ولي حداكثر و حداقل.  تنظيم شده است1337 -38 تا 1334 -35 هاي سالبه 
ضمناً . هاي ثبت شده در آن چهار سال است اكثر و حداقل عبارت از ارقام حد،مطلق

  .باشند نه تحويل شده به تراز دريا  ارقام واقعي محلي مي،ها درجه حرارت
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  : يهاي هواسنج  در ايستگاه،ي كل هواشناسي  اتخاذي ادارهي فرمول و رويه بنا به
 15ساعت ( 5/18 درجه حرارتي است كه در ساعت ، درجه حرارت حداكثر روزانه

  شود، برداشت مي) يچوگرينبه وقت 
به  3ساعت  (5/6كه در ساعت  است درجه حرارتي ، درجه حرارت حداقل روزانه

  شود،  برداشت مي)يچوگرينوقت 
  .فوق استمتوسط درجات حداكثر و حداقل   ، درجه حرارت معدل روزانه

ها وارد  در سالنامهشده و يك معدل ماهيانه گرفته ، هاي روزانه  البته بعد از معدل
 ،)ي زمستان و ژوئيه براي تابستانژانويه برا( را ماه شده است و ما معدل چهار سال آن

  .ايم ردهحساب كرده در جدول آو
 آنها را به ،تر شود براي آنكه ارقام و اطلاعات جدول گوياتر و در نظر مجسم

 ، و به همان ترتيب درجات حرارت زمستاني صعودي ، 52صورت ترسيمي در شكل 
  .ايم نمايش داده

، ، تهرانرهايي مانند يزده شيِاختلاف آشكار مابين آب و هواي برّ، در اين شكل
  با آب و هواي بحري شهرهاي كنار دريا مانند بندر پهلوي، و مشهد ، اصفهانزنجان

 تفاوت مابين معدل ،ها در اولي.  به خوبي محسوس است و بندرعباس)بندر انزلي(
 و 18ْ  ها حدود در صورتي كه براي دومي،  است 24ْن و تابستان در اطراف  زمستا
، هاي سرما و گرماي معدل نيز  تفاوت مابين حداكثر.  براي بندرعباس است15ْحتي  

  . است24ْها    در دومي38ْ  جا  ها همه در اولي
يج و بنابراين در مسير  چون هنوز كنار دريا نيست و به علاوه در مغرب خلآبادان
هاي  و تابستان دارد بندرعباس و بوشهر بندر از سردتر هاي زمستان ،است خشكي بادهاي
خوبي ديده  هوا به خنكي روي نيز جغرافيايي عرض تأثير مشترك ارتفاع و .تر گرم
 درجات حرارت متوسط ،تر و با عرض جغرافيايي كمتر شهرهاي مرتفع. شود مي

. نمايد  عرض جغرافيايي را مي جبران كميِ،ند و ارتفاعدار  يزمستان و تابستان كمتر
ترتيب داراي ارتفاعات بيشتر نسبت به   كه به و شهركرد و همدانمثلاً سه شهر زنجان

شود به لحاظ درجه حرارت  كمتر ميهايشان به ترتيب   چون عرض،يكديگر هستند
 و  با وجود ارتفاع بيشتر از تبريز و كرمانهمچنين اصفهان. اند تقريباً معادل در آمده

 اگر از اين جهت وضع شهر يزد.  تري هستند ترند شهرهاي گرم  چون جنوبيتهران
باشد، علتش مجاورت با  داشته، بيش از اقتضاي عرض و ارتفاع گرم مي نايياستث
  . است مركزيكوير
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   نمودار درجات حرارت بعضي از شهرهاي ايران-52شكل 

  )ها و حداقلها روزي و حداكثر هاي فصلي و شبانه معدل(
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 اهميت حداكثرهاي معدل ،هاي مطلق كه در اينجا نشان داده شده است حداكثر
 حداكثر شدت سرما را پيدا كردند 1335 در سال  و كرمانشاه مثلاً شهركرد.را ندارد

هاي ديگر هميشه  كه سال در صورتي)  براي شهركرد-5/27 براي كرمانشاه و -3/20(
  براي كرمانشاه و -6ْ(  كمتر از اين مقادير استثنايي و تقريباً ثابت بوده است خيلي

هاي  تر با درجه حرارت متناسب و تر يطبيع كه را اخير مقادير ما و ) براي شهركرد-12ْ
  .ايم  درجدول و در ترسيمه برده و مبنا قرار داده،هاي معدل بوده است معدل و حداقل

  
   به لحاظ معبر بادهاي غربيهد موقعيت خاص مش-53شكل 

  ) متر است1700 بيش ازارتفاعات ، مناطق سايه خورده (
  

  
  

در نـزد سـاكنين و   . دهـد  ترين نوسان درجه حرارت را نشان مي        بزرگ شهر مشهد 
 نبايد اعتماد كرد و چه بسا در يك مسافرين آنجا نيز معروف است كه به هواي مشهد

علت اين كيفيت بـه     . روز لازم شود لباس زمستاني را با لباس تابستاني تعويض نمايند          
بـه  . اطراف مشهد اسـت ) يا توپوگرافي(هاي كوهستاني    احتمال قوي وضع برجستگي   

 دو  ،وزند   مشهد مي  ي   بادهايي كه به ناحيه     براي شود   ديده مي  53طوري كه در شكل     
  و شـود    باز مـي    غربي كه رو به كوير     ي   غربي يا دره   ي   يكي دروازه   :معبر وجود دارد  

  و بحر خزرتركستان روس  جنوب شرقي كه مشرف به-ديگر دره يا معبر شمال غربي
 -ي كه در جهت وزش باد پديدار شودبه اين ترتيب با مختصر انحراف و تغيير       . است

دي است و عامل اصلي سرما و گرما او اين قضيه را در فصل آينده خواهيم ديد كه ع
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 و  به خنكي و رطوبت درياي مازندران  يك مرتبه از گرمي و خشكي كوير       -باشد  مي
  .ر يكي از اين دو دره يا تنگه بيندازندبادها مجبورند خود را د. افتد بادهاي شمال مي

  
هـاي    اقدام به ترسيم آباك   ،    و آبادان   براي تهران  ي كل هواشناس  ي  دفتر فني اداره  

 اسـم آن را    ،دهمعرف درجات حرارت ساعات مختلف روز براي تمام ايام سـال نمـو            
 ي   نتيجـه  ،  آورده شـده اسـت     54 كـه در شـكل       دمانماي تهران .  ارده است زدمانما گ 
 و همچنـين     فرودگـاه مهرآبـاد    ي   سـه سـاله    سـاعتِ   هاي مداوم ساعت بـه      گيري  اندازه

كه   طوري به. ل است  درجه حداقل و حداكثر گرما در همان مح        ي   ساله 15مشاهدات  
شود بنا    ترسيمه خوانده مي   اين روي كه حرارتي  درجات ، است در سالنامه اشاره شده   

  .كند مقادير واقعي تطبيق مي با تقريب 5ْ/1  منتهي  و1ْ  اختلاف با مكرر هاي آزمايش به
  

   دمانماي تهران-54شكل 
  )1339 شهريور -يناس كل هواشي  ادارهي نقل از سالنامه(
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 مرداد و سردترين ترين ماه تهران گرم، شود  به طوري كه روي ترسيمه ديده مي
  و60205ساعات حداقل و حداكثر درجه حرارت نيز در تابستان . آن بهمن ماه است

  .باشد  مي15 و 60207است و در زمستان  602016
  



 

  
  
  
  
  
  
  

  چهارم فصل
  

  اـــادهــــــب
  
   اهميت و آثار باد- ٢٨

 در ، ديگري ناحيه  اي به هاي عظيم آن از ناحيه جا شدن توده باد تموج هوا و جابه
  .باشد قي تا قائم ميجهات مختلف شمال تا شرق و اف

هاي   مؤثر مهم انتقال حرارتي به طوري كه در فصل گذشته ديديم باد وسيله
 ي اضافي از مناطق جغرافيايي با عرض كم به مناطق با عرض زياد است و وسيله

در فصل آينده نقش آن را در تكوين ابر و . باشد تعديل و تبديل درجات حرارت مي
  .تعديل رطوبت خواهيم ديد

ستان و سرماي زمستان و اختلاف درجه حرارت ب گرماي تاي ا آنكه علت اوليهب
 اقتضاي فصول سال و ي و به دور خود ، يعن به دور خورشيدروز و شب گردش زمين

 زمستان برخلاف انتظار ي بينيم در چله ذلك اينكه مي  مع،روز است ساعات شبانه
 تابستان روزهاي خنك و ي شود يا در بحبوحه ل و نسبتاً گرم ميچندروزي هوا معتد

رسد ، و اصولاً سرما و گرماي  راحتي بلافاصله بعد از گرماي سوزان خفقان آور مي
 تمام اين احوال ،نمايد هوا تبعيت ثابت و منظمي از حساب ايام و وضع آفتاب نمي

 از مناطق -بت يا خشكيو رطو -مديون بادهاي عمومي و انتقال حرارت يا برودت
  . اعم از آنكه باد تند مداوم يا نسيم نامحسوس ملايم باشد، ما است ديگر به محل

ها يا  ما براي آنكه نسيم دستي خنك و باد مصنوعي ايجاد نماييم از صفحه
رانيم ، يا آن را در ظرف با  هايي استفاده كرده ذرات لطيف هوا را به جلو مي پره
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هاي  بادبزن: كنيم  ر قرار داده راه فرار و جهشي برايش باز ميتحت فشاحجم محدود 
اما در . هاي موتوري دوار و بالاخره مخازن هواي متراكم ها و باد رسان دستي ، بادبزن

 ، و وزش هوا در اثر گرم و سرد شدن و اختلاف درجه حرارتطبيعت جا به جا شدن
رد و با وجود اختلاف فشارهاي يگ  ممتد هوا صورت ميي ون يا دو تودهمابين دو ست

گردد به  ا مسافت صدها و گاهي هزاران كيلومتر ميت منجر به بادهاي عظيم ،ضعيف
 و بيش از آن km/h100 يعني m/s30كه سرعت حركت ممكن است به   طوري
  .برسد

 هر  وزش باد يعني حركت ذرات هوا ، مانند ، نهايي و به طور كليي در مرحله
مديون وجود ها  حركتي مديون اثر نيروهاي وارده از خارج است و در مورد سيال

از قرن نوزدهم به بعد بود كه با توجه به اين . اختلاف فشار مابين نواحي مختلف سيال
ك  ي برايهاي مختلف و ترسيم خطوط ايزوبار ر هوا در ايستگاها تعيين فشمسأله

  . قاره متداول شده استكشور يا يك
  
  باد) يا تكوين( چگونگي پيدايش - ٢٩

هر طبقه از جو يكنواخت و به درجه حرارت ،  و در هر منطقه اگر تمام مناطق زمين
گونه   هيچ،آمد مجاور پيش نمي يا از نواحي  و رانشي نيز از بالا مكش بود و يكسان مي

 دليل تشعشع خورشيد  به-اي كه ناحيه  اما همين؛داد هاي هوا رخ نمي حركتي در توده
 ،تر از نواحي مجاور نمايد  هواي روي خود را گرم- و وضع زمينسيا اختلاف جن

  .شود فوراً حركات قائم و افقي در قشرهاي هوا پديدار مي
  

بر رحدي مـار   خـط س ـ   ي   با جو مربوطه را كه به وسـيله         مجاور از زمين   ي  دو ناحيه 
اگـر ايـن دو ناحيـه در        . گيـريم      در نظـر مـي     ،اند   از هم مشخص شده    Aاي مانند     نقطه

 افقي ، در هر دو طرف و ايزوبار سطوح ايزوترم،شرايط هموار مشابه قرار داشته باشند
   .55حالت ابتدايي شكل : و موازي و يك سره است 

 چپ شده ي تر از ناحيه  گرمA راست خط مرزي ي يلي ناحيهحال چنانچه به دل
 چون فشار ثابت است و حجم آزاد ،تر از آن طرف نمايد هواي مافوق خود را گرم

  . يك انبساط حجم حاصل خواهد شد،باشد مي
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  55شكل 
  
  

  حالت ابتدايي
 و جو همه جا يكنواخت و يكسان زمين
 سطوح افقي ا و ايزوبارهاه ايزوترم. است

  . هوا راكد است. و موازي هستند
دهد  يرا نشان م ايزوبارها ، يكسره خطوط(

  .)ا راه و خطوط مقطع ايزوترم
  
  
  
  

  1مرحله 
 ´H راست تا ارتفاع ي هواي گرم ناحيه
 مانع  ،ل وسطياجدار ح. بالا آمده است

ارتباط و انتقال هوا از دو طرف فرض 
 طرف راست رفته شود ، ايزوبارهاي مي

اند ولي فشار در سطح  رفته صعود كرده
 چون وزن ستون هوا تغيير نكرده زمين

  . استpsهمان 
  
  
  

  2مرحله 
چپ لبريز   از راست به  جويهوا در بالا

در بالا . رود سطحي مي هم  و رو بهشود  مي
چپ و بنابراين اضافه  جريان از راست به
به عكس در پايين در . فشاري وجود دارد

طرف راست چون از ارتفاع و از وزن 
 كسر ،ستون هواي مافوق كاسته شده

 ي در فاصله. فشاري به وجود آمده است
  تا بالاي جو در يك سطح خنثيزمين

)pn( ،ي فشار دو طرف مساوي و ايزوبارها
طرف راست سرازير   بهpnتر از  پايين
  .طرف چپ   بالاتر بهاند و ايزوبارهاي شده

B

B

A

A

A

B
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 ABل قائم مانند يكنيم يك جدار حا براي سهولت درك مطلب ابتدا فرض مي
در اين صورت در اثر پيدايش اختلاف درجه  ؛دو منطقه را از يكديگر جدا نمايد

حرارت و افزايش حجم هوا در طرف راست ، يك اختلاف سطح مابين جو دو 
 سمت راست نسبت به ايزوبارهاي ايزوبارهاي. طرف جدار در بالا ظاهر خواهد شد

 در هر  در سطح پايين.كنند طرف ديگر شكستگي و اختلاف ارتفاع تدريجي پيدا مي
 است و اگر منفذي وجود mb1000 = poمقدار قبلي خود مثلاً   به،دو طرف فشار

 .گرفت نخواهد صورت ديگر طرف به سمت يك از هوا انتقال و حركت داشته باشد
 ستون هواي ،ل را بردارند يا منافذي در سراسر آن باز كننديكه جدار حا اما همين

اين  در ؛گردند مي سطح طرفين هم و شود مي زلبري طرف چپ  راست در بالا بهي ناحيه
 طرف هواي ستون از تر گرم ارتفاع ولي چون هم راست طرف در صورت ستون هوا

 راست كمتر از ي  در ناحيهبنابراين فشار مجاور زمين. شود تر مي  سبك،چپ است
 2مرحله : ددگر ايجاد مي p2∆ به اندازه 1 چپ خواهد بود و يك كسر فشاريي ناحيه

   .55شكل 
 در پايين p2∆ كسر فشار ،دبايتا زماني كه اختلاف حرارت به همين وضع دوام 

هوا ، از چپ به راست مي يستون و اضافه فشار بالاي جو برقرار مانده يك جريان دا
البته اين دو جريان افقي مخالف . در پايين و از راست به چپ در بالا ، خواهد وزيد

هاي صعودي و نزولي   به وسيله جريانA و مناسبي از خط سرحدي در فواصل كافي
  .گردد شود و تعادل حاصل مي بسته مي

 به  يا از زميناختلاف تشعشع يا انتقال حرارت از خورشيد، پس به طور خلاصه 
  اختلاف.گردد سبب اختلاف درجه حرارت مابين هواي مناطق مختلف مي، هوا 

كنند و اختلاف فشار  اختلاف فشار ايجاد مي، درجه حرارت و تغيير وزن مخصوص 
  .شود سبب تحريك باد مي

  
 و مابين مناطق مجاور هاي فوق چنانچه در وسعت محدودي از زمين پديده

ويند و  گ بادهاي حاصله را بادهاي محلي،خ دهدنزديك يا در توالي شب و روز ر
ض  اري هاي حرارتي مناطق جغرافيايي كره ها در نتيجه اختلاف اگر به مقياس قاره

  . آنها را بادهاي عمومي گويند،باشد

                                                       
1. Depression 
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  بادهاي محلي

  
   بادهاي ملايم يا نسيم- ٣٠

ناوب  بادهاي ملايم محلي مت، يا دشت و كوهستان،در فصل مشترك دريا و خشكي
شود كه توجيه آنها برحسب آنچه در فصل گذشته در  روزانه و شبانه ايجاد مي

  . تغييرات درجه حرارت گفته شد آسان استي زمينه
  
  هاي ساحلي نسيم) الف

 ،شود  بيشتر از هواي دريا داغ مي وها زودتر در موقع روز كه هواي مجاور خشكي
 كه درجه حرارت هواي دريا  از دريا به طرف خشكي است و در شب،نسيم ساحلي

  .شود  جريان معكوس برقرار مي،ماند تقريباً ثابت مي
  

   صعود ستون هواي گرم شده داخل جزيره -56شكل 
  و مكيده شدن و وزش نسيم ملايم دريا در سواحل

  

    
 شود تشعشع آفتاب روز سبب گرمي و سبكي  ديده مي56به طوري كه در شكل 

اي از هواي گرم در   ستون صعودكننده، به درياي اطراف گرديدهتهواي جزيره نسب
 از سواحل دو طرف به ،هاي باد خنك افقي گردد و جريان وسط خشكي ايجاد مي

 ناچار يك برگشت از بالا به ،براي جبران انتقال هوا. شود  داخل كشيده ميطرف
  .قرار گرديده استاي از باد در هر طرف بر پايين و مدار يا حلقه
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  هاي ساحلي  تغيير جهت نسيم-57شكل 

  
  

ها به كار ببنديم به اين  تري در باره قاره استدلال فوق را وقتي به مقياس وسيع
ها بالنسبه به هواي معتدل  رسيم كه در فصل زمستان فشار هواي سرد قاره نتيجه مي

گردد  كرده مناطق ماكزيمم فشاري در آنجاها برقرار ميدرياها افزايش محسوس پيدا 
  .گيرد و بادهاي سرد و خشكي به اطراف وزيدن مي

  
  1879 دسامبر 17 در  از اروپاي هواشناسي  نقشه-58شكل 

)Teisserenc de Bort(  
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 را در -و ارتباط آن دو - وضع فشارها و درجات حرارت58به طور نمونه شكل 
شود در سردترين اراضي  به طوري كه ديده مي. دهد ا و درياهاي اطراف نشان مي اروپي قاره
يجاد گرديده است و در ا) متر جيوه  ميلي775(ي پرفشار  يك حوزه) -10ْ  تا -20ْ(   قاره

0  و+ 5ْ  آنجا كه درجه حرارت بين . رسيده است) متر ي ميل750(است فشار به حداقل  ْ
  .وزد  بادهايي به اطراف مي، پرفشار سردي از ناحيه

 كم  ايزوبارهايي ها حلقه  روي خشكي،البته در تابستان تمايل در جهت عكس بوده
   .افتند و بادهاي دريايي به جانب خشكي راه ميشود  فشار بسته مي

  
  اي نسيم دره) ب 

 آفتاب در واحد سطح تصوير شده ي هاي كوهستاني به لحاظ دريافت اشعه دامنه
 شيب داشتن و نزديك بودن ي اي هستند ولي به واسطه افقي مانند نواحي جلگه

 طرف ، و زيادتر بودن سطح تماس  قائمه از يكي  به زاويه تابش خورشيدي زاويه
ها هواي  مابين از طرف ديگر ، بيش از جلگه با هوا و اختلاف درجه حرارت في

  .) 59شكل (: كند  مجاور خود را گرم مي
  

  59شكل 
  

  
  

   از ي آفتاب است، زودتر و زيادتر سطح مورب و مضرس كوهستان كه بيشتر مشرف و عمود بر اشعه
هاي كوهستاني  بنابراين در دامنه. نمايد جلگه داغ شده ، هواي روي خود را گرم و متصاعد مي

  .شود ها برقرار مي  نسيمي در سر بالايي دامنه و در درهمعمولاً پس از بالا آمدن خورشيد
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گردد و ذرات   ميAC زيادتر از ستون ABت متوسط ستون هواي ردرجه حرا
  .كنند ركت صعودي پيدا ميهوا ح
  

  شب و روزهاي كوهستاني   نسيم-60شكل 
  

    
 ايجاد مختصر بادهاي عادي و ملايمي كه حتي در روزهاي تابستان در تهران

تر و  ز محسوسهاي البر  و در دامنه و درهنمايد و در شميرانات خنكي و راحتي مي
 دو سه ساعت بعد از طلوع آفتاب شروع شده ؛اند   از همين نوع،شوند انگيز مي فرح

  .شود خوابد و سر شب مجدداً و در جهت عكس ظاهر مي بعدازظهر مي
 وقتي در مسير بادهاي موجود يا ،كنند طوركه ايجاد نسيم يا باد مي ها همان كوه

ت و تغيير سرعت و رژيم بدهند ه ممكن است در باد تغيير ج،گيرند عمومي قرار مي
 البته نه از اين بابت كه كوه سدي در برابر باد باشد و ؛يا اصلاً سبب توقف آن شوند

. نمايد  اختلاف فشاري كه ايجاد ميي شود بلكه به واسطهباد نتواند از روي آن رد 
 در تأييد اختلاف فشار و در ، از آنحاصلاگر اين اختلاف فشار و جريان باد محلي 

سازد و اگر در جهت خلاف باشد سبب   آن را شديد مي،تقويت باد عمومي باشد
تأثير در تخفيف و  عامل اصطكاك نيز بي. گردد انحراف يا تضعيف و توقف مي

ي ي اصطكاك اثر سطحي و جز،توقف باد نيست ولي در برابر بادهاي عمومي و قوي
  .تواند محسوس باشد ها مي ها و گودال  و داخل درهميندارد و فقط در مجاورت ز

  
   بادهاي موسمي- ٣١

و خشكي  تر دريايي براي مناطق وسيع، هاي عمده خاصيت فوق در مورد سلسله جبال
يعني مجاورت دريا (حال اگر دو عامل الف و ب . تري صادق است به مقياس بزرگ

 با هم توأم گردد و ) طرف و دشت و كوهستان از طرف ديگرو خشكي از يك
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 ، كشيده شود بوده و خشكي به جانب مناطق قطبيدر طرف استوا، علاوه بر آن دريا 
گردد و به جاي آنكه در  دار و قوي مي طبيعي است كه بادهاي حاصله خيلي دامنه

 تناوب ساليانه و شدت فصلي تابستان و ، پيدا كند انقلاب جهت،روز ظرف شبانه
گويند و مخصوص سواحل   مي1اين بادها را بادهاي موسمي. دهد زمستان نشان مي
  .است ) 45ْتا حدود  (هاي كم و متوسط   در عرض،ها كوهستاني قاره

  
ه لحاظ مدت و شدت و آثار حاصله ،  بترين بادهاي موسمي ترين و مهم معروف

  با قاره وسيع آسيا است كه در فصل مشترك اقيانوس هند هندوستانبادهاي برسات
پيوندد  وقوع مي به، شود  ميو سيبري  و چينكه شامل هندوستان در حداكثر پهناي آن

  ).61شكل (
  

   سواحل جنوب و مشرق آسيا بادهاي موسمي-61شكل 
  )برسات هندوستان(

  

    
چون اقيانوس ، استثنايي سه شرط فوق بودن جمع  علاوه بر در سواحل هندوستان

اي دارد و از  حالت نسبتاً بسته،   و استراليا و آسيافريقاآ در تنگناي بين سه قاره هند
تاز ميدان و   در آنجا يكهبادهاي موسميبادهاي عمومي محفوظ و بركنار است ، 

 منتها شدت آنها در ؛باشد  مييگ مهم سردي و گرمي و خشكي و بارنديگانه عامل
  .شود  مشاهده ميخليج بنگال

  
  ي غباراه وفانت بادهاي مزاحم و خشك سرد يا داغ و - ٣٢

هاي آينده خواهيم ديد  بند كه در و همچنين بادهاي مهاجر و موسميبادهاي محلي
   عنوان و آثار خاص ، سرما و گرما يا غباري كه حامل هستندي گاهي اوقات به واسطه

                                                       1. Les moussons (Mansoon system) 
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  .نماييم  در زير چند مورد را مختصراً اشاره مي.كنند پيدا مي
  
  1ها سرد باد يا سوز سواحل يا جلگه) الف

 ، سواحل شمالي ، فيوردهاي نروژ و سپيتزبرگنلندئگروهاي جنوب  يدر سرازير
ب و  بزرگ قطب جنوي ، سواحل قاره، كاليفرنياي جنوبي ، جنوب فرانسهآدرياتيك

اي در  گاهي اوقات در اثر پيدايش يا عبور مراكز فشار پست دريايي يا جلگه، غيره 
 مرتفع هاي دشت و ها در دره كه قبلاً سنگيني و سرد بادهاي ،مجاور دست پايين يحنوا

اين مكش  .شود مي كشيده )جلگه يا( دريا طرف به ،است شده انبار كوهستان و محفوظ
خيلي سرد  چون قبلاً ،آن تدريجي آدياباتيك شدن گرم ي ونزول كتحر هوا با وجود

دست هاي زير دامنه به سرما از شديدي سيل شود، مي سرد رد سطوح مجاورت و از بوده
ها يا   هوا در جلگه فشاري العاده در صورت سقوط فوق. نمايد سواحل سرازير مي  و به

 و متوسط و مستمرطور  كيلومتر در ساعت به 120تا  هيگا كه -هاي تند دريا و سرعت
  .نمايد ايجاد ناراحتي زياد و خسارات فراوان مي -رسد مي  منقطع طور به كيلومتر 200

 است ولي در هر محل و در 2 فرودي برونكار،اسم عمومي و علمي اين نوع بادها
  : است  اسامي مختلف به آن داده شده،هر زبان

 براي  در فرانسه5 ، ميسترالتيك در سواحل آدريا4 ، بوراوژر در ن3بادهاي افتان
 كه گاهي با غبار ماسه ريز مريكاآ در 7افتد ، سانا آنا  راه مي6 رني بادهايي كه از دره

  .نيز همراه است
  
  دبا گرم) ب

هايي از هواي سرد  در ارتفاعات كوهستاني ، و برخلاف بند الف ، قبلاً ذخيرهچنانچه 
كوه  اع پشتارتف  از نواحي كم62 نشده باشد و بادهاي معتدلي طبق شكل انباشته

 و سپس خيس نموده  خشكبرخاسته، ضمن حركت صعودي انبساط برونكار
مختصري خنك شده و ترشحاتي ريخته باشد ، چنين بادي پس از آنكه در اين 

لي بيشتر  در يك سقوط خي در اثر تراكم برونكار خشك،طرف كوه سرازير شد
 ترقي زيادتري به لحاظ درجه حرارت خواهد كرد و بالنتيجه يك دوش ورتفاع ا

  .هواي خشك گرم يا داغ بر سر ساكنين دامنه خواهد ريخت
                                                       

1. Drainage winds    2. Katabatic Winds    3. Fall Winds 
4. Bora       5. Mistral       6. Rhône 
7. Santa Ana 
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  ها د دامنهبا  گرم-62شكل 

  

  
  

 مريكاآ معروف است و در 1فوهن  ، آن به اصطلاح آلمانياين نوع بادها در اروپا
هاي شرقي  لپ و دامنههاي آ  هاي شمالي رشته كوه در دامنه. شود  ناميده مي2چينوك

كنند و غالباً در اثر پديد آمدن مراكز   سرعت و حدت خاص پيدا مي3روكي مانتين
هاي   يا پيدايش دره،)52بند( در ارتفاعات متوسط و بالاي جو ،ضاييفكم فشار 

  .آيند وزش در ميه  ، ب در نزديك زمين4هوايي كم فشار
 ،اي بادهاي دامنه قابل تحمل هوا در اثر گرمعادي و گاهي غيرگرما و خشكي غير
 براي ، از قبيل خراش مجاري تنفس و سردردگردد اي مي سبب عوارض عديده

ها در  هاي زمستان ، خشكاندن و سوزاندن مزارع و باغستان ، آب شدن برفانسان
  .ها تابستان و بالاخره ايجاد شرايط مساعد براي حريق جنگل

  
و رطوبت و خنكي  سمت لحاظ به كه جنوبي البرز هاي دامنه و تهران ي جلگه راز باد

است و ايجاد خشكي و گرمي )  در قزوين يا باد مهباد منجيل (مخالف باد شهريار
  .باشد ها مي دامنه دبا وا از نوع گرمه ديواحتمال قوي يك جريان فر  به،نمايد مي

  

                                                       
1. Foehn          2. Chinook 
3. Rocky Mountain       4. Troughe 
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  د و سوزباد صحرابا داغ) ج
 و در  و روسيه و همچنين در نواحي سردسير سيبري و عربستانفريقاآدر صحراي 

ا نواحي ت) اه حفره( گاهي اوقات در اثر جلو آمدن مراكز كم فشار ،قاره قطب جنوب
ي  ي يا سردشدهدريايي نزديك و دور مجاور ، هواهاي خشك داغ شده تابستان

البته . نمايد ها يا روزها نواحي وسيعي را جارو مي ساعت، آمده زمستاني به حركت در
 آثار مختلفي بروز ،برحسب اختلاف درجه حرارت و ميزان سرعت و مدت وزش

اً ممكن ئكننده و كشنده است و استثنا خشكآور يا  كند كه غالباً مزاحم و خفقان مي
  .است مطبوع و ملايم باشد

  : به قرار زير است ،بعضي از اسامي محلي كه به اين نوع بادها داده شده
  در عربستان ، سيموندر مصر  ، خمسين و جنوب ايتاليافريقاآدر شمال  1سيروكو

  در تركستانكننده و خطرناك است ، قره بوران  كه بسيار غبارآلود و خفهفريقاآو 
 براي سوزبادها  و آسيا و بوران در روسيهمريكاآ در 2ليزارب . بادها ي داغابر ... روس

بالعكس باد . شود ا كشيده ميه هاي برف همراه دارد و به دنبال حفره كه غالباً دانه
فريقا آ سواحل استوايي  را بهفريقاآصحراي   زمستان قلب هاي خنكي شب  كه3حرمتان

  .گيرد  مطبوع است و مورد استقبال قرار مي،برد مي
 باد گرم و مرطوب سنگيني است ،كننده و معروف خوزستان  ناراحتباد شرجي

شار دريا و خشكي ، از هواي راكد داغ فا در اثر اختلاف  ركه سواحل جنوبي ايران
چه چنان. كشد مدتي طول مي» رماپزانخ«كند و در فصل  پر مي فارس جدار خلي مو د

 خرما رطوبت خود ،هاي شهريور و مهر نباشد رطوبت و حرارت هواي شرجي در ماه
  .رسد ميشود يا اصلاً ن چروكيده مي، را از دست داده 

  
   و گردبادهاي غباركهاي خشك خا وفانت) د

مقدار زيادي ) 33 بند(ي ا ، بادهاي تند و گردبادهاي حفره در هواي گرم و خشك
بلند كرده  خود با و معلق حالت متحرك  صحاري را بهي ماسه و حتي و خاشاك خاك

از  يافته اشباعشدن چنين هواي كشانده شدن و رانده . نمايد هوا را تيره و تاريك مي
 ي گداخته قرص صورت به يا پوشاند مي را خورشيد كه دهد مي تشكيل ابري ،خاكي مواد

  ارتفاعات در   يا  زمين  از نزديك هزاران كيلومتر ممكن است .  نماياند كمرنگ مي 
                                                       

1. Sirocco      2. Blizzard      3. Harmattan 
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  . فرو بريزدروي اراضي و اشجار بنشيند يا باران گلمهاجرت نموده به صورت غبار 
؛ آورد  خطرنـاكي پـيش مـي      وضـع    فريقا و عربـستان   آهاي غبار در صحاري       وفانت

. كند دفن مي خاك و ماسه از زير قشري باز داشته حركت را از ها  كاروان اوقات گاهي
اي از غبـار      يابنـده آن ابر تاريك و گسترش      آهنگ    كه پيش  نسيمود  با مخصوصاً داغ 

 شترها سر خود را داخل رمل بيابـان    ، با گرمي و گرفتگي اين باد      ؛ماسه و خاك است   
  .شوند جان مي  حال و بي كنند و مسافرهاي سرگشته بي مي

برد كه  فريقا ميآ  غربي سواحل به و ماسه  گاهي چنان خاكفريقاآحرمتان زمستان 
ها از  كشتي كه بعداً و شود مي درست 1»ظلمات درياي« ،اقيانوس داخل كيلومتر تا صدها
  . بينند شوند خود را مستور از يك قشر خاك يا گل مي وفان غبار خارج ميت ي منطقه
هاي   همراه حفره،شده رد  گاهي اوقات از فراز مديترانهفريقاآاد غبارآلود شمال ب

ند و برف ار  پيش مي و حتي روسيهاً تا مجارستانئ و استثنا و آلمانوفاني تا ايتاليات
  .كند ل را نارنجي رنگ ميهاي اورا  كوهروي

 آن حلق و ي وزد و غبار سرمه شده  مي و خوزستان عرب كه در عراقباد عجه
د تندي است با كند قاعدتاً داغ ها را پر مي دان هاي لباس داخل جامه سينه و حتي بسته

ه و از اند كش يا فلات ايراني بالاي جبال زاگرسا كه به طرف مراكز كم فشار حفره
  . كنده شده استصحاري حجاز

ان تدر تابس بار يك 1343سال در ؛بادهاي حامل غبار نيست از مصون نيز تهران شهر
كه  طوري هواي شهر براي چند ساعت تاريك گرديد به، و يك بار در اواخر زمستان

 هاي آسمان و شب هنگام ستاره كردند چراغ روشن، از غروب بان پيشاخي هاي ماشين
ء و حتي و اشيا  پرده خاك روي زمين يك ،مه غبار شدن اينپس از رد  .شد نمي ديده
 ي  ادارهي اعلاميه  بنا به،حامل خاك باد ملايم مبدأ .بود پوشانده را اشخاص روي و سر

 سواحل جنوبي ايران در .است بوده صغير آسياي و تركيه صحاري  از،يكل هواشناس
  .افتد هاي خاك و هواهاي آلوده به غبار خيلي بيشتر از تهران اتفاق مي وفانت

حضور غبار و آلودگي در هوا ممكن است منشأ ديگري غير از باد و برخاستن 
فشاني كه مقادير هنگفتي  از آن جمله است حوادث آتش؛  داشته باشدخاك از زمين

 و ريز و داغ و مذاب همراه با بخار آب فراوان تا ارتفاعات مواد و قطعات درشت
تر اين مواد و خاكسترهاي  تر و سبك كند و بعداً قطعات كوچك زياد پرتاب مي

                                                       
1. Mer de ténébres 
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فشاني به سمتي برده و  ي موجود يا حاصله از آتشهاي هواي  جرياني مذاب به وسيله
 تشعشع خورشيد ميزان و هوا شفافيت ي درجه .شود مي پراكنده زمين جو تمام در گاهي

هاي بسيار وسيعي نيز به دور  هاله. يابد مدت چندين ماه تا چند سال تغيير و تنزل مي
  .شود خورشيد ديده مي

  
    يا تغييرات تشعشع خورشيد شفافيت جو زمين-63شكل 

  )Kalitineاز ( فشاني    آتشدر اثر غبارهاي
  

  
  

هاي بزرگ تاريخي نيم قرن اخير و منحني تغييرات نسبي  فشاني  آتش63شكل 
  .دهد  را نشان مي در برابر اشعه خورشيد زمينشفافيت هواي جو
 كه تيرگي حاصله از آن در هوا تا چهار سال ادامه داشته است در شديدترين آنها

  . ايجاد شده است واقع در آلاسكافشاني كاتمه  از آتش1912سال 
ور ي يا عبهاي كيهان  و سنگريزه1اه احتراق شهاب از حاصله  فضايي بارهايغ
 در گردش فضايي به دور 2ها يا ابرهاي كيهاني غبار ن از ميان توده زميي كره

 و ريزش بعدي اين  نيز احياناً سبب آلودگي طبقات اعلاي جو ، تيرگي هواخورشيد
  .گردد غبارها به زمين مي

                                                       
1. Météores 

2. Nuage de poussière cosmique 
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  1901 در سال ه در مارتينيكفشان پل  فوران ابرمانند آتش-64شكل 
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  بادهاي عمومي

  

   پيدايش بادهاي عمومي- ٣٣

گوييم كه محرك اصلي آنها اختلاف درجه حرارت  بادهاي عمومي بادهايي را مي
  . و به مقياس كلي آن باشد بوده متعلق به تمام كره زمين و قطبينمابين استوا

شود و از  ها و قاره مي  عمل و معبر اين بادها شامل اقيانوسي نظر به اينكه منطقه
ها  حرارت و ساير شرايط درياها و قاره  درجه اختلاف نمايد ها عبور مي كوه و ها جلگه

گردد  هاي عمده در آنها مي و اعوجاج قهراً سبب انحراف ،ها كوهستان أثيرت همچنين و
 چون شرايط حرارتي ،بر اين علاوه .آيد مي در مغشوش و پيچيده صورت به ها جريان و

ي   ماهه است جريان غيرساده12 ساعته و 24 داراي تغييرات متناوب هر نقطه زمين
 مجموعه يا ، به عبارت ديگر؛بت نيز نخواهد داشتبادهاي عمومي وضع و حالت ثا

كه توالي شب و روز را به  - برحسب حركت وضعي زمين1سيستم بادهاي عمومي
هم داراي يك  - فصول استي كه سازنده - و حركت انتقالي زمين-آورد  وجود مي

  .دهد و زمستاني مي باشد و هم يك تغيير مكان تابستاني سير مغرب به مشرق مي
آوريم  در زير مراتب و عوامل فوق را به طور جداگانه و پشت سر هم در نظر مي

  . مطالعه خواهيم كرد35 بند  نهايي برسيم و موضوع اخير را نيز دري تا به نتيجه
  
   با سرماي قطباثر آفتاب يا اختلاف گرماي استوا) الف

 هموار يكنواخت راكدي در فضا و فقط در معرض ي  كرهنيم زمينك ابتدا فرض مي
 از سراسر نواحي كمربند گرم ، گفتيم29 بند بنابر آنچه در.  باشدتشعشع خورشيد

خيزد و به جاي آن بادهاي منظمي در امتداد   هواي سبك برمييها  ستون،استوايي
 دور تا دور 65بر طبق شكل . شود  سرازير مي به استوار از قطبينالنها خطوط نصف

  در طرفين خط استوا،گوييم  مي2فشار كه آن را حفره  كمي زمين يك نوار يا منطقه
 پرفشار يا ي دو منطقه.  به بالا است بادها و صعودي شود كه محل توجه همه ايجاد مي

گردد كه بادها به زمين فرود آمده از آنجا به اطراف   نيز در قطبين برقرار مي3حدبه
در بالاي جو وضع معكوس برقرار است و هواي متصاعد شده از . شود پخش مي

  .شود  روان مي به طرف قطبيناستوا
                                                       

1. Major wind systems    2. Bas (Low)    3. Haut (Hight) 
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  65ل شك

  

  
  

    در ايجاد بادهاي منظم مستمر از قطبيناثر خورشيد
  صعود هواي گرم و تنزل فشار هوا . ر النها  در امتداد نصفبه استوا

   و افزايش فشارآمدن ستون هواي سرد در قطبينفرود . در كمربند استوايي
  

  اثر حركت وضعي يا دوران شبانه روزي زمين) ب
در جهت ) Ω(اي ثابت  ك گردش وضعي با سرعت زاويهي داراي ن زميي چون كره

 متناسب با شعاع مدار ينمغرب به مشرق است و سرعت خطي هر نقطه از سطح زم
 كه در داخل جو با فرض) از جمله ذرات باد( هر جسم متحركي ،باشد مي) r(مربوطه 

چون ،  پرتاب شود  به طرف قطب66 در شكل Aاي مانند  عدم اصطكاك از نقطه
براي ، تند هاي خطي كمتر هس داراي سرعت كه  كند مي پرواز مرتباً از روي نقاطي

طرف مشرق منحرف   ماً بهيجسم داآن آيد كه  نظر مي   ناظرين زميني چنين به
از روي نقاطي ) Bاز نقطه ( پرتاب شده باشد طرف استوا جسم بهچنانچه . گردد مي
انحراف . افتد تر هستند و بنابراين عقب مي خواهد شد كه داراي حركت سريعرد 

 جسم  انحراف، يعني در هر حال؛سمت مغرب خواهد بود بهظاهري يا نسبي آن 

  .شود طرف راست مسير مشاهده مي وزنده به باد يا شده پرتاب
چپ خواهد  ها به كه انحراف دهد مي نشان بيجنو  ي كره نيم در نظير اين استدلال

  . بود
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  66شكل 
  

  
  

    شده يا وزنده در بالاي سطح زمين در انحراف مسير اجسام پرتاب وضع زميناثر گردش
  )بي جنوي كره ميلي و انحراف به چپ در ن شماي كره انحراف به راست در نيم(

  
آيند وزش   ميلي به طرف استواشما ي كره نيمبادهايي كه در ، روي اصل فوق 

ي از  جنوبي كره نيمآنها از جانب شمال شرقي به جنوب غربي خواهد بود و بادهاي 
. نامند  مي1 اين بادها را بادهاي اليزه؛رسند مي،  جنوب شرقي به سمت استوا ي هناحي

 به طرف ليبالعكس بادهايي كه در بالاي جو و به منظور بسته شدن حلقه يا مدار ك
شرقي را خواهد گرفت و در  لي جهت شمال شما ي كره نيمدر ، گردد   برميقطب
  .گويند  مي2را ضد اليزه اين بادها ؛بي جهت جنوب شرقي جنو ي كره نيم

 يعني ذرات تر انحراف تدريجي مسير اين است كه بادهاي ضد اليزه اما تأثير مهم
 كه امتداد 30ْرسند بلكه درحوالي عرض    نمي تا بالاي قطبفوقاني هواي گرم استوا

كنند در آنجا مجتمع و مجبور به فرود آمدن به طرف   ميتقريباً غربي و شرقي پيدا
                                                       

1. Alizé (Trade winds)      2. Contre- alizé 
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همين طور . گردند  و بستن مدار باد مي براي برگشتن مجدد به كمربند استواييزمين
 سرازير شده 67بق شكل  بر ط، به طرف استواسطح زمين كه در جوار بادهاي قطبي

 60ْشدن تدريجي وقتي به حوالي عرض    در اثر پيچيدن به راست و گرم،بودند
  .دهند  را تشكيل مي´PAA´Pگيرند و مدار  رسند سير صعودي در پيش مي مي

  
  67شكل 

  

  
  

     كره  در هر نيمسه دسته بادهاي دور تا دور زمين
  . ، معتدله و حارهيا تشكيل سه مدار متمايز مخالف قطبي

  
شود و يك   بسته ميمدار اول بادهاي استوايي،  30ْاين ترتيب در حوالي عرض   به

 كه  نيزسرماي قطبي. گردد كمربند پرفشار در محيط نسبتاً گرم و آرام آنجا ايجاد مي
 ، شده بودA´P´P و مكش Pي  قطبي  پرفشار يا حدبهي سبب پيدايش يك ناحيه

ي  ا يعني كمربند حفره،  A نسبي يا كسر فشار مدار نظير نقطه منتهي و مواجه با خلأ
  .گردد  مي60ْ

 وضع هـوا مـبهم و   60ْ و  30ْ مدارهاي  ي  يعني در فاصلهA و B ي مابين دو منطقه 
خواهـد    مي ،    B تا   Aاز يك طرف اختلاف و ترقي درجه حرارت از          . مغشوش است 

 و گرم و سـبك شـده را بـه بـالا سـوق دهـد و         هواهاي رسيده از قطب    Bدر كمربند   
ايد و مدار باد را مطابق جنوب غربي ايجاد نم  از شمال شرقي بهABبادهايي در جهت 
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ABB´A´ در سـتون   ولي از طرف ديگر صعود سريع بادهاي قطبـي  ،بگرداند AA´ و 
 و 60ْي  ا  ربنـد حفـره    مابين كم  ،فوق بوده  گردش مخالف ، ´BB بادهاي استوايي  فرود

 1 ترموسـيفون   نيروي مكانيكي اختلاف فشار بر حركت حرارتي       30ْ  يا كمربند حدبه 
به ايـن ترتيـب مـدار       .  سازد   برقرار مي  ´BAA´Bاول غالب آمده جريان را در جهت        

 قوي و قاطع و ثابـت       تواند مانند مدارهاي مناطق قطبي و استوايي        ه نمي  معتدل ي  منطقه
 رژيم آن  وگيرد هاي مكرر قرار مي ها و پس و پيش رفتن باشد بلكه در معرض نوسان

  . به طور كلي متغير و انقلابي خواهد بود
شكل  ´PEE´P واحد   ي  تبديل مدار ساده  ،    حركت وضعي زمين   ي   نتيجه ،بنابراين

ر معتدلـه  ، مـدا  ´PAA´P  يعنـي مـدار قطبـي   67 به سه مدار متمايز مخالف شـكل        65
BAA´B´ ي و مدار حاره BEE´B´  گردد مي.  

  :باشد مي فراوان عملي ثارآ سبب ،اي منطقه مدار سه به سراسري ساده مدار تبديل اين
 به جاي ، با اسامي و جهات مختلفي كره نيم پيدايش سه دسته باد در هر -1

ه در مقابل  معتدلي النهاري و متغير ، و انقلابي بودن رژيم بادهاي منطقه نصفبادهاي 
  .حالت نسبتاً ثابت و آرام مناطق قطبي و استوايي

 ديگر ي دو منطقه هه بالنسبه ب معتدلي  امتياز يافتن استثنايي و تعديل هواي منطقه-2
 ي ده گرم شده است و از اين جهت منطقهالعا العاده سرد و ديگري فوق كه يكي فوق

ترين محل در آمده   مناسب،تمدن و پيشرفت توسعه  و برايانسان سكونت براي همعتدل
  .است

 ي وسيله ي به قطبي  منطقه65شكل  ´PEE´P فرضي ي توضيح آنكه با مدار ساده
 در ،كاهيد شد و از شدت سرماي آن مي  جارو ميگشته از استوا بازهواي گرمِ

شود   تهويه مي، برخاسته است60ْهواهاي خنكي كه از نقاط مدار   صورتي كه حالا با
 هكآن ه به عوض  حاري همين طور منطقه. ماند و بنابراين سرد و غيرقابل مسكون مي

 ، كه خود گرم است30ْ خنك گردد از بادهاي مدار  افتاده از قطببا بادهاي راه 
وزد و به تدريج   بادهاي جنوب مي،ه معتدلي در عوض در منطقه. نمايد استفاده مي

 اين بادها حامل ،شويم ب و نسبتاً سرد نزديك ميا و نواحي كم آفت60ْض  ركه به ع
  .شوند  سبب تعديل هواي مطلوب و مؤثري مي،ودهگرماي مطبوع ب

                                                       
1. Thermosiphon 
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 از شدت و ،گيرد  انجام مي´BB و ´AAهاي  البته اختلاط هوايي كه در ستون
 مانع حالت ممتاز استثنايي ، در هر حال وليكاهد تبايني كه ذكر شد تا حدودي مي

  .دگرد  به مناطق شمال و جنوب نميته نسب معتدلي منطقه
  

  68شكل 
  

 
  

  و اسامي آنها با فرض يكنواخت بودن سطح زمينتصوير ساده يا شماي حالت متوسط بادها 
  

 بـه لحـاظ   ،اند  دوايري مشخص شده  ي   به وسيله  67 كه در شكل     ´B و   A نقاط   -3
 شوند هاي انقلابي مي مبحراني هستند و موجب و موجد رژي وضع داراي  برخورد بادها

 -اين نقاط و در حقيقت در حوالي مدارهاي مربوط به - زيرا در اين نقاط    ؛ )68شكل(
رسـد كـه جهـت      از دو طرف بادهـايي مـي   ،)Aخصوصاً (كه موضع ثابت نيز ندارند    
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كـه   صورتي در .نمايند  مي تصادم يكديگر با و دارند متفاوت حرارت درجات و مخالف
دو طرف  به  يك ستون فرودي هوا،نبوده كار در تزاحمي و تصادم  اصلاBً وP در نقاط
و جنـوب   بادهايي كه از شـمال      ) ايا روي كمربند استو    (Eشود ، و در نقطه        مي پخش
 تمايل  داراي،حركت حاظل و به  ندا يا معادل  مساوي، به لحاظ درجه حرارت،رسند مي

صـعود را    صـعود  جهـت  متفقـاً  شده تركيب يكديگر با سهولت به بنابراين ،هستند موافق
بـا هـم و صـعود     آمـدن  كنار  ناچارند براي ،رودررو  دو باد ،   Aدر   اما .نمايند  اتخاذ مي 

 حركـت  يـك  69شـكل  طبـق  بـر  داده خود به ها  سرعت جهت  در انحرافي بالا مختصر  به

 و -آن بر علاوه .بكشند تنوره آسمان طرف گردبادي و صعود مارپيچي پيدا نمايند و به
 كـه  شـود   حرارت سبب مـي    درجه  اختلاف -كه در فصل پنجم خواهيم ديد       طوري  به

  .وفاني گرددتهاي  منجر و موجب ابر و باران نشده ختم سادگي به قضايا
  
  69شكل 
  

  
  

   دو دسته باد مخالف مقابلي در مواجهه) Cyclone (طرز تكوين گردباد
  

 ؛بيني است قابل پيش) ´Bنقطه ( ولي در بالاي جو 30ْها در عرض   نظير اين جريان
 اصطكاك عوارض زميني ، انحراف به  عدم مزاحمتِي منتهي در آنجا به واسطه

 فرود نشود كه قسمتي از بادها به طرف زمي ها و تجمع ذرات سبب مي راست سرعت
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 خواهيم 54 بند كه در طوري از همان ارتفاعات روانه مشرق گرديده بهآيند و قسمتي 
ي را پديد آورندديد رودبادهاي جو.  

نمود كه اختلاف  دل حرارت و اصل ثبات انرژي ايجاب مياطوركه تع  همان-4
 از ، تبادل و تعديل شودايي مختلف زمينهاي حرارتي دريافتي مناطق جغرافي انرژي

 امتدادها هگيرد ك ي انجام مير طو نيز گردش كلي بادها بر سطح زميننظر مكانيك
 نه از طريق فشارها ايجاد نيروي جانبي ؛رفته يكديگر را خنثي كنند هم و فشارها روي

ها ايجاد يك  ها از طريق سرعت د آيد و نه اصطكاكيك طرفه بر سطح زمين وار
 ي بينيم هر ناحيه اين است كه مي. عزم گردشي مخالف يا مؤيد دوران زمين بنمايد

 پرفشار را مقابل خود دارد و هر دسته باد شمال شرق با يك ي يك ناحيه، فشار  كم
  .شود وزش از جنوب غرب جبران مي

  
  اثر تمايل محور زمين) ج 
 نسبت به امتداد قائم بر سطح 23ْ به اندازه  دانيم كه محور دوران وضعي زمين مي

  ي كره نيمنتيجه اين تمايل پيدايش فصول مخالف در دو . مدار انتقالي آن تمايل دارد
 است ج از استوا طول روز و شب در نقاط خاري لي و جنوبي و تغييرات ساليانهشما

كردن مداري از زمين كه  همچنين نوسان).  ماه روز در قطبين6 ماه شب و 6تا (
+ 23ْدارد از عرض    دريافت ميحداكثر گرما را در اثر قائم بودن تابش خورشيد

  ).مدار رأس الجدي (-23ْتا عرض  ) مدار رأس السرطان(
 نيز 67ي شكل ا ي و حدبها طبيعي است كه با نوسان فوق محل كمربندهاي حفره

 ي  يا منطقه از جمله كمربند استوايي ،تواند ثابت بماند رود و نمي بالا و پايين مي
شود و در   منطبق مي0ْي با عرض  هاي ربيعي و خريف  فقط در اعتدال1اتقارب باده

  .رود كه در آنجا تابستان است اي مي   كره نيمفصول ديگر به طرف 
  

  ها و درياها اثر توزيع نامنظم خشكي) د 
آيد سبب  وجود مي لاف فشاري كه مابين آنها بهها و اخت ها و قاره وجود اقيانوس

ها براي  ان قارهت گفتيم در فصل تابس) الف-30( شود كه طبق آنچه در پايان بند مي
 ؛گرددمساعد ايجاد مراكز كم فشار و درياها مساعد براي مراكز يا نواحي پرفشار 

                                                       
1. Zone de convergence (Converging zone) 
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مربندي هاي ك يك به صورت حاشيه و مراكز پر فشار به عوض آنكه هريعني نواحي
در  .آيند  ميهاي بسته در هزصورت حو به، منطبق با مدارهاي جغرافيايي باشند، شكل 

هاي پرفشار غالباً در درياها  ها و حوزه هاي كم فشار بيشتر در خشكي حوزه تابستان،
  .ديده شوند

هاي كم فشار   يعني حوزه ؛آيد در زمستان همين وضع در جهت عكس پيش مي
 - كه خشك و سرد هستند-ها هاي پرفشار در قاره ها و حوزه نوسغالباً در وسط اقيا

  .شود ديده مي
 ، بيان كرديم) ب-30( كه در پايان بند همان دلايلي هاي بزرگ به ضمناً رشته كوه

فشار تابستاني و پرفشار  هاي كم حوزه، ها هستند  اثر خشكيي   كننده چون تقويت
  .ندانكش زمستاني را به جانب خود مي

  
 خوانده 1به نام سيكلون،  كم فشار كه محل ورود و صعود هوا است يها زهحو

 ي چرخيدن و فرو رفتن آب در حفره شبيه به آنها اخلد در حركت باد چون و شوند مي
. ايم  را براي آنها اصطلاح كرده حفرهي  ما كلمه، آسياهاي آبي استي وسط تنوره
ا ، آن ه حفره در برابر. شوند  مشخص ميB2 يا Lها با حرف   در نقشهيا مراكز حفره

ي با فشار ماكزيمم را كه از آنجا هواي فرود آمده از جو به اطراف اه مراكز و حوزه
قياس تشابهي   حفره و بهي  كلمهي ينهرق ما به كه نامند  مي3نسيكلو آنتي ،شود مي پخش

برداري  ها در نقشه ها و برآمدگي  معرف تپه مربوطه با خطوط ترازكه ايزوبارهاي
 با ياسهاي هواشن ي را در نقشها مراكز حدبه. ايم  اصطلاح نموده حدبه، دارديزمين

  .دهند  نمايش ميH4حرف 
 آنها با يكديگر ي طوركه گردش به راست بادها از يك طرف و مواجهه همان

شد پراكنده   مي69ي بر طبق شكل ا هاي حفره سبب حركت گردبادي و صعود تنوره
ي نيز امتداد شعاعي نداشته از ابتدا با انحراف و ا شدن بادهاي فرودي در مراكز حدبه

  ).70شكل (گردد  چرخش به خارج توأم مي

                                                       
1. Cyclone ou Aires cyclonales 

 Bas  يا  Lowمخفف  .2
3. Anticyclone ou Aires anticyclonales 

  Haut  يا  Higheمخفف  .4
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  70شكل 

  

  
  

    ،يا ي و حفرها حركت چرخشي بادها در مراكز حدبه
  .اه ا و مكش به داخل در حفرهه گردش به خارج در حدبه

  
ي و مقصد و جو هاي جريان مراكز مؤثر 1دوبور تسران ي گفته ا بهه ا و حدبهه حفره

قدر اين  هر و باشد مي نزلت در حفره  بهحدبه فشار هوا از. باشند مي مبدأ بادهاي عمومي
 ارتفاع. حاصله تندتر خواهد وزيد بادهاي ،باشد تر سريع و شديدتر فشار تنزل يا سقوط

  .چند صد كيلومتر ممكن است برسد كيلومتر و شعاع آنها به  چندين به يا  حفرهگردباد
ف تا د گفته شد تا آنجا كه مربوط به طور خلاصه و با توجه به آنچه در بندهاي ال

: نماييم  ستان و زمستان مشاهده ميبشود دو وضع متمايز در تا هاي خشكي مي به قاره
 در نواحي جنوبي و در زمستان يك Lاي   حفرهي در تابستان برقرار شدن يك حوزه

  .2 )71شكل (لي  در نواحي شماHاي   حدبهي حوزه
                                                       

1. Teisserenc de Bort 
  كتاب ابتداي ي تاريخچه به ، 33 و 31و 30 بندهاي در مطالب مختلف كاشفين نقش و تاريخي رنظ از. 2

 را ي سيكلون كلمه) Le Verrier (توانيم مراتب زير را اضافه نماييم؛ لورويه علاوه بر آن مي. رجوع شود
 استعمال شرقي آسيا جنوب جزاير  وبنگال خليج وحشتناك هاي دريايي  در مورد توفانهند كه در اقيانوس

داد و گردبادهاي  ا رخ ميي اروپ كه در مناطق معتدله ي مراكز و مواقع سقوط ناگهاني فشار شد در باره مي
به .  ناميدCycloneها را   و آن توفانAires cyclonalesكار برد و آن نواحي را  كرد، به يع ايجاد ميوس

ر كه مصدر پخش هاي پرفشا حوزه  با توجه بهFrancis Gatton موازات او، دانشمند جوشناس انگليسي 
اين  به). 1860(آورد پيش را )Anticyclones Areas( اه حدبه يا اي حدبه هاي حوزه مفهوم شوند، مي بادها

تر  ي مابين فشار هوا و سرعت بادها روشن ، رابطههاي جغرافيايي ايزوبارها ترتيب و با انتشار بيشتر نقشه
كرد  را وضع) Gradiant (گراديان مفهوم ، Challenger اعزامي علمي هيأت فيزيسين Buchan گرديده،

مركز  نسبت به را بادها امتداد كه اي قاعده و قطعي، صريح طور   بهBuys Ballot هلندي جوشناس بالاخره و
   ←       هاي   جريان و معلومات انحصار به اما اين نظريات. كرد نمايد، اعلام گاه فشار معين مي سقوط
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  71شكل 

  

  
  

   زمستاني ي  تابستاني در نواحي جنوبي و حدبهبرقراري حفره
  هاي بزرگ در نواي شمالي قاره

  
   نقشه عمومي بادها- ٣٤

 75 و 74 براي زمستان و 73 و 72هاي اشكال   مطالب فوق در نقشهي خلاصه و نتيجه
ي و بادهاي ا ي و حفرها  و مراكز فشار حدبهان كه وضع متوسط ايزوبارهابراي تابست

  .ه شده استيدهد ارا عمومي را نشان مي
                                                                                                                              

 تئـوري جريـان عمـومي جـو را تنظـيم            Ferrel و   Hadleyاي داشت و زمـاني كـه           و منطقه   مجاور زمين  →
وجـود منـاطق يـا    . ي طبقات بالاي جو حاصل نشده بود        نمودند، هنوز دسترسي و كسب خبري در باره         مي

صورت  هنوز زياد هاي عرض در فشار كم كمربندي مراكز و متوسط هاي عرض در پرفشار كمربندي مراكز
 و corriolisي   با استفاده از قـضيه Poissonدان   دانشمند رياضي  .ي بدون توجيهي را داشت      معما و مسأله  

 با Ferrel و Babinet.  را قبلاً مطالعه نموده بودبه طور مطلق حركت يك جسم متحرك روي كره زمين       
هاي   گيري  اندازه لزوم و رسيدند ايزوبارها داخل در بادها انحراف قانون  به بادها، مورد در او فرمول بردن كار  به

هـاي    پس از اختراع بـالون و اسـتعمال بادبـادك         . مستقيم و اكتشافات در طبقات بالاي جو را لازم دانستند         
ي  بـه وسـيله   (هـاي مخـصوصي در فرانـسه    ايـستگاه  ، تـأمين ايـن منظـور آسـان شـد و              تحقيق و راديوسنج  

Teisserenc de Bort (تجهيز و مشغول به تحقيق گرديد ، تـا   و آرژانتين و آمريكاي شماليو در آلمان 
  و همچنين حالـت انقطـاع و انفـصال هـواي جـو      تا قطب  اي باد از استوا     قهحل  آنكه جريان سه مداري يا سه     

 نشان داد كـه      دو بور  ضمناً تسران . معلوم گرديد ) استراتوسفر(جو    و برون ) تروپوپوز(ز  مر  يعني وجود برين  
شـود و تغييـر    ا ، تتنظـيم مـي  ه ا و حدبهه ، يعني حفره) Centres d’action(ي مراكز فعاليت  هوا به وسيله

  .شود مكان استمراري آنها است كه سبب تغييرات هوا مي
اختلاف فشار  به مربوط آنجا كه تا ي اول پيدايش بادها مرحله به راجع تازه و اكتشافات قيقاتتح اين سلسله
  .مراحل قبل و بعد يعني موجبات اختلاف فشار هوا و تبعات بادها را بعداً خواهيم ديد. شود بود هوا مي
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  72شكل 

  
  

  )ماه ژانويه (از دريا هوا در تروضع متوسط ايزوبارهاي زمستاني
)U. S. Weather Bureau(  

  
  :توان حكم كرد اجمالاً به قرار زير است  ها مي  اين نقشهي آنچه از مطالعه

دودند و قسمت ها باريك و مح ي كه قاره جنوبي كره نيم به طور كلي در -1
رفته منظم  هم  روي ايزوبارها، به وضع يكنواختي از دريا پوشيده شده استاعظم زمين

 و مينيمومي 30ْو تقريباً در امتداد مدارها هستند و ماكزيمم فشاري در حوالي عرض  
اي از آن را  ي كه قسمت عمده شمالي كره نيماما در . دهند  نشان مي60ْدر حوالي  

 بسيار نامنظم ايزوبارها، دهد و يكنواختي از بين رفته است هاي بزرگ تشكيل مي قاره
 زمستان تا ي باشند و در فاصله  مي67و دور از توازي و ترتيب كمربندي شكل 

  .كنند تابستان تغييرات فاحش پيدا مي
   ماه ژوئيه در( در تابستان 30ْ   عرض نزديك در كه اند شده باعث ها خشكي ذلك مع
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 ايجاد حداقل فشار يعني حفره مراكز آنها روي در )بي استجنو ي كره نيم زمستان كه
 ها مؤيد حدبه  چون خشكيي كره نيمكه در زمستان همان  در حالي). 73شكل (گردد 

  .است شده پيدا كمربندي مدار به شبيه كشيده  ي حدبه  يك30ْ  عرض در ،باشند مي
  
  73شكل 

  

  
  ) ماه ژانويه(ي  شمالي كره نيم و بادهاي زمستاني وضع متوسط ايزوبارها

  ]متر جيوه تعيين شده است فشارها برحسب ميلي،  75 شكل  ي در اين نقشه و نقشه[
  

 در زمستان 1 تقارب بادهاي اليزهي  يا منطقه67 شكلفشار   كم كمربند استوايي-2
متر جيوه ديده   ميلي760توسط  مصورت يك ايزوبار بهضع نسبتاً منظمي داشته و

 عرض متوسط ضمناً. ها دچار اعوجاج شده است ود و فقط در عبور از خشكيش مي
 به طرف جنوب به مدار  و خوابيده بودن خورشيدآن در اثر تمايل محور دوران زمين

 فشار متوسط ، در تابستان  اما همين مدار استوايي ؛ن نزديك شده استالسرطا رأس
كه ، اي از آن  قطعه،ي داده استالجد جانب مدار رأس  كه تغيير مكان به علاوه بر آن

  اقيانوس اطلس شمالي،وسيعي درآمده صورت قلاب به ،بگذرد اطلس اقيانوس از ديبا
 را دربرگرفته است زيرا در اين فصل فريقاآ و  و اروپامريكاي شماليآرا دور زده 

 در اثر وجود ، داراي فشار حداكثر باشند67 كه بايد طبق شكل 30ْنواحي به عرض  
. متر شده است ي ميل760 ايزوبار معبر ،رسيده متوسط ميزان به يافته تنزل فشارشان ها قاره

                                                       
1. Zone de Convergenece 
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 گرماي 1ستريماي گلف هاي درياي  خواهيم ديد جريان57 بندكه در طوري ضمناً به
  . كشانده است و سواحل شرقي اروپاسواحل غربي كاناداي را تا هاي استواي آب

نمايد كه در  از اصولي مي  تبعيت،لي شماي كره نيمدر  اه و حدبه اه  توزيع حفره-3
  .دهيم ب تا د گفتيم و اينك مورد بحث قرار ميفرعي دهاي نب ، 33بند 

  
   ) :73 و 72هاي   شكل-ماه ژانويه(ي  شمالي كره نيمدر زمستان 
 1030متـر جيـوه يـا      ميلـي 775( داريـم   و چـين  وسيع قوي روي سـيبريه     ي  يك حدبه 

اي ديگـر     قاره ي   يك حدبه  ؛پوشاند  ا را مي   اورازي ي   آن تمام قاره   ي  كه دامنه ) بار ميلي
طرف جنوب   شده بهكبير  آن وارد اقيانوسي كه دامنه مريكاي شماليآ و روي كانادا 

 و بالاخره يك ؛كند ي امتداد پيدا ميهاي زمستان  يعني محل طبيعي حدبه30ْتا عرض  
در برابـر ايـن سـه يـا چهـار       . 30ْ در همان عـرض    در اقيانوس اطلسياي دري ي  حدبه

ه  حـار ي اي سـرد و دوتـاي ديگـر دريـايي منطقـه          اصلي كه دوتاي آنها قـاره      ي  دبهح
  در جنوب گروئنلند   يانوس اطلس  يكي در اق   60ْ دريايي در عرض       ي  دو حفره  ،است

  .نماييم  مشاهده مي و كامچاتكا زير آلاسكاو ديگري در اقيانوس كبير
  

   ) : 75 و 74هاي   شكل-ماه ژوئيه(ي ي شمال كره در تابستان نيم
اند،   وضع مستقري داشته، اندكي متمايل به شمال شده30ْعرض   ي بههاي درياي حدبه

ي، يك ا ي حدبه در مقابل اين سه حوزه.  برقرار استي مركزي در قطب يك حدبه
 در دشت 30ْاي داريم كه مركز آن در عرض   ي وسيع و قوي قارها ي حفره حوزه

ي ممتد دريايي  پوشاند و يك حفره  را مي و قلب آفريقاهايش آسيا گبي است و دامنه
  .گيرد  را مي و بافن و جنوب گروئنلند  كه جزاير ايسلند60ْدر عرض  

اي و با توجه به نيروي  ي و حفرها  و مراكز حدبه وضع بادها از روي ايزوبارها-4
هاي  باشد و در نقشه مشخص مي)  ب-33(انحرافي و حركت چرخش مذكور در بند 

  . نمايان است75 و 73
بي،  جنو ي كره چپ در نيم ي و انحراف بهي شمال كره راست در نيم اولاً انحراف به
 رانشي مربوطه بر  كه نيروهاي كششي يا و حدبههاي مراكز حفره جز در نزديكي

 در طرفين جا مشهود است خصوصاً در بادهاي اليزه كند، همه نيروي انحرافي غلبه مي
 كه اين قاعده استثناي آشكار پيدا كرده است، در سواحل جنوبي و شرقي آسيا. استوا

ي ساحلي، كوهستاني و   است كه از تركيب عوامل چندگانهعلت آن بادهاي موسمي
  .  قوت خاص يافته استاستوايي

                                                       1. Gulf Stream 
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  74شكل 
   

  
  در تراز دريا) ماه ژانويه (وضع متوسط ايزوبارهاي تابستاني

)U. S. Weather Bureau(  
  
  75شكل 
  

  
  )Hann) (ي  شمالي كره نيمتابستان (  و بادها در ماه ژوئيهوضع متوسط ايزوبارها
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 چرخشي و ي شونده ي با حركت پخشا  مناطق حدبهثانياً عزيمت بادها از
   .شود خوبي ديده مي به  ،ندهاي تقاربكمرب ا يا دره نهايي آنها در حفره شدن مجذوب
 هاي طرف خشكي مرطوب به و گرم نسبتاً مناطق يدرياي هاي حدبه اساسي نقش ثالثاً

 در اين ،ها خواهيم ديد اطراف كه اثر و اهميت آنها را در فصل آخر در نزول باران
ن رطوبت و يو همچن  همين بادها هستند كه گرما و سرما؛ باشد ها روشن مي نقشه

  .نمايند  هر منطقه را تنظيم و تعيين مي نزولات آسمانيِ
  
  بيني هوا  تحرك بادهاي عمومي و پيش- ٣٥

هاي  خلاف عقربه جهت در گردش و باد مارپيچي جريان به نظر ،يا حفره هاي حوزه در
  نواحي جنوبي  شود مي ديده 76شكل در كه طوري و به -يشمال ي كره نيم  براي -ساعت

  
   76شكل 
 

  
  

   غربي آنهاي اي و سرد شدن ناحيه هاي حفره شرقي حوزه ي گرم شدن ناحيه
  

رسند قرار  ي ميهاي جنوب و شرقي آنها، چون در معرض بادهاي گرمي كه از حدبه
هاي شمال  معرض بادهاي سرد حدبه در كه گيرد، هميشه از نواحي شمالي و غربي مي

 كه اصولاً ناشي از تشعشع آفتاب اه حفره اين ترتيب به باشد؛ مي تر گرم شوند، واقع مي
ي بادهاي  وسيله خود، به راست طرف از است منطقه آن هواي بودن نسبي گرم و
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 تمايل و شود؛ بالنتيجه حفره گردد و از طرف چپ تضعيف مي جنوب تقويت مي
تواند وضع ثابت داشته باشد و عادتاً از مغرب  كرده نميتحركي به جانب شرق پيدا 

ا ه ي شرقي حفره ي نيز باز ناحيهي جنوب كره در نيم. به مشرق در سير و تحويل است
  . تر از غرب بوده سير عمومي از مغرب به مشرق است گرم

 كيلومتر در ساعت 27طور متوسط به  به، مشرق  ز مغرب بها اه سرعت انتقال حفره
  .رسد  ميمريكاآ كيلومتر در 42 و در اروپا
ر ماً در سي نيز دايي ايزوبارها كلي بادهاي عمومي و نقشه ، وضعاه تبعيت از حفره به

. كنند  غالباً به جانب مغرب نگاه مي،وهوا در هر ناحيه بيني آب و تغيير بوده براي پيش
اي  البته عوارض مكان و حوادث زمان مانع از آن است كه يك نظم و حساب ساده

ا و بادها ه همين حفره اثر در احياناً كه  هايي باران و ابر كه خصوصاً ،باشد كار در ههميش
  .نمايد فصل ايجاد مي اقتضاي و آفتاب عمل و حرارتي ژيمر در  اختلال،شود مي حادث

شود كه اگر ما به دنبال   از مغرب به مشرق البته باعث اين ميمي زمينيگردش دا
مثلاً (اي از زمين باشيم كه وضع مشخص به لحاظ تابش آفتاب احراز كند  نقطه

ا نيز در همين ه ر انتقالي حفره بايد از مشرق به مغرب برويم و سي،)هميشه ظهر باشد
  .چربد الذكر بر تأثير گردش زمين مي جهت باشد اما تأثير كيفيت فوق

 ديگري به دنبال ي  حفره،اي را طي كرد تمام عرض قاره، پس از آنكه يك حفره
 منتهاي شدت ،ما يا سرما فصول گري اين كيفيات مخصوصاً در آستانه. رسد آن مي

 ،كننده تأييدكننده يا تضعيف حوادث و با عوارض خود را پيدا كرده برحسب تصادف
  . كوتاه درآيدي وفان يا بادهاي گذرندهتصورت بادهاي همه جايي و  ممكن است به

شوند و در  ديده ميتر  ا به ابعاد بزرگه ي برخلاف حفرها مناطق يا مراكز حدبه
 فاصله دارترند و ايزوبارها.  صاف استآنجا هوا روي هم رفته آرام و ثابت و آسمان

باشد و تراكم هوا  چون باد حركت فرودي دارد سرعت وزش آن نامحسوس مي
گردد و آن را براي جذب  ا مي يعني بر طرف شدن ابره،سبب گرمي و صافي

  .سازد آب مساعد مياربخ
 عوامل فوق را در نظر ي بيني وضع هواي يك محل لازم است كليه براي پيش

 خاصيت دوري و تناوب منظم دارند، بعضي از اين عوامل. گرفت و در اختيار داشت
 در ،بود چه فقط اين دو عامل در كار مي چنان؛مانند توالي شب و روز يا فصول سال

 تكرار شرايط ، و در هر ساعت از هر روز شرايط هوايي و جويهر نقطه از زمين
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كه گفتيم طور گرفت ولي همان بيني آسان انجام مي شد و پيش ساعت و روز قبل مي
. گردد  است مزيد مياي بر عامل اصلي كه خورشيد كننده دهنده و اخلال عوامل تغيير

    :ندوامل اصلي هستكه مخلوق و معلول عاين عوامل فرعي 
ا است كه دوران ه ا و حدبهه همان اثر بادها و لغزش از مغرب به مشرق حفره  اولاً

براي  و، به چند شبانه روز يا هفته ا ه براي حفرهآن برحسب پهناي قاره ممكن است 
   .برسد  ماهچند هفته و به اه حدبه

  . شوند ها باعث مي  بارندگيثانياً سايه و خنكي كه ابرها و
 تشعشع ثابتي  خود خورشيد- خواهيم ديد73 بندكه در   و به طوري-بر اينها علاوه

 اين عوامل يا پارامترها خاصيت ي كليه. كند سال ديگر تغيير مي نداشته از يك سال به
 بود و تمام ر دوران آنها مساوي يا داراي مضرب مشتركي ميحال اگ. تناوبي دارند

ي و آثار  حوادث جو،شد ن صورت از نو تكرار مي سال به هما12آنها مثلاً پس از 
 همان ترتيب و روال تجديد  به،وفان و بارانتاز قبيل سرما و گرما و حاصله نيز ، 

ق دوران و اشتراك مضرب اما چنين انطبا. بود گشت و قابل اقتباس از گذشته مي مي
 ،)ا كهولتياصل آنتروپي  (اصل دوم ترموديناميك   مضافاً به اينكه بنا به؛وجود ندارد

 ي، برگشت ناپذير آن در يك تغيير يا تحويلِي دهنده  و مناطق و مواد تشكيلزمين
اتصالي تدريجي  صورت به كه پيشرويي روند، مي پيش فرسودگي و اريهمو جهت در

ها ،   آن به نحو انفصالي و ناگهاني در بعضي فروريختني است و گاه آثار جمع شده
 بنابراين حوادث ؛كند ها و امثال آن بروز مي ها و درياچه جا شدن كوه ها ، جا به زلزله

 در عين آنكه يك ،رسد ق مسكوني ما ميآيد و در مناط ما مي و آثار جوي كه بر سر
دهد و فصول مشابه تا حدودي  ي شبانه روزي نشان مييسلسله تغييرات تناوبي جز

 ولي تبعيت قطعي از حساب ساعات و ايام و فصول ،آيد مكرر و قابل قياس به نظر مي
ه به ي هر شبانه روز يا هفته و ماه داراي استقلال بوده بايد با توجشرايط جو. ندارد

  .هاي موجود يا گذشته نزديك حساب شود عوامل و جريان
 از روي عوامل جغرافيايي بسيار هاي رياضي فيزيك بيني هوا با فرمول اما پيش

 احتمال و تقريب آن ي  آنچه معمول است و درجه؛مشكل و پيچيده و غيرعملي است
ن مقادير فشار و درجه حرارت و  ترسيم نمودن و روي نقشه آورد،باشد قابل قبول مي

درياهاي اطراف  و ها قاره شامل ،وسيع بسيار ي منطقه يك در هوا شرايط ساير و سرعت
نظر به اينكه مراكز اصلي هواسازي يعني . است و تعقيب نمودن آن برحسب زمان
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 كافي است محل اين ،باشند ميا داراي حركت نسبتاً منظم اتصالي ه ا و حدبهه حفره
ا را در فواصل زماني منظم ه  و ايزوترمها و همچنين وضع و شكل ايزوبارها حوزه

و سير و ميل آنها  بياورند جغرافيايي بزرگ ياه نقشه روي )ساعت سه هر مثلاً( نزديك
 ، مجاور زمينها نقشه از وضع هواشناسيكنند، و نه تن تعيين سرعت و جهت لحاظ را به

، ها  نقشهي سپس با مقايسه و مقابله. بلكه از ارتفاعات مختلف جو تهيه و ترسيم نمايند
ها  با استفاده از سوابق موجود و تجربيات متخصصين ورزيده و با استمداد از استدلال

آيد مواضع آينده تا بيست و چهار   عمل ميو محاسباتي كه روي شرايط محلي به
  .ا را تخمين بزننده  و ايزوترما و معبر و ميزان ايزوبارهاه ا و حدبهه  حفرهساعت بعديِ

گويي هوا  لمللي به پيشا  كشوري و بينبه اين ترتيب است كه مراكز هواشناسي
ها براي پروازهاي نزديك و دور  براي بيست و چهار ساعت آينده و راهنمايي خلبان

  .پردازند مندان مي و خدمت به كشاورزان و ساير علاقه
  
   اثر شهرها در آب و هوا- ٣٦

نمايند و   مي1وا يا اقليم خصوصيهشهرها و مناطق مسكوني براي خود ايجاد آب و 
  .آورند عمومي هواي محل تغييراتي پيش ميدر مشخصات 

   آنچه بيش از هر چيز محسوس است و در موقع ورود به شهر يا خروج از آن
 تيرگي ،كند  جلب توجه مي-جانب شهر سرازير شويم خصوصاً اگر از ارتفاعات به -

هاي خانگي و صنعتي و انواع موتورها و  ها و اجاق دود بخاري. هواي روي شهر است
ها و  ها و داخل خانه هاي احتراق از طرف و غبار برخاسته از كف خيابان كانون
شود و مجموعاً تنفس  ها با انواع ذرات ريز و درشتي كه در فضا پراكنده مي كارگاه

دهد، از طرف ديگر، چتري از مه غبارآلود بر سر شهرهاي بزرگ  شهر را تشكيل مي
هاي   ضخيم را فقط بادهاي ملايم و باران آلوده يا پوشش هواييِ اين چترِ؛گستراند مي

  .ل ساخته نظافت و لطافتي موقتاً بياورنديتوانند زا ممتد مي
 اول سبب تخفيف روشنايي محيط و ي گاز در مرحلهپوشش غبار و ذرات غير

 ولي ضمناً ،گردد  و ساير انوار كيهاني ميدي خورشي تقليل تابش مستقيم و مفيد اشعه
 دوم و در صورت وجود ي در مرحله. نمايد رات درجه حرارت هوا را ملايم ميتغيي

 ذرات معلق در هوا زيرا كه. 2شود بروز مه تقويت مي، رطوبت و سرماي كافي 
                                                       

1. Microclimat 
2.  Smogهاي خطرناك لندن   
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 قطعات شناور در هوا وسايل نقل و ،بر آن علاوه. باشند ر مؤثري ميهاي تقطي نطفه
ب بودن و در برداشتن مواد آلي  در صورت مرطو،ها بوده پرواز خوبي براي ميكروب

خوراك مناسبي ، )ها ها و ترشح سرفه مانند ذرات برخاسته از غذاها يا خلط سينه(
به طوري كه محيط براي بروز و . نمايند  حيات و رشد آنها تأمين ميي براي ادامه

  .گردد سرايت امراض كاملاً مساعد مي
هاي روستايي ، بسياري از  اديهاي كوهستاني نيز در بالاي دهكده و آب در ييلاق

شود كه با برآمدن آفتاب و  مي طرف صبح يك پرده نازك ابر ديده ،اوقات
  .گردد شدن هوا محو مي گرم

. نمايد ها و ديوارهاي داخل شهر ايجاد مانع در سر راه باد مي وجود ساختمان
ي   يك منطقه، متر از سطح زمين200هي  و گا100بنابراين در داخل شهرها تا ارتفاع 

بادهاي افقي جو در برخورد با . شود  فشار هوا برقرار ميي  با مختصر اضافه،نسبتاً آرام
  .گردد شود و سرعت باد با ارتفاع زياد مي شهرها به طرف بالا رانده مي

 حداكثرهاي ،شود هاي سرما و گرما غالباً به وسيله باد آورده مي نظر به اينكه موج
تر از حومه ديده  ما در شهرهاي بزرگ گاهي تا پنج شش درجه خفيفگرما و سر

 در عوض باشند؛ از سرما و گرما در امان ميشهرها تا حدودي از سوز و گد. شود مي
ركود هوا و اضافه رطوبت حاصله از تنفس و تبخيرها موجب سنگيني هوا و حالت 

الباً نسيم تازه طراوت دهات خارج شهر غ و  صحرا كه در گردد، در صورتي خفقان مي
  .بخشي حتي در فصول داغ وجود دارد

ها را عامل داغي و  ها و آهن شيرواني  بسياري از مردم آسفالت خياباندر تهران
. كنند  در صورتي كه اينها هيچ يك ايجاد حرارت نمي،شناسند گرفتگي هوا مي
كاري  خيزد و درخت و سبزي رمي بادهاي گرم يا از تابش آفتاب بي حرارت به وسيله

 حرارت را به مقدار زيادي ،پاشي از شدت حرارت و تندي و تيزي آن كاسته و آب
آسفالت و شيرواني عملي جز پذيرفتن حرارت و . نمايد جذب و صرف تبخير مي
  .نمايند انتقال و انعكاس آن نمي

ا مدتي از  ت، حرارتي خوبي دارندي هاي مسطح خاكي چون ظرفيت يا خزينه بام
 براي  ودهند گيرند و شب هنگام تدريجاً پس مي روز بالا آمده گرماي آفتاب را مي

  .عايق حرارتي خوبي هستند، ها  اقتمحيط داخل خانه و ا
  ازتر  بسته خيلي ديرتر و خفيف هاي محيط بندان شهرها و در داخل در زمستان، يخ



  
  
  
  

  
 ، آثار صنعتي و علمي )14(مجموعه آثار  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ284

 

ردن برف نيز سبب تسريع در ك جا  روبي و جا به برف. گيرد مي بيرون شهر صورت
  .شود ذوب آن مي

  
  

  محاسبه و نمايش بادها
  
  ضوعو منظور و م- ٣٧

بند  از ههاي گذشت در بحث كه كيفيتي بود  به،زمين كره  سطح تشكيل و توزيع بادها بر
براي .  كافي نيست،طور اجمالي  و بهمسألهولي اطلاع بركيفيت .  ديديم36  بند تا29
كميت بادها  اطلاع از به مبرم احتياج ،راني كشتي براي الايام قديم از و هوايي روازهايپ

هاي  ساختمانهمچنين است در حساب . به لحاظ جهت و شدت و مدت وجود دارد
ينده خواهيم آكه در فصل  طوري  به،علاوه به. هاي هوايي و امثال آن  كشي فني و سيم

 ،باشند مكان مي هر اقليمي شرايط از خبردهنده و باران عامل و ابر بادها حامل چون ،ديد
و بالاخره  جوي سوانح عليه حمايت در ،زندگي مختلف هاي فعاليت در ،كشاورزي در

ي هاي هواي بيني نسبتاً دقيق جريان جا شناسايي و پيش   همه، از جهات عديده علمي
  .ضرورت دارد

ترين  در اثر كوچك، تغييرپذيري باد و و فرّار بودن آن هوا بديهي است كه لطافت
 كامل و دقيق ما بر جريان باد محال و محتاج ي شود كه احاطه  سبب مي،باعث يا مانع

  .شمار باشد به دخالت دادن عوامل و عوارض بي
كه صحبت از امتداد يا   و هر جا شود نمايش داده مي يهاي هواشناس آنچه در نقشه

 محدود از زمان و ي  منظور ميزان متوسط آن در يك فاصله،سرعت باد خواهيم كرد
ماً در ي دا، مجاوري اي به نقطه لحظه ديگر و از نقطه  اي به الا باد از لحظه و. مكان است

خلال  در بسته، هاي محوطه داخل در ضمناً .دارد ها كندي و تندي و است نوسان و تغيير
 وضع باد ،ها ها و دره يا در گودال، ها ، در تماس با عوارض زميني و شهرها  ساختمان

آيد براي باد در سطح  كه آنچه در مباحث و محاسبات مي طوري  به؛باشد مغشوش مي
  .ها و عوارض زميني است ساختمان بالاي كافي ارتفاع در يا ،هموار هاي بيابان و درياها
 و  حرارت وارده بر زمين ،دانيم محرك اوليه و منشأ اصلي باد كه مي طوري به

يا كاهش آن برحسب مثبت  -منتقل شده به هوا است كه سبب افزايش درجه حرارت
. گردد  در قشرهاي مجاور زمين تا ارتفاعاتي از جو مي-حرارت منتقلهو منفي بودن 
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فشار   تغيير شكل سطوح هم،تغيير فشار هوا  خود باعث ي تغيير درجه حرارت به نوبه
شود كه  و بالاخره اختلاف فشار مابين دو ناحيه نيرويي مي. گردد  مييا ايزوبارها

  .شود راند و باد ايجاد مي  كم فشار ميي  پرفشار به منطقهي  از منطقه راهاي هوا توده
 وقتي ،مسأله بر ما ي و احاطه سبه بادهامحا هاي مربوطه به فرمول و اطلاع بر قوانين

  . اول تا آخر در دست داشته باشيمي كامل خواهد بود كه اين روابط را از مرحله
م التغييري كه يشمار دا نظر به وسعت ميدان عمل بادها و تأثير عوامل و عناصر بي

هاي  رمولاز ف يك هر پيچيدگي  به نظر و است ما اطلاع و اختيار حدود از خارج عادتاً
 خصوصاً در يك كتاب -يم برسيمتوان به اطلاع و احاطه مطلوب نميمربوطه فعلاً 

 ي مرحله  به-هوا است  بهزمين كه انتقال حرارت -اول ي مرحله   اما هر قدر از؛مقدماتي
تر  شويم روابط مستقيم  نزديك مي،يعني رانده شدن باد در نتيجه اختلاف فشار، آخر
  .تر خواهد بود هاي محاسباتي سهل تر گرديده استخراج و استعمال فرمول هو ساد

 بادها را روي اختلاف ي ها و محاسبه هاي كلاسيك مبناي فرمول در كتاب
ما در اينجا از قدم اول شروع كرده . گذارند  ميفشارهاي جو و استفاده از ايزوبارها

  . طي نماييم- ولو با اجمال و تقريب- نيزهاي قبل را نماييم پله سعي مي
  
  اه  به هوا و تشكيل ايزوترم انتقال حرارت از زمين- ٣٨

  . گيريم  در نظر مي77 شكل بر طبقرا »  دامنه- جلگه-دريا «ي هگان  سهي يك مجموعه
ها و با دريافت  ي به خشكت ديده بوديم كه درياها نسب25 و 24ي  بندهاقبلاً در

 يا از هوا ، ديرتر همان مقدار حرارت ، در واحد سطح تصوير شده خود از خورشيد
 رهمچنين درجه حرارت محسوس هوا ضمن وزش باد در جوا. شوند و كمتر گرم مي

ماس ها چون با طبقات مرتفع و سردتر هوا ت د و كوهستاننماي ترقي مي سريع ،زمين
 انتقال حرارت و افزايش درجه حرارت در ،دارند و داراي سطح تبادل بيشتر هستند

  .آنها از همه جا زيادتر است
وزند، ابتدا  ها مي ي كوه دامنه طرف دشت و از آنجا به بادهايي كه از ساحل دريا به

نمايند و درجه حرارت آنها پيوسته رو به  كه سردترند حرارت زيادتري دريافت مي
اينكه درجه حرارت هوا در يك ستون قائم، تابع نزولي از ارتفاع  نظر به. رود زايد ميت

 و متغير است، درجه حرارت متوسط ستون را تا آنجا كه تحت تأثير گرماي زمين
 ارتفاع  تا، مثلاً مابين سطح تراز دريا ناميم  ميTmگيريم و آن را  قرار دارد در نظر مي

  .بار فشار  ميلي500نظير 
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  77 شكل
  

  
   » دامنه- جلگه-دريا« ي  سه گانهي  يك مجموعهي مطالعه

  به لحاظ تغييرات درجه حرارت و تبادل حرارت و تعيين سطوح و خطوط ايزوترم

 )الف

 )ب 

 )ج 

)د 
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توسط هوا و حرارت مارت منحني تغييرات درجه حر،  77در قسمت ب شكل 
وزد  روي دريا با فرض آنكه باد سردي از چپ مي. ايم  را نشان دادهدريافتي از زمين

 تدريجي -غير از حرارت بخار -افزايش درجه حرارت و دريافت حرارت محسوس
 ،درجه و ميزان دريافت حرارت  ترقي،ي و تماس با زمين گرمكخش هدر ورود ب. است

 ،گذارد شود ولي چون رفته رفته اختلاف درجه حرارت روبه نقصان مي ميسريع 
اختلاف درجه حرارت    كوه چون مجدداًي در دامنه. گردد  ملايم ميq و Tmترقي 

 نيز Tmيابد و   افزايش محسوس ميqگردد  مابين زمين و طبقات مرتفع هوا زياد مي
  .ماند رود يا ثابت مي يمختصري بالا م، كه بايد در اثر ارتفاع تنزل كند 

طبق ( شود كه سطوح ايزوترم  گرم شدن تدريجي هوا سبب مي ،به اين ترتيب
از تقاطع . دار و محدب شود  شيب، از حالت افقي خارج گرديده)، قسمت ج77شكل

قسمت  ، 77شكل (آيد دست مي  به خطوط ايزوترم ، جو با سطح زمينسطوح ايزوترم
 س كوه و خطوط ترازالرأ كه كمابيش موازي يكديگر و تابع خط ساحلي و خط) د

  .باشند نقشه برداري زمين مي
  

ل يمستلزم حل مسا، اه ايزوترم  وTm و qهاي  دقيق منحني ترسيم محاسبه صحيح و
 و  تشعشع خورشيدي و در دست داشتن معلوماتي است كه در فصل سوم در زمينه

  . بحث شد ،تبادل حرارت مابين عناصر مختلف
  
  اه  شيب ايزوترم- ٣٩

،  )q  يعني ضريب(وزن هوا واحد   بهفرض كنيم مقدار انتقال حرارت از واحد سطح زمين
اگر قشر باريكي به عرض يك متر از هواي مجاور زمين را در . يكنواخت و ثابت باشد

   بناميم ، براي واحد وزن هواTنظر بگيريم و درجه حرارت آن را 
  

qdx = CdT  
q = 

X

T

d
dC  

  

   X و Tا يعني شيب آنها در مختصات ه  مماس بر ايزوترمي ضريب زاويه
  

C
q

d
dα

X

Ttg ==  
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  . و معكوس حرارت مخصوص هوا استمتناسب با حرارت انتقالي از زمين
 از qما خواهيم توانست با اطلاع از ميزان يا ضريب انتقال حرارت ، به اين ترتيب 

  . يك منطقه را رسم نماييميها  ايزوترم ، به هوازمين
در را ي هوا T ثابت باشد و تغييرات طولي درجه حرارت qكنيم  ابتدا فرض مي
 در اين صورت به .بدانيم)  الف-78بر طبق شكل  ( ˝΄H و ˝H و ´H  وارتفاعات مختلف

 و غيره T2 و  T1 و Toها با خطوط   نقاط تقاطع اين منحنيي خطوط رابط وسيله
Cبا فرض ثابت بودن . نماييم   رسم ميH و xا را در مختصات ه ايزوترم

qا ه  ايزوترم
  .آيند داراي شيب ثابت خواهند بود و مستقيم و موازي در مي

  
   78شكل 

  

  
  

   q از روي ضريب انتقال ترسيم مقطع قائم سطوح ايزوترمطرز 
  و تغييرات درجه حرارت هوا در طبقات افقي مختلف جو
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   :)13بند (ي تبريد هوا در ارتفاع  اما بنا به معادله
  

T = To - τH 
  يا 

T – To = -τH 
  

  ، و غيره˝Hو  ´Hبراي ارتفاعات منظم  هاي ايزوترم ي قائم مابين منحني فاصله
  .باشد  ميτمتناسب با سرعت سقوط درجه حرارت هوا يعني 

  : چنين است  THهاي   شيب منحني78 شكل ي اينك با ملاحظه
AC
BC

C
qαtg ==  

   T1 شيب ايزوترم
ac
bcβtg =  

  نسبت آنها 
BC
bc

BCac
ACbc

tg
tgβ =×

×=α  
  اما

ττ∆H
∆H

∆T
∆H

BC
bc 1===  

  پس
tgαtg τβ 1=  

  يا 
cτ
qβtg =  

  
 نسبت مستقيم با مقدار حرارت انتقال يافته از x و Hا در مختصات ه شيب ايزوترم

cه چنانچ.  به هوا و نسبت عكس با ميزان تبريد صعودي جو دارد زمين
q وτ در مسافت 

  .آيند ا خطوط مستقيم مورب موازي در ميه ايزوترم، اي از زمين ثابت باشند قابل ملاحظه
 τي جوي، سرعت تبريد ها گيري مستقيم ايزوترم بالعكس در صورتي كه از راه اندازه

  . به هوا را تعيين كنيمم حرارت انتقال يافته از زمينتواني را داشته باشيم مي
  ، يعني  بناميمθ را حرارت هوا در طول زمين  چنانچه ميزان تغيير درجه ديگر از طرف

  
∆T = θ ∆x 
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c همان θكه (باشد 
qαdx

dT
∆x
∆T tg   در اين صورت ، )  است ===

  
ac = ∆x = ∆T/θ  

  و
τ
θ

∆T/θ
∆T/τ

ac
bctgβ ===  

  

 به ا مساوي نسبت ترقي افقي درجه حرارت هوا در طول زمينه شيب ايزوترميعني ، 
  .تنزل قائم آن در ارتفاع است

 متر 100 تا 160با توجه به اينكه تنزل درجه حرارت در ارتفاع ، يك واحد در هر 
يك درجه هواي گرمتر يا سردتر  كيلومترها بايد راه رفت تا به  ولي در سطح زمين،است

  .العاده ضعيف است  هميشه فوقشود شيب سطوح ايزوترم معلوم مي، برسيم 
  
   ، در اثر تغيير درجه حرارت هوا تغيير شكل ايزوبارها- ٤٠

  اه رم از ايزوتاستخراج ايزوبارها 

كه ديديم سبب خـروج هـوا    طوري به، بروز اختلاف درجه حرارت مابين هواي دو منطقه         
 دو  A1B1 و ABفـرض كنـيم     . گـردد    مـي  ماندن ايزوبارهـا    و از  افقي    ياز حالت يكنواخت  

  باشـند   p1 و   pفـشارهاي    بـه ) ايزوبـار حقيقت مقاطع قـائم دو سـطح        يا در    (سطح ايزوبار 
     بناميم به Eمابين را اگر   هواي فيي  لايه   قائم دو ايزوبار يا ضخامتي فاصله.   ) 79شكل (

  
  79شكل 

  

  
   دو سطح ايزوباري فاصله  هوا در ي  ضخامت لايهي محاسبه
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 ي دو ايزوبار و در فاصله) 12بند (ك ي هيدروستاتي عادلهخوبي واضح است كه بنا به م
  : چنين داريم p+dp و pنهايت مجاور  بي

  

δ
dpdE −=  

  
   معادل آنδبه جاي وزن مخصوص 

   

T
p

Kδ 1=  
  

  )گازهاي ساده براي يك كيلوگرم استي مشخصه   عدد ثابت معادلهK(گذاريم  را مي
  

KTp
dpdE −=  

  
  ي نازك  در محل ديگر ، ضخامت همان لايه

  

TKp
dpEd ′−=′  

  
  :پس از تقسيم . خواهد بود

T
T

Ed
dE

′=′  
  

حرارت مطلق متناسب با درجات ، هاي لايه هوا در نقاط مختلف يعني نسبت ضخامت
   :با انتگرال گيري متوسط ، به فرمول. آيد هوا در مي

  

m

m

T
T

E
E

′=′  
  

 p1 و p  درجه حرارت مطلق متوسط هوا در ستون مربوطه مابين دو ايزوبارTm. رسيم مي
تابع خطي ، تغييرات درجه حرارت جو ،  فصل دوم 13 بندنظر به اينكه بر طبق . است 

توانيم مقدار متوسط عددي درجات حرارت بالا و پايين ستون   را ميTm ،باشد ارتفاع مي
   :بگيريم

  

1
1

TT
TT

E
E

o

o

′+′
+=′  

  



  
  
  
  

  
 ، آثار صنعتي و علمي )14(مجموعه آثار  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ292

 

   خطيي با توجه به رابطه
  

T = To - τE 
  

  :شود  فوق چنين ميي رابطه
  

EτT
τET

E
E

o

o

′′−′
−=′ 2

2  
  

  : حل كنيم ´Eاگر برحسب 
  

ET
ττET

TE
o

o

o

21
1
−′+

′=′  

  

 براي ABمثلاً ايزوبار ( مبنا  جو و يك ايزوباريها راين با در دست داشتن ايزوترمبناب
 فوق محاسبه و ´E را با فرمول  ايزوبارهاي توانيم كليه مي، ) ارب يلي م1000 يا ايزوبار pفشار 

  .ترسيم نماييم
  

Eچنانچه سرعت تبريد هوا 
TTτ o  فرمول   ،جا يكنواخت و يكسان باشد   همه=−1

  :شود  تر مي ساده
ET

TE
o

o′=′  
  :يا 

o

o

T
T

E
E ′=′  

  
كلي متناسب با مقدار طور  كه بهp1 و p مفروض ضخامت قشر هوا مابين دو ايزوبار

 متناسب با درجه حرارت مطلق پايين ستون ،ها بود حرارت مطلق ستونمتوسط درجات 
 به همان نسبت ضخامت قشر ،تر شود هر قدر هوا در برخورد با نواحي داغ گرم .شود مي

  .گردد دارتر مي زيادتر و ايزوبار مربوطه شيب
  
   خنثي تعيين ايزوبار- ٤١

 اختيار كنيم و ارتفاع آن را  را كه افقي است به عنوان ايزوبار مبناچنانچه ايزوبار خنثي
   با ايزوبار مبناp ايزوبار ي فاصله، بناميم  Hn  ،نسبت به سطح تراز
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E = Hn - H 
  

  توانيم محل آن را به دست آوريم  شود و با فرمول فوق مي مي
   

o

o

T
T

E
E ′=′  

  يا 
o

oo

T
TT

E
E-E −′=′  

  
  و از آنجا

oo

o

TT
TE)-E(E −′

′=  
  

   :نوشت توان مي چنين را فوق ي رابطه،  80نقاط و حروف شكل  اينك با توجه به
  

AB

An TT
TBbAAE
−

==  
  

  ايزوبار خنثي-80شكل 
  
  

    
آيد زيرا كه بنا به   به دست ميAn يعني يزوبار خنثيبه اين ترتيب يك نقطه از ا

سراسر  ، به دست آمدAnهمين كه نقطه .  را داريمB و A ي ها  و ايزوترمpفرض ايزوبار 
  .1شود  مشخص ميخنثي ايزوبار

                                                       
  . قرار داردAبر  روي خط افقي مارbي  نقطه. 1
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 ي  در هر نقطه از فضا معادلهpكلي فشار ا به طور ي pnاما براي محاسبه فشار خنثي 
  .بريم  را به كار ميH و T خطي ي ك و رابطههيدروستاتي

  

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−−=

==−

)Hτ(HTT     

dHKT
pδdHdp

oo

  

 مقدار آن را Tآوريم و به جاي   را در ميH و p ديفرانسيل مابين ي  معادله، اولي از رابطه
  گذاريم  ميH و τحسب  دوم بري با استفاده از رابطه

  

T
dH

p
dpK =−  

[ ]
)Hτ(HT
)Hτ(HTd

τ)Hτ(HT
dH

p
dpK

oo

oo

oo −−
−−=−−=− 1  

  

  گيري انتگرالپس از 
  

oo

oo

o T
T

T
)Hτ(HT

p
pK LogLogLog τ =−−=  

  و يا 
Kτ)T

T(p  p
o

o
1

=  
  

 مطلوب است و در هر نقطه از جو مقدار فشار را برحسب درجه ي اين معادله همان رابطه
  .دهد  ميτ واقعي  در آن نقط و سرعت سرمايشTحرارت 

Kτاكسپزان 
γ−1همان ) صعود برونكار خشك ( در يك جو آدياباتيك1

γو معادله  p 
  ديديم 13 بند آنچه دربرصورت بنازيرا كه در اين . شود ك گاز ساده مي آدياباتيي معادله

  

KgC
Aτ =  

  

γ
γ

C
AR

C/
ARKτ 1
28/828/8

−==×=  
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 و Anآورده به نقطه  دست  بهEاينك با استفاده از رابطه فوق و فرمولي كه قبلاً براي 
  .فشار خنثي را حساب كنيمتوانيم  ، مي آن رسيده بوديم ايزوترم

Kτ
A

An
An )T

T(pp
1

=  
  

  :كه
                   E

TTτ AAn −=  
  
   شيب ايزوبارها- ٤٢

ا را در هر نقطه از جو خواسته باشيم ه  و ايزوترم مابين شيب ايزوبارهاي چنانچه رابطه
  :توانيم فرمول ساده شده و با تقريب كافي زير  مي
  

o

o

T
T

E
E ′=′  

  يا
o

oo

T
TT

E
E-E −′=′  

  
 ،آيد  به صورت ديفرانسيل زير در مينهايت مجاور يك ايزوبار  بيي كه براي دو نقطه

  استفاده نماييم
T
dT

E
dE =  

  
  . ها به ميان آيدtgكنيم تا پاي   تقسيم ميdxطرفين را بر 

dx
dT T

E
dx
dE =  

هاي بر   براي زاويه مماس، الف-78 در شكل α و زاويه 80 در شكل A ي نقطه با توجه به
   x برحسب Tهاي  منحني

tgαT
Etgγ =  

  
آن  tg منفي است و ي  يك زاويه، هاي صعوديx  هتج در γ ي در اينجا با آنكه زاويه

 فوق به ي هت نزولي خوانده شده و منفي است رابطه در جEچون فاصله  ،بايد منفي باشد
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 هوا و به ي  را ضخامت قشر يا لايهE  ماهاي قبلي در بحث(لحاظ علامت صحيح است 
 خنثي به عنوان سطح مبنا اتخاذ شود بهتر گرفتيم ولي وقتي ايزوبار طور كلي مثبت مي

  ). منفي بگيريمتر از ايزوبار خنثي  پايين را براي ايزوبارهايEاست 
  
  ا ديديم كه ه  و ايزوترمTهاي تغييرات   در مورد شيب منحني39  بنددر

C
qtgα =  

  يا
βτ tgtgα =  

  بنابراين شيب ايزوبارها

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

tgβtg

tg

  T
Eτγ

T
E.C

qγ

  

  :شود كه  ملاحظه مي
ا مخالف ه  و ايزوترم شيب ايزوبارهاE دوم و به دليل منفي بودن ي اولاً طبق رابطه

  كنند ؛ يكديگر است و همديگر را اگر افقي نباشند قطع مي
 ، رفته رفته گرم شود باد در جوار زمين، مثبت بودهqچه نان اول چي رابطه ثانياً بنا به

  آيند ؛  خطوط مورب سراشيب در ميا خطوط مورب سر بالا و ايزوبارهاه ايزوترم
 نيز Yنمايد   به صفر ميل ميEشويم چون  سطح خنثي نزديك مي ثالثاً به تدريج كه به

 چون ، يعني بالاتر از ايزوبار خنثي،شود و از آن به بعد  افقي ميبه صفر ميل كرده ايزوبار
Eاين . (آيند ا در ميه  سر بالا و به لحاظ شيب موافق ايزوترمشود ايزوبارها  مثبت مي

با استدلال حسي رسيده و  29 بند  پيدايش بادها دري همان مطلبي است كه در بحث اوليه
   ؛)گفته بوديم

يعني در جو .  متناسب با سرعت تبريد هوا در ارتفاع است شيب ايزوبارهاعاًراب
  .خورده و مخصوصاً در جو خيس هم  بيشتر است تا در جوهاي بهآدياباتيك خشك

توانيم به جاي   مي ، خواسته باشيمE و τ را به طور مستقل از چنانچه شيب ايزوبارها
E  مقدار آن را از روي معادله خطيT برحسب Hقرار دهيم :   
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)T(TτE oN −= 1  
  در اين صورت

tgβtg  )T
Tγ

o

N-1(−=  
  

 را  ايزوبارهاي توانيم كليه ا ميه  در جو و ايزوترميعني با در دست داشتن ايزوبار خنثي
توانيم محل   مي،يك نقطه  ماربرايزوترم و ايزوبار و بالعكس از روي زواياي. رسم نماييم

  : را حساب كنيم و درجه حرارت و فشار ايزوبار خنثي

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

+=

=

KτN
N

N

)T
Tpp

)γ(TT

γ
τ
TE

o
o

o

o

tgβ
tg

tgβ
tg

1(

1  

 ، ما را به اين نتيجه رساند كه چنانچه 40 تا 37بندهاي  ي آنكه مجموعهخلاصه 
 به هوا و ميزان تنزل ارتفاعي درجه حرارت يا سرعت ضريب انتقال حرارت از زمين

ي  معلومي توانيم ابتدا از نقطه  را به ما بدهند ميتبريد هوا معلوم باشد و ايزوبار خنثي
  را محاسبه و ترسيم نماييم؛وبارهاا و ايزه  ايزوترم،براي جميع نقاط جو از زمين تا بالا

 شرايط درجه حرارت و فشار ، است يعنيمسألهآيد عكس اين  اما آنچه در عمل پيش مي
 معلوم است و اسنجيهاي هو اي از زمين براي ما با استفاده از اسباب هوا در منطقه

 و خواهند ايزوبارها گيرند سپس مي   واقعي هوا در ارتفاع را اندازه ميسرمايش
 بند  را ضمن يك مثال عددي بعد ازمسألهحل اين نوع . هاي جو را ترسيم كنند ايزوترم

  . خواهيم ديد43
  
   با يزوبار شيب سطوح اي  رابطه- ٤٣

   فشارافقي محرك باد و گراديانفشار 

 يعني تقاطع آنها با سطح زمين زمين  بر سطحسطوح ايزوبار اثر ،گفتيم قبلاً كه طوري  به
هاي ايزوبار يا به   منحني-شود فته ميكه معمولاً افقي گر - انتخابي راي يا با هر صفحه

  .نامند  ميطور مطلق ايزوبار
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  81شكل 
  

  
  

  )پلان يا مقطع افقي( و خطوط ايزوبار) نيمرخ قائم (سطح ايزوبار
  

 x = e∆ ي فاصله  به و p∆فشار  اختلاف با) 81شكل  (bb و aa  دو ايزوبارمابين
  : چنين است pHفشار افقي وارد بر واحد حجم يا 

  

∆x
∆ppH =  

pH همان فشار افقي يا اختلاف فشار محرك باد است و سبب انتقال ذرات هوا از 
A به Bشود  مي.  

 را براي خطوط ايزوبار و سطوح كه است  رسم بر اينيهاي هواشناس در نقشه
   اختلاف فشارهاي ثابتي مثلاً

mb5 = ∆p  
 در هر نقطه نسبت  فشار افقي موجود در سطح زميننيبنابرا. نمايند هميشه رسم مي
اختلاف يا باشند تر  در ايزوبارها به هم نزديكهر ق.  دارد ايزوبارهاي عكس با فاصله

  . بيشتر و بادها تندتر خواهد بودتنزل فشار در سطح زمين
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 واحد خاصي انتخاب كرده ضمناً براي اختلاف يا تنزل فشار هوا در طول زمين
 111يعني (مين  زي  عظيمهي بار تنزل فشار هوا در يك درجه از دايره هر يك ميلي
به اين ترتيب . كنيم  ترجمه ميگراديان را ما پله. گويند  مي1يك گراديان) كيلومتر را

x∆چنانچه در فرمول 
∆ppH  بخواهيم پله يا ،شود  مي بيانMKS كه در سيستم =

  .د دو تبديل واحد انجام دهيم باي،را وارد كنيم G دياناگر
  

mb/oG510−×9/25111000
980

410
2 =×

×
= m

mb

Kg/m
e
∆p

pH o     
  

 با پارامترهاي متعددي را كه مورد بحث قرار  شيب سطوح ايزوبارهاي اما رابطه
با : هاي مختلفي بدهيم   توانيم از طرق چندي نگاه كرده و فرمول گرفته است مي
  81 در شكل γ ي  بودن زاويهتوجه به منفي

  

∆x
∆H

AB
ACγtg −=−=  
  

 ميزان تنزل ωبار بگيريم و   را يك ميليp∆ يعني  اگر اختلاف فشار ايزوبارها-1
  باشد ) 14 بند(ارتفاعي فشار 

  
 ωAC GAB    و  =1

m111000=  
  بنابراين 

ω
Gγtg 1110001−=  

  يا

ω
Gγtg 6-109/05×−= )1(  

  
 فقط H برحسب T خطي ي  قبلاً فرمولي داده و گفته بوديم كه معادلهωبراي 

 با ω و همچنين p اكسپنانسيل ي  صادق است ولي معادلهبراي جو برونكار خشك

                                                       
1. Gradiant 
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 متر 2000 و تا ارتفاعات  در تراز درياωمقدار . تقريب كافي هميشه قابل قبول است
  :به طور تقريباً ثابت 

0/1138/851 ==oω  
   چون-2

m

Kg/m

m

mb

∆H
∆p

∆H
∆pω

410
9802

×
m  و =−=

Kg/m

∆x
∆ppH

2

=  
  بنابراين

    
H∆p/p

/ω∆p
∆x
∆Hγtg

−×
=−=

410
980

  
  يا

    ω
pγ Htg 0/098=  )2(  

  
  ك چون هيدروستاتيي  با استفاده از معادله-3
  

δ
∆p∆H −=  

  
  پس 

      δ
pγ Htg = )3(  

  
 ي  مشخصهي  و با استفاده از معادلهG ي  برحسب پلهpH ي  با استفاده از رابطه-4

  گازهاي ساده 
      p

TGp/KT
Gγtg 848/28/8109/25109/25 55 −− ×=×=  

  

Gp
Tγtg 3102/75 −×= )4(  

  
هر قدر .  جو داده شدچهار نوع رابطه براي تعيين شيب ايزوبارهاي، به اين ترتيب 

  سرازيرترند و هر قدر ايزوبارها، بيشتر باشدpH و فشار افقي محرك باد Gر  فشاي پله
به طور كلي و .  شيب آنها كمتر است، باشدهوا زيادتر فشار خود و فشار ارتفاعي تنزل

 5ي ايزوبارهاي   عدداً مقادير بسيار ضعيفي هستند و فاصلهG و pHنظر به اينكه 
تواند زياد باشد  گاه نمي  هيچ سطوح ايزوبار،شود  كيلومتر كمتر نمي100باري از  ميلي

  . استدرصد 05/0 تا  درصد01/0و در اطراف 



  
  
  
  

  
 301 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

  
  82شكل 
  

  
  

  ) قسمت بالاي شكل(م جو ئ در مقطع قانمايش يك سلسله سطوح ايزوبار
  H ي دبه و يك حL ي با يك حفره) قسمت پايين شكل ( در تراز درياو خطوط ايزوبار

  
 زميني ايزوبار خطوط  جوي و سطوح ايزوباري اي از نقشه  كه نمونه82در شكل 

 L ي  و يك مركز كم فشار يا حفرهH ي  يك مركز پرفشار يا حدبهي فاصله در را
ش اين است كه ا  علت،شوند  زياد ديده مي با شيبد و سطوح ايزوبارده نشان مي

 ،ها به نسبت دو مقياسtgاند و  ارتفاع گرفته مقياس از تر مقياس طول را خيلي بزرگ
كيلومتر فاصله  هزار چندين گاهي و  معمولاً چند صدL تا Hاز . بزرگ شده است

  .وجود دارد
  

  مثال عددي و ترسيمي
. وزد باد ملايمي مي،  است km140 = l آنها به خط مستقيم ي  كه فاصله به تهراناز قزوين

 يهاي هواسنج هاي همزمان ايستگاه گيري  اين دو شهر و اندازهمشخصات هواشناسي
  :مربوطه به قرار زير بوده است 

  

  ارتفاع  
  از دريا

  حرارت درجه 
  سانتيگراد به

  فشار 
  برحسب ميليبار

  تنزل ارتفاعي 
   حرارتهدرج

m1250 = H 32ْ = t 879 = p 0/0064155 قزوين
1ْ == mτ  

m1190 = H1 37ْ = t1 5/884 = p1  0/0077130 تهران
1ْ == mτ  
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  . را رسم كنيم) H و xدر مختصات ( جوي ايزوبارهايا و ه خواهيم ايزوترم مي
 را مثلاً ارقام مربوط به تهران. قبلاً لازم است مشخصات فوق را همسطح نماييم

 را به دست آوريم و از روي آنها G و θ كنيم تا بتوانيم مقادير تحويل به تراز قزوين
  ا ه مشيب ايزوتر

τ
θtg =β  

  و ايزوبارها
6109/05 −××= ω

G-γtg  
  

 ي  خنثي را جستجو نموده كليهها محل ايزوبار tgحساب كنيم و سپس از روي را 
  . را بكشيمايزوبارها

  .دهيم  را با يك زبر نمايش مي به تراز قزوينمشخصات تحويل شده تهران
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  .را حساب كنيم G و θتوانيم   مينوناك
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  ) :100ضرب در  (ا و ايزوبارهاه شيب ايزوترم
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  مشخصات تحويل شده
 تهران به تراز قزوين

درجه تغييرات طولي 
 حرارت و فشار

تهران
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 ؛ انجام داد يا بالاي ستون قزوين، بالاي ستون تهران ياتوان  را ميتعيين ايزوبار خنثي
 ييهاي جز كش محاسبه اختلاف  با خطيعدد و اگر در محاسبات عيناً بايد يكي درآيد

  :شود مي نتيجه چنين تهران مشخصات براي .كرد اختيار بايد را متوسط آيد پيش
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   و قزوين مابين تهران و ايزوترم جويترسيم سطوح ايزوبار

قزوين

 ايزوبار خنثي



  
  
  
  

  
 ، آثار صنعتي و علمي )14(مجموعه آثار  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ304

 

هاي  ستون در ارتفاعي سرمايش ميزان داشتن دست در با ،ايزوترم سطوح رسم براي اينك
 خطوط قائم ماربر اين دوشهر را برحسب درجات حرارت ، و قزوينهواي روي تهران

هاي   مماسي  به ضريب زاويه روي آنها را با توجهي درجه كنيم و نقاط هم بندي مي درجه
 نماييم صل ميكند به هم و پيدا مي  تا سطح خنثيمربوطه و تغيير مختصري كه از زمين

ي ث زمين تا سطح خني هاي قائم قزوين و تهران و در فاصله ستون همچنين روي ).83شكل(
بار را با توجه  ميلي20 بار به  ميلي20 نزولي ارتفاع فشارهاي،است pn  =760فشار  كه به

شيب . نماييم مورب مستقيم وصل مينموده با خطوط  بندي تقسيم و عيينت ωمقدار   به
رفته افقي   است ولي رفتهدرصد 40/1گذرد   براي خطي كه از نزديكي تهران ميايزوبارها

  .شود مي
 ω تابع  است و اختلاف ارتفاع ايزوبارهاθا تابع ه نظر به اينكه شيب ايزوترم

  .ايم  حساب كرده را براي سطح خنثيω و tgβباشد قبلاً  مي
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  ه است داده شد14 بند  را بر طبق فرمولي كه درω كما آنكه قبلاً براي ارتفاع تهران
  

9/67
1

1 =ω  
  .حساب كرده بوديم

  
  نيروهاي مؤثر روي هوا و محرك بادها - ٤٤

خاطر مطالعه  نقطه بيشتر به دو اختلاف فشار هوا مابين ي محاسبه و ايزوبارها روي بحث
  .توانيم وارد اين بحث بشويم  وزش بادها بود و اينك ميي و محاسبه

  :نيروهاي زير است تأثير  تحت كلي  در حالت،جو در توده هواي معلق اي يك قطعه
   ، مفروض هواي  يا وزن توده زميني جاذبه) الف
   ،اختلاف فشارهاي موجود در طرفين آن قطعه يا نيروي وزشي ) ب 

در ارتفاع ايزوبار خنثي

 براي تهران
  

 قزوينبراي 
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    ، و با عوارض محلياصطكاك با زمين  ) ج 
   ،)در صورتي كه مسير باد منحني باشد(ركز  گريز از م ي قوه   ) د 
  .، نيروي انحرافي كوريوليسعلاوه بر چهار نيروي فوق     )  ه
 سبب زمين وضعي حركت چون ،كرديم  توجه) ب-33( بند كه اجمالاً در طوري به

، ) ي جنوبي كره نيميا به طرف چپ در (د شو انحراف بادها به طرف راست مسير مي
راست آن قرار داشته  در طرف مسير و بر عمود نيروي انحرافي يك كه نمايد مي چنين
  .نامند  مي1دانيم اين نيروي ظاهري يا نسبي را نيروي كوريوليس كه مي طوري به. باشد
  
   يا ثقل هوان زميي جاذبه) الف
 عمل خود را به اين ترتيب انجام داده است كه هوا را به طرف پايين  زميني جاذبه

  . وجود آورده است  را بهفشار هوا و سطوح ايزوبار، مجتمع و رفته رفته متراكم ساخته
  
  84شكل 

  

  
  

 pH اندازه و جهت و تعيين  بلغزنددار ايزوبار شيب هايي كه روي سطوح يه وزش باد به گلولهتشب
 . نزولي به نسبت عكس فاصله ايزوبارهاي منظم با يكديگرايزوبارهاي طرف به

                                                       1. Force de Coriolis 
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  ن بردن هاي وارده سبب سبك كردن و بالا و پايي در حال تعادل و مادامي كه حرارت
   حركت و بروز باد باشد زيرا به تواند منشأ ثقل ، ديگر نمي ، نيروي  نشود هوا ذرات
ها يا  توده .است شده متعادل و  از پايين به بالا جبراني تنزل فشار سطوح ايزوبار وسيله

مانند و هيچ گونه حركت  و راكد مي محبوس سطوح افقي ايزوبار  مابين قشرهاي هوا،
 ، سطوح اما چنانچه در اثر اختلاف حرارت منتقله از زمين. آيد افقي يا قائم پيش نمي

 سطح روي كه هايي  به وضع منحني يا مورب درآيند ، ذرات هوا مانند گلولهايزوبار

 در جهت شيب سطوح ايزوبار بلغزند و طبق توانند دار قرار داده شده باشد مي شيب
شود  به اين ترتيب باد توليد مي. ي گرم پيش روند ي سرد به منطقه  از منطقه84شكل 

  .گردد  ، جهت باد معكوس ميو در بالاتر از سطح خنثي
  

  اختلاف فشار) ب 
 ي طرف ناحيه ار بهرفشپ ي ناحيه از هوا ذرات كه شود مي سبب جو فشار اختلاف وجود

. ه شوندد ران و در جهت عمود بر خطوط ايزوباركم فشار برروي سطوح ايزوبار
   : ديديم43 بندكه در اول طوري مقدار واحد اين اختلاف فشار يا نيروي ديفرانسيل به

  
e
∆ppH =  

  
 43 بند همچنين بعداً در همان.  متوالي دارد ايزوبارهايي بوده نسبت عكس با فاصله

  نشان داديم كه 
pH = δ tgγ  

  
وزن مخصوص هوا است   وبا شيب ايزوبارها متناسب، يعني نيروي افقي مؤثر روي باد

 شيب يدن يك گلوله روي سطح مورب نيز با نيروي متناسب باتهمان طوري كه غل
  .گيرد انجام مي

  
  اصطكاك) ج 
هاي  نمايد در مجاورت زمين عمل مي باد مخالف جهت در هميشه كه اصطكاك ي قوه

دار يا صحرا و به طور كلي  هاي چمن  زياد است ولي روي درياها و دشتدار  عارضه
  .قابل اغماض است،  متر 1000 تا 700  بيش ازدر ا رتفاعات 
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  گريز از مركز) د 
  دار پرتاب كند  ذرات باد را به خارج مسير قوسخواهد مي  كهاي قوه

  

r
VC

2
ρ=  

  
 r سرعت باد و Vجرم مخصوص هوا ،  ρ قوه گريز از مركز ، Cدر اينجا . شود  مي

  .شعاع مسير آن است
  

  نيروي انحرافي كوريوليس )  ه
 از انحراف مسير براي جسمي كه در بالاي سطح زميندانيم اين  به طوري كه مي

ي ط ناشي از اختلاف سرعت خ،كند  پرواز ميp  به طرف قطبE  استواييي نقطه
  .افتد  جلو ميMد و از شبا آن ميپاي زير در  M ي  با نقطهA ي جسم پرتاب شده

 ي  در فاصلهΩدوران  اي زاويه سرعت ضرب حاصل زمين روي نقاط  خطي سرعت
  .آن نقاط تا محور گردش زمين است

  
Vt = r Ω 

  
Vt = R cosϕ Ω  

  
 ، M زير پاي آن ي  نسبت به نقطهA ي كننده پروازافتادگي جسمِ نچه مقدار پيشچنا
 هاي  بايد اختلاف سرعت،باشيم خواسته ´MM طي   را درε يا مسير طول انحراف يعني

M و M´ يعني ديفرانسيل Vt برحسب ϕي طهو را در زمان مرب zضرب كنيم :  
  

zdd
dVε t ×−= ϕϕ  

  

zdd
)d(RΩε cos ×−= ϕϕ

ϕ
  

dϕ × z ϕsinRΩε =  
  

 بناميم مقدار پيشروي باد در V اگر سرعت باد در امتداد شمال را ،از طرف ديگر
  : ، برابر ´M M ثانيه يا zمدت 

  
M M´ = R dϕ = V × z 
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   :بريم  ميεكنيم و در عبارت   را استخراج ميdϕ. است
  

  zVd R=ϕ  
  

ε = Ω sinϕ V z2  

  
  لغزش يا انحراف به راست اجسام پرتاب شده در بالاي سطح زمين-85شكل 

  

    
 بناميم D روي واحد جرم هوا را εافي موجود حركت انحر  ظاهريي قوه اگر حال

   :  باشدaي  و شتاب مربوطه
  انحرافي ي قوه

D = a × ρ 
   مسافت مطويه

 a z2 2
1 = ε  

  
  :رسيم  به اين نتيجه مي،  V و Ω برحسب εبا توجه به عبارت قبلي 
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a = 2VΩ sinϕ  
  

D = 2ρVΩ sinϕ  
  

س كوريـولي  ي  قضيه روي از 1873سال در 2پواسون كه است 1فرل فرمول ناهم اين
 و 3بينـه  اسـتنباط نمـود و بعـداً با      روي سطح زمين     لغزنده به  براي حركت اجسام ماديِ   

 بـا وزش و   ايزوبارهاي  در رابطه4بويس بالو در مورد جريان بادها به كار بردند و          فرل
  .ها وارد ساخت وفانتتعيين مسير بادها و 

 ماكزيمم قطبين در و صفر استوا در باد ي دهنده انحراف شود كه نيروي ملاحظه مي
نمايد و متناسب با سرعت  ر آن عمل مي مسير و عمود باست و هميشه از طرف راستِ

  افتد و   ميρ، براي واحد جرم هوا . است
  

D = 2VΩ sinϕ  
  .شود مي

  
 ي محاسبه توانيم به مي هوا را مطالعه نموديم، ي  كه نيروهاي مؤثر روي تودهاكنون
   . بادها بپردازيممكانيك

  
   باد از روي ايزوبارهاي  محاسبه- ٤٥

جا حاضر و عامل  وقت و همه  همه،] 44بند  [ اخير بند مذكور دري قواي پنجگانه
 برحسب آنكه كدام يك از آنها قابل اغماض ؛تواند ساده شود نيستند و محاسبات مي

  .كند  نوع و نام باد و همچنين فرمول سرعت مربوطه فرق مي،باشد
  
 يا  بادهاي موازي؛  و دور از سطح زمينبادهاي عمومي منظم در مسيرهاي طولاني) الف

  5ژئوستروفيك

، 44بند(اند  لذكر غايب يا قابل اغماضا سابق اين مورد سه فقره از نيروهاي مؤثر در 
 در بين و فقط فشار هوا و نيروي انحرافي كوريوليس)  د و ج والفبندهاي فرعي 

                                                       
1. Ferrel      2. Poisson     3. Babinet 
4. Buys- Ballot    5. Vents géostrophiques (Geostrophic winds) 
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 ميِي حالت استثنايي ندارد و رژيم دا،چنين موردي با وجود سادگي شرايط. آيد مي
  .  استبادهاي مناطق با عرض جغرافيايي متوسط و قطبي، غالب 

  
  86شكل 
  

  
  

  ازات ايزوبارهاسرعت گرفتن و منحرف شدن تدريجي باد تا به مو
  

وزن هوا در امتداد عمود بر   ذرات سبكي  سبب حركت اوليهpHنيروي فشار 
 متدرجاً بر، شتاب ثابت داده، نيروي ثابت .گردد كمتر ميسمت فشار    بهايزوبارها

 كوريوليس افينحرا نيروي آيد وجود به حركتي كه همين اما .شود مي افزوده  باد سرعت
چرخاند تا جايي كه  باد را به راست مي،  V به تناسب سرعت متزايد ،رد عمل شدهاو

 ، و دو نيرو مساوي و مخالف هم گشته مسير باد موازي ايزوبارها86طبق شكل 
  :در حالت تعادل نهايي . ردديعني تعادل برقرار گ.  صفر شود، شتاب قويِي منتجه

  
pH = D     

= 2ρVΩ sinϕe
∆p  

  
   :دهيم  نمايش ميVg كه آن را با حرف يبنابراين سرعت نهايي تعادل
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ϕsin2
∆p/eVg Ω= ρ  

  Gر  فشاي يا برحسب پله
ϕsin Ω 

GVg ρ
5104/125 −×=  

  
الذكر حساب شده  مفروضات و در شرايط فوقچنين سرعت و بادهايي را كه با 

  .ايم اصطلاح كرده» موازي«ما  و گويند مي  باشد بادهاي ژئوستروفيك
  

   يا ژئوستروفيك بادهاي موازي-87شكل 
  

    
 حكم  ايزوبارها در شرايط بادهاي موازي،شود  ديده مي87به طوري كه در شكل 

عرض كانال حركت  عكس سرعت با آنها ميان در باد كه دارند هايي را كانال يا مجاري
  .كند مي

بت بودن ، با فرض ثاشويم  نزديك مي به قطبيناز استوا هر قدر ،بنا به فرمول فوق
  ضمناً. است  دو برابر قطبين30ْمثلاً در عرض  . شود كاسته مياز سرعت باد  ، فشارپله

 يعني اختلاف فشار نيز ، ايزوبارهاي فاصله و رسد مي صفر  به sinϕ كه در حوالي استوا
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 فرمول فوق دقت و صحت خود را از دست ،ددگر بسيار ضعيف و نامحسوس مي
  .دهد مي

در عرض )  گراديان1( اختلاف فشار  براي يك پله،بنا به فرمول بادهاي موازي
  : به اندازه ، سرعت30ْجغرافيايي  

  

0/5360024 29/811/2932
109/5

2
109/5 55

××××
×=×=

−−

π ΩV
sin

g ϕ ρ  
  :يا 

                         km/h36 يا m/s4/9 = Vg   
  .آيد در مي

  
 پله بادهاي متوسط و 3 تا 2دهد ،   بادهاي ضعيف مي، فشار پلهيك تا دو گراديان

   .8جدول نمايد ، بر طبق   پله فشار بادهاي تند ايجاد مي6 تا 5
  

  هاي مختلف  در عرض برحسب گراديانسرعت و نوع بادهاي موازي -8جدول شماره 
  

عرض     
جغرافيايي

  

  گراديان
30ْ  45ْ  60ْ  

1  
m/s 4/9  

km/h 34  
  نسيم تند

7/6  
24  

  نسيم حسابي

4/5  
4/19  

  نسيم متوسط

5/2  
m/s 5/23  

km/h 85  
  وفانت

17  
60  

  باد شديد

5/13  
5/48  

  باد متوسط

5  
m/s 47  
km/h 170  
  )كولاك(هريكن

5/33  
120  

  )كولاك(هريكن

27  
100  

  وفان شديدت
  

بادهاي منظم مرتفع ممتد هميشه باد موازي هستند برخلاف انتظار جهت وزش باد 
  .باشد  نمي به حفرهمستقيماً از حدبه

  اينكه با توجه به 
 tgγδe

∆ppH ==  
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  توانيم بنويسيم  را به عبارت زير نيز ميسرعت بادهاي موازي
  

 tgγ Ω
g

sin Ω 
pV

sin
H

g ϕϕ 22 −== ρ  
  

 است و از طرف ديگر متناسب با شيب pH δسرعت باد از يك طرف متناسب با 
 با ،روي سطوح مورب ايزوبار  بادي دهنده تشكيل ذرات هواي . tgγيعني  سطوح ايزوبار

شان به عوض آنكه در  آيند ولي حركت سرعتي متناسب سرازيري آنها به حركت در مي
 عمود بر آن و در  در اثر وجود نيروي كوريوليس،ترين شيب باشد امتداد خط بزرگ
بر يا  هاي كوهستاني بغل مسير باد قابل تشبيه به جاده. آيد  به عمل ميامتداد خطوط تراز

  .ها است روي دامنه رخطوط ب
  

  1 بادهاي چرخي)ب
 دا و هر جا كه مسير باد انحناي محسوس داشته باشه ا و حدبهه در نزديكي حفره

 به طور عمود بر سرعت و در جهت مخالف با  گريز از مراكز نيز در ميان آمدهي قوه
اين نوع بادها را باد . نمايد عمل مي) اه در حدبه(يا موافق با آن ) اه در حفره(فشار 

 گوييم و براي آنكه سرعت احتسابي آنها از بادهاي موازي  ميگراديان يا چرخي
  .گذاريم  ميg به جاي Gتشخيص داده شود انديس 

  
  بادهاي چرخي -88شكل 

  

  
  

   ).H(ي ا و حدبه) L(ي ا هاي حفره در حوزه  گريز از مركزي اثر متفاوت قوه
  

                                                       
1. Gradient winds  
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نمايد كه  مي تعادل ، يعني خنثي شدن قواي وارده ، ايجاب مييرسيدن به رژيم دا
  . گردد شود و مسير تقريباً ، موازي ايزوبارهاpH عمود بر VG سرعت 88طبق شكل 

  يا در حركت حفره
 C + D = pH 

C و D تابع سرعت واقعي VG هستند  و pHانيم برحسب سرعت باد در تو  را مي
  : بنويسيم ، داده بوديمVg براي 1يعني طبق فرمولي كه در بند » موازي«شرايط 

  
ϕϕ sinsin  Ω V Ω Vr

V
GG

G ρρρ 222
=+  

  
VGبراي سهولت استنباط ، معادله را .  درجه دوم استي  جواب يك معادله  

برحسب 
GV

  :گيرند   تنظيم نموده و بعد عكس آن را مي1
  

ϕsin Ωr /V
VV

g

g
G 24121 ++
=  

  
 ، شعاع مسير بزرگ باشد است و چنانچهVG < Vg كه هميشه شود  ملاحظه مي

VG به Vgگردد  نزديك مي.  
  ي كه ا در حركت حدبه

pH = D - C 
  

 pHا فرض بي ا سرعت باد بيش از حركت حفره، و شعاع  را بايد منفي گرفت 
  .كند  كمك ميpH به فشار مؤثر ، گريز از مركزي قوه. آيد ميمساوي در 

  
   بادهاي زميني)ج

 باز ،آيد كاك عوارض طبيعي و مصنوعي دربين ميط كه اصدر مجاورت زمين
  از قوايRيعني منتجه . بايد صفر باشد، تعادل مي و رسيدن بهيمنتجه قوي در رژيم دا

  به اين ترتيب سرعت.  مقابله نمايدpH با نيروي فشار F  و اصطكاكC و D ي گانه سه
 كم فشار ي طرف منطقه به،  درجهα ي  نبوده به اندازهواقعي باد ديگر موازي ايزوبارها

تر و با  دارتر و در ارتفاع نزديك  در محل عارضه ، هر قدر وزش باد.گردد متمايل مي
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تر خواهد  اين تخفيف و تمايل محسوس ،گيرد  صورت   )تر ضعيف PH(سرعت كمتر 
  .بود

  
  تأثير اصطكاك روي باد در حالت كلي-89شكل 

  

    
 Vg  سرعت ژئوستروفيكدرصد30 سرعت واقعي تا 90طبق شكل ممكن است بر
اين تغييرات در ، ضي مستور از يخ ااها و ار ولي روي دري، برسد45ْو انحراف آن به  

  . خواهد بود25ْ و  درصد 65حدود 
  

 90شكل 
  

  
  

   كم فشار در نزديكي زمينكاهش سرعت باد و انحراف آن به طرف ايزوبارهاي
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 اه  به همين نسبت، داديم)لف ا-45(بند ،  8بنابراين ارقام سرعت كه در جدول 
  .كنند تخفيف پيدا مي

 سمت ، دور شويم و حفره بالا برويم و از مراكز حدبهبه تدريج كه از سطح زمين
  رمولگردد و ف  برمي وضع بادهاي موازيو سرعت باد به

   

ϕsin Ω 
PV H

ρ2=  
  

  .آيد  در ميPH متناسب با V. شود تر مي قابل استعمال
PHكه ديديم متناسب با شيب سطوح ايزوبار طوري  نيز به) tgγ ( يا شيب سطوح
 هوا  بهباشد و آنها نيز  متناسب با مقدار حرارت انتقال يافته از زمين مي) tgβ (ايزوترم

  .رود هستند و رفته رفته در ارتفاع رو به كاهش مي
ي بـا سـرعت     ا   حركت عمومي بادها از مراكـز حدبـه        ،خلاصه و كلي  پس به طور    

ي ا  در حالي كه در جهت مراكز حفـره ،شود  خارج از مركز شروع مي   ايِ  ملايم فرفره 
  سرعت يافته موازي ايزوبارها، مخصوصاً در ارتفاعات كافيبه زودي و. متمايل است

 متوجه و متمركز در     ،در پايان .  دارد شود در حالي كه ميل خفيفي در جهت حفره          مي
 ،صورت گردباد  به،با يك حركت چرخشي سريع و مارپيچي،  ي شده   ا   حفره ي  ناحيه

  .كند صعود ميبه طرف بالا 
  

  مثال عددي
  جو مابين قزوينا و ايزوبارهايه  راجع به ايزوترم43  بنددر مثال عددي و ترسيمي زير

ل وزيدن وغشبادي كه در جهت قزوين به تهران مخواهيم معلوم كنيم سرعت   مي،و تهران
  .  متري700 و در ارتفاع باشد چقدر است؟ در سطح زمين مي

 مابين دو ها و تجربيات قبلي وضع عوارض زمين گيري شود كه بنا به اندازه فرض مي
به  نسبت  انحراف بادهاي زميني35ْ موجود طوري است كه سبب  يها شهر و اصطكاك

طبق شكل  متر بر700گردد و در ارتفاع   مي تخفيف سرعت آن درصد63 و بادهاي موازي
  .رسد  مي درصد98 و سرعت به 10ْ ميزان انحراف به  90

 كه اكنونست  ا موازات ايزوبارها  بهاينكه وزش بادهاي ژئوستروفيك با توجه به 
35   امتداد بادهاي موازي  نسبت به، واقعيبادهاي زميني شود كه   معلوم مي،دارندانحراف  ْ
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 تشكيل  تهران- با محور قزوين35ْي    يك زاويه91 بر طبق شكل خطوط ايزوبار
   نبوده بلكه مساويl   مربوطه به طولي ايزوبارهاي دهند و فاصله يم

35ْsin
le=  

  

    پله فشار يا گراديان،است و از همان قرار
  

35ْsin
G=Γ  

  يا 
2/780/575

1/60 ==Γ  
  .تاس

  
  91شكل 

  

  
  

   تهران- مابين قزوينتعيين خطوط ايزوبار
  ) و ترسيمييمثال عدد(

  
   :آوريم  به دست ميVg) 63/0 – 1 = (V را از فرمول سرعت بادهاي زميني

  

ϕsin Ω 
ΓV ρ

5104/125(0/37)
−×=  
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 حساب  را با توجه به درجه حرارت و فشار واقعي هواي تهرانρجرم مخصوص 
   : است36ْدانيم كه عرض تهران   كنيم و مي مي

  

0/5910 ) 7/251013
883/5

310
273

9/81
1/293(

2/78104/1250/37
5

5

××
××=

−

−
V  

  

  :يا 
   m/s 80/9 = m/s 4/26 × 37/0 = V 

  

  درصد37از  ( متر همان فرمول با عوض شدن نسبت تنزل سرعت700اما در ارتفاع 
 متر 700با توجه به درجه حرارت و فشار در ارتفاع (و جرم مخصوص )  درصد98به 

 متر ارتفاع تقريباً در 700ا توجه به اينكه ب( سقوط فشار و پله) مثلاً در بالاي تهران
   :قابل احتساب است) شود  نصف ميΓ است و بنابراين ن تا ايزوبار خنثياوسط تهر

  

m/sV m 14/5
0/5910 ) 7/251013

810
304/5
273

9/81
1/293(

2
2/78104/125

0/98
5

5

700 =
××××

××
=

−

−

  

  
 اختلاف  متري نه تنها به لحاظ مقدار با وزش در سطح زمين700وزش باد در ارتفاع 

  .پيچد جنوب مي  به 25ْ  اندازه  نيز به بلكه سمت آن)  تندتر درصد50  حدود(دارد 
 بيان 43 بند زير درل و تصحيح مثال عدديالذكر كه در تكمي علاوه بر نكات فوق

  تغيير طولي درجه حرارت هوا از قزوين، خواهيم ديد51 بندكه بعداً در طوري  به،شد
، و بالنتيجه تغيير سرعت و  نيز سبب تغيير شيب و تغيير وضع سطوح ايزوبارناتا تهر

  .گردد اعي ميجهت بادهاي ارتف
  
  هاي جغرافيايي و هواشناسي  نمايش بادها در نقشه- ٤٦

شور و خارج كي مجهز و متعددي كه در نقاط مختلف يك هاي هواشناس ايستگاه
ها و اطلاعات حاصله را كه در ساعات معين شبانه روز مرتباً  گيري اند اندازه پراكنده
هاي مركزي يا دفاتر  ايستگاه. نمايند  راديو و غيره مخابره ميي وسيله نمايند به ثبت مي

هاي   كنار نقاط نظير ايستگاه،هواشناسي ارقام دريافتي را بلافاصله روي نقشه برده
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ها و با سابقه و  سپس از روي فشار هوا در ايستگاه. نمايند  علامت گذاري مي،فرستنده
. نمايند  را رسم مي خطوط ايزوبار،مابين آنها دارند تغييرات في هورزيدگي كه نسبت ب

 و  و حفرههاي حدبه اي ، حوزه هاي وسيع كشوري و قاره به اين ترتيب روي نقشه
رف ع متوالي كه مي  دو سه نقشهي از مقايسه. سرعت و جهت بادها معلوم مي شود

 سرعت و جهت انتقال ،باشد) مثلاً هر سه ساعت( فواصل كوتاهي از زمان هوا بهوضع 
ها نيز تعيين و تا حدودي وضع آينده به  ا و تغيير وضع بادها و درجه حرارته حفره

  .شود بيني مي  گفتيم پيش34 بندطوري كه در 
 ي واقعاه  در ايستگاهشارها را كهفبراي اطلاعات و ارقام حاصله لازم است رقم 

  . بنمايند قبلاً تحويل به تراز دريا،شود گيري مي در ارتفاعات مختلف اندازه
جهت باد را به . نمايند ها را با دواير كوچكي در نقشه مشخص مي محل ايستگاه

سرعت باد . دهند  يك قطعه خط شعاعي كه متوجه به ايستگاه است نشان ميي سيلهو
شود   گره است شناخته مي10مانند كه هر دنده معرف   شانه خطوط موازيِي وسيله به

ي هاي روس در نقشه. است) km/h2هر گره در حدود ( گره 5و نصف دنده معرف 
  : شود  ده ميا نشان دسرعت باد برحسب درجات جدول بوفور

  . گره3 تا 1يعني بوفور،  درجه 1=  و دنده كوتاه وفور درجه ب2= يك دنده بلند 
تر  جو و در فواصل زماني طولاني بالاي ارتفاعات براي  زميني هاي نظير چنين نقشه

 و 500 ، 700 ، 850 از جمله براي ارتفاعات  ؛شود نيز رسم مي)  ساعت12مثلاً هر (
 درجه حرارت ، درجه رطوبت ، سرعت باد و بار ، به انضمام ارقام مربوط به  ميلي300
  .غيره

 واقع  معمول چنين است كه به جاي ترسيم ايزوبارهاي،ي جو بالايها براي نقشه
 معين را نمايش  يك سطح ايزوبار خطوط تراز،در يك سطح افقي به ارتفاع معين

 است و آنجا حداكثر باشد حدبه) ارتفاع(كه خطوط تراز داراي رقم آنجا . دهند مي
  . استكه حداقل باشد حفره

دهيم تا ضمن  مي هيارا را نمايش بادها  ايزوباريِ هواشناسي چند نمونه نقشهدر زير، 
  .ها پيدا شود  ممارستي با اين قبيل نقشه،حث گذشتهبارين متذكار و تم

  
وفاني شديد دشت ت خيلي منظم و متراكم يك روز  ايزوبارهاي92 شكل ي نقشه
  .دهد  را نشان ميروسيه
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   روي اروپاي شمال شرقي1923وفان عظيم ژانويه ت -92شكل 

  

  
  

عمق كلي حفره . بار است  ميلي945 با فشار بسيار نازل  در شهر ولگامركز حفره
 تا حدود فاصله ايزوبارها. بار سقوط كرده است  ميلي65 كيلومتر به 1200در مسافت 

   العاده قويِ  به مقدار فوقشار كيلومتر نزديك شده و پله ف50
  

1111150
5 =× km

km

mb  
  

 ي يعن درجه بوفور10 با سرعت بادهاي حاصله در نزديك حفره. رسيده است 
km/h90جهت وزش بادها نسبت ، در اثر اصطكاك عوارضدر سطح زمين. وزد   مي 
رسد پيدا كرده است و باد موازي   مي70ْ انحراف محسوس كه گاهي به  زوبارهابه اي

  .شود  حساب نمي)ژئوستروفيك(
 را روي 1934 سپتامبر 21وفان ت است و  مربوطه به آسياي شرقي93ي شكل  نقشه

بار است و   ميلي965 تا سقوط فشار در مركز حفره. دهد  نشان ميجزاير ژاپن
باشد و بادهاي   است كه كاملاً استثنايي مي13، طبق مقياس نقشه،  فشارحداكثر پله

  ! در ساعت را توليد كرده است  كيلومتر100، مافوق  يعني هريكن درجه بوفور12
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   بر روي جزاير ژاپن1934 سپتامبر 21وفان هولناك ت -93شكل 

  

    
. شود ضمناً در نقشه تفاوت بادهاي روي دريا با بادهاي روي خشكي مشاهده مي

خل جزاير اد وزد ولي در  مياهرجا دريا است باد حالت موازي دارد و مطابق ايزوباره
  . با فشار كمتر متمايل و از سرعت آن كاسته شده استفوراً به طرف ايزوبار

 فصل مشترك و محل تلاقي ،گذرد  ميداري كه از روي حفره خط منحني كنگره
رسد و بادهاي گرم و  مال غربي مي كه از ش سرد قطبييبادها. دو جناح باد است

مابين دو جناح باد مخالف به طوري كه در . در جنوب شرقي است  كهوب حارهطمر
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 از روي شكستگي خط جبهه. تشكيل شده است» اي جبهه« خواهيم ديد 48 بند
دهد  شود و از حالت انفصالي كه در تغييرات مشخصات هوا رخ مي ميرد  ايزوبارها

  .شود شناخته مي
توان  ها ثبت شده درجه حرات هوا است و با آنها مي ارقامي كه پهلوي ايستگاه

درجه حرارت برحسب عرض جغرافيايي و برحسب پيشروي . ا را رسم كرده ايزوترم
  . تنزلكند  در جناح گرم  ترقي مي در جناح سرد.تباد در حال تغيير اس

  
  وفان ملايم ت يك ي هواشناسي  نقشه-94شكل 

  )1956 ژانويه 30( آمريكادر سواحل جنوب شرقي ممالك متحده 
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 در ساحل مريكاآ جنوب شرقي ممالك متحده ي  وضع هواي منطقه94در شكل 
 و دو Hي ا جا دو مركز حدبهندر اي. بينيم  را مي1956 ژانويه 30 در اقيانوس اطلس

اي بوده در مركز   جبههي  حفره،اه يكي از حفره. شود ه مي تشخيص دادL ي حفره
 ساده داخل ي هاي گرم و سرد هوا تشكيل شده است و ديگري حفره برخورد جناح

ول در جهت  گردش باد طبق معم،اه در اطراف حفره. شمالي است سردجناح 
هاي   موافق عقربه،اه هاي ساعت است و در حدبه مستقيم يعني خلاف گردش عقربه
بار   ميلي35 حداكثر سقوط فشار يا عمق حفره. باشد ساعت يعني گردش معكوس مي

. ثبت شده است) km/h50در حدود ( گره 25و سرعت باد تا ) 1005 تا 1030از (است 
 كاملاً  روي خط جبهه، و جهت وزش بادهاستگي يا تغيير ناگهاني ايزوبارشك

كه برحسب فارنهايت  -ساير مشخصات جوي از قبيل درجه حرارت. مشخص است
 ي شاخه. كند  و درجه رطوبت نيز همين تغيير روال را پيدا مي-تعيين شده است

اً موازي بادهاي گرم و عمود بر بادهاي سرد است و غربي خط جبهه كه تقريب جنوب
شود و   ناميده مي1دهد جناح سرد پيشروي هواي سرد را به داخل منطقه گرم نشان مي

  .گوييم  مي2گرم داخل منطقه سرد است جناح حال پيشروي به كه در  شرقي راي شاخه
  

  95شكل 
  

  
  

   ا و سطوح جبههه  با تعيين ايزوترم94 نقشه ABمقطع قائم هوا در امتداد خط 
  م باد در بالاي زمين و گر سرديها يا فصل مشترك جناح

  
به .  نشان داده شده است95 در شكل  جبههABخط  در طي مقطع قائم هواي جو

ند و حالت انفصال و ا  پايين افتادها در جناح سرده مشود ايزوتر طوري كه ديده مي
 جبهه معمولاً نيمرخ. ا در عبور از سطح جبهه كاملاً آشكار استه شكستگي ايزوترم

 يك سطح مورب با شيب ،يا مقطع قائم سطح فصل مشترك دو جناح سرد و گرم
                                                       

1. Front froid (Cold Front)     2. Front chaud (Warm Front) 
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و  (ها جناح گرم  اقامت دارد مدتB ي بسيار ملايمي است و براي ناظري كه در نقطه
شود  مياز بالاي سرش رد ) ابرهاي مربوطه به طوري كه در فصل پنجم خواهيم ديد

  .ر گيرد و احساس گرما نمايدتا خود در داخل آن قرا
  
  96شكل 
  

  
  

  اي  يا دره،  مانند 7 ي  شكستهايزوبارهاي
  )وفانتضربه (

  
 فشار  سريع رعبيت و ناگهاني سقوط ي نشانه كه ايزوبارها شكستگي و نظمي بي هرگونه

 كه اولين بار 96 شكل. و تموج و انقلاب هوا است شديد مستلزم بروز بادهاي ،دباش
 شده و مربوط به عبيري رسم و تمركز و  غربي براي اروپاي 1گرويل دوران  ي وسيله  به

رفتگي خاصي ايزوبارها فرو.  است2»وفانت ضربه« يك معرف ،باشد مي 1890 اوت 27
                                                       

1. Durant Gréville       2. Grain d’été 
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. دهند  را مي  عميق2ي  و تشكيل يك نوع دره1اند  پيدا كردهV يا حرف 7 عدد مانند
 در ك حفرهي ،غربي جنوب منظم ي برابر حدبه  در،شد كه در شكل ديده مي طوري به

 ي دنبال استطاله به. دار است و به طرف پايين كشيده شده بينيم كه استطاله شمال مي
اند و مجموعه از   در آمدهVشكل   ايزوبارها فرورفتگي تند پيدا كرده بهي  كليه،آن

 با نزديك شدن خط محوري اين دره به هر.  باشد مشرق در پيشروي مي  مغرب به
در . نمايد اهر ميظ سقوط ناگهاني متعاقب يك صعود فوري  هوا يك فشار ،ناحيه

 سرعت باد ، سريع فشار و با توجه به متراكم بودن ايزوبارهاضمن اين سقوط و صعود
دهد و سپس بلافاصله  مي 180ْ  جهت تغيير يك نمايد و ناگهان  وار شدت پيدا مي ضربه

 هوا را كه توأم با تخريب شديد و ي چنين انقلاب كوبنده. گذارد رو به آرامش مي
گويند كه ما   ميGrain) فصل پنجم شود  رجوع به(آسا است  رگبارهاي سيل

 و  اروپا غربيي  قاره،ها ستانبايم و گاهي اوقات در تا  ترجمه كرده»نوفات ي ضربه«
  .كند مشرق جاروب مي را از مغرب به  يمركز

 را مطالعه  ايراني كل هواشناسي هاي اداره نه از نقشه يك نمواين بند ،در پايان 
ايران و ) 1964اوت  (25/5/1343 روز 12اي كه وضع جوي ساعت   نماييم ، نقشه مي

  .دهد  را نشان ميخاورميانه
  

  97شكل 
  

  
    مربوطه در تراز دريابا خطوط ايزوبار خاورميانهي   منطقهي هواشناسي نقشه

  ) شمسي هجري25/5/1343(

                                                       1. Isobarres en v        2. Troughe  
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است ) تحويل شده به تراز دريا (هواي مجاور سطح زمين  كه راجع به97 شكل در
 ناشي شده است و خود نايرا  كه از گرماي تابستان فلات وسيع يا  حفرهي يك منطقه

 ي  دو حدبهدر برابر آنها. نماييم  مشاهده مي،است،  ´L و Lي ا شامل دو مركز حفره
.  از طرف ديگر قرار دارد از يك طرف و اقيانوس هند و بحر خزري مديترانهدرياي
 در فصل مشترك ، و پاكستانعوديس و در عربستان  راكدي در جنوب ايراني جبهه

.  تشكيل شده است،هواي خشك و گرم فلات و هواي مرطوب و گرم درياي هند
.  در پيشروي به طرف مشرق است، و آسياي صغير نيز از درياي سياهيك جناح سرد

 دارند و حداكثر گراديان نسبتاً فاصله) اند رسم شده ارب يلي م4 كه با اختلاف (ايزوبارها
  .  رسيده استkm/h40بينيم كه در آنجا سرعت باد به   ميرا در ساحل جنوبي بحر خزر

  
  98شكل 
  

  
  

  ي مربوطه ها با ايزوترم بار روي خاورميانه  ميلي500 نمايش ايزوبار
  ) هجري شمسي25/5/1343(

  
  خطوط ترازي بينيم كه به وسيله بار را مي  ميلي500  سطح ايزوبار98در شكل 

 خشك ي در بالاي منطقه. مايش داده شده استن)  متر5900 متر تا 5700از (مربوطه 
برقرار + 10ْ ماكزيمم يعني  آنجا كه ايزوترم ( و صحراي عربستانو داغ فلات ايران

جاور ي كه ما  به جاي حفره، توضيح داده خواهد شد52 بندو به طوري كه در) است
پس از آن سطح دو گنبدي .  تشكيل شده است´H و Hهاي   حدبه، بودسطح زمين
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 ؛ به طرف شمال غربي و جنوب شرقي پيدا كرده است، دو دامنهارب يلي م500ايزوبار 
  . شمال غربي پرشيب است و دامنه جنوب شرقي كم شيبي دامنه
  
  

  هاي جوي ا و جبههرگ هور بزهاي مهاج توده
  
  رهاي مهاج  حركت توده- ٤٧

ها و  اينك كه جريان كلي بادهاي عمومي را ديده ، تأثير متفاوت درياها و خشكي
 را اه  حدبها وه تبادل حرارت و رطوبت آنها را با بادها شناخته ، نقش اساسي حفره

دانسته ، حركت بادها را اجمالاً حساب كرده و با نمايش ترسيمي و طرز استنباط آنها 
 را با توجه توانيم وضع عمومي جريان بادهاي اصلي روي كره زمين مي؛ ايم آشنا شده

  .و درك بهتري مطالعه نماييم
شوند ، مسافات طولاني  ا از مبدأهايي صادر ميبادهاي اصلي و عمومي از مراكز ي

اعم  -را در پهناي وسيع فرا گرفته برحسب تبادلي كه در طي مهاجرت خود با زمين
ك سرگذشت مخصوص پيدا كرده ي هر ،آورند  به عمل مي-ها و درياها از خشكي

 كه حكم يا  سپس در منطقه ،شوند  تكوين مي ؛دنماين اتخاذ حالت و مشخصات مي
 ،نمايند  ديگري پيدا ميمقصد آنها را دارد و در برخوردي كه در آنجا با توده مهاجر

هاي مهاجر  ك از اين دستهيهر ... گردند  مهمي شده و خاموش مييِمنشأ آثار جو
باد يا مجموعه ذرات هوايي را كه اشتراك مبدأ و مسير و وحدت سرگذشت و 

  .نامند  مي1اهاي بزرگ هو  توده،رندمشخصات دا
ي  از انطباق امواج مختلف ؛ماً به يك روال نيستيا داهاي عظيم هو حركت توده

 متفاوت ساليانه و فصلي و شبانه روزي دارند و هاي شود كه هر يك دوره تشكيل مي
توان براي آنها يك وضع   مي،ولي در هر دوره يا فصل. ستا پيوسته در تزلزل و تغيير

وضع جريان . متوسط اجمالي در نظر گرفت كه تا حدودي معين و ميزان كلي باشد
هاي هوا طبعاً در زمستان مغاير با تابستان است و بين آنها اعتدال ربيعي و اعتدال  توده

  . وجود داردخريفي
 و بادهاي از حالت متوسط ايزوبارها اجمالي هاي نقشه بار يك 34 بند در قبلاً

هاي  شكل(ها   براي زمستان و تابستان داده بوديم و روي آن نقشهعمومي كره زمين
                                                       1. Masses d’air (Air Masses) 
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ان مطلب را با حال هم.  و مسير بادها را ديده بوديممراكز حدبه و حفره) 75 تا 72
بندي  تحويل بادها و با تفكيك و دسته  كيفيت پيدايش و به نسبت بيشتر دقت و تفصيل

  .گيريم  برحسب مبدأ و مسير و آثار هر يك از سر مي،هاي بزرگ مهاجر هوا توده
  
  )ماه ژانويه(ر زمستان هاي مهاج مبدأ و مسير توده) الف

نماييم كه   با فشار نسبتاً ضعيف مشاهده ميولاً يك ايزوبار ا99روي نقشه شكل 
 ؛كشاند  مي طرف خود  را به و بادهاي حاره زده است دوررا  استوا فوق ي سراسر منطقه

  . وجود دارد و حفرهثانياً چندين مركز حدبه
  

  99شكل 
  

  
  

  ا در زمستانر بزرگ هوهاي مهاج وضع متوسط توده
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، دو حدبه با عرض جغرافيايي ) Ha( است  يكي از آنها قطبي،از شش مركز حدبه
) Hc(اي بوده   ديگر قارهِي ه حدبهو س، ) HM( و دريايي هستند 30ْمتوسط در حوالي  
اند و ناشي از شدت   برقرار شدهفريقاآ و ريكامآ و هاي بزرگ آسيا در وسط خشكي

دانيم محل فرود هواهاي بالاي  ا به طوري كه ميه حدبه. باشند سرماي زمستاني مي
  . استسطح زمينجو و پخش آنها در 

25 تا  15 فشار ملايم  كمربنديِ علاوه بر ايزوبار،ي  شمالي كره نيمهاي  اما حفره ْ 
  دو عدد ديگر با عرض نسبتاً زياد مجاور قطبي،است گرماي استوا كه محصول عرض

و يكي در شمال اقيانوس ) LA (يكي در شمال اقيانوس اطلس: ود دارد و دريايي وج
  ).Lp (كبير

ولي چون بادهاي .  داشته باشيم حدبه6 دسته باد صادر از 6به اين ترتيب بايستي 
مشخصات  ،بودند اييه محل چه از و قسمت چه در آنكه برحسب مركز از هر شده پخش

ر ي مهاجاه اين توده. شود  فقره مي6انواع و تعداد آنها بيش از و كنند  خاص پيدا مي
  .اند كرده گذاري نام و بندي دسته 99شكل طبق و هاي زير شماره و شرح به را اهو بزرگ
  
  )The Equatorial Regions(ي درياي استوايي ي  توده ،8دسته 

 به جانب HMهاي  هاي دريايي هستند كه از جنوب حدبه  توده8دسته بادهاي شماره 
ي بادها، غربي پيدا كرده   جنوب-شرقي تداد نسبتاً منظم شمالام،  راه افتاده استوا

 به ،وبجن ي كره نيمهاي  دهند و پس از ملاقات با اليزه  را تشكيل ميمعروف اليزه
 رطوبت و حرارت زياد همراه برداشته حالت ، راه سرِ ؛نمايند طرف بالا صعود مي

  .نمايند كم ميكنند و در موقع صعود ايجاد ابرهاي ضخيم مترا ناپايدار پيدا مي
  
  )The Tropical Continental Sources Regions( اي  استوايي قارهي  توده-6دسته 

 سرچشمه 1 و از بادهاي فروديفريقاآاي شمال   قارهي از حدبهاين دسته بادها، 
آب و علف خشك  يب بنابراين گرم و خشك است و در عبور از صحاري ؛گيرد مي
. كند رسد و كسب رطوبت مي ا ميفريقآهاي مركزي  ماند ، تا آنكه روي جنگل مي

گيرد   را فرا ميمتي از درياي مديترانه قس، چرخش شمالي بادهاي گاهي اوقات دامنه
  .گرداند  برميفريقاآو مقداري رطوبت به شمال 

                                                       
1. Subsidence 
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  )The Mansoon Regions(ت  برساي  توده-9دسته 
 است كه پس Hcاي   قارهي نوب حدبه ولي ناشي از ج8در رديف دسته اين دسته نيز 

 و درياي  وارد اقيانوس هند و عبور از هيماليا و فلات گبياز طي صحاري سيبريه
بادهاي ملايم خشك و سرد تشكيل شده در سطح اين توده از . شود  ميجنوبي چين

افزايش درجه حرارت در سطوح . نمايد حرارت و رطوبت مي متدرجاً جذب ،دريا
پايين و تغيير حالت سريع حاصله سبب انتقال رطوبت و حرارت به ارتفاعات زياد و 

  .شود هاي فراوان مي وفانتناپايداري هوا و 
  
  )Regions of Transition(ي هاي ارتحال  توده-5 و 4هاي  دسته

اي  هاي قاره بادها از حدبه. سازند ر مي مهاجي  توده4ها جمعاً  هاي اين توده سرچشمه
HCهاي  طرف كمربند فشار ضعيف يا به طرف حفره ه بمريكاآ و  روي آسياLA و LP 

 و دريايي به شود ولي در طي راه پس از عبور از مناطق سردسير خشكي متوجه مي
رسد و در معرض تغييرات نسبتاً سريع و عميق قرار گرفته   ميمناطق گرمسير دريايي

  .شود هاي زياد مي وفانتهاي شديد و مكرر هوا و بروز  سبب تبديلدر مسير خود 
  
  )The Maritime Tropical Source Regions( مهاي دريايي گر  توده-7دسته 

 گردد ،  سرچشمه گرفته به اطراف روان ميكامريآاي شمال آسيا و  هاي قاره از حدبه
 از روي صحاري پوشيده از برف و يخ رد بيي زمستاني قط هاي چندين ماهه در شب

   رود سردتر سيار خشك بوده  هر چه پيش  مي ببنابراين هواي مجاور زمين .شود  مي
  

  100شكل 
  

  
  

  )جو منعكس(اي  هاي قطبي قاره نمونه تغييرات درجه حرارت و مقدار رطوبت توده
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د مثال بارزي از و شاه) اتلاف حرارت برف و يخ از طريق تشعشع به فضا(شود  مي
  ).100شكل (دهد   نشان مي1منعكسجو 

. گردد تر مشاهده مي  گرم،رفته سردتر باشد  رفته ارتفاع عوض آنكه برحسب هوا به
 در اين صورت حرارت از بالا  ؛رسد زيمم ميك متري به ما1600 تا 1000در ارتفاع 
شود و تا حدودي جبران اتلاف تشعشع را   انتقال داده مي از هوا به زمينيبه پايين يعن

  .شود چنين هوايي كاملاً پايدار است و مولد ابرهاي مخصوصي مي. نمايد مي
  
  )The Arctic Air Mass Sources(ي  قطبي  توده-1دسته 

ي هاي درياي  سرچشمه گرفته به طرف حفرهي قطبي اي است كه از حدبه يگانه توده
اند و چون در تماس با صحاري مستور از  بادها سرد و ملايم. شود نزديك روان مي

 برخورد آنها يكي در طرف اروپا.  مشخصات ثابتي داشته پايدار هستند،باشند يخ مي
 مريكاآديگر در طرف  و باشند مي نوع همين كه است الذكر سابق 2دسته توده با بادهاي

  .وجود دارددر بين آنها است كه فاصله و تفكيك بيشتري 
  

  هاي عظيم تابستاني و دسته بندي آنها مبدأ و مسير توده) ب
 كمابيش جاي خود را با مواضع زمستاني عوض  و حفرهدر تابستان مراكز حدبه

بينيم كه ضمناً   ميLCاي   قارهي  سه حفره،يا به جاي حدبه قاره. 101شكل : كنند  مي
هاي ساحلي رانده   و كوهستانطرف جنوب  به، گفته شد) د-33( به دليل آنچه در بند

اند و يك   به طرف شمال بالا آمدهHmي هاي درياي  دو عدد حدبه،ضدر عو. اند شده
 و گروئنلند تا جنوب از شمال اروپا 60ْ با عرض بيش از  Lmي  دريايي حفره
وجود  Ha ي  كماكان يك حدبهدر قاره قطبي. ه است كشيده شدشرقي كانادا شمال
  ضعيفي در جنوب آلاسكاي  حفرهي اقيانوس كبير دريايي مابين آن و حدبه. دارد

تر و مغشوش شده خيلي به شمال   منقطعكمربند كم فشار مناطق حاره. شود ديده مي
  .استآمده 

 سير نماييم به شرح زير  به قطبهاي عظيم هوايي به تدريج كه از استوا اما توده
  .شوند بندي مي دسته
  

                                                       
1. Inversion 
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  101شكل 

  

  
  

  ا در تابستانر بزرگ هوهاي مهاج وضع متوسط توده
  

  )The Equatorial Source Region(ي  استوايي دريايي  توده-6دسته 
شود   روان مي گرفته به طرف استواچشمه سري  منطقه معتدلهHmي هاي درياي از حدبه

حركت هوا . ي خيلي بالا آمده استوب جني كره نيمهاي  ولي كمربند تلاقي با اليزه
روي كمربند تقارب صعودي است و رطوبت و حرارت فراواني به ارتفاعات زياد 

  .برد بالا مي
  
  )The Mansoon Region(ت  برساي  توده-7دسته 

 حرارت و رطوبت دريا را تا عمق زيادي  ؛مانند زمستاني است ولي در جهت عكس
  .برد به داخل قاره مي
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  )The Tropical Maritime Source Regions(ي  مناطق دريايي  توده-5دسته 
ر هاي اطلس و كبي  سرچشمه گرفته تقريباً تمام سطح اقيانوسHmي هاي درياي از حدبه
تر و   آنكه گرمهاي زمستان است جز مشخصات آن مانند توده. پوشاند را مي
  .باشد تر به طرف شمال مي گسترده

  )The Tropical Continental Source Regions(كي خشي  مناطق حارهي  توده-4دسته
تر از  ور كلي خفيفنظر به اينكه در تابستان اختلافات درجات حرارت و فشار به ط

 قطعه 1در قسمت اورازيا. اي حاره شدت چندان ندارند  بادهاي قاره،زمستان است
ي و هاي محل  حدبهي هاي چندي از درياچه و دريا وجود دارد كه به وسيله آب

لبه با هواي خشك است و فقط در بنابراين غ. اند  محفوظ شدههواهاي فرودي
  .رسد  رطوبت به ميزان كافي و فراوان مي،هاي شمالي اين دو توده كناره
  
  )The Polar Source Regions) (ياي و درياي قاره(هاي قطبي   توده-3 و 2دسته 

 و دريايي 2اي شماره  هاي قاره ي توده قطبي  و قارهين مناطق حارهدر حد فاصل ماب
  .العاده ندارند  را داريم كه شدت و وسعت فوق3 شماره
  
  )The Arctic Source Regions(ي  قاره قطبي  توده-1دسته 

سردي آن از زمستان كمتر .  مشخص شده استن قطب شمالسيكلو  آنتيي به وسيله
حالت تقريباً راكد دارد و به . و در حدود صفر درجه و به قدر كافي مرطوب است

  . گرم احاطه شده است بادهاي نسبتاًي وسيله
  

  رهاي مهاج بندي كلي توده دسته) ج
ر داريم كه هاي بزرگ هوايي مهاج پس به طور كلي هفت نوع يا هفت دسته توده

  .شود خلاصه مي 9 مندرج در جدول به شرحاسامي و مواقع آنها 
، يكي از دو  اختصاري معرف مبدأ و مسير يك توده مهاجرمعمولاً به دنبال اسم

تر   زيرپاي خود يا گرمرا برحسب آنكه سردتر از زمين) گرم (Wيا ) سرد (kحرف 
 راه ي كه از درياي قطبيي مهاجر  يعني تودهPm Kمثلاً . نمايند از آن باشد اضافه مي
  است ، بنابراين رفته رفته  كسب ) خشكي يا  دريا( زيرپاي  خود افتاده سردتر از زمين

                                                       
1. Eurasia 
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  وطهبم اختصاري مريهاي بزرگ مهاجر هوا با علا  توده-9جدول 
  

 شماره نقشه
  علامت
زمستاني  اسم اختصاري

)99( 
تابستاني

)101(
  موقع

A  قاره قطبي                                           Arctic 1  1  در تمام فصول  
PC  اي          قاره قطبيPolar Continental    2  2  بيشتر در زمستان  
Pm دريايي قطبي                   Polar Maritime 3  3  تمام فصول  
TC اي ي قاره  حاره    Tropical Continental 6  4  بيشتر در تابستان  
Tm ي دريايي     حاره      Tropical Maritime 7  5  تمام فصول  
E  استوايي                                      Equatorial 8  6  تمام فصول  
M برسات                                         Mansoon 9  7  مرطوب در تابستان-خشك در زمستان 
  

بيش از ميزان ) γ( ارتفاعي آن شود و سرمايش حرارت و رطوبت كرده گرم مي
و ) ج -17بند(اي ناپايدار و انقلابي خواهد بود  چنين توده. است) γa (برونكار خشك

 گرمي است  هواي مهاجرTm W  ي بالعكس توده. برد يرطوبت و حرارت را به بالا م
دهد و در قشرهاي پايين سرد   ميزمين به گرفته حرارت  سرچشمه حاره اهايكه از دري

  .باشد و پايدار مي
  
  هاي هوا و تشكيل جبهه  برخورد توده- ٤٨

چرخش  ي بها حدبهدور مراكز  به] 47بند [ گذشته بندا كه به شرح اجر هوهاي مه توده
چه متعلق به شوند چنان ي روان ميا  مركز حفرهكدام به جانب يكآيند و هر در مي
 و يك H مجموعه يك حدبه ،مقصود از زوج(هاي مختلف باشند  ها يا زوج سيستم
ممكن است مسيرهاي آنها با يكديگر تلاقي پيدا كرده و برخوردي )  استL  حفره

هاي  افتد كه هر دو توده داراي مشخصات واحد و سرعت كمتر اتفاق مي. پيش آيد
كاملاً متقابل بوده مانند سدي يكديگر را متوقف و خنثي سازند و يا با هم در آويخته 

تمايل   هميشه به واسطه اختلاف درجات حرارت و درجه. از هر جهت مخلوط شوند
هاي مربوطه نسبت به يكديگر هر توده يا هر جناح راه مخصوصي در ارتفاع  سرعت

يك . آيند شود و به نحوي با هم كنار مي و در طول پيش گرفته به سمتي منحرف مي
  .شود  ناميده مي1»جبهه«شود كه  سطح مرزي يا فصل مشترك مابين آنها برقرار مي

                                                       
1. Front 
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 به اين كيفيت و به اين نام برخورده 94 و 93هاي   در زمينه شكل46  بندقبلاً در
 در حقيقت يك سطح ضخيم يا يك حجم كم ضخامتي از هوا است  جبهه.بوديم

  .دهد ا نشان مي ر1حالت ارتحال و انفصال شديد، كه در فاصله دو توده مختلف هوا 
  

  102شكل 

  
   باددر برخورد دو توده مهاجر هاي مختلف تشكيل جبهه حالات و صورت

  
حال برحسب .  لازم استL و H معمولاً دو زوج مراكز براي تشكيل يك جبهه

ه شده ممكن است دو توده  اراي102 در شكل هجهت و شدت بادها طبق انواعي ك
 يا دو جهت مخالف شوند روان مشتركي سمت در و موازات يكديگر كننده بهبرخورد

نمايند و در اين  در هر دو حال يا فصل مشترك تقريباً ثابتي اتخاذ مي. را پيش گيرند
 سرعت يرااها كه د شود يا آنكه يكي از توده ده مييما ن2»نيمه راكد«صورت جبهه 

رسد   ديگر كه از مقابل ميي تقريباً موازي جبهه است از پهلو حركت كرده و توده
گاهي اوقات نيز دو توده با هم تركيب شده به دور . جبهه را پس بزند و معوج نمايد

  .آيند شكل به گردش در مي  بيضييك حفره
ها و اتخاذ صورت و  دهاي پس از تلاقي و تصادم يا توافق تو ههتازه چنين جب

هاي مربوطه يا شدت  جا شدن مراكز زوج بهدر اثر جا.  حالت ثابتي ندارد،موضع معين
  .نمايد دهد و حركت انتقالي مي و ضعف يافتن هر يك تغيير حالت مي

  
 جو را ن قسمت پاييشود كه جناح سرد اختلاف درجات حرارت دو توده هوا سبب مي

 بيندازد و جناح گرم ال نموده خود را مانند گاوه يا كله قوچ در زير جناح گرمبيشتر اشغ
 يا حد فاصل بين دو جناح به صورت سطح مورب كم به ارتفاعات بالا رانده شده جبهه

  . درآيد103شيبي بر طبق شكل 
                                                       1. Discontinuité       2. Quasi- Stationary 
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  103شكل 

  
   سرد و گرم هواي  دو تودهي ما بين سطح مورب جبهه

   در عبور از جبهها و ايزوبارهاه و تغيير شكل ايزوترم
  

 بود و سطوح ايزوبار هدخوا بيشتر فشار تر است  چون هوا سنگيندر طرف جناح سرد
 در  و سطوح ايزوترماربوزشوند و سطوح اي وارد جناح سرد مي گرم جناح از بالاسر طور به

   در برخورد با خط جبهه نيز ايزوبارهازمين روي .دهند مي نشان شكستگي عبور از جبهه
  
  104شكل 

  

  
  

   و تغيير جهت سرعت باد در روي جبههشكستگي ايزوبارها
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 مسافري كنيم شخص ، فرض104شكل   توجه به  بااگر زيرا مثلاً ، كنند مي پيدا شكستگي
جناح سرد  سرد حركت كند بايد در ورود به ي ناحيه طرف گرم به ي هناحي  درAاز نقطه 

 احساس فشار بيشتر ،شود رفته رفته در اثر ازدياد ارتفاع ستون سرد زيادتر ميكه 
  .  بخوردAايزوبار نظير فشار مافوق   بهABبنمايد، يعني منتهااليه خط 

 دچار ، استا مختصري متمايل به ايزوبارهاي ،همين طور امتداد بادها كه اصولاً موازي
ا و ه يعني پديدار شدن انفصال و شكستگي در ايزوترم(همين امر . شود تغير ناگهاني مي

  .نمايد مي تعيين فضا در يا زمين روي را جبهه محل و وجود كه است )بادها امتداد و ايزوبارها
  

 ط بادها از جناح سرد ثابت نبوده برحسب آنكه امتداد كلي متوسالبته وضع جبهه
 يا از جناح گرم به طرف جناح سرد باشد به يكي از آن دو سمت به طرف جناح گرم

 گرم را ي  سرد جاي تودهي هرگاه پيشروي جبهه طوري باشد كه توده. رود پيش مي
هاي نوك  ها با كنگره گويند و در نقشه  مي1د سري بگيرد و سرما بيايد آن را جبهه

ناميده  2 گرمي  در صورت عكس و پيشروي جناح گرم آن را جبهه؛دهند نمايش مي
  .سازند هاي نيمگرد مشخص مي ا كنگرهب

  

  105شكل 

  
  دهش  جمعي جبهه) د  د نيمه راكي جبهه) ج   د سري جبهه) ب  م گري جبهه) الف

                                                       1. Front froid (Cold Front)     2. Front chaud (Warm Front) 
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 مشاهده  با توجه به امتداد باد و وضع ايزوبارها چهار نوع جبهه105در شكل 
  .1دهش ي جمع د ، و جبههي نيمه راك د ، جبهه سري م ، جبههي گر ؛ جبههشود  مي

آيد تغيير جهت بادها طوري است  ها برمي به طوري كه از انواع و اشكال جبهه
شود باد  مي از او رد كه براي شخص ناظري كه پشت به باد كرده باشد وقتي جبهه

  .چرخد هميشه به طرف راست او مي
  

.  بستگي به ميزان تغييرات ناگهاني مشخصات هوا و باد داردقوت و ضعف يك جبهه
تر است و   جبهه قوي، هوا زيادتر باشدي هر قدر اختلاف درجه حرارت مابين دو توده

،  برحسب ارتفاع در عبور از سطح جبهه ا تغييرات درجه حرارت هواي منحني سرمايش
   .)106شكل  (دهد كه ممكن است معكوس نيز بشود تغيير شيب تندتري را نشان مي

  
  106شكل 
  

  
  

  برحسب شدت تغيير تنزل ارتفاعي درجه حرارت،  سه درجه جبهه
  

 تحرك قائم هوا ،يابد  تنزل ميفاعيسرعت سرمايش ارت، اينكه در هر حال  نظر به
شود و به همان قرار تبادل و انتقال حرارت و رطوبت از   خفيف ميدر داخل جبهه

  .شود  به هوا كم ميزمين
  
  ي شمالي كره نيمي و عمده در هاي اصل  جبهه- ٤٩

ي و  شمالي كره نيما در هاي بزرگ هو  عمومي برخورد توده ي  نقشه107در شكل 
  .شود ديده مي) ماه ژانويه(ها در زمستان  محل عادي جبهه

                                                       
1. Occluded Front 
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   زمستانيي هاي عمده  جبهه-107شكل 
  

  
  

ي و عمده نيز در هاي اصل ها است جبهه ها در اقيانوس به اينكه بيشتر تودهنظر 
 اطلس ي جبهه« طويلي به نام ي  جبههدر اقيانوس اطلس. شود   ها تشكيل مي اقيانوس

درست ) 99 شكل ، در نقشه2  و7هاي  شماره (Pc K و Tm W  در برخورد1»يقطب
 كشيده شده  به جانب اروپاي غربي از خليج مكزيك107شده است كه طبق شكل 

جا  كنند و جابه  هم نفوذ مي و داخل اروپا آن به سواحل پرتغالي گاهي اوقات دامنه
 و Pm Wهاي  تلاقي توده، تر از آن  بالاتر و شرقي. ه شمال و جنوب استشدن آن ب

AK) ه كه از  مديتراني جبهه. سازد  را مي2»اي  اطلس قارهي جبهه «)1 و 3هاي  شماره
 Pc Kا  سرد جنوب اروپي با توده) 6شماره  (Tc Wي فريقايآ گرم ي تلاقي توده

 را از گاهي جنوب آسيا آن ي و دامنه نيست اهميت از خالي شود تشكيل مي) 2شماره(
  .گيرد  ميهندوستان لو شما تا حدود پاكستان ،پايين از را  و كشورهاي خاورميانه،بالا

                                                       
1. Atlantic Polar        2. Atlantic Arctic 
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   تابستانيي هاي عمده  جبهه-108شكل 

  

    
 را داريم 2»ي ساكن قاره قطبي جبهه« و 1»ي ساكن قطبي جبهه «در اقيانوس كبير

اولي از .  استمريكاآ و سواحل غربي هاي شديد سواحل شرقي آسيا وفانتبع كه من
   .AK و TmWآيد و دومي از برخورد   به وجود ميPc K و EWتلاقي 
  

تر و  سازد ساده  آن را روشن مي108 شكل ي ها در تابستان كه نقشه وضع جبهه
به جاي آنها كمربند و ه از بين رفته  معتدلي هاي منطقه جبهه. تر است ملايمبرخوردها 

 60ْن پيش آمده است و در حوالي عرض  السرطا موازات مدار رأس به تقارب حاره
 شود كه گاهي اوقات سرما را هاي پايداري ديده مي ي جبهه قطبي دور تا دور منطقه

  .كشاند تر مي  به نواحي جنوبي-خصوصاً در طرف اقيانوس اطلس -

                                                       
1. Pacific Polar        2. Pacific Arctic 
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  يهاي هواشناس ها روي نقشه  نمايش جبهه- ٥٠

 واقعي وسيع مركب كه ي  از يك جبهه1ي هواشناسي  يك نقشه،براي مزيد آشنايي
هاي   در شكل، برداشت و ترسيم شده است از اقيانوس اطلس1952 ژانويه 28 در

  .نماييم ه ميي ارا111 تا 109
   

  109شكل 
  

  
  

  ر  مهاجي سه توده ب حاصله از برخورد مركي ان بادها در جبهها و جريه نمايش ايزوترم
  )28/1/1952 ( و امريكاي شمالي در مشرق كانادادر اقيانوس اطلس

  
 ناشي از AcK و TmW ، PmK هوايي ي رد سه توده مضاعف از برخواين جبهه

رسد گرم و يكنواخت  اي كه از جنوب مي توده.  به وجود آمده استL و Hسه زوج 
 ؛استشود معتدل  از شمال شرق وارد مي كه  توده ميانه ؛)ارد هاي فاصله ايزوترم( است

   اختلاف درجه حرارت و اختلاف .باشد مي السير عسري و سرد ي بالايي بسيار ولي توده
                                                       

1. Carte météorologique (Weather chart) 
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  110شكل 
  

  
  

   اقيانوس اطلس28/1/52ب  مركي در جبهه  و جهت و سرعت بادهانمايش ايزوبارها
  )شود ي در نقشه ديده ميا دو مركز حفرهي و ا سه مركز حدبه(

  
 وضـع  ، سـبب شـده اسـت كـه ايزوبارهـا      ي برخوردكننـده    تغييرات آنها در سه تـوده     

 بـدان طـرف گـاهي موافـق و     متقارب و متلاطم پيدا كرده بادها از ايـن طـرف جبهـه       
 35و آنجا كه ايزوبارها فشرده هستند سرعت باد تـا           گاهي عمود و مخالف هم باشند       

  .برسد) km/h 70(گره 
ي   براي آشنايي با اوضاع جوي كشور خودمان يك نمونه از تـشكيل يـك جبهـه               

 در سراسـر نـواحي   28/1/1343 را كـه در تـاريخ        وفاني و بـاراني خاورميانـه     تي    بهاره
ي مركزي در منطقـه    برقرار شده است و ناشي از يك حفرهجنوبي و مرز غربي ايران    

 يك حدبـه  .  نشان مي دهيم   112ي بوده است، در شكل      ي درياي    و سه حدبه   كرمانشاه
 معتدل و مرطوب غربـي  ي  تشكيل شده است ، يك حدبه  سرد شمالي روي بحر خزر    

خـارج از حـدود     (ي گرم و مرطوب در درياهاي جنـوب            و يك حدبه   روي مديترانه 
  ).نقشه
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  111شكل 

  

  
  

  .)109 شكل ABدر طي خط  (ب اقيانوس اطلس مركي مقطع قائم از جبهه
  

ط منقطع نازك وطو خ) درجه سانتيگراد(ا را نشان مي دهند ه وط نازك ممتد ايزوترمخط
   خطوط منقطع درشت معرف جبهه).  مطلقي رجهد(ي يا پتانسيل هستند ددرجات حرارت استعدا

  . هستند-بالادر  -)تروپوپوز(و يا برين مرز  -در پايين -
  

  

  هاي مرتفع هوايي بالاي جو جريان
  

آنجا كه هوا هست امكان حركت و تموج يعني          تا جو و بالاي  زمين از دور در طبقات 
ثيرهاي   و تأ  ارتباط جو بالاي و وسط طبقات مرتفع بادهاي مابين آنكه عين  در ؛باد هست 

ست كه بادهاي بـالا مطـابق و متـصل بـا            متقابله وجود دارد ولي به هيچ وجه الزامي ني        
در اينجـا بـاز     .  گاهي ممكن است معكوس و مخالف هم درآيـد          ؛ بادهاي پايين باشد  
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توانـد از پـايين و زمـين باشـد يـا از         عامل محرك اولاً حرارت است كه منشأ آن مـي         
ر يا اختلاف  يعني رانش و مكش بادهاي مجاوو ثانياً اثر مكانيك هاي خارجي تشعشع

  .فشارهاي موجود
  

  112شكل 
  

  
  

  )28/1/1343(  بزرگ بهاره در خاورميانهي نقشه هوايي يك جبهه
  ) ايرانيي كل هواشناس هاي اداره قشهاقتباس از ن(

  
ي هاي جو لحاظ تحريك و تأثير روي پديده حاظ هواپيمايي و بهل مرتفع بهبادهاي 

دانيم به وسيله     طوركه مي   گيري و تشخيص آنها همان      اندازه. حائز اهميت شايان است   
و يا مشاهدات الكترونـي     ،    ، هواپيماهاي ناقل وسايل هواسنجي      ، راديوسنج  بالن سنج 

  .آيد و غيره به عمل مي
  
  ١ يا ارتفاعي بادهاي حرارتي-١

ا و ساير  فشار و درجه حرارت هو،طوركه از پايين به بالا در طبقات مختلف جو همان
 جريان ، نيز تغيير شكل دادهايزوبارسطوح ايزوترم و كند،  مشخصات آن تغيير مي

                                                       1. Thermal winds 
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 كلي با آنچه در نزديك زمين بادهاي بالا به لحاظ جهت و سرعت ممكن است به
  .گذرد فرق داشته و حتي مخالف باشد مي

  
توان در ترازهاي  ، ميبراي نمايش حالت هوا در ارتفاعات يا شكل سطوح ايزوبار

 مربوطه را رسم كرد و مختلف يعني براي سطوح افقي يا ارتفاع معين ، خطوط ايزوبار
ي ، هاي توپوگراف  به سبك هندسه رقومي مانند نقشه- آنچه بيشتر معمول است-يا

  . نشان داد1 مربوطه خطوط ترازي ارهاي مفروضي را به وسيله با فشسطوح ايزوبار
  

  113شكل 
  

  
  

   معرف جو نمايش سطوح ايزوبار
  با تعيين ضخامت قشر هوا وسيله خطوط تراز به

  
 و ديگري 2 مب1000 مختلف يكي به فشار يا به ارتفاع  دو سطح ايزوبار113شكل 

 ترسيم براي سادگي. دهد دار هر يك نمايش مي  رقوم خطوط ترازي وسيله  مب را به500
                                                       

1. Lignes de niveau (Countour lines) 
 .بار است  مب ، مخفف ميلي. 2
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 را صفحات مستقيم و موازي باشند يعني سطوح ايزوبار، فرض شده است كه خطوط تراز
  .ايم  شيب ثابت گرفتهمستوي با

 در صورتي ،غربي است شرقي به شمال  از جنوب) مب1000( پايين شيب سطح ايزوبار
  . مب شيب تندتري دارد كه از جنوب به شمال است500 بالايي كه ايزوبار

 مساوي اختلاف رقوم  ، در هر نقطه هوا يا قشر مابين دو سطح ايزوباري ضخامت لايه
 ،چين  نقطهي به شكل خطوط،ي وسيله توان آن را به  مي،بر آن نقطه بودهر ماخطوط تراز

اين خطوط به . نامند  مي1ها را خطوط ضخامت اين خطوط يا منحني. مشخص ساخت
و يا چنانچه رابطه ) 40بند(متوسط لايه هستند ي ها تعبيري معرف و منطبق با ايزوترم

   ي تقريبي ساده شده
o

o

T
T

E
E ′=′  

  
 پاييني هستند و از ي سطح ايزوبارها  به منزله ايزوترمرا صادق بدانيم خطوط ضخامت

توان درجه حرارت ساير نقاط  در دست داشتن درجه حرارت يك نقطه ميرقوم آنها و با 
  .را حساب كرد

 هستند و چون سرعت )ژئوستروفيك( هميشه موازي ،بادها در ارتفاعات نسبتاً زياد
 و با سرعت ترازباد مناسب با شيب سطوح ايزوبار است حركت آن به موازات خطوط 

 ي حركت، افقي باشدچه سطوح ايزوبارچنان. گيرد ي آنها صورت مي مناسب با عكس فاصله
جا به يك روال   باد در همه،ي موازي يكديگر باشندگيرد و اگر مورب ول صورت نمي

دهد ولي همين كه اختلاف درجه  وزد و تغييري به لحاظ جهت برحسب ارتفاع رخ نمي مي
 ي  آن اختلاف ضخامت لايهي  نتيجه، يا فضا پيش آيدا در امتدادهاي افقي زمينحرارت هو

هميشه مانند   بادها كه است؛يكديگر به ايزوبار نسبت هوا و متمايل و معوج شدن سطوح
ترين  سطوح ايزوبار در جهت عمود بر خط بزرگ روي مورب سطح شده بر رها هاي گلوله

علت اين اختلاف مقدار و . »دارند تاب برمي«كنند و  ر جهت پيدا مي تغيي،لغزند شيب مي
 هوا و ي  همان گرم و سرد بودن نسبي مناطق مختلف لايهي  به واسطه،جهت سرعت باد

 در ، باد تركيب شدهحركات صعودي و نزولي داخل لايه است كه با حركات افقي قبليِ
  .نمايد ارتفاع بالاتر سرعت ديگري را ايجاد مي

                                                       
1. Lignes d´égale épaisseur (Thickness lines) 
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شود اضلاع مثلثي كه از تقاطع سه دسته خطوط   ديده مي113به طوري كه در شكل 
تواند به  دارد و مي، نسبت عكس  با فواصل مربوطه ،نقشه درست شده است هر كدام آنها

چنانچه سرعت باد را .  مربوط محسوب شودعنوان حامل معرف سرعت باد روي ايزوبار
   بناميم در مثلث حاصله Vi و در ايزوبار پايين Vsدر ايزوبار بالايي 

  
tis VVV +=  

  
 و متناسب با آيد و موازي با خطوط ضخامت كه به اين ترتيب به دست مي Vtسرعت 

ن تا  پايي ارتفاعي يا حرارتي سرعت باد از ايزوباري لفهؤهمان م، عكس فاصله آنها است 
  .نامند  مي1 باد حرارتي يارا باد ارتفاعي Vt .ايزوبار بالايي است

.  شده استاختلاف حرارت هوا سبب انحراف باد در جهت صعود روي سطوح ايزوبار
رويـم بـاد از        مب بـالا مـي     500طرف ايزوبار     مب به  1000 تدريج كه از ايزوبار پايينيِ     به

 سـرد   ي  وزش از منطقه   بهدارد و      سردتر تاب برمي   ي  تر به طرف منطقه      گرم ي  جانب منطقه 
هرقدر تغيير درجه حرارت هوا در امتداد افقـي شـديدتر     . شود   گرم متمايل مي   ي  به منطقه 

 سـرد بـه     ي  تر و بنابراين انحراف سرعت در طبقات بالا در جهت منطقـه             بزرگ Vtباشد  
  دو سطح ايزوبار   توازي خطوط تراز    تعادل و  ينهاي مرحله . گرم بيشتر خواهد بود    ي  منطقه

سره در جهـت منطقـه سـرد بـه منطقـه گـرم و خـارج از                  وقتي است كه حركت باد يك     
  . و اختلاف فشارهاي غيرحرارتي باشدتأثيرهاي مكانيك

ي و طوري  شمالي كره نيم برعكس جهت وزش بادهاي حرارتي ،ي جنوبي كره نيمدر 
  .گيرد در طرف چپ قرار مي) امتخيا پرض( گرم ي است كه منطقه

  
  مثال عددي و ترسيمي

 تصحيح و 45بند ن را كه در  قزوي-ن تهراي  راجع به ناحيه43 بند مربوط بهمثال عددي 
 مجدداً به ، را به دست آورديم و سرعت بادهاي زمينييل نموديم و خطوط ايزوبارمتك

  . گيريم دست مي
                                                       

1. Thermal Winds  
ي ما ، متذكر اين نكته نشده است كـه سـرعت      مصنف محترم كتاب مورد استفادهS. petterssenآقاي 
ي ها  سرعت بنابراين باشد؛  مي نيز هوا مخصوص جرم معكوس ايزوبار شيب از تبعيت بر علاوه ،موازي بادهاي

  . تلقي كردρفوق را بايد با فرض تساوي 
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 114طبق شكل  بر،شده به تراز قزوين تحويل زميني سطح ها كنيم ايزوترم فرض مي
بالاي  متريِ 700و جهت باد را در ارتفاع تري سرعت  خواهيم به طور صحيح باشد ، مي

  . بدانيمتهران
  

  114شكل 
  

  
  

  )مثال عددي و ترسيمي(  قزوين تهران-ه ناحي و ايزوترمخطوط ايزوبار
  

يا يك ايزوبار نزديك (  متري بالاي تهران700 براي اين كار لازم است سطح ايزوبار
وط تراز خط.  مربوطه برايمان روشن و رسم شده باشد خطوط ترازي  به وسيله)آن

 همسطح  از تركيب خطوط تراز ايزوبار تحتاني، متري بالاي تهران700  فوقانيايزوبار
مابين به دست   قشر هواي في با خطوط ضخامت- آننزديكا يك ايزوبار ي -تهران

  .آيد مي
 است تر از قزوين بار را كه كمي پايين  ميلي880 ايزوبار،  سابق 83 توجه به شكل با

بار را به عنوان ايزوبار   ميلي810نماييم  و ايزوبار   اختيار ميبه عنوان ايزوبار تحتاني
  . گيريم  ميفوقاني
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 است و خطوط  مجاور زمين مب موازي خطوط ايزوبار880 طوط تراز ايزوبارخ
ي سطح ها  موازي ايزوترم،باري مابين دو ايزوبار مورد نظر  ميلي70 هواي ي  لايهضخامت

 مقادير ارتفاع  و قزوينبراي تعيين آنها كافي است در دو نقطه تهران. باشد  ميزمين
 - هوا را بدانيم و از آن قرار محور تهراني هاي لايه  و ضخامتب م880 ايزوبارهاي

هاي ده متر به ده متر تقسيم كرده از  ها با اختلاف و ضخامت را برحسب ارتفاعات قزوين
آن گاه .  رسم نماييم114 شكل نقاط تقسيم خطوطي به موازات خطوط ايزوبار و ايزوترم

 810 از تقاطع آن دو دسته منحني و جمع كردن ارقام نظير ، خطوط تراز ايزوبار فوقاني
نسبت  هايي كه به ك نيز از تركيب حاملهاي ژئوستروفي سرعت.  ترسيم كنيم رابم

آيد و   بلافاصله به دست مي،عكس فواصل خطوط تراز و خطوط ضخامت رسم شده باشد
بالاخره سرعت و جهت واقعي وزش باد با توجه به جرم مخصوص هوا و ميزان انحراف 

  . شود  متري تعيين مي700اع و اصطكاك در ارتف
مربوطه در روي  مب و درجات حرارت 880 وضع ارتفاعات يا رقوم نقاط ايزوبار

  : چنين است 83 بنا به شكل  و قزوينبر تهرانهاي قائم مار ستون
  

   متر1190 در قزوين       متر1160 در تهران       مب880 ارتفاع ايزوبار
C  5 در تهران       مب880درجه حرارت  C  5 در قزوين       37/ْ ْ/32  

EE       متر E = 720     مب70ضخامت لايه هواي  ′=+
+

37/5273
   متر705=22/5273

  
 83يم از روي شكلستتوان  را ميي قزوين در بالاضخامت لايه هواي مابين دو ايزوبار

 در گيري و تعيين نماييم ولي چون در آنجا ما فرض كرده بوديم شيب ايزوبارها اندازه
كم شود و ايزوبارها را  منظماً و به تناسب ارتفاع  تا ايزوبار خنثي تراز قزويني فاصله

  تر و با استعمال فرمول  ترجيح داديم به طور صحيح،تقريبي رسم كرده بوديم
  

o

o

T
T

E
E ′=′  

  
  .حساب نماييم،  ديده بوديم 40كه در بند 

مكرر، از يك طرف به 114 را طبق شكل  قزوين-اينك كافي است محور تهران
 متر را از نقاط تقسيم 1190 متر تا 1160  مساوي تقسيم كرده خطوط ترازچهار قسمت

 رسم نماييم، و از طرف ديگر با توجه به اينكه روي تهران ضخامت به موازات ايزوبارها
 متر را در دوسومِ 710 متر است، محل خط ضخامت 705 متر و روي قزوين 720لايه 
  سپس. ا بكشيمه  را به موازات ايزوترمي تهران به قزوين قرار داده خطوط ضخامت لهفاص
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  مكرر114شكل 

  
  

   حرارتيو بادهاي ژئوستروفيك و   فوقاني ايزوبارطرز تعيين و ترسيم خطوط تراز
  )مثال عددي و ترسيمي(

  
 ،شوند از جمع كردن رقوم اين دو دسته منحني و اتصال نقاطي كه داراي ارتفاع مساوي مي

 صمشخ)  مكرر114چين شكل  خطوط نقطه( مب را 810 خطوط تراز ايزوبار فوقاني
زات سه دسته امو بهآن در مثلثي كه اضلاع ) ژئوستروفيك(عت بادهاي موازي سر. سازيم

براي  را مطابق عددي كه قبلاً Viگردد و چون   فوراً تعيين مي،اند خطوط فوق كشيده شده
ادهاي  سرعت ب،ايم  گرفته ميليمتر4/26، دست آورده بوديم زميني به موازي بادهاي سرعت

براي . خوانيم  مي m/s 5/22 را به مقياس نقشه معادل Vs مب يعني 810موازي در ارتفاع 
 را در عكسِ بايد عدد فوق ،دهاي ارتفاعي مطلوبرسيدن به سرعت واقعي و جهت با

 مربوط  درصد98  مب و در ضريب تخفيف810 مب و 880ارتفاع  در هوا هاي جرم نسبت
15 ضرب نماييم و  ،به اصطكاك   ل شويمي انحراف به طرف سرازيري ايزوبار قاْ
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22/5810
0/98تهران ×= ρ

ρV  
  يا 

m/sV 24)22/5810
883/5

310/5
305/50/98( =×=  

  
سمت جنوب پيدا كرده   انحراف به25ْثانيه و   در متر 5/14سرعت ) 45بند در (سابقاً 

 متر در ثانيه و تقريباً موازي محور 24شود باد ارتفاعي با سرعت  بوديم حالا معلوم مي
  .وزد   مي تهران-قزوين
  
   ا در ارتفاعه ا و حدبهه  تغيير محل و تبديل حفره- ٥٢

تا آنجا ممكن است پيش رود كه در سطوح تغييرات جهت و سرعت باد در ارتفاع، 
 برحسب ايزوبار سطوح هاي حدبه ا وه حفره نييع آيد پيش  وضع مخالف تراز دريا،بالا

 شوند ، تمايل به راست تهمان حال تكرار شوند ، تضعيف يا تقوي حالات مختلف به
  .و چپ و تغيير مكان نشان دهند و يا بالاخره معكوس و مخالف گردند

برحسب  ،اي حدبه و اي حفره راكزم وضع تغيير از اوتفمت موارد و مختلف هاي فرض
  .زير آنها داده شده استدر حاتي ي آورده و توض118 تا 115 ارتفاع در اشكال

  
   يكنواختي درجه حرارت ،حالت اول -115شكل 

  

  
  

  ايزوباردر صورت ثابت بودن درجه حرارت هوا در سطح افقي ، سطوح 
  شود  در ارتفاعات مختلف عيناً تكرار مي و حدبهحفره، شكل و موازي بوده  هم

  
تر بودن هسته يا  عامل تقويت و تضعيف يا تمايل و تبديل ، سردتر بودن و گرم

  . است و حدبهمحور حفره
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  رجه حرارتد متقارن ت تغييرا ،حالت دوم -116شكل 

  

  
  

  ا با اطراف، شدت آنهاه ا و حدبهه  حفرهي در صورت اختلاف درجه حرارت هسته
   گودتر سرد رفته رفته در بالاي حفره.  به هم تبديل شوندتايد و ممكن اسنم تغيير مي

    گرمي حدبه. شود  مي گرم ضعيف و تبديل به حدبهي گردد و حفره شديدتر مي  و
  .گردد ميمنقلب   سرد تضعيف و به حفرهدبهحشود و  ا ارتفاع تقويت ميب

  
مثال ( باشد اطراف از تر  گرم حفره محور چنانچه شود مي  ديده اشكال در كه طوري به

 چون بر ضخامت لايه هوا در اين منطقه بايد افزوده شود، ايزوبارها) 29كلاسيك بند 
،  116شكل (شود  حدبه مي گرايند و در بالا، حفره تبديل به برآمدگي مي از گودي به

. گردد پايين جو مي نسبي لأخ پركردن و فشار كسر انبساط هوا سبب جبران. )بحالت 
 گودتر گشته حفره  سطوح ايزوبار،اما اگر محور حفره سردتر از مناطق اطراف باشد

كمبود فشار در اينجا سردي و انقباض هوا، ). لف ا، حالت116شكل (شود  تشديد مي
 سع معكوهاي زميني اوضا در مورد حدبه. كند و مكش هواهاي اطراف را زياد مي
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 گرماي هسته سبب تشديد تدريجي آن ؛)  ج و د، حالات116(گردد  مشاهده مي
  .گردد  به حفره ميشود و سرماي هسته منجر به تبديل حدبه برحسب ارتفاع مي

  

  . تغييرات غيرمتقارن درجه حرارت ،حالت سوم -117شكل 
  

  
  

  تغيير و.  در ارتفاع در اثر اختلاف درجات حرارت طرفين آن و حدبهتغيير محل حفره
   گرمي  در منطقه ايزوبارهاي اختلاف درجه حرارت هوا در سطوح افقي سبب زياد شدن فاصله

  .گردد  گرم ميي ا به طرف منطقهه  سرد و محور حدبهي ا به طرف منطقهه و خم شدن محور حفره
  

  
  118شكل 
  

  
  

  اي اي و حدبه  در يك سطح مرتفع بالا براي مراكز حفرهنمايش خطوط ايزوبار
  .اد افقي در صورت تغييرات غير متقارن درجه حرارت هوا در امتد

   به طرف منطقه گرم به طرف منطقه سرد و مركز حدبه انحراف و انتقال مركز حفره
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 يعني تغييرات غيرمتقارن 118 و 117هاي  تحقيق حالت سوم و مورد وقوع شكل
تر از حالت دوم و  تر و قابل توجه  متداولدرجه حرارت سطوح افقي مجاور زمين

ا معمولاً يك طرف آنها دريا و ه ا و حدبهه زيرا حفره. باشد  مي116ل مورد شك
) 76 ، شكل 35طبق بند (طرف ديگر خشكي است و يا اصولاً در شمال غربي آنها 

افتد كه  شرقي بادهاي گرم ؛ بنابراين كمتر اتفاق مي وزد و در جنوب بادهاي سرد مي
ا ه محور حفره. وضع متقارن و محور قائم داشته باشنداي  ي و حدبها مراكز حفره

  .شود  گرم متمايل ميي ا به جانب ناحيهه  سرد و محور حدبهي حيه به طرف ناهميشه
 برطبق 46بند  زير  در كه25/5/1343  مورخ منطقه خاورميانهيهاي هواشناس نقشه
،  مب داده بوديم500 و يكي براي ارتفاع  يكي براي تراز دريا98 و 97هاي  شكل
  :شاهد مثال خوبي براي بحث حاضر باشد تواند  مي

بينيم   مي´L و L گرم جفت حفره  يكايران جنوبي نواحي يرو دريا تراز سطح در
انحناي  دو با شمالي فريقايآ و شرقي اروپاي روي مب 1012 وبارايز ديگر طرف از و

  . اش گرم است  سرد و جنوبيحدبه را داده است كه شمالي آن خود تشكيل دو نيم
اند   شده´Hواحد  ي حدبه تبديل به ´L وL  گرم هاي حفره اولاً ،مب 500 ارتفاع در
هاي  حدبه ثانياً نيم. كرده است پيدا شمال سرد نواحي طرف به انحرافي و تمايل ضمناً كه

 يجاً تبديل به حفرهبايستي تدر  سرد بوده ميي  و با هستهكه روي اروپا  آن،پاييني
فريقايي كه گرم آحدبه   در اين ارتفاع از بين رفته و خنثي شده است ولي نيم،گردد

.  قرار گرفته است ´H را تشكيل داده در رديف H ي دبهحاست در بالا شدت يافته 
 -شرقي ن امتداد شمالاي كه خطوط مولد آ  حالت تقريباً استوانهبالنتيجه سطح ايزوبار

 كه در  تراز درياغربي را دارند پيدا كرده عمود بر محور تقارن ايزوبارهاي جنوب
 كه هوا -ضمناً در طرف جنوب. اند شرقي است شده جنوب  غربي به امتداد شمال

  .باشد  كمتر از طرف شمالي و سرد آن مي مب500  شيب سطح ايزوبار-تر است گرم
  

   و بادهاي عمومي در طبقات بالاي جو ايزوبارها- ٥٣

 چنانچه حركت وضـعي     ،ديديم) 33بند  (به طوري كه در بحث اوليه بادهاي عمومي         
  كره نيمر هجريان بادها در  ،بود مي يكنواخت نزمي ي كره سراسر و  نداشت وجود زمين

ضـمناً  . آمـد   در مي  و قطب   نصف النهاري مابين استوا     صورت يك حلقه مدار ساده        به
نظر به اينكه هواي بالاي قطب سرد و منقبض و سـنگين اسـت و هـواي بـالاي اسـتوا                

) L(ي كمربندي كـم فـشار      ا منطقه  ي ، اولاً يك حفره    باشد  گرم و منبسط و سبك مي     
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و . گرديد  تشكيل ميدر قطب در تراز دريا) H( يا مركز پرفشار در استوا و يك حدبه
يا مقطع قائم جـو در سـطح      (ثانياً نيمرخ جو    . شد  عكس آنها در بالاي جو مشاهده مي      

 اما سطوح ايزوبار. آمد  در مي´PEE´P منحني الاضلاع به شكل ذوزنقه) نصف النهار 
 را به تقسيمات مساوي تقسيم كنند، از پايين به بالا و به             ´PP و   ´EEكه بايد دو ستون     

 و به طوري ´EE تر بودن ستون استوايي منتهي نظر به سبك. شوند دار مي تدريج شيب
 وجود دارد كه موجد همـان       E تا   Pتلاف فشار افقي مختصر از      دانيم ، يك اخ     كه مي 

، ) ب-119( جو بر طبق شكل جريان مداري شكل بادها است؛ بنابراين سطوح ايزوبار       
) hدر ارتفاعي مانند (زودي  شيب ضعيفي در مجاورت زمين از قطب به استوا داشته به

  .كنند اعدي پيدا ميشوند و سپس شيب معكوس و تص افقي مي
  

  119شكل 
  

  
  مي ساده بادهاي عمومي و يحلقه مدار دا

  در صورت عدم حركت وضعي زمين وضع و شيب سطوح ايزوبار
  

طب تبديل  ق- استوا ي  را در نظر بگيريم مدار سادهحال اگر حركت وضعي زمين
نيم رخ قائم جو و تقسيمات و شيب . گردد  مي120طبق شكل به سه مدار متوالي بر

هاي    در عرضL وجود دو كمربند كم فشار ،عات مجاور جوا در ارتفسطوح ايزوبار
 را نشان 90ْ   و30ْ  هاي عرض  درH پرفشار مركز يك و كمربند يك و 60ْ   و0ْ

  هم شيب عمومي سطوح ايزوبار،رويم ولي به تدريج كه در ارتفاع بالا مي. دهد مي
ا ضعيف و محو ه ا و حفرهه شود و هم حدبه معكوس و متمايل به طرف قطب مي

 120 به چپ يا به راست برطبق شكل قالنتگرديده پس از آن در جهت مخالف و با ا
  .شود ظاهر مي



  
  
  
  

  
 ، آثار صنعتي و علمي )14(مجموعه آثار  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ356

 

  
  120شكل 
  

  
  

  رالنها شماي مدارهاي سه گانه بادهاي عمومي در يك ربع نصف
   مربوطه در زمستان و تابستانرخ جو با ايزوبارهاي و نيم
  ) و يكنواختي آنبا فرض حركت وضعي زمين(

  
 ، شماي كلي،ها را اضافه نماييم نظمي حاصله از قاره ع سوم يعني بيوچنانچه موض

 مجاور سطح ي  و حفره خواهد بود و فقط كمربندهاي حدبه120باز مطابق شكل 
ر مربوطه النها آيد كه برحسب طول نصف  در مي به صورت مراكز حدبه و حفرهزمين

  .و و عقب برده شودلج
  :حاصله به قرار زير خواهد بود ي  در هر حال نتايج و آثار عمده

 و  در ابتدا از شيب عمومي ايزوبارها،رويم  به بالاي جو مي وقتي از سطح زمين-1
رسد   موقعي ميوشود  ا و بنابراين سرعت بادها كاسته ميه ا و حدبهه ميت حفرهاز اه

 كه سطح ايزوبار)  برحسب عرض محل، متر يا كمتر و بيشتر1500مثلاً در ارتفاع (
  . استي اين همان ارتفاع يا سطح خنث ؛شود تقريباً افقي و سرعت باد صفر مي

شـوند و    دار مـي    تـدريج مـنظم و شـيب         به  به بالا، سطوح ايزوبار     از سطح خنثي   -2
ا و  ه ـ   و محـل حفـره     ولي شيب ايزوبارهـا   . گردد  هاي خفيفي ظاهر مي     ا و حدبه  ه  حفره
جزيي،  و يمحل هاي  حدبه و حفره آن بر علاوه بوده، زمين مجاور وضع برخلاف اه حدبه
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 پديد  -در جهت مخالف زمين     مجدداً و  -بادها. داشت در بالا نخواهند   انعكاسي ديگر
  .شوند آيند و هر قدر بالا برويم شديدتر مي مي
  

   متر3300 متوسط زمستاني در ارتفاع  ايزوبارهاي-121شكل 
  

    
، هاي زمين  و دور شدن عوارض و اصطكاكنظر به هموار بودن سطوح ايزوبار

 ه به شكل دواير متحدالمركز در حول حفره در ارتفاع معين، رفته رفتخطوط ايزوبار
 تقريباً غربي 1بنابراين بادهاي بالاي جو، بادهاي موازي و مداري. آيند  در ميقطبي

 3غربي  كه شرقييِ بالاي مناطق حارها شوند؛ جز در جنوب مراكز حدبه  مي2به شرقي
  .خواهند بود

                                                       
1. Zonal       2. Westerlies      3. Easterlies 
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   متر3300 در ارتفاع  متوسط تابستاني كره زمينهاير ايزوبا-122شكل 

  

  
  

  و قطب نظر به اينكه در تابستان اختلاف درجه حرارت متوسط مابين استوا-3
 كمتر از ،خنثي بالاي سطح ز و شيب ايزوبارهايمر  شيب برين،كمتر از زمستان است

  .تر از بادهاي زمستان هستند كلي بادهاي ارتفاعي تابستان ملايمطور به، زمستان بوده 
سردتر و متقارن داشته طرف شمال آنها ن حالت غير چو60ْعرض   ي بها  حفره-4
 خم )قطب( سرد شمالي ي منطقه طرف به اه حفره محور ،است تر گرم جنوب طرف

اً در خصوص(كند   پيدا ميطرف استوا ا تمايل مختصري بهه شود و محور حدبه مي
  ).زمستان

و تابستاني در ارتفاع  زمستاني متوسط ايزوبارهاي از نقشه دو 122 و 121 هاي شكل
  .دهد  متري را نشان مي3300

 ايزوبارهاي زمستاني و تابستاني  حالت متوسط) 74 و72هاي شكل(هاي سابق  نقشه
  چهارگانه  هاي   استنباط، ها نقشه اين و مقايسه با مطالعه.  داد مي را نشان ادري تراز در
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  .گردد الذكر ظاهر مي فوق
  

  123شكل 
  

  
   بادهاي تابستاني و زمستاني برسات

  )خطوط مقطع( متر 7000و در ارتفاع  )خطوط يك سره (در تراز دريا
  

اني و ت متر تابس7000 و در ارتفاع  در تراز دريا بادهاي برسات123در شكل 
 موازي ،در حالي كه امتداد عمومي بادهاي تراز دريا. نماييم زمستاني را مشاهده مي

، جنوب است  شمال و در زمستان از شمال به  بوده در تابستان از جنوب بهنصف النهار
در تابستان  - متري كاملاً عمود بر آنها بوده عموماً شرقي و غربي7000بادهاي مرتفع 
هاي متوسط و  در زمستان و در عرض - يا غربي و شرقي-هاي متوسط و در عرض

  .باشد ميتر و موازي   است و خيلي منظم-زياد
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  ١ رودبادهاي جوي- ٥٤

 10مثلاً (هاي خيلي بالا   گذشته را اگر با ارتفاع بندو نتايج مذكور درمباحث 
رسيم كه هوا بسيار رقيق ولي بادها بسيار شديد  اي مي  به منطقه،انطباق دهيم) كيلومتر

شرقي به غربي برحسب و احياناً ( وزند است و سراسر در جهت غربي به شرقي مي
و برخلاف حالتي  -ا مجدداًه ا و حدبهه نظر به اينكه حفره. )عرض جغرافيايي و فصل

 شيب متغير پيدا كرده آنجا  سطح ايزوبار،گيرند  قوت مي- داشتندكه در جوار زمين
اين .  حداكثر سرعت باد را خواهيم داشت،دهد ن ميكه ماكزيمم شيب را نشا

 مانند تونل ،رسند  كيلومتر در ساعت نيز مي200بادهاي يك سره بسيار شديد كه تا 
ضخامت و عرض كم هستند و كنند كه داراي  اي از باد جلوه مي طويل يا رودخانه

  .ايم ترجمه كرده» درودبا«گويند كه ما   مي2ستريما آن را جت
اختلاف   بستگي به- گفته شد40بند در آنچه  بنا بر-  در ارتفاعشيب سطوح ايزوبار

 اينكه در مناطق قطبي به نظر. دارد امتداد افقي در هوا هاي ستون متوسط حرارت درجه
 تغييرات ،شوند ي سرد شمالي سرازير و رفته رفته گرم مي از نواحبادهاي مجاور زمين

است طرز وزش بادها و تغييرات طولي  همچنين .است ملايم نسبتاً حرارت درجه افقي
در جهت  باد وزش هحار ي منطقه در كه صورتي در ؛ياستواي ي منطقه در حرارت درجه

  .مخالف است
گيري مستقيم   اختراع شود و اندازه پيش از آنكه راديوسنجدانشمندان اروپا

 مرتفع برده يِامكان پذير باشد پي به وجود رودبادهاي جو سرعت بادهاي خيلي بالا
شدن   و همچنين پراكنده)سيروس ( حركت سريع ابرهاي پشمكيي مشاهده. بودند

داد كه در ارتفاعات   نشان مي1883 در سال 3فشان كراكاتوا سريع ذرات و غبار آتش
بعداً در جريان جنگ .  خيلي تند وجود دارد 4 بادهاي مداري، كيلومتر10نزديك به 

 بيشتر مسلم گرديد و از مسأله واقعيت اين ، با هواپيماهاي جت بلند پروازدومجهاني 
  .نظر عملي مورد توجه قرار گرفت

 هواشـناس نـروژي     ي   نيز اول دفعه به وسيله      رودبادهاي جوي  ي  آزمايش و مطالعه  
 ،النهارها نصف امتداد در جو قائم مقاطع يلتحل و تجزيه از مشاراليه .آمد عمل  به بيركنس

 حجـم و    ، به عمل آمده بود    براساس اطلاعاتي كه از چند ايستگاه مجهز به راديوسنج        
ج نهاي راديوس ـ   كه شبكه  1940از سال   .  هاي باد را محاسبه نمود      ل و سرعت تونل   وط

                                                       
1. Fleuve aérien        2. Jet Streams 
2. Krakatao         4. Zonal 



  
  
  
  

  
 361 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

مفصل  هاي  نقشه و دار  دامنه تحقيقات اه  مريكاييآ بعد و اه  انگليسي  ابتدا ،يافت توسعه
  .در اين زمينه انجام دادند

استفاده در   - ، هم به لحاظ انتخاب مسير هواپيماهاي بلند پرواز         شناسايي رودبادها 
 و صرفه جويي در وقت و مصرف سـوخت  -موافق و احتراز در جهت مخالف     جهت  

لحاظ تأثير و راهنمايي     به ،و هم در هواشناسي    اهميت است  حائز  جت براي هواپيماييِ 
. شود تر تلقي مي روز مؤثرتر و با اهميت هاي پايين دارد، روز به     روي بادها و حفره   كه  

العاده دارند كـه در       هاي فوق    مسير باريك متمركز و سرعت     اينكه رودبادها  جه به با تو 
 اثـر خـاص آنهـا در        ، رسـد   مـي   هـم  km/h360  اً تـا  ئ و استثنا  km/h230  زمستان گاهي به  

  . 1شود هواپيمايي ثابت مي
رتفاعي گذشته راجع به بادهاي ابند هاي   ديگري كه بر مطالب و استنتاجي نكته

العاده زياد  هاي فوق  گريز از مركز در سرعتي ه قون به ميان آمد،بايد اضافه نماييم
 به طرف خارج ،در حقيقت ذرات متحرك هوا در مدارهاي مربوطه.  استرودبادها
ز مر  يك شكستگي يا فروريختگي در برينشوند و به اين ترتيب  پرتاب مياز زمين

  .2شود  پديدار ميدر بالاي محور رودباد
  

  124شكل 

  
  

  )ندر زمستا(ا ط هوهاي متوس با ايزوترم  تا قطبنيم رخ قائم جو از استوا

                                                       
1 .km/h 200  مب فشار، به لحاظ مقدار حركت معادل است با يك باد  200 حرارت و -60ْ در km/h 50 

  .km/h 105، و به لحاظ فشار برخورد با يك باد در سطح زمين
ر در طبقات زيرين هاي مهاج ي تشكيل حفره يا شرايط مساعد براي خود سبب ايجاد حفره و شايد به نوبه .2

  .و خلأ نسبي توأم با مكش هوا به طرف بالا بشود
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  125شكل 

  
  

  . ها و ارتفاعات مختلف جو سرعت بادهاي ارتفاعي زمستاني در عرض
  رودبادهاي حاره و قطبي

  
، تا  به قطبرخ كلي يا مقطع قائم جو در امتداد استوا  نيم125 و 124هاي  شكل

در فصل ) سرعت خطوط هم (1اه ا و ايزوتاكه ز را با ايزوترمرم ارتفاع بالاي برين
  .دهد ي نشان ميي شمال كره زمستان براي نيم

  
ه شروع به تمايل به  حاري  و از منطقها تقريباً افقي هستنده ايزوترم،  در حوالي استوا

. شوند مجدداً افقي مي ،بعد  به60ْاز عرض  . نمايند ميتنزل افقي  يعني در امتداد، طرف قطب
درجه حرارت افقي از همه جا بيشتر است و ا و اختلاف ه  شيب ايزوترم30ْدر حوالي  

 ، ديديم51 بند  در كه  نقطه عطف پيدا كرده و به طوري،زمر  است كه سطح برينهمانجا
 بادهاي ،ين عرضانظر به اينكه در . كنند دهاي ارتفاعي حداكثر سرعت خود را پيدا ميبا

سره  ند يكا  بادهاي بالا كه داراي حداكثر سرعت،العاده خفيف هستند  فوقمجاور زمين
نسبت   به45بند  در  مندرجضمناً چون سرعت بادها بنا به فرمول. باشند باد حرارتي مي

30هاي كمتر از   طرف عرض  ماكزيمم آنها به، استsinϕعكس  هسته جت ،  منتقل شده ْ
 km/h 110 كيلومتر و با سرعت بيش از 13 در ارتفاع 27ْ در عرض  با محور رودباد

  .ودش ديده مي
                                                       

1. Isotach 
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  126شكل 

  

  
  

  ي در زمستان شمالي كره نيمرودبادهاي سراسري 
)ها برحسب ميل در ساعت است سرعت(  

  
  شيب زيادي  با ارتفاع بيشتر وجود دارد كه نتيجه نيز يك رودباد قطبي75ْدر عرض  

.  است مجاور زمين60ْي  ا  و كمربند حفره70ْ در حوالي عرض  -70ْ و  -60ْي  ها ايزوترم
56گرم   ي تنوره پايين در شده گرم هواي صعود    .وجود آورده است ز بهمر  را در بالاي برين-ْ
  

 در  به طرف قطب استواي شده  در واقع همان برگشت هواي گرماين رودبادها
س يك انحراف  كوريوليي  بر طبق قضيهبالاي جو است كه تحت تأثير گردش زمين

در آنجاهايي كه تغيير  به راست پيدا كرده و يك حركت چرخشي سريع 90ْتقريباً   
  . ايجاد نموده است،باشد افقي درجه حرارت زيادتر مي
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ا ه محور و ايزوتاك را با يشمال ي كره نيمسراسري   اصلي رودباد126 شكلي نقشه
توسط بادهاي مرتفع  وضع م،رخ قائم شكل قبلي نيم. دهد و مراكز مربوطه نشان مي

كند و در مدت روز و  هاي سال تغيير مي بود كه البته برحسب طول جغرافيايي و ماه
اي يا  در اين نقشه حالت رودخانه.  يك حالت موجي دارد،حتي ضمن ساعات

كند و در   درجه عرض را اشغال مي10و گاهي  20ْ  مانند بادهاي جت كه فقط تونل
  . كاملاً مشهود است،باشد ي سواحل نسبتاً آرام مي دارا،خارج مسير باريك خود

  
  127شكل 

  
  

  طهاي متوس در تابستان و ايزوترم  تا قطبنيم رخ قائم جو از استوا
  

  و مغرب اقيانوس كبيرالاي آسياي شرقي در ب،حداكثر سرعت رودباد زمستاني
كه اختلاف درجه حرارت از همه جا )  كيلومتر در ساعت180ا ي ميل 122(است 

 ديده س و اقيانوس كبيراطل  حداقل سرعت محوري نيز در سواحل شرقي اقيانوس
  .شود يم

گرما مابين  اختلافات شدن كم  ومناطق قطبي در آفتاب آمدن بالا در اثر تابستان در
حداكثر  و شوند مي خفيف يجو رودبادهاي و حرارتي بادهاي طوركلي به ،استوا و قطب

 ضمناً چون ماكزيمم اختلاف درجه حرارت ؛رسد  نميkm/h 50ه وسط بسرعت مت
 43 را در عرض  ْ محور رودباد، شده است50ْو منتقل به عرض  ج طولي در زيرين

ا در ه ايزوترمتغيير شيب  و يهاي استواي آمدن حدبه پيش  نظر به،علاوه بر آن. بينيم مي
 - در اين قسمت شرقي،زمر ي و فوق برين و جوهاي كم ، جهت بادهاي زميني عرض
  . پديدار گشته استزمر ندر بالاي بري حاره مناطق شرقي رودباد يك و است شده غربي
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  128شكل 

  
  ياي و استواي ها و ارتفاعات مختلف رودبادهاي حاره در عرض سرعت بادهاي ارتفاعي تابستاني

  
  129شكل 

  
  )ها برحسب ميل در ساعت است سرعت( ي در تابستاني شمال كره رودبادهاي سراسري نيم
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 يعني ،يي شمال كره  نيم رودبادهاي اصلي سراسري129 شكل ي در نقشه
  كه در بالاي خاورميانهرودباد مديترانه. شوند ديده مي) كايزوتا (1باد هاي هم منحني

 ناشي از اختلاف شديد گرماي صحاري ،شمال تغيير مكان داده است به 5ْ  ي به اندازه
  . باشد  مياروپا با خنكي فريقا و عربستانآ

  
  اي فلات ايرانو باده فصول روي آنها تأثير و هخاورميان رودبادهاي - ٥٥

هـا و مطالعـاتي كـه از طـرف      يـري گ اندازه   بنا به، رودبادهاي بالاي ايران و خاورميانه   
توسط آقـاي    (ي ايران  كل هواشناس  ي  المللي و اداره     علمي و بين   مؤسسات هواشناسي 

هاي    روي نقشه  ، است  به عمل آمده   كارشناس سازمان ملل متحد   ) 2لودويك وايكمن 
   3 . نمايش داده شده است131 و 130اشكال 

  
  130شكل 
  

  
  

  )بار  ميلي200ارتفاع متوسط ( در زمستان رودباد خاورميانه
                                                       

1 . Isotachسرعت ، ولي چون صحبت از بادها و مقصود نقاطي است كه   اصلاً يعني با سرعت مساوي يا هم
  .د را ترجيح داديمبا ي هم اند ما ترجمه سرعت مساوي قرار گرفتهروي يك باد با 

2. L.Weickmann 
  ) .مشخصات جت استريم (1340 ، فروردين يي كل هواشناس ي اداره نقل از نشريه. 3
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.  مربوطه ارايه شده استخطوط ترازي  وسيله  مب به200 ها سطح ايزوبار در اين نقشه
 كه همان رودباد بالاي مناطق - فقط يك رودباد130ي شكل  در زمستان برطبق نقشه

ت  در قسمي رودباد قطبي ي يك مؤلفه شود ولي استطاله  ديده مي- است1حاره
 به در تابستان علاوه بر رودباد اصليِ غربي. شود ديده مي همديتران و شرقي  مركزي

گذرد ، رودباد   مي بالا رفته ، از كمر بحر خزر40ْ كه تا عرض  شرقي مناطق حاره
اين دو . بينيم  ميkm/h 50 با بادهاي 10ْ را در عرض   غربيِ استوايي-ملايم شرقي

 و س آن از روي آبادانالرأ  مب كه خط200، 2مانند  پشتهي ايزوبار  در دو دامنهرودباد
  .گذرد، در دو جهت مخالف جريان دارند  ميايران مركزي

  
  131شكل 
  

  
  ) مب200ارتفاع متوسط ( در تابستان  خاورميانهرودباد

  
عرض   به( نسبتاً وسيع 3»كان مانتقال« يا كردن ييلاق و قشلاق همه از تر جالب ي نكته

 در انتقال از فصول ،يا  حارهمحور رودباد) كمتر از يك ماه(و سريع ) 35ْ و طول  15ْ
   ي نيز شمالي كره نيمهاي عمومي   است كه قبلاً در نقشه132 سرد بر طبق شكل گرم به

                                                       1. Subtropical Jet       2. Ridge     3. Shift 
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  132شكل 

  
  

  ه خاورميانايِ  حارهمحور رودباد  يا حركت ييلاق و قشلاقي)Shift(انتقال مكان 
  

 30ْ يك مرتبه از مدار   رودباد،در ظرف ماه مه). 129 و 126هاي  شكل(منعكس بود 
  اعتدالداشته در  توقف جديد رساند و سه ماه در موضع  مي45ْحدود مدار   خود را تا

        

هاي  ماه
  سال

 سرعت
∗گره برحسب

طول جغرافيايي
مركز رودباد

  

    30  120  ژانويه

    29  120  فوريه

    29  100  مارس

    29  90 آوريل

 T  90  مه
 

    39  80  ژوئن

    40  70  ژوئيه

    40  60  اوت

    39  50 سپتامبر

 T  60  اكتبر
 

    30  70  نوامبر

    30  90 دسامبر

 پله پايين آمده در مـاه نـوامبر مجـدداً            پله خريفي
ــراي مــدت   ــستاني ب ــستقر 6در موضــع زم ــاه م  م

دارِ سـريع،     عامل اين تغييـر مكـان دامنـه       . شود  مي
 در طرف   وجود رشته جبال ممتد و مرتفع هيماليا      

كند روي     را وادار مي    است كه رودباد   هندوستان
هاي آن و دور از قلـل خـط الـرأس          يكي از دامنه  
  .موضع بگيرد

  
 12 حدود در رودباد محور ارتفاع طوركلي، به

مب 200 و در ايزوبار است دريا تراز بالاي كيلومتر
  .زند مي دور -50ْ  اطراف در هوا حرارت .دارد جريان

مقادير متوسط ماهيانه حداكثر سرعت باد و 
 به شرح مندرج در مواضع هسته يا مركز رودباد

  .دول مقابل استج
 . استkm/h 9/1هر گره برابر با  ∗
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انتقال از مواضع زمستاني به ) ارديبهشت و خرداد(و مه ) مهر و آبان(هاي اكتبر  در ماه
گيرد و همين امر تا  هاي بسيار كوتاه صورت مي باشد كه در مدت تابستاني و بالعكس مي

  . استحدودي علت كوتاهي فصول بهار و پاييز در ايران
  

 اقتباس ي كل هواشناسي  اداره1340 فروردين ماه ي توضيح مطالب فوق كه از نشريه
  :آيد چنين باشد   به نظر مي،شده است

از درياهاي ) 61شكل،  31بند (گرم و مرطوب برسات  دانيم در تابستان كه بادهاي مي
 و  و تا حدودي بر جنوب شرقي ايران سراسر شبه قاره هندوستان به طرف شمالِحاره

به طوري كه در فصل آينده خواهيم  - و رطوبت خود را،وزد  ميسواحل جنوبي عربستان
ولي بعد از عبور از .  تغيير درجه حرارت ملايم است،ريزد ا ميي هيماليها  بر دامنه-ديد
،  هواي دريايي كه رطوبت خود را از دست داده و خشك شده،ال هيماليالرأس جبا خط

 به سرعت تغيير ،هاي داغ  و در تماس با جلگه و سيبريضمن نزول به جانب دشت چين
 دهد و به اين ترتيب جو مساعدي براي ايجاد بادهاي حرارتي يا ارتفاعي درجه حرارت مي

در بالعكس . شود  فراهم ميهاي شمال هيماليا  به دامنهو كشيده شدن محور رودباد
كه بادها از   همين،سره خشكي و سرما است زمستان مناطق شمال هيماليا كه يك

گذارند و   رو به گرمي مي،شوند  سرازير مي و استواطرف اقيانوس هند ل بهالرأس جبا خط
 به  محور رودباد1»جا به جا شدن« و ساعد براي بادهاي ارتفاعي حرارتيه جو معاين دف
شود كه به  يكنواخت بودن نسبي هواي دريا سبب مي. گردد  جنوبي تأمين ميي دامنه

هاي خشك   سراسر سواحل شمال و قاره، در بهارهاي برساتدمحض برگشت وزش با
 از  شرايط گرم بحري را احراز نمايد و رودباد،ها تغيير اقليم داده زيردست سلسله جبال

30مدار   اما در .  جاكن شده در مدت كوتاهي به آن طرف هيماليا رحل اقامت اندازدْ
 چون ،گردد ي ميا ر بادهاي خشك قاره مسخّز كه مناطق جنوب شرقي آسيايياعتدال پا

 ماه به ماه ،هواي خشكي وضع ثابت يكنواخت نداشته و با سير زمان به طرف زمستان
تر از فصل بهار   تدريجيشود تغيير شرايط هوا و تغيير مكان محور رودباد سردتر مي

 و اختلاف ضمناً چون در فصل زمستان ميزان سرماي قاره مركزي آسيا. شود ام ميانج
 نيز بينيم سرعت رودباد  مي،رسد درجه حرارت و سرعت تغييرات افقي آن به حداكثر مي

 ابستان كهدر ساعت است ولي در ت)   كيلومتر230 تا 170( گره 120 تا 90در حد اعلاي 
  .رسد  به نصف مي سرعت رودباد،نمايد رطوبت بادهاي دريا ايجاد اعتدال مي

                                                       
1. Shift 
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 اكتبر و مه كه بنا به مطالعات كارشناس اداره كل 1هاي كوتاه ارتحال اما دوره
ز و مخصوصاً بهار در ايران يي موجب كوتاهي فصل پا2 آقاي وايكمن ايرانهواشناسي

ريزان ارديبهشت و خرداد و   ما علت بادهاي شديد و فراوان توتي عقيده باشد، به مي
پايدار و تغيير محل حالت انقلابي غير. رود ه شمار مينيز ب) مهرماه(ريزان خزان  برگ

 سبب ،ي روي طبقات پايين داشتهجو تأثير القايي و مكشِ هاي فوق و سرعت جريان
  .گردد ي ميا تضعيف يا تشديد و تزلزل مراكز يا نوارهاي حفره

  
  ٣ و رژيم بادهاي ايران شرايط اقليمي و ايزوبارها- ٥٦

 از يك طرف تابع موقع جغرافيايي اين كشور  و رژيم بادهاي ايران4اوضاع اقليمي
است و از طرف ) هاي مجاور يعني عرض و طول آن و قرب و بعد به درياها و قاره(

هاي آن دارد و بالاخره به   يعني پستي و بلندي ساختمان توپوگرافي بهديگر بستگي
  . استطور متقابله تحت تأثير بادهاي ارتفاعي و رودباد

ي  شمالي كره  نيم5ْ/39 و  2ْ/25 مابين  ، به لحاظ عرض جغرافياييكشور ايران
 4/63 و 44 مابين ، است و به لحاظ طول5ه زير حاري هدر كمربند منطقشده و واقع 

 و درياي  را خليج فارسجنوب ايران. چ قرار دارديوالنهار گرين رق نصفشدرجه 
   . استكند و سرحد شمالي قسمتي از آن سواحل بحر خزر  محدود ميعمان

 به طور كلي يك فلات كوهستاني است كه رشته  ، ايرانبه لحاظ توپوگرافي
زاگرس و (كنند   نواحي غرب و شمال آن را اشغال مي،هاي متصل نسبتاً مرتفع جبال
. ه دارد ادام و پاكستان غربيو از طرف مشرق دامنه فلات به طرف افغانستان) البرز

 است شود و فقط در خوزستان فلات مرتفع با شيب نسبتاً زياد و ناگهاني وارد دريا مي
 به انضمام  قسمت اعظم فلات ايران،بنابراين. خوريم  پست وسيع برمي ي كه به جلگه

  .رده است تا دور آن شكل يك كاسه يا بشقاب توگودي را پيدا كرهاي دو كوه
 ف اطراانيِت مجبورند قبلاً از سد كوهس،به فلات ايران واردشونده بادهاي مهاجر

ها  هاي پشت كوه شوند و مقدار عمده رطوبتي را كه احياناً حامل باشند در دامنهرد 
                                                       

1. Transition 
2. L.Weickmann 

  . ايران اداره كل هواشناسي)1440 -41 (1962  و)1335 -36 (1957هاي هاي سال استفاده از نشريه. 3
4. Climatologie 
5. Subtropical  
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هاي آفتابي  شونده به طرف دشت فرو ريخته با حالت خشك و حركت فرودي گرم
بالعكس ، خشكي هوا و ارتفاع زياد فلات در ساعات پوشش . مركزي سرازير گردند

 و اتلاف سريع حرارت ع يعني شب هنگام و در زمستان سبب تشعش،يا ضعف آفتاب
 در برابر اقليم بحري ،اي  داراي اقليم شديد قاره فلاتي اين ترتيب داخله به. گردد مي

  .باشد اريك سواحل شمال و احياناً جنوب ميهاي ب حاشيه
 سال ،گذشته ديديم بنددر  كه طوري به جوي رودباد جا شدن پردامنه و سريع جا به

  .كرده است متمايز گرم و سرد تقسيم فصل دو تقريباً به ،اقليمي لحاظ شرايط  را بهايران
  
  در فصل گرما) الف

 معمولاً يك ايزوبارهاي سطحي. نمايد يمي وضع پايداري احراز ميشرايط اقل
 امتداد  به خليج فارس كه از شمال هندوستان1اي هدر  ي آمدگي فشار كم يا حفره پيش

. دهد ي، نشان م تا درياي خزر فشار زياد از درياي سياه2اي  پشتهي دارد، و يك حدبه
 در اواخر بهار و اوايل تابستان پديدار ،فشار روي فلات  كم گرمِغالباً مراكز محليِ

 وزند كه در  از مغرب يا شمال مي،بادهاي ترازهاي پست نسبتاً تند و عادتاً. شود مي
در طول روز . شوند هايي مي  دچار انحراف يا اختلال،هاي كوهستاني نزديكي رشته

شود ولي در ارتفاعات جو به  معمولاً تغييرات سمت و سرعت در بادها مشاهده مي
ي ا  در بالاسر ايزوبارهاي درهشود و  محو ميتدريج كه اثر مراكز گرماي زمين

  .گردند  بادها خفيف و متغير مي،گردد ي ايجاد ميا هاي حدبه فشار كه دامنه كم
 ،بادهاي نسبتاً تند زميني توأم با ناپايداري قائم هوا و بروز گردبادهاي صحرا

نمايد و بالنتيجه فضا تيره  وفان ماسه و خاك ميتهاي غبار مكرر و گاهي  وفانتايجاد 
هاي صعودي گرم هوا قوت  ريانج طرف صبح و قبل از آنكه  خصوصاً ،شود مي

  .رق نمايدفگرفته ذرات را مت
حداكثر  ات ظهر و بعد از آن به قائم كه در ساعيها شاشتاين ناپايداري هوا يا اغ

مشكلي براي تعادل هواپيماها و ، زند  مي هم  متري را به2000رسد و تا ارتفاع  خود مي
هاي كوهستاني با  خصوصاً وقتي در برخورد با پست و بلندي. نمايد مسافرين ايجاد مي

طيارات و هواپيماهاي  لحاظ پرواز به باز همچنين .گردد توأم مي )60بند(  ابرهاي انباشته
وزن مخصوص ، دست هم داده به دست ،ها  ارتفاع فرودگاه و تابستان هواي داغي جت،

                                                       
1. Troughe         2. Ridge 
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» ارتفاع معادل«. دهد احش ميها را تقليل ف  نيروي برخاست جتنهوا و بنابراي
  .1 متر بيش از ارتفاع واقعي آنها گرفت1500 تا 1000 را بايد هاي ايران فرودگاه

  
  در فصل سرما) ب 

ا يا ه نمايد حفره  جنوبي نقل مكان مي به موضع قشلاقيِكه رودباد) ماه اكتبر(در پاييز 
تا مدت چهار . شوند  كشيده مي به طرف فلات ايران،هاي كم فشار روي مديترانه دره

يعني بعد از گذشتن چارچار و شروع چله (ماه اين وضع ادامه داشته در اواسط بهمن 
ي ضعيف ا حفرهوفاني تهاي  فعاليت) اصطلاح و اطلاعات عاميانه قديمي  بنا به،بزرگه
 و فريقا و خاورميانهآ از اواسط اسفند كه ناپايداري هواي صحاري وسيع .شود مي

گيرند  شود بادها قوت مي  مي2اي هاي حفره وفانتخاور نزديك عامل تكوين مجدد 
  .رودباد به موضع ييلاقي برگردد ي تا وقتي كه هسته

 و با اي آسيا هاي قاره شود كه با حدبه ي ايجاد ميهاي در فصل سرما غالباً حفره
سيل هواي سرد  . داردارتباط ،آيد مي كه از اروپاي شرقي نزديك شدن مراكز پرفشار

  .شود وفاني مكرر برپا ميتهاي  رسد حفره  مي وقتي به نواحي شرقي مديترانهاروپا
 ي هاي قاره از مركز حدبهثير و تبعيت  تأ تحت فلات جوي شرايط طول زمستان، در

هاي سرد  ههكنند ولي بسياري اوقات نيز جب  پيدا ميدامنه يا است كه به طرف ايرانآس
  .شود روي فلات تشكيل مي

شود و   به شدت سرد ميبادهاي متوسط زمستان معمولاً ضعيف بوده سطح زمين
 ارتفاع مه در بالاي زمين  طبقات كم،يابد هر وقت درجه حرارت با ارتفاع افزايش مي

، زودي قطع و شفافيت هوا و درجه ديد هاي حرارتي به ولي اختلال. گردد ل ميتشكي
شفافيت و درجه ديد هوا در پايين نيز در زمستان خيلي بهتر از . شود  بالا خوب ميدر

ارتفاعي  بادهاي ،زمين سطح از شدن دور و آمدن بالا صورت اما در. تابستان است
                                                       

   :براي فرودگاه مهرآباد تهران. 1
 متر ارتفاع 1463 است و نظير c. 16ْ (kg/m3 062/1 مب و 880در شرايط (وزن مخصوص متوسط هوا 

  .شود  ميمعادل
 متر 2427 است و نظير c. 40ْ (kg/m3 964/0 مب و 860در شرايط (وزن مخصوص متوسط اقل هوا 

  .شود  ميارتفاع معادل
 متر 362 است و نظير c. 10ْ- (kg/m3 183/1 مب و 893در شرايط (وزن مخصوص متوسط اكثر هوا 

  .شود  ميارتفاع معادل
2. Activités cyclonales 
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 مب 200 گره در سطح 100العاده  هاي فوق سرعت به گاهي و گردند مي ظاهر رفته رفته
 خصوصاً -ها در اين فصل عبور هواپيماها از بالاي كوهستان. رسد  ميدر جنوب ايران

  . مواجه با بادهاي انقلابي سخت خواهد بود-ي باشدا هاي حفره اگر مصادف با جبهه
 داخل  بهن يا خليج فارسالنهري ينفشار ب كم مراكز كه افتد مي اتفاق زمستان در غالباً

در اين صورت تغييرات ناگهاني و مخالف شرايط عادي  ؛  رانده شوندفلات ايران
  . شدت خاصي پيدا كند،هاي رو به باد ممكن است پيش آيد و در دامنه

  
  مودار بادهاي تهرانن

متوسط  كه 133شكل تصاوير در سرعت و سمت لحاظ به تهران شهر در بادها كلي جريان
  . شود  ديده مي،باشد  مي اداره كل هواشناسي1955 تا 1951هاي پنج ساله  آمارگيري

  
  133شكل 
  

  
  

   در صبح و ظهر براي زمستان و تابستانبادنماي تهران
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 رسم شده است ، وفور ا يا گلبادنم اعي كه در هشت سمت قطبعهاي ش شاخه
 طول هر .دهد هاي مربوطه را نشان مي وزد و سرعت بادهايي را كه از آن سمت مي

ي سرعت بر طبق  ها معرف وفور است و ضخامت و رنگ آن نشانه هقطعه از شاخ
  .باشد ها و ارقام مندرج در زير شكل مي مقياس
كلي متفاوت است ،  ها با ظهر و عصر به شود وزش باد صبح كه ديده مي طوري به

  .همچنين زمستان با تابستان
 اين همان  ؛ است شمالي باد غالبي ها اعم از زمستان و تابستان عادتاً مؤلفه صبح

آيد و  ولي رفته رفته كه آفتاب بالا مي.  است1ي برونكار البرزاي يا فرود بادهاي دامنه
 جنوبي باد محلي و ي شود ، مخصوصاً در تابستان ، مؤلفه تر از جلگه مي كوه گرم

مؤلفه غربي كه مربوط به بادهاي مهاجر عمومي البته . شود وزش معكوس ظاهر مي
 غربي به شرقي مدار كمربندي متوسط ايران است و تحت تأثير بادهاي ارتفاعيِ

 ي اين مؤلفه. شود  محلي تركيب ميي  در غالب اوقات وجود داشته با مؤلفه،باشد مي
مستان  نمايان است در ز128 و 125دانيم و در اشكال   به طوري كه مي،غربي عمومي

 تحت تأثير ،حتي در تابستان وزش معكوس شرقي ؛ وزد خيلي شديدتر از تابستان مي
  .دهد بادهاي ارتفاعي شرقي نيز رخ مي

 نيز به عمل آمده مطالعات و آمارگيري پنج ساله در فرودگاه آباداننظير چنين 
 شبانه روز به جانب بادهاي در آنجا تمايل غالب در سراسر سال و در ساعات. است

و تمايل درجه دوم براي بادهاي  يابد مي ظهر شدت از شمال غربي است كه طرف بعد
  .شود مقابل يعني جنوب شرقي است كه بيشتر در زمستان مشاهده مي

  
  اثر آفتاب و باد در تحرك آب درياها

  ها و نتايج آن روي خشكي
  
  يهاي درياي  جريان- ٥٧

هاي  جريان سبب بالا به زمين از حرارت انتقال و زمين سطح آفتاب بر تابش طوركه همان
. نمايد هايي مي شدن آب دريا نيز ايجاد جريان  گرم،گردد ي و بادهاي در فضا ميهواي

شه براي انتقال حرارت و  همي، از پايين به بالاي سيالبا اين تفاوت كه گرم شدن
                                                       

1. Katabatic Winds 
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 ؛شود نمي آب ركود مانع ها اقيانوس آب سطح بودن گرم و است مساعد حركت ايجاد
 بالاخره از ،ذلك با توجه به اختلاف درجه حرارت مابين مناطق استوايي و قطبي مع

، و طرف استوا  بهقي از نواحي قطبيم آب سرد عمي يك جريان دا1طريق ترموسيفون
اين جريان . گردد  برقرار ميطرف قطب  بهسطحي از مناطق حاره و استوايي  آب گرم

هاي قطبي  تر از آب خالص حاصله از ذوب يخ در اثر آنكه آب شور اقيانوس سنگين
  .شود  تضعيف مي،است
 چندان قوي و ،ها  نيروهاي حرارتي محرك آب در سطح اقيانوس،طور خلاصه به
جا آيد كه هر در بين مي ديگري نيروي باشد ولي ندان شديد نميچهاي حاصله  جريان

سمت ي را هاي درياي جريان ،محلي باشد شرايط با مساعد و موافق با تأثيرهاي حرارتي
 است كه ذرات سطح اين همان اصطكاك بادهاي عمومي مهاجر. دهد و قوت مي

ي يك نوع تصوير يا انعكاسي هاي درياي بالنتيجه جريان. كشاند آب را همراه خود مي
  كره  اصلييدرياي هاي   جريان134 شكل ي سهاز مقاي.  شود ي ميهاي هواي از جريان

  
  ض اري  كرهيي اصلهاي درياي  جريان-134شكل 

  

    
، اين حقيقت روشن )47بند(ا ر بزرگ هوهاي مهاج  توده101 و 99هاي   با شكلزمين
  و اقيانوس كبيري اقيانوس اطلس ي حاره گ دريايي منطقههاي بزر حدبه. شود مي

 از -يي جنوب كره عكس در نيم و بال-هاي ساعت آنها را در اطراف خود بر وفق عقربه
                                                       1. Thermosiphon 
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ها در اثر هدايت مستقيم  سواحل غربي اقيانوس. آورد كنار سواحل به گردش در مي
كنند و  ي گرما دريافت ميهاي درياي آب و مخصوصاً وزش حرارتي بادها، از جريان

ا، به ه ي حفره  در مناطق شمالي كه حوزه.دارند سواحل شرقي ، خنكي دريافت مي
 است، مدارها معكوس شده هواي ملايم نصيب سواحل شرقي و هواي 60ْعرض  

  .گردد هاي غربي مي ي كناره سوزان بهره
 اسـت كـه   1مستريا ي جريان معروف گلفهاي درياي  ترين و ممتدترين جريان     مهم

از انحراف   پس و است جنوبي مريكايآ و فريقاآ فاصله در استوا خط از آن ي  شمهچسر
 درجـه گـردش در داخـل خلـيج        90 و   مريكاي جنـوبي  آتدريجي در سواحل شمالي     

 چـسبانده بـه     مريكـا آسواحل شرقي ممالك متحـده        و به   خود را به فلوريدا    ،مكزيك
پيمايد و بالاخره از       را مي  شرقي اقيانوس اطلس   غربي به شمال   طور مورب قطر جنوب   

هـواي معتـدل مرطـوب و مطبـوع         . نمايـد   تز نفوذ مـي    تا داخل درياي بارن    درياي نروژ 
 بالنسبه بـه     همچنين ملايم بودن درياهاي قطبي     . مديون اين جريان است    اروپاي غربي 

 ،2يهاي يخ   هاي شور و گرم در كنار جزيره         فرو رفتن اين آب    ، داخل سيبري شمالي  
  .است قطبي مناطق به استوايي از مناطق حرارت ي دهنده انتقال و كننده تبديل ديگر عامل

 به هاي خيلي شمالي اقيانوس اطلس  در قسمتستريما جبران جريان دريايي گلف
  جريان كاناريي وسيله  بههاي جنوبي زير استوا ، و در قسمت جريان لابرادوري وسيله

  .گيرد صورت مي
 يكي ؛ دو مدار مخالف گرم و سرد وجود دارد كه معروف استدر اقيانوس كبير

 و ديگر جريان ا تا سواحل كاليفرني از مشرق جزاير ژاپن، كاليفرنيا-وجريان كوروشي
  .باشد  مي آلاسكا-اوياشيو

 فاصله است  و اقيانوسيه، آسيايقاي آفر  و دريايي كه مابين سه قارهدر اقيانوس هند
 بادهاي ي وسيله شود كه به ي با مدارهاي مخالف چند ديده ميهاي درياي نيز جريان

ي تقويت  جنوبي كره نيم 60ْ مدار   و بادهاي مهاجر بزرگ غربي به شرقيمحلي
  .شوند مي

  

                                                       
1. Gulf Stream 
2. Iceberg 



 

  
  
  
  
  
  
  

  فصل پنجم
  

  ارانـــ ب و ر ـــاب
  

  هاي وابسته و ساير نزولات جوي و پديده
  
   كليات مقدماتي- ٥٨

 و تبخير  در تماس با زمين ؛ آفتاب راه افتاديمي در فصول گذشته قدم به قدم با اشعه
 به قشر جامد يا مايع زمين و از زمين به قشر  كيفيت انتقال حرارت از خورشيد،درياها

ديديم چگونه . هوا را مطالعه نموديم و بالاخره به تكوين بادها و گردش آنها رسيديم
ايد نم متعادل زمين را پخش ميهاي نا  حرارت-و تا حدود مختصري جريان آب -باد

  .كند  را تعديل و تنظيم ميو درجات حرارت كره زمين
 ؛تري نيز هست   حامل چيز ديگر و عامل تعديل و تأثير مهم،اما باد غير از حرارت

كردن رطوبت در فضا و پس دادن و رساندن آب به جاهايي كه فاقد و محتاج  پخش
  ).يا برف و امثال آن (آن هستند يعني تشكيل ابر و تنزيل باران

 براي تبـديل    ، دارد   همراه برمي  -زارها و احياناً از گياه    -آبي كه باد از درياها    بخار  
صورت  صورت مايع منفك از بخار و به  به لازم است،آب و بازگشت به زمين شدن به

 باشند شتبه قدر كافي درشونده از هوا در آيد و اين قطرات تر و جدا قطرات سنگين
  .تا از ابر خارج و به زمين ساقط گردند

ل، تقطير بخار  اوي مرحله  .شود طي بايد حلهرم  دو،باران بنابراين براي تبديل باد به
 و فرو آزاد شدن ،دوم لهرحمو  ،تشكيل ابريعني  ،معلق ريز ذرات صورت به ،شباعآب ا

  .ريختن قطرات
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. آب ، رسيدن و گذشتن هوا از حالت اشباع استيل و تقطير بخار دلازمه تب
لازمه اشباع شدن نيز تنزل درجه حرارت است و تا حدودي اختلاط دو هواي 

  ). ديديم32 و شكل ) ب -17 (به طوري كه در بند(مختلف 
  

  طريق براي تقطير هوا و تشكيل ابر نمايش دو -135شكل 
  

  
  .تواند به سردي و درجه تقطير زيادي برسد  كه ميαβ ر انبساط برونكا-1
  ).درجه تقطير ضعيف( يك هواي گرم مرطوب با يك هواي سرد AB  اختلاط ايزوبار-2

  
  :گيرد   از دو راه صورت ميتنزل درجه حرارت هواي جو

   سردتر و تبادل حرارت با آن ؛  مجاورت با زمين-1
  .خود هوا در اثر انبساط برونكار  سرد شدن خود به-2

  :انبساط نيز دو راه دارد 
   صعود هوا به طبقات بالاتر ، به صورت بادهاي قائم ؛ -1
ي ضمن ا فشار حفره مناطق كم كوهستاني يا به  ارتفاعات  كشيده شدن به-2

  .بادهاي افقي و توأم با اختلاط هواي سرد و گرم
خود ايجاد مه در فضا  از ،مرطوب در محيط سردتر هواي قرارگرفتن  يعني1 مورد

  .نمايد  ميو شبنم بر روي زمين
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شود و تشكيل ابر هميشه ملازم و متعاقب وزش بـاد و        سبب تشكيل ابر مي    2مورد  
 اعم از آنكه يك هواي مرطـوب         ، باشد  و انقلاب دروني جو مي    هاي هوا     صعود توده 

هاي كوهستاني سبب     ، برجستگي ي روزانه محلي پا به صعود بگذارد       گرما ي  در نتيجه 
 گرفتـار كنـدي سـرعت و        بالا رفتن باد گردد ، بادهاي دريايي در اصطكاك با زمين          

هـاي سـرد و       خره در برخـورد جنـاح     مجبور به ارتفاع گرفتن و انبساط شوند و يا بـالا          
 تشكيل ابـر  ي  لازمه، تدر تمام حالا.  مرطوب به بالا رانده شودجناح گرم ،  م باد   گر

 هـواي مرطـوب      وجود باد و صعود در ارتفاع يعنـي انبـساط برونكـار            ، و تقطير باران  
  .شود عكس قضيه صحيح نيست يعني هر بادي ابر نمي البته .باشد مي

  .ابرها برحسب محل و طرز تشكيل داراي اشكال و اسامي مختلف هستند
 لازم است به قدر كافي ،براي آنكه ابر آبستن باران و منتهي به نزولات جوي شود

طبيعي است كه در . »برسد« يعني  ،بندي بشود ضخيم و غليظ بوده آماده براي دانه
ممكن است از ابر باران بريزد ولي در ، معتدل هوا تفاعات كمتر و درجات حرارت ار

ض قطرات مايع وع  به،گذرد خيلي از زيرصفر مي تر كه درجه حرارتارتفاعات بالا
و در شرايط خاصي    برف خواهيم داشت ،ي زده هاي يخ ها و برگه  پفك،مدور باران

ابري  هراز يعني ، باز هم عكس قضيه صحيح نيست .  تگرگي بسته هم هاي به دانه
  .ريزد باران يا برف نمي

  
   پيدايش ابر و ريزش باران- ٥٩

هر وقت درجه : اي است   سادهي مسألهش باران زقاعدتاً و ظاهراً پيدايش ابر و ري
در اثر صعود و يا معمولاً )  يا تشعشع به فضابا زمين(حرارت هوا در اثر تبادل حرارت 

 ،رسيد) h = 100%(حد اشباع  قدر تنزل يافت كه درجه رطوبت به  آن،و انبساط
 به صورت مايع درآمده در اثر ،هاي بخار آب محلول در هوا قسمتي از مولكول
  ...ريزند  به زمين مي،سنگيني نسبي خود

طرات مايع  زيرا ق ، اصلاً ابري نبايد تشكيل و ديده شود،اما با اين ترتيب و توجيه
  ...گردند  مي زميني و روانه، بلافاصله از هوا جدا 

 طوري است كه گفته شد ولي هميشه موانع و مراحل هالبته اساس و نهايت پديد
 و دخالت 1آيد كه ناشي از حالات تأخير تعادل يا تعادل كاذب واسطي پيش مي

  .باشد  مي ساده و ثقل زمينعناصر و عواملي غير از تقطير
                                                       1. Phénomènes de faux equilibre 
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  درصد،110توانست به  بود درجه رطوبت مي اگر هوا كاملاً خالص و راكد مي
دهد و بعد كه تقطير با تأخير  برسد و تراكم و تقطيري رخ ن1حالت فوق اشباع يعني به

 اصطكاك نسبي  كوچكي خود و وجودي بسيار ريز آب به واسطهآيد ذرات پيش 
اي سطحي ، روزها و   ذرهي العاده با هوا و خنثي شدن نيروي ثقل در برابر جاذبه فوق
  .گرم شدن هوا مجدداً بخار و محو گردند و شرايط تغيير تا با بمانند معلق فضا در ها ماه

و مخصوصاً نمك پراكنده  غبار يينامر جامد ذرات زيادي مقدار هميشه جو در ولي
نمايند و پيش آهنگ تكوين ابر و   را ايفا مي2هاي تقطير  هسته يا نطفهاست كه نقش

ولي ) صحراها و شهرها(منشأ غبار و دوده البته معلوم است . گردند  مينريزش بارا
هاي آن در هوا  حباب كرده كف آب دريا با وزش باد .آب درياها است منشأ نمك از

اجزاي نامريي نامحسوسي از آن خره جهد و شكفته و برده و تبخير گرديده و بالا مي
  .شود رت ذرات نمك همسفر با بادها ميوصبه 

 زودتر از آنكه درجه رطوبت هواي محيط بر ، جاذب الرطوبه تنمك جسمي اس
 يعني در يك درجه ،) 8بند (شود  كشد و خيس مي  نم مي،حد اشباع برسد آن به

از فشار ) pe(د در هوا حرارت مفروض مادامي كه فشار اختصاصي بخار آب موجو
رسد   مي به حد اشباع،رطوبت گرفتهبه خود  نمك ،باع جذب در نمك بيشتر باشدشا

ي نمك ي نامريها دانه ترتيب اين به .كند مي مايع و بخار آب را در داخل خود تبديل به
 پيدا  در اثر جذب رطوبت حالت خميري، آنها اعشار ميكرون استي كه قطر اوليه

 جذب ي كه با ادامه آيند مي در محلول غليظ مايع هاي صورت دانه كنند و سپس به مي
يك  گردند تا بالاخره به تر مي تر و رقيق  رفته رفته درشت،رطوبت از هواي محيط

 AQ هر يك از نقاط منحني. رسند مي) 136شكل (AQطبق منحني حالت تعادل بر 
 درصد 100 ازكمتر  ابين هواي با درجه رطوبتم آب تبادل عدم و تعادل حالت معرف

.  ميكرون درست شده است5/0و محلول غليظ نمك است كه از دانه به قطر اوليه 
كه محلول نمك خيلي رقيق و نزديك به آب خالص  و موقعي  اليه اين منحني منتهي

 ي اما اين منحني كه رابطه.  استh=100% روي هواي Qاي مانند   نقطه،شده باشد
دهد براي   غلظت آب نمك و درجه رطوبت هوا را در حال تعادل نشان ميي رجهد

  چنانچه محلول به صورت ذرات كروي ريز  ؛ محلولي است كه فراوان و مسطح باشد
                                                       

1. Sursaturation (Supersaturation) 
2. Germes de condensation (Condion Nucleus) 
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 136شكل 

  

  
  

   و ابرهاي نمك و تقطير بخار آب و تكوين مه هاي ريز يا نقطه نقش هسته
  

در جهت مخالف  و انحلال،  علاوه بر تأثيرييك خاصيت و تأثير ديگردر آمده باشد 
اي يا مقاومت غشاء منحني در برابر نفوذ بخار  خاصيت جذب ذره: كند آن، بروز مي

هاي صابون در هوا يا كف روي مايعات كه مدتي  مانند حباب(آب به داخل حباب 
ي  راي آنكه بخار آب موجود در هوا بتواند داخل قطرهب) . تركند مانند و نمي باقي مي
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اختصاصي  فشار است لازم گردد، نمك ذرات كوچك العاده فوق شعاع با شكل كروي
منحني . آن خيلي زياد و مافوق فشار اشباع عادي هوا در درجه حرارت موجود باشد

دهد و   چنين تعادل و تأثير شعاع انحناي سطح محلول نمك را نشان ميBQنزولي 
نتيجه آنكه تحت . رسد  ميh= 100% و Qي  آن نيز عملاً براي قطرهاي زياد به نقطه

تأثير دو نيرو يا دو خاصيت مخالف انحلال و انحنا، حالات تعادل نهايي ذرات نمك 
  .شود  ميLMNPQدر هواي مرطوب بر طبق منحني متوسط 

 بود منحني Aاز  غير اي نقطه ،نمك  اوليهي دانهچه قطر عزيمت و نقطه معرف چنان
  .دش  ميGHQ منحني ديگري مثلاً ،نمكتدريجي  رشد  نمايش منتجه تعادل يا

سيدن از ركه قبل شود  سبب مي، هاي بسيار ريز نمك در فضا  بنابراين وجود دانه
 كتر نم هاي درشت  تشكيل يك ابر رقيق يا مه روي دانه،هوا به حالت اشباع معمولي

 همين ، اشباع100%سرد شدن بيشتر هوا و گذشتن از حالت شروع گردد و سپس با 
  . رسيد سرعت پيشروي بيشتر گرددNكه رشد قطرات خيس نمك به حالت نظير 

بنا به آزمايش و شمارشي كه به عمل آمده است براي آنكه قطر يك هسته نمك 
 100كشد ، براي رسيدن به   ثانيه طول مي1 ميكرون برسد به طور متوسط 10به 
 ساعت وقت لازم 3 ميليمتر شدن 1 ميكرون يعني 1000كرون چند دقيقه ، براي مي

 ميليمتر است تقريباً يك روز 3هاي معمولي رگبارها كه به قطر  است و تشكيل دانه
 دو ساعت بعد ي يك،شود كه رگبارهاي سنگين اما غالباً ديده مي. خواهد فرصت مي

 نمك اگر براي ايجاد مه و ياه تأثير نطفهن  بنابراي ؛ريزد از شروع تكوين ابر فرو مي
 كافي نبوده  و تگرگهاي درشت و رگبار هاي ريز كافي باشد براي باران نزول باران
  .ها و عوامل ديگري را نيز جستجو نماييم بايد پديده

و سنگين هاي اوليه باران و ضخيم  انهدپديده يا عامل ديگري كه در تسريع رشد 
ها با يكديگر در اثر حركات  كيب خود دانهر برخورد و ت،كردن ابر دست دارد

  . مربوطه استيها سقوطي و صعودي ابر و اختلاف سرعت
طه را برحسب و سرعت سقوط آزاد قطرات آب و اسامي مرب10 رهجدول شما

م يا شود تناسب سطح خارجي قطر به حج هر قدر قطر بيشتر مي. دهد ها مي قطر دانه
به وزن آن كمتر و بنابراين نيروي اصطكاك و نيروي چسبندگي حاصله از جذب 

  .شود تر مي گردد و بالنتيجه سقوط سريع تر مي اي ضعيف ذره
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  سرعت نهايي سقوط آزاد قطرات مه و باران در هواي آرام -10جدول 

  
  قطر
µ  

 سرعت سقوط
m/s نوع و نام قطرات  

1  00004/0  
2  00012/0  

10  003/0  
Nuclei                                             ها» ريزدانه«اي و  ذرات نطفه

Cloud Droplet                                              ريزدانه معمولي ابرها  076/0  50

Large Cloud Droplet                                   ريزدانه ابرهاي وسيع  3/0  100

Drizzle                                                                        شه يا مه دانه  5/1  200

 Large Drizzle Or Fine rain                   هاي ريز شه غليظ يا باران  8/2  500
 )      طل در عربي(

 Small raindrop                                                 باران كوچك دانه   0/4 1000
Large raindrop                                )وابل عربي(دانه درشت باران   9/8 5000

  
 10هاي بيش از  ها به اندازه وقتي با گذشت زمان و كثرت تراكم و تقطير ، دانه

ورت ابر را پيدا ميكرون و سرعت سقوط آنها به چند سانتيمتر در ثانيه رسيد، هوا ص
ها از سرعت صعود  كند ولي باران نازل نخواهد شد مگر آنكه سرعت سقوط دانه مي

تر  تر و خنك ابر يا بادي كه حامل آن است بيشتر باشد و در طبقات پايين كه گرم
  .است تبخير مجدد رخ ندهد

  
يا  -وط اختلاف سرعتي كه دارند ضمن سقها نظر به اختلاف قطر و بنابراين ريز دانه

، چه تر ذرات و قطرات كوچك هميشه. يندنما  با يكديگر برخورد مي-صعود همراه باد
 ي طعمه،  تركيب بعدي تلاقي وي در مرحله جذب و انحلال اوليه و چه در مرحله

 زيرا قطرات درشت كه داراي سرعت بيشتر هستند بر طبق شكل  ،شوند ترها مي درشت
137)A (گيرند  زنند و قطرات متوسط را مي ي ريز را پس ميدر سر راه خود قطرات خيل :

كنند قطرات نيمه درشت  و يا در اثر خلأيي كه پشت سر خود ايجاد مي. 1شكار مستقيم
  . )B(137، شكل 2بلع ضعيف: كشند  را به طرف خود مي

                                                       
1. Direct Capture       2. Wake Capture 
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  137شكل 

  
  

   :تر هاي كوچك به خرج دانه هاي باران دو طريق براي بزرگ شدن دانه
A-هاي كوچك  سقوط سريع دانه درشت و شكار كردن و جذب دانه  
B-هاي نيمه درشت  ايجاد خلأ نسبي در عقب و مكيدن و بلعيدن دانه  

  
چنانچه ابر داراي حركت قائم تند نبوده و در معرض و مهد بادهاي شديد نباشد و 

كه قطر قطرات به حدود ميليمتر رسيد، بارندگي شروع  نبندي با تأني پيش رود، همي دانه
هاي  اين همان بارندگي عادي توده. كند آيد ادامه پيدا مي شود و با امدادهايي كه مي مي

اما . باشد  ميCm/s10 تا 5آنها  قائم سرعت  كه هاي مهاجر هواست بزرگ ابري و جريان
ها مرتباً بالا و  يد و متوالي باشد، دانهوفاني و گرفتار حركات صعود و نزول شدتاگر ابر ، 

شود ، تا آنجا كه به  شوند و احتمال تصادم و اتساع و تكثير آنها زياد مي پايين انداخته مي
قدر كافي درشت و سنگين گرديده در اولين آرامش هوا يا تخفيفي كه در انقلاب پيش 

هاي  گردند ؛ باران  ساقط ميآيد از لابلاي ابر خارج و با سنگيني و سرعت به روي زمين
  . و سيلابي از اين نوع استدرشت رگبار
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 ناميده 1 ميليمتر در دقيقه باشد رگبار1وقت شدت بارندگي بيش از هر بنا به تعريف 
  .شود مي

  
ن و مربوط  تنها مديو  ،داخل ابر  در قطرات باران  ي  توسعه و اما تكوين اوليه و تكثير    

هـاي نمـك و برخـورد و      نطفـه ي جذب رطوبت به وسـيله  (الذكر    به دو خاصيت فوق   
بين  پديده يا كيفيت ديگري نيز غالباً در ؛نيست )سرعت اختلاف ها در اثر تركيب دانه 

خاصـيت  « دارد و آن 2آبستني و لقـاح ابـر   كردن يا آيد كه دخالت عمده در بارور         مي
  . نمايانده شده است138 است كه در شكل 3»نروبرژ

  
  138شكل 

  

  
  هاي باران   در تشكيل دانه»خاصيت برژرون«نمايش 

  هاي آب و بلورهاي يخ در قشر مختلط دانه
  

دوش  بر رفتن بالا مشغول مرطوب گرم هواي جناح يا توده يك وقتي آنكه توضيح
 هر قسمت آن برحسب ارتفاع ، است سرد زيرين و در حال انبساط برونكاري توده
پايين و حتي تا حدود  در :شود مي تقطير خاصي وضع به ،مربوط حرارت درجه و صعود

C.  10ْ-بدون هاي ريز آب است  ابر هنوز حامل دانه، تأخير تعادلي   در اثر پديده ، 
 -C.  10ْ و 0ْي  ها ايزوترم ي در فاصله وسط در طبقات. آنكه نزولاتي از آن بريزد

شود و  هاي مايع يخ بسته فراوان است و ابر از مخلوطي از يخ و آب تشكيل مي دانه
                                                       1. Averse (Showers)     2. Germination    3. Bergeron Effect 
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ها يا بارور شدن ابر و ريزش  تماس و تداخل اين دو عنصر باعث درشت شدن دانه
 اختلاف فشار ي مسأله به اين مطالب توجه نموده 1928 در برژرون. گردد  ميباران

 است علت آزمايش كلاسيك فيزيك يك را كه  اشباع بخار در جوار يخ و آب
 اي فشار اشباع زيادترر كه دا-زيرا بخار آب از روي سطح مايع.  دانستباروري ابر

  .كند تر مي خيزد و روي سطح جامد يخ نشسته قطرات جامد را درشت  برمي-است
  

 صحبت 73 بند است و در به احتمال قوي تخليه الكتريسيته كه همراه با رعد و برق
شود كه چند  اغلب ديده مي.  قطرات نيستي كثير و توسعهتدخالت در   بي،خواهيم كرد

گذرد  اي نمي اي يا چند دقيقه شود و دقيقه  غرش رعد شنيده مي،ثانيه بعد از درخشش برق
 الكتريسيته به ي تا زماني كه تخليه. شوند يعني درشت ميهاي باران تند و پرصدا  كه دانه

 يكديگر ، متجانسي كه دارندي بار الكتريسيته ي واسطه  قطرات باران به،نيامده استعمل 
 ،علاوه به. گردد  الكتريك ، مانع برطرف ميكنند اما با خنثي شدن بار را دفع مي

  .نمايد ها مي ي تشكيل دانهاه  كمك به ايجاد نطفه و يونيزاسيونالكتريزاسيون
  

هاي  از دو جهت مانند غالب پديده اين نكته را نيز بايد دانست كه تشكيل ابر
 زيرا  ،كننده دارد  مخالف و خنثيثر اكه موجب آن شده استروي عواملي  فيزيك

 مقداري حرارت و تخفيف تنزل درجه ي  سبب تخليه،اولاً تقطير بخار آب در فضا
 ي  ثانياً پوشش در برابر آفتاب و جذب اشعه ؛شود حرارت برحسب ارتفاع مي

  ؛شود هد و سبب پايداري ميد  درجه حرارت هواي بالاي ابر را افزايش مي،خورشيد
به اين ترتيب تا حدودي جلوي تقطير كامل و فوري و بازگشت آب را به همان 

گيرد و احتمال نقل باران به  محلي كه از آنجا برخاسته يا ابر درست شده است مي
  .كند مناطق دور از دريا را بيشتر مي

  
  )برحسب محل و طرز تشكيل آنها( انواع و اسامي ابرها - ٦٠

 يكسان ،شكلهتبا آنكه ابرها به لحاظ علت وجودي و شرايط كلي تشكيل و عناصر م
كه خود  -شان نيست ولي به لحاظ منظره باشند و در نظر اول اختلافي در ميان مي

 و حركات و - طرز ساختمان و چگونگي دروني و كيفيات ديگر استي نماينده
 داراي انواع و اسامي مختلف ،حالت و همچنين محل و شرايط تشكيل و آثار ناشيه

  .باشند و روي آنها علمي يا لااقل تخصصي بنا شده است مي
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  ابرهاي پشمكي -1
 به واسطه رقت ، تشكيل شودعات خيلي زياد و سرحدات زيرين جواابر در ارتفوقتي 

هاي باريك يا  و از رشته نازك و مشبك و منجمد خواهد بود ،و برودت شديد هوا
 آن را  ؛هاي پر است  شبيه پشمك باز شده يا دسته ،شود شبكه شفاف يخ تشكيل مي

  ).139شكل (نماييم   ترجمه ميگويند و ما ابرهاي پشمكي  مي1سيروس
  

   ابرهاي پشمكي-139شكل 
  

  
  

  اند هاي ارتفاعي كشيده شدهدهاي سفيد و ابريشمي پر مانند كه همراه با رشته
  

  يا ابرهاي سفره -2
 غلظت هوا و وفور بخار آب ي واسطه شوند به مي تشكيل پايين در كه بالعكس ابرهايي

د و حاجب ماوراء كنن مي  متراكم پيدا ي منظره زياد از يك طرف و امكان ضخامت
 .كند  تاريك تا خاكستري و حتي شيري تغيير ميهِاتيرگي رنگ آنها از سي. شوند مي

 مسير تقريباً افقي ،ا به حركت و تقطير در آمدههاي بزرگ هو ابرهايي كه همراه توده
يا موجي پيدا اي  اي ، صفحه حالت سفرهو شوند  دارند و در فضاي وسيع گسترده مي

  ).140شكل.(باشد و لايه مي سفره معناي به كه باشند مي 2ستراتوسا به موسوم و كنند مي
                                                       1. Cirrus          2. Stratus 
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  يا ابر سفره -140شكل 

  

  
  

   تشكيل شده استها  كوه و تپهي در ارتفاعات پايين جو تا دامنه ي كها  يك ابر سفرهي منظره

  
  ابرهاي انباشته -3

هاي  آيند يا عروج و انقلاب توده دار محل به وجود مي ابرهايي كه از صعود هواي دم
، شكل شود و حركت قائم دارند و تشكيل آنها ميگرم و مرطوب مهاجر سبب تقطير 

هاي  جوشش و جانبي ياه برآمدگي با راهمه كنندكه مي پيدا را روندهبالا هاي توده و برج
غبار غليظ يا بخار سفيدي است كه از  مانند ؛باشد مي كلم گل يا گنبد شكل به ،فوقاني

هاي منفجر شده   و ديگ زميني خرابي و فروريختن يك ساختمان يا از دهانه
  ).141شكل. (گوييم  ميتهشانبانامند و ما   مي1مولوسو اين نوع ابرها را ك ؛خيزد برمي

  :ي اول سه نوع ابر برحسب ارتفاع و طرز تشكيل داريم  پس در مرحله
   متر ؛13000   تا   7000     در ارتفاعات )سيروس ( ابرهاي پشمكي-1
     متر ؛7000   تا   3000    در ارتفاعات) توسستراا(اي   ابرهاي سفره-2
  .ي قائم  با تشكيل و توسعه)كومولوس( ابرهاي انباشته -3

                                                       
1. Cumulus 
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    ابرهاي انباشته-141شكل 

  

  
  

   جوشاني متصاعد شونده ي هابرهاي انباشت
)Cumulus Congestus(  

  
آثار گوناگون و متضاد و  انواع ، برحسب طرز ولادت و رشد بعديابرهاي انباشته

في ممكن است حالت متفرق و حركت افقي داشته و دلالت بر خشكي و صا. دارد
 هاي ديگر داشته و يا به طوري كه بعداً خواهيم ديد صورت) 142شكل (هوا بنمايد 

 و مصايب آسماني  يا تگرگوفاني و مولد رگبارهاي سيلابيتهاي  محصول انقلاب
  .باشد

صورت  گاه به هاي آفتابي تابستان يا بهار، گاه را در روز ابرهاي پشمكيدر تهران
تر در طرف صبح و  طور واضح ، يا بههاي شفاف موازي پراكنده در آسمان دسته
ابرها ضخامت  اين .نماييم مشاهده مي افق در رنگ سرخ ممتد هاي رشته صورت به عصر

مگر . هواي صاف هستندي  و ظرفيت كافي براي ريختن باران ندارند و غالباً نشانه
  .آهنگ و جارچي ابرهاي ديگر باشند آنكه در حال افزايش و گسترش و پيش

 و بهاره هستند كه سفيد تيره رنگ  زمستاني، ابرهاي مهاجري تهرانا ابرهاي سفره
ي كافي در سطح و عمق، ممكن  اند ؛ در صورت ادامه و توسعه ي آسمان و پوشاننده
  .هاي ممتد مفيد يا برف بريزند است باران
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   142شكل 
  

  
  

   هواي صافي  نشانه ، مسطح مهاجري ابرهاي انباشته
)Cumulus humilis(  

  
خصوصاً طرف شمال روي . دنشو  ديده مينا تهر غالباً در آسمانابرهاي انباشته

 يا گاهي اوقات در تابستان ،روند آيند و بالا مي ز كه از جنوب غربي ميهاي البر دامنه
شوند   را گذرانده به طرف فلات سرازير ميرسند و قلل البرز  نواحي كنار دريا مياز

 زياد ديده در بهار و تابستان نيز ابرهاي انباشته. روند  و رو به زوال و محو شدن مي
رونده و  هاي درهم  مانند توده ؛باشد شود كه توأم با گرما و دم كردن هوا مي مي
شوند ، يا   ميوفان با ترشحات باران يا رگبارت بهار كه گاهي منتهي به ي شونده تيره
شوند و تا  مانده پيدا مي  غروب ها كمي به كه شب تابستان ي پاره ابرهاي پاره  گله

  .نمايند هاي صبح آسمان تهران را تسخير و هوا را بسيار سنگين مي نزديكي
  

 مابين ، حالات برزخ و موارد مختلط و متوسط،رهاب ا ي ت كه براي كليهبديهي اس
  :سه صورت فوق وجود دارد 

شوند و در  ه وقتي اوج بگيرند نازك و مشبك مياي و انباشت ابرهاي سفره)  ب-1
  د كه از پشت آن شو يل مي، پرده نازكي تشكا قسمتي از آسمانيصورت پوشش تمام 
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  143شكل 
  

  
  

  ي با هاله خورشيدا  باريك ابرهاي پشمكي سفرهي پرده
)Cirrostratus(  

  
  144شكل 
  

  
  

  هاي تاريك و روشن ها و پارگي با موج تهيك نمونه ابر پشمكي انباش
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 ابرهاي ،اين ابرها. بندد نمايد و گاهي هاله مي پريده جلوه مي  يا ماه رنگخورشيد
  .)143شكل  (شوند ناميده مي) Cs (1يا پشمكي سفره

د و با وجود سفيدي و نافت  راه ميابرهايي كه از اوج گرفتن ابرهاي انباشته)  ج -1
 )Ce (2 به پشمكي انباشته،كنند اي متخلخل و موجي پيدا مي  شكل رشته،ها برآمدگي
   .)144شكل (اند  موسوم

 در دست ابرهاي پشمكي زير،ه در ارتفاعات متوسطو انباشتاي  ابرهاي سفره
هاي زير را پيدا   انواع و نام، مابين شكل كامل خالص خود و پشمكي،حالت برزخ

  :ايم  مشخص كرده 3 .1و  2 .1هاي  كنند كه با شماره مي
اي  تر از سفره كمرنگ ولي است Cs از تر پايين و تر ضخيم )As(3اي بلند  سفره-2 .1

   .)145شكل (باشد   ميساده و داراي تيرگي متوسط
  

  145شكل 
  

  
  

  ب ابرهاي كم ارتفاع در عق نيمه مخفي مات خورشيدي با چهره داي بلن  يكنواخت ابر سفرهي پرده
  

آهنگان قطار ابرهاي  پيش ،ديد  خواهيم66 بنددر كه طوري ها بهAsو  هاCs معمولاً
  .باشند هاي ممتد مي  بارندگيي رسند و مقدمه  ميبوده بعد از ابرهاي پشمكي مهاجر

                                                       1. Cirrostratus       2. Cirrocumulus     3. Altostratus  
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 و Ccتر از  نييپا. شود  مشتق مياز نوع كلي ابرهاي انباشته  )Ac (1 انباشته بلند  -3 .1
آيـد    وجود مـي    به Cs است و معمولاً از فرود آمدن و انحلال          Scتر از     به رنگ روشن  

   .)146شكل (
  

  146شكل 
  

  
  

  گسترده در افقداي بلن  پهلوي ابرهاي سفره،د بلني موج ابرهاي انباشته

  
  :ي ا اما متفرعات ابرهاي سفره

  
  ) Sc (2هاي انباشت ابرهاي سفره)  ب-2

ر ارتفاعات د ابرها اين و بخورد صعودي ي انباشته ابرهاي كمر به افقي بادهاي كه موقعي
شكل (آيند   در مي،هاي ضخيم پاره پاره شده صورت سفره  به،پايين گسترده شوند

147(.   

                                                       
1. Altocumulus 

2. Stratocumulus 
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   147شكل 
  

  
  

   رنگ تيره خاكستري هستند بهه كه در ارتفاعات متوسط واي انباشت تكه پاره ابرهاي سفره
  
  ؛  )Ns (1اي فشرده ابرهاي سفره)  ج-2

و  در سطوح نسبتاً پايين ،وجود رطوبت و برودت زياد ي واسطه كه به يا ابرهاي سفره
 غالباً آبستن باران زيادند و روي ؛ شوند ميصورت ضخيم متراكم و تاريك تشكيل  به

 موسوم 2فشرده ابرهاي روان هاي آنها تكه زير گاهي در. پوشاند  ميAsآنها را طبقات 
  . وجود دارد3مبوسيبه فراكسيون

توانيم اسم   نوع زير را مي،شود  ابري كه در ارتفاع كم متفرع مي،ابرهاي انباشتهاز 
  :ببريم 

   
  ؛ ) Cb (4ي فشرده ابرهاي انباشته)  ب-3

شوند، مانند برج يا كوه،   كه خيلي پايين تشكيل ميهاي بزرگ ابرهاي انباشته توده
  صاف است و گاهي اوقات در بالا ،  قسمتي از فضا را اشغال كرده زير آنها كمابيش 

                                                       
1. Nimbostratus        2. Nimbus      
3. Fractionimbus        4. Cumulonimbus 
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   بدون سنداني   فشردهي  قطعات ابر انباشته-148شكل 

  

    
 و مخصوصاً -در چنين صورت. دهد  نشان مي1هاي طويلي شبيه به سندان برآمدگي
 خبر از انقلاب و -هاي مغشوش و متلاطم داشته باشد  صاف و دورهي هاگر داخل

 150 و 149 ، 148اشكال . شود بيني مي  پيش،هاي شديد وفانتدهد و  انقباض هوا مي
  .دهد  وفاني را نشان ميتن و سياه ن ، با سنداسندا  بيسه رقم ابرهاي انباشته فشرده

  
  با سندان ،  فشردهي  توده ابر انباشته-149شكل 

  

  

                                                       1. Enclume (Anvil) 
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  وفاني شديدتالعاده متراكم و   فوق انباشته فشرده قطار ابر-150شكل 
  

  
  

  )بندي ابرها دسته(ع ابرها اانواع و اسامي و ارتف -11جدول 
  

 نقشه روي دركتاب  اسممشخصه علامت اختصاري
  حدود ارتفاع

  به متر
    Cirrus  Ciپشمكي                                            الف-1
    Cirrostratus Cs     ي                  ا پشمكي سفره   ب-1
    Cirrocumulus  Ce                 پشمكي انباشته   ج-1

ابرهاي مرتفع 
  متر7000تا 13000

  ∠  Altostratus  Asد                          اي بلن رهسف  2 .1
  Altocumulus  Ac  ω                         انباشته بلند  3 .1

ابرهاي متوسط 
 متر3000 تا 13000

  -  Stratus  St                                        اي سفره  الف-2
    Stratocumulus Scه                اي انباشت سفره   ب-2
  ے  Nimbostratus  Ns                  اي فشرده سفره   ج-2

  ابرهاي پايين 
   متر3000كمتر از 

    Cumulus Cu                                       انباشته  الف-3
توسعه قائم در ارتفاع    Cumulonimbus Cb                  فشرده انباشته   ب-3



  
  
  
  

  
 397 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

 حدود بندي كرده و  اسامي و انواع ابرها را دسته11طور خلاصه ، جدول شماره  به
  .نمايد تعيين ميارتفاعات مربوط به آنها را 

  

    مواقع بارندگي در مناطق مختلف كره زمين- ٦١

بودن  مرطوب علولم موارد اعظم قسمت در باران ريزش و ابر تشكيل شد معلوم كه اينك
ترتيب زير و از روي آنچه در مباحث  توانيم به  مي،كافي و حركت صعودي هوا است

 تا ،گذشته راجع به مشخصات و مسير بادها و عوامل ناپايداري و صعود آنها ديديم
  .ه فصولي است چحدودي تشخيص دهيم بارندگي در كجاها و در

 هموار و سراسر  كره زمين،گفتيمطوركه در تشريح بادهاي عمومي   اگر همان-1
 و  ْ. روي دو مدار  هواي جو، 67 بر طبق شكل ،دريا بود و محور زمين تمايلي نداشت

  داشت؛ فرودي مي  حركت90ْ و 30ْ  و روي دو مدار كرد  حركت صعودي پيدا مي60ْ
  

  151) شماتيك(شكل نمايشي 

  
  ها  و تعيين اقليم  با وضع بادها و ابرها ر زمينالنها  يك نصفي مقطع گسترشي و ساده شده

  )با فرض يكنواخت بودن زمين( به لحاظ بارندگي
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طق داشتيم و ساير منا  مي-60ْ و  0ْ +  60ْهاي   بنابراين سه كمربند بارش در عرض
 ج گفتيم، تمايل محور دوران -33طوركه در بند اما همان. بود  دچار خشكي ميزمين
اي و دامنه پيدا كردن  اي و حدبه ي كمربندهاي حفره جاشدن ساليانه ، سبب جابهزمين

  .گردد  و جدول زير آن مي151) شماتيك( طبق شكل نمايشي كمربندهاي بارش
در اين نماي گسترده مواضع نهايي كمربندهاي صعودي و فرودي هوا و محل 

 برحسب آنكه تا چه اندازه مدارهاي مختلف زمين. تشكيل ابرها نشان داده شده است
 به هشت منطقه ،برخوردار باشند مولد باران يهايي از بادهاي صعود ه فصل چو در
  .شوند  تقسيم ميي كره نيممتمايز در هر نسبتاً 
 فوق را به هم زده به عوض چهار ي  نظم ساده،ها ها و سلسله جبال  وجود قاره-2

هاي     و سه كمربند كم فشار در عرض و در قطبين±30ْهاي   كمربند پرفشار در عرض
ي و يك عده مراكز اي نوساني استواي راي يك كمربند حفرها د زمين،  و استوا60ْْ±

شود كه در زمستان و تابستان تغيير يا تعويض مكان  ي ميا ي و حفرها يا مناطق حدبه
  .كنند هاي بارندگي را تعيين مي كه وضع هوا و حوزه همين مراكز هستند  ؛دهند مي

ها است خاصيت خود را بر طبق شماي   تا آنجا كه روي اقيانوسكمربند استوايي
 ارسال ،اي  ي و حفرها اثر مراكز يا مناطق بزرگ حدبه. كند  حفظ مي151شكل 
 ، 107 ، و 101 ، 99هاي  هايي است كه در شكل ا و ايجاد جبهههاي عظيم هو توده
شوند و   مي±60ْاي جانشين كمربندهاي كم فشار   اين خطوط جبهه.  ديديم108

  .هاي فراوان هستند محل بارش
هاي  وه شناسي از رشته كها غالباً بنا به قوانين زمين ها و خشكي  حاشيه قاره-3

 ، آندها ، راكي مونتينز و ندوكش و البرز و فلات ايرانهمانند (شود  مرتفع ساخته مي
هاي شديد در  ن سبب صعود بادها و ريزش بارا،هاي كوهستاني  اين ديواره ؛)غيره
ي  شان گرفته شد به داخله گردد و بادها پس از آنكه عرق دريا مي هاي مشرف به دامنه

 بنابراين يك عدم تعادل محسوس مابين مناطق  ؛شوند و خشكي سرازير ميفلات 
  .آيد كوه به وجود مي كوه با مناطق داخلي پشت ساحلي پيش

 گفته شد نيز سهمي در 134 و شكل 57  بندكه در شرحي ي بههاي درياي  جريان-4
 تا  و اقيانوس كبيري در اقيانوس اطلس شمالي كره نيمدر . تعيين مناطق بارش دارند

تر از سواحل شرقي  مرطوب)  و جزاير ژاپنمانند فلوريدا( ، سواحل غربي 40ْحدود  
بالا سواحل   به40ْولي از عرض   هستند )فريقاآ و آسامي در مريكاآ در مانند كاليفرنيا(

  ) مانند كانادا( غربي سواحل از تر تخب خوش و تر مرطوب )نروژ و انگلستان مانند( شرقي
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  . شوند مي
 ي  فوق چنان است كه در نقشهي نه مراحل و مطالب چهارگاي نتيجه و خلاصه

  .دهد ه شده است و ميزان متوسط نزولات ساليانه هر ناحيه را نشان ميي ارا152شكل 

  

  

شكل
152

-
 نقشه

ي جهان
 

ت ساليانه در قاره
ط نزولا

ي ميزان متوس
نما

ها
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كند انطباق نواحي پرباران با مناطق كم فشار   اول جلب نظر ميي آنچه در مرحله
  .هاي كوهستاني است و با برجستگي

 مقدار بخار آب موجود در هوا اشاره كرده ي  در باره2  بندقاً درطوركه ساب همان
 ميليمتر است 1800ها در حدود   بارندگي روي خشكيي  ميزان متوسط ساليانه،بوديم

باشد كه اگر به تمامه و يك دفعه   برابر كل بخار آب موجود در جو مي3و اين ميزان 
هاي  هيچ يك از پديده ما نقاط مختلف زمين نسبت به ا ؛شد  ميتقطير و تخليه به زمين

اي  ميزان نزولات براي پاره. ي دچار اختلاف و تضاد به اندازه بارندگي نيستندجو
يك پنجاهم ، است و براي بعضي نواحي ديگر  پانزده برابر مقدار متوسط فوق،نواحي

  .و حتي كمتر از آن
 و جزاير فريقاآ و مريكاي جنوبيآ در  كمربند استواييحداكثر بارش در اطراف

هاي ساحلي به شمال و   آن در امتداد سلسله جبالي شود و دنباله  ديده مياقيانوسيه
  : از اين قرار  ؛شود جنوب كشيده مي

  )Georgetown,Manaos, Para در( ميليمتر درسال 2000 متجاوز از و گوياندر آمازوني
  )Celon                     در(      "         2000     مريكاي مركزيآ    در
  )San Salvador, Haiti          در(      "         1500     مركزيمريكاي آ    در
  )Pernambucs                در(      "         3000       ساحل برزيل    در
  )Cameroun                        در(      "         4200           آفريقا    در
  )Gabon                        در(      "         2200           آفريقا    در
  )Soumatra                 در(      "         4500         اقيانوسيه    در
  )Batavia                  در(      "         1800         اقيانوسيه    در
  

 توأم شدن تأثير ساحل و كوهستان روي بادهاي ي  جنوبي به واسطهيها ر آبد
  :  حداكثر بارندگي وجود دارد  ،برسات

  )Bombay  (            ميليمتر در سال 1900        هندوستان   در 
  )Mahaba leshwar    (             "         8000        هندوستان   در 
  )Tcherrapounji(                   "       12000        هندوستان   در 
                   "         1800         سايگون   در 
                   "         2600           هوئه   در 
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  :رود  نيز پيش ميرو ماداگاسكا استراليا سواحل و نچي شرقي تا ايالات برسات تأثير
                 "         1700         كانتون   در 
               "         1000           ژاپن   در 
  )Cooktown(                      "         1700      ن تاو كوك   در 
       "         3000           واتامات   در 

  
ي و جهت هاي درياي واسطه جريان  به و شرق اقيانوس كبيرحل اقيانوس اطلسسوا

دارد  متر دريافت ميي ميل1000فوق ها رطوبت نسبي زياد ما  رشته كوهبادها و وجود
  ) و ايليري اكوس ، اسكانديناوي ، آلاسكا ،كلمبياي انگليس(

متر ي ميل100 بعضي نواحي وجود دارد كه در سال ،در مقابل اماكن پر آب فوق
 34 متر ، قاهرهي ميلPort Nolloth (58 ( نولوتتمانند پور. شود شان نمي آب نصيب

 نقاطي هست  و در عربستانفريقاآدر صحراي  . فريقاآ ميليمتر در 25 ميليمتر و سوئز
  .بارد اي نمي گذرد و قطره ها مي كه سال

 ميزان  ممكن است،از طرف ديگر در يك منطقه و با فاصله چند صد كيلومتر
  .نزولات ساليانه به نصف و ثلث تقيل پيدا كند

نزولات جوي يك ناحيه،  ساليانه كلي متوسط ميزان بر  علاوه ،بارندگي ي مسأله در
لحاظ زراعت و زندگي  به فراواني اهميت ،فصول و  سال طرز پخش نزولات در ضمن

تر يا لااقل فصول  خط افقي نزديك به ساليانه نزولات منحني قدر هر بديهي است. دارد
  .هاي آن كمتر خواهد بود برداري از بارندگي بهتر و زيان  بهره،تر باشد خيس گسترده

 ساليانه و دوري و نزديكي مجموعه نزولات يك سال نسبت اتهمچنين اختلاف
مناطق اتفاقاً از اين جهت .  داراي اهميت خاص است ،به ميزان متوسط چندين ساله

كه بارندگي ساليانه فراوان دارند دچار اختلافات نسبي تر از جاهايي خشك بيش
 تغييرات ميزان بارندگي در هر ناحيه ،يشناس  علماي اقليمي به عقيده. شوند ساليانه مي

ي و تعيين شناس به اين دليل محاسبات اقليم. نسبت عكس با مقدار متوسط ساليانه دارد
.  متوسط نزولات يك محل بايد لااقل مبني بر آمار سي سال متوالي باشداندازه
ي در سواحل شرقي آن مطالعات عميق ا  كه در باره اقليم مديترانه1ذلك اروين بيل مع

 هم از بسياري كه ايران - معتقد است كه در اين قسمت از زمين،به عمل آورده
                                                       

1. Erwin Biel 
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توان معدل ساليانه   مي، سال آمارگيري مستمر80بعد از  -جهات شبيه و تابع آن است
 ،نزولات ي ساليانه تغييرات نواحي اين در ،ديگر عبارت به .آورد  دست به يبخش اطمينان
  .العاده زياد و نامنظم و پر نوسان است فوق

هاي حاضر  ي مختلف و مورد استعمالي از بحثها اي از اقليم براي آنكه مقايسه
نزولات شهرهاي مختلف جهان  نمودار از نمونه چند 153 شكل در ،باشد آمده دست به

  : داده شده است شهر ايرانچند به انضمام 
  

   متوسط در چند شهر مختلفي  نمودار نزولات ماهيانه-153شكل 
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  ميزان متوسط نزول باران در چند شهر جهان و ايران

  

عرض جغرافيايي  وضعيت اقليمي  نام شهر
  )درجه(

باران سالانه
زمان حداكثريوضعيت پخش )متر ميلي(

  زمستان  نسبتاً منظم  300  78   شهر قطبي  سپيتزبرگ
  تابستان  منظم   570  52 معتدله اي  قاره  برلن

  پاييزمنظم  خيلي  1050  40  دريايي معتدله  نيويورك
  بهار  نامنظم     205  36اي معتدله فلات قاره  تهران
پاييز و زمستان    نسبتاَ منظم  2100  60  دريايي معتدله  برگن

  اواخر پاييز   نسبتاَ منظم   1600  54  دريايي معتدله نسمپسو پرت
  پاييز   نسبتاً منظم   1900  37  دريايي معتدله  يانزلبندر

  زمستان  نامنظم    400  32  معتدله  موگادور
  تابستان  نامنظم  215  17  هاي حار قاره  تمبوكتو

  

  
  .سرماي زمستان يا باد بهار نيست،  باران ي لازمه، شود  ديده ميبه طوري كه 

  
   مواقع و ميزان بارندگي در ايران- ٦٣

كه در طور  همان-ي در ايرانشناس آمارگيري منظم صحيح از شرايط جوي و اقليم
ها شروع شده  ي در بعضي ايستگاه هجري شمس1321 از سال - اشاره كرديمچهتاريخ

 آن در اختيار ما قرار گرفته است 1334 -35 كه تا سال نااست و آمار مربوط به تهر
فقط روي ) 1328 مورخ بهمن،خشك مناطق علمي تحقيقات  مركز3  شمارهي نشريه(

  .گيري شده است  سال متوسط14
خطوط  ي وسيله به ايران در را ساليانه باران گيپراكند ي نقشه 154شكل ،كليورط به
  .دهد ن نشان ميبارا هم
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  )متر برحسب سانتي ( نواحي مختلف ايراني  ميزان بارندگي متوسط ساليانه-154شكل 

  
  

  
  

    
ي  از مقايسهكند ، مخصوصاً  ، در اين نقشه صدق مي 61كليات مذكور در بند 

ي نزديك و تأثير  رابطه، )155شكل( ايران هاي برجستگي ي ها با نقشه ي بارندگي نقشه
 .گردد خوبي ظاهر مي دارد، به ميزان بارندگي روي كوهستاني ارتفاعات كه محسوسي

هاي خارجي حصارهاي كوهستاني  مناطق پرباران ايران همان مناطق پرارتفاع در دامنه
   ز مشرف به درياي مازندرانهاي شمالي البر يعني دامنه. باشند دور تا دور فلات مي

س هاي غربي زاگر  و دامنه- داريم ميليمتر را2000كه حداكثر بارندگي يعني سالي -
رسد ؛ در مشرق  متر مي  ميلي1000 تا 500ي كه به ا مشرف به بادهاي غربي مديترانه
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 و ناحيه ناحيه مشهد( وجود دارد اي در خراسان ايران نيز كه ارتفاعات قابل ملاحظه
 ميليمتر ترقي كرده است ، در حالي كه نواحي 400 و 300ميزان نزولات تا ) بيرجند

  . ميليمتر در سال كمتر است100 ، از مركزي كوير و جنوب شرقي
   

  هاي فلات ايران  برجستگيي نقشه -155شكل 
  )استفاده از اطلس سحاب(

  

    
 1بند فرعي  شبيه به هم است و طبق  نواحي ايراني كليه، به لحاظ فصل بارندگي 

ها بيشتر در زمستان و مختصري در بهار  بارندگي،  151و جدول شكل  ، 61 بنداز 
خشكي  بر رويم مي جنوب  به شمال از كه تدريج به البته .است خشك ها تابستان و ريزد مي
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بار ايالات جنوب   يك سال چند هر استثناييِ هاي و جز بارندگي شود مي اضافه تابستان
 گاه همچنين گاه. شود  چيزي ديده نمي، دارد كه ارتباط با كمربند تقارب حارهشرقي

خيزند  برمي موضعي گرماهاي از كه يوفانت ي انباشته ابرهاي از ،كوتاه يها مدت براي و
  . شود ريزد و هوا موقتاً خنك مي ميرسد، رگبارهايي   متر مي13000 آنها تا ي و قله

هاي شمال   در بسياري از ييلاقااز اين رگباره) 1954 (1332در تابستان سال 
هاي   عظيم راه افتاد و تلفات و ويرانييها سيلاب،  و حتي در شهرهاي مركزي نارته

هاي تير   شهرهاي زير در ماهيهاي هواسنج در آمار ايستگاه. زياد به يادگار گذاشت 
هاي قبل و بعد و نسبت  ثه به صورت برجسته و استثنايي نسبت به سالو مرداد اين حاد

  :هاي مجاور ثبت شده است  به ماه
  
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به  ميليمتر 4/0+3/0  ميليمتر روي متوسط22+ 7    تهران
  سنوات ديگر در آن دو ماهه نسبت بميليمتر    2 +5     ميليمتر روي متوسط42+32    لبنان
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر     0+0      ميليمتر روي متوسط 3+12    هكو بن

  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر    1 +3/0  ميليمتر روي متوسط 7+ 3    اصفهان
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به  ميليمتر    0+0      متر روي متوسطميلي0+67    اصفهانك

  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به  ميليمتر 1/0+2      ميليمتر روي متوسط 0+11    كرمان
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر     0+0       ميليمتر روي متوسط 1+ 1    سبزوار
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به  ميليمتر 2/0+4/1   ميليمتر روي متوسط 2+ 7   شاهرود
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به  ميليمتر 4/0+1      ميليمتر روي متوسط4+21)بيلقان( كرج

  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به  ميليمتر 1/0+3/3   ميليمتر روي متوسط11+17 ده صومعه
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر     1 +0      ميليمتر روي متوسط 0+ 6    همدان
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به  ميليمتر 1/0+1/0  ميليمتر روي متوسط 5 + 7    اراك
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر     0+4/1   ميليمتر روي متوسط 3+ 0  دآبا عباس
  سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به  ميليمتر  7/2+3/0   ميليمتر روي متوسط 5+ 1    رضائيه
  )بوده استعادي  (سنوات نسبت به  ميليمتر 5/0+ 6      ميليمتر روي متوسط 3+ 7    تبريز
  )عادي بوده است (سنوات نسبت به  ميليمتر 5/2+ 6     ميليمتر روي متوسط 6+14    لوشان

  
بند وده است و در بهاي كاملاً استثنايي و غيرعادي  شود كه سال و ماه ملاحظه مي

  . علت آن را خواهيم ديد73
 در مناطق جنوب و هاي زيادي در تيرماه سيلاب) 1334 يا 1956(در سال بعد 

  :هاي زير ثبت شده است   جريان پيدا كرد كه در ايستگاهجنوب شرقي ايران
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  هاي ديگر  ميليمتر متوسط تيرماه سال2/0  روي متوسط    ميليمتر63  زاهدان
  هاي ديگر تر متوسط تيرماه سال ميليم1/0  روي متوسط    ميليمتر45  اصفهان
  هاي ديگر   ميليمتر متوسط تيرماه سال0    روي متوسط    ميليمتر12    شيراز
  هاي ديگر  ميليمتر متوسط تيرماه سال3/0  روي متوسط    ميليمتر14   كرمان

  هاي ديگر  سال  ميليمتر متوسط تيرماه0    روي متوسط      ميليمتر8      قم
  هاي ديگر  ميليمتر متوسط تيرماه سال4/0  روي متوسط      ميليمتر7  دآبا عباس

  هاي ديگر   ميليمتر متوسط تيرماه سال0    روي متوسط    ميليمتر23  احمدآباد
  )ز جنوبي البري  دامنهاستثنا براي( ميليمتر6/6  روي متوسط    ميليمتر28    يانتل

  )ز جنوبي البري استثنا براي دامنه(  ميليمتر0    روي متوسط      ميليمتر3   ورامين
  )زبر جنوبي الي استثنا براي دامنه(  ميليمتر0    روي متوسط    ميليمتر16   هكل پل

  
هاي   نقاط مختلف كشور برحسب ماهي اينك براي آنكه توزيع بارندگي ساليانه

 كل ي  ادارهي  رقم معلوم باشد آمار و محاسباتي را كه از نشريهي سال به وسيله
  .آوريم  مي12در جدول شماره ايم  گيري كرده ن استخراج و متوسطهواشناسي ايرا

  
   ايراني توزيع نزولات جوي بعضي از شهرهاي عمده -12جدول 

  هاي مختلف سال ، و ميزان تغييرات نسبي ساليانه برحسب ماه
  

 تغييرات ساليانه بر مقياس متوسط
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 213412  130031 1900 175 345194356 111 48 73 54 132813110915064-1335 يانزلبندر 
 60 533  63 123 332 29 26 23 28  12 19 13 26 46 13315/215/3751-1335  گرگان

 35 402  30 209 296 27 18 9 5/0  0 0 3 31 5/8062 42 132923-1335)طرق(مشهد
 84 996  30 378 540 60 61 7 5/0  0 5/00 47 11786 83 132278-1334  سنندج
 εε ε  1  ε 65 68 400 233 41  583 46 5/5429 85 67 132155-1331 كرمانشاه
5/37 5/57470 145 342 44 5/3 6 5/0  5/01 1 34 60 60 56 132544-1335  همدان
 50 339  28 200 280 18 19 23 10 5/0 6 23 40 5/5146 32 132616-1335  تبريز
 50 307  55  91 205 26 25 3 5/1  2 5/11 14 29 37 13215/3826-1335  تهران
 140 324  47  71 135 26 5/218 5/0  5/05/41 11 5/2116 13 132521-1335  اصفهان
 68 119  58  30  71 2/5  3/01  0  0 0 0  2 5/6  5 34 132517-1332  زاهدان
 91 321  44  94 5/42168 29 2  0  0 0 0 5/145/8 5/1925 132327-1335  آبادان

 80 491  55 125 275 110 48 0  0  0 0 0  1  5/225/278 132858-1335بندر بوشهر
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  .بينيم  را ميندگي ماهيانه بعضي از شهرهاي ايران نيز نمودار بار156در شكل 
  

  توزيع بارندگي ماهيانه و فصلي بعضي از شهرهاي ايران -156شكل 
  با تعيين ميزان متوسط ماهيانه

  

  
  

و منظم دارند،  خوب نسبتاً كه بارندگي مشهد و گرگان و انزلي شهرهايي مانند بندر
يِ آنها    هاي ساليانه   مختلف، يعني نوسان   سنوات طي در آنها و حداكثر  حداقل تغييرات

ولي شـهرهاي بـا تابـستان طـولاني و خـشك            ) مخصوصاً بندر انزلي  (نيز شديد نيست    
  .هاي ساليانه زياد دارند  نوسان و اصفهان ، زاهدانمانند بوشهر
  و سنندج و مشهد و تبريزبراي گرگان ،است پاييز در انزلي بندر بارندگي حداكثر
 مانند ر بهار ، بنادر جنوب در زمستان ، شهرهاي مركزي ايران دكرمانشاه و و همدان

  . در زمستان و بهار و زاهدان و يزد و اصفهانناتهر
حر بسواحل شمال است مربوط به رطوبت آنچه در ،  هاي تابستاني ايران بارندگي

 رطوبت ، حرارت درجه اختلاف و مجاورت طريق از باشد و ناحيه آذربايجان  ميخزر
ي غربي نيز به اين اه هاي سقوط فشار توده احياناً حفره. دارد بحر خزر را دريافت مي

  .1رسد نواحي مي

                                                       
1. Westerly depressions or cold Pools 
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ز يا مدارهاي كم فشار  حركت مراكي هاي زمستان شرايط بحراني در نتيجه در ماه
ها غالباً  ابرهاي ناشي از جبهه. دهد  رخ ميداخل ايران  بهن يا خليج فارسالنهري از بين
نواحي . س داردهاي غربي زاگر  تقريباً انحصار به دامنهابرهاي انباشته. اي هستند سفره

، شود عبارت است از دشت خوزستان مير ديده اي مهاج كه در آنجا ابرهاي غيرجبهه
  و همچنين نواحي مشهدران و مازند ، ايالات گيلان اطراف رضاييهآذربايجان غربي

  .در شمال شرقي خراسان
  

  تكوين ابرها و ريزش نزولات جوي
 تشكيل ابر و ريزش باران ، وزش باد ي  لازمه ،گفتيم) 58بند در (كه قبلاً   طوري  به

وع باد يا بادهايي بوزد و مرطوب و سرد شدن كافي آن است ، برحسب آنكه چه ن
 اسامي و انواع  ، ابرهاي حاصله و نزولات ناشيه ،عامل صعود چه چيز و چگونه باشد

  :كنند  مختلف به لحاظ كميت و كيفيت پيدا مي
هاي مرتفع  كوهستان  يعنيهاي زمين برجستگي با برخورد در باد صعود  چنانچه-1
كوهستاني ساده يا  است كه ممكن گويند  مي1»كوهستانيباران «ران حاصله را ا ب،باشد

  . باشد2كوهستاني ساحلي
 باراني كه احياناً بريزد ،د باشدبا گرم  وسرد جناح دو كه اثر برخورد  در صورتي-2

  .ده مي شود نامي3»اي هاي جبهه باران«
رگبار  سبب انقلاب و منتهي به ،مرطوب گرم هواي صعود و محل داغي  هرگاه-3
  .شود  خوانده مي4»وفانيتباران  « ،شود

ها و ابرهاي حامل آنها خواهيم پرداخت و  در زير به مطالعه و تشريح انواع باران
  .مدهي   به مه و شبنم اختصاص مي بند راقبلاً يك

  
   مه- ٦٣

تيره و تار جلوه نمايد  را گرفته باشد جلوي نور آنكه پوشش ابر هوا ممكن است بدون
  .العاده پيدا كند كاهش فوق» ديد ردب« يا 5و درجه رؤيت

عامل تاري هوا در مرحله اول دودهاي صنعتي و غبارهاي شهري يا صحرايي 
)  درصد70درجه رطوبت كمتر از (لظت كافي و در حالت خشك است كه در اثر غ

                                                       
1. Pluies de relief     2. Pluies littorals    3. Pluies frontales 
4. Pluies d’orage     5. Visibilité (Vtsibility) 
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هاي منعكس شده از  ل در برابر نور آفتاب يا چراغ و شعاعيايجاد يك پرده نيمه حا
گويند و ما   ميHaze شده را به انگليسي اين نوع هواي دودآلود تيره. نمايد اشياء مي
  .ميكن را براي آن پيشنهاد مي) به فتح گ(» مه ردگَ«يا » خشكه مه«اصطلاح 

وجود ذرات آب و كثرت رطوبت تواند  مي  دوم عامل تيرگي هواي در مرحله
  . باشد

 رسيد درصد 70كه درجه رطوبت به  ، هميندر هواي آغشته به ذرات غبار و دود
 هاي آب به دور قطعات معلق شروع و بر تيرگي هوا  ريزدانهعمل تقطير و تشكيل

 Smogن است كه هاي لند  معروف و خطرناك آن تيره مهي نمونه(شود  افزوده مي
 آن و اصطلاح شود تاريك نمي زياد كه  گيرد رقيقي فرا مي ابتدا هوا را مه ).گويند مي

Mist درصد 90وقتي درجه رطوبت از . نماييم را عنوان مي» رغبا تره «ي بوده ما كلمه 
  ).Fog(شود   ناميده ميرسماً مه ،شد كمتر كيلومتر  يك از ديد ردو ب كرد تجاوز

 ديرتر از شهرها و مه و تيرگي هوا ،در درياها كه هوا عادتاً پاك و خالص است 
  .شود  عارض مي ،تر به حالت اشباع در شرايط نزديك

درجه حرارت هوا و رسيدن  از تنزل  شياو ن ندارد اما بروز مه كه اصولاً فرقي با ابر
حالت اشباع و گذشتن از تقطير است علل مختلفي به شرح  بخار آب موجود در آن به

  :تواند داشته باشد  زير مي
  

 حـرارت خـود را از طريـق          لطيف صاف كه زمـين     يها  در شب  ؛   1يهاي تشعشع    مه -1
وجـود   صـورت  در سـرد شـده    رفتـه  هواي مجاور رفته  ،  تشعشع به فضا از دست بدهد       

  .سرحد اشباع و بروز مه خواهد رسيد   به،رطوبت قبلي كافي
هاي دريايي يا تبخيرهاي  مند از نسيم هايي كه بهره ها و دره ه در دشتاين نوع م

  .افتد گياهي محلي باشند اتفاق مي
  

دار بر نواحي سرد بوزد و از طريق هدايت و  وقتي هواي نسبتاً دم؛  2هاي وزشي  مه-2
 و تشكيل مه معلق در هوا بروز  تقطيري  پديده، بدهدزمين  وزش حرارت خود را به

گرم  يهاي درياي جريان  در كنار،ها  غالباً در اقيانوسيآمد چنين پيش .خواهد كرد
كه   همين،خيزد ها برمي كه از روي اين جريان مرطوبي و گرم نيم بادهاي. افتد مي اتفاق

                                                       
1. Radiation Fog        2. Advection Fog 
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مه غليظ  ايجاد حرارت درجه و تنزل   سرد و راكد نزديك برسد تبادليها به آب
 ستريما رك جريان گلفمشت   در فصل1بنك گراند  مورد آشكار و وافر آن. نمايد مي

  .زده لابرادور است هاي يخ با آب

  
هاي كوهستاني  دامنه بر كه يا جنگلي دريايي بادهاي؛  2اي هاي كوهستاني يا دامنه  مه-3

اين نوع مه در  .شوند مه مي   خنك و منتهي بهروند در اثر انبساط برونكار بالا مي
  .شود ز و در ييلاقات ما زياد ديده ميهاي شمالي البر دامنه

  
تر از خود قرار  هاي گرم  بر روي آبچنانچه هواي غيراشباع ؛ 3هاي تبخيري  مه-4

 نظر ،تر باران بريزد  گرمي يك توده هواي سردي از ابرهاي متعلق به در ياگيرد و 
 نظير درجه حرارت عاينكه فشار اشباع نظير درجه حرارت آب بيش از فشار اشبا به

 خود رسيد بخار س از آنكه هوا به حد اشباع عمل تبخير ادامه يافته پ،شود هوا مي
  .آيند هاي اضافي متصاعد شده از آب به صورت تقطير در مي آب

  
  157شكل 
  

  
  هاي نسبتاً گرم باران  تبخير سطحي دانهي بروز مه در داخل هواي سرد باراني در نتيجه
  

آيد و همچنين   و سرد پيش مي بادهاي قطبيي مواقع حمله در اين مورد در درياها
  .)157شكل (رم اي گ هاي جبهه ها در زمستان در مواقع باران در خشكي

                                                       
1. Grand Bank       2. Mountain Fog 
3. Evaporation Fog      4. Frontal Fog  
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 لازمه شبنم سردتر بودن.  است  شبنم در زميني پديدهنظير تشكيل مه در هوا ، 
البته اين . نسبت به هوا و رطوبت كافي در هوا است اشياء و گياهان زميني زمين و 

هاي ساحلي يا   صاف خنك و در نواحي برخوردار از نسيميها پديده بيشتر در شب
جنگل و باغستان ، در آنجاهايي كه اختلاف درجه حرارت شب و روز محسوس 

  .افتد شود اتفاق مي مي
بوط به حدوث ل مري مسا، جو آدياباتيكي يمههاي هواي مرطوب و ترس با منحني

  .توان بحث و حل كرد لت ميمه و شبنم را به سهو
  
   ساحلي و كوهستانييها  ابرها و باران- ٦٤

گفتيم كه ، كرديم   صحبت ميكه از بادهاي محلي فصل گذشته 31 و 30هاي بنددر 
يا  -روز هايي در دو جهت مخالف در شبانه ها جريان نه كوهدر سواحل دريا و در دام

ها چنانچه  اين جريان. شود برقرار مي -موسمي بادهاي گرم سال براي و سرد فصول در
   و تقطير برسند ، ايجاددر اثر برخورد به موانع زميني و صعود در ارتفاع به حد اشباع

  
  158شكل 
  

  
  هاي كوهستاني ابرها و باران

  
 هاي مرتفع كه در مسير بادهاي مهاجر وجود برجستگي. نمايند ابر و احياناً باران مي

طور  همان(شوند  يت ابر و باران مي سبب تقوهمساعد براي بارندگي قرار گيرند هميش
روند  ها بالا مي  نيز كه از رشته كوه موسمييبادها).  ديديمكه در مورد فلات ايران

 ؛نمايند هاي مكرر ايجاد مي ها وسيلاب رطوبت خود را در آنجا خالي كرده بارش
 در دهد و قبلاً نيز اشاره كرديم  را مي بارز آن كه حداكثر نزولات روي زميني نمونه
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 ميليمتر 12000ا ب  چراپونجي شهر :است تاورس ي قله يپا ا درهاي جنوبي هيمالي دامنه
از  نيز ايران ولايات ساحلي بحر خزرهاي  قسمتي از بارندگي. نزولات متوسط ساليانه

  .همين نوع است
  
  جراي مها هاي جبهه  ابرها و باران- ٦٥

كرديم  ا صحبت ميهاي بزرگ هو نمايش بادها و توده از كه آنجا 48 و 46 هايبند در
ها معمولاً  ههشود و جب اي تشكيل مي مشترك آنها جبهه گفتيم كه در برخورد و فصل

مخصوصاً در (ي عمده هاي جو مناطق شديد انقلابي و محل بروز و ظهور پديده
ي مورد هاي جو پديده. باشد مي) ب -33بند  بر طبق 60ْ و اطراف مدار  مناطق معتدله

  .هاي مختلف است  و بارندگي1 يا قطار ابر، ابرهاي مهاجر وفانت از نوع ،بحث
 اعلام نمود و اول كسي 2 را اول دفعه شرشويگجمعي يا قطار ابر مهاجرت دسته

 موفق ها با توالي و تكوين ابرها و با بيان علمي منطقي كه با توجه به ارتباط اين پديده
 در 3بيركنس.  ژ، شد و اقيانوس اطلسي روي اروپااه وفانتها و  به توجيه بارندگي

 و 4 برژروني هايي كه به وسيله  و تكميلتحقيقات و نظريات بيركنس.  بود1918سال 
 و مشاهدات 1940 در عدها با اختراع و استعمال راديوسنج به عمل آمد ب5سولبرگ

 هاي جوشناسي  اكتشافات و استفادهي مستقيم در ارتفاعات جو تأييد گرديد ، دامنه
  .باشد العاده يافت و هنوز هم مورد توجه و استناد مي وسعت فوق
برطبق  6ي الگو ت خود را در يك تصوير نمونه يا حفره مطالعات و نظريابيركنس

  : خلاصه كرده ، چنين اعلام داشت 159شكل 
شوند و   و شمال سرازير ميهاي سرد كه از نواحي قطبي هميشه در برخورد توده

زرگ هاي ب رسند حفره هاي گرم و مرطوب كه از درياهاي غربي و جنوب مي توده
ي  اي از هواي گرم به داخل توده  از نفوذ زبانهپيدايش حفره. شود وفاني پديدار ميت

هواي . شود سرد ، و صعود سريع آن در اثر اختلاف وزن مخصوص ، حاصل مي
ي هواي سرد سنگين از جا كنده و به بالا رانده  مرطوب كه به اين ترتيب به وسيله

. نمايد ابر و باران مي  تقطير و تبديل بهبرونكار  در اثر انبساطشود بخار آب خود را مي
رود ابرهاي حاصله رقيق و پراكنده  ي مرطوب گرم اوليه بالاتر مي به تدريج كه توده

                                                       
1. Système de nuage       2. Schereschewig     
3. J. Bjerkeness        4. Bergeron      
5. Solberg          6. Bjerkness Cyclone model 
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ها كه منتهي به صعود توده گرم و به  جا شدن توده از طرف ديگر جابه. شوند مي
شود چون مستلزم تغيير مكان مركزثقل كلي و تنزل انرژي  يي سرد م زيرافتادن توده

 كلي يعني ي افزايش انرژي سينتيك وسيله پتانسيل قسمتي از هوا است جبران آن به
  .آيد هاي كوتاه مدت شديد به عمل مي وفانتهاي باد يا  ايجاد ضربه

  
  الگوي بيركنس -159شكل 

  

  
  

  

  وفاني بارانيتهاي  نمايش تشكيل حفره
  

 داخل جناح سرد  كه بهي جناح گرم  يا زبانه پلان حفره159در قسمت وسط شكل
ها را با  هم درآميختگي و اغتشاش عجيب سرعت شود و به نفوذ كرده است ديده مي
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در بالا و پايين شكل دو . نماييم ييرات انفصالي فشار و درجه حرارت مشاهده ميتغ
از  و جلو در ديگري و گرم ي  زبانه عقب در يكي است؛ شده داده حفره از قائم مقطع

تشكيل شده است در  گرم مرطوب كه از صعود هواي  ي قطار ابرهايي منظره. كمر آن
ارتفاع و تحرك   و نام ابرها كه بستگي بهاين دو محل يكسان نيست ، همچنين نوع

  .آنها دارد
مثلاً از (ول و پيشروي عمومي حثابت نداشته در حال ت وضع و محل ،البته حفره

 براي شخص ناظري كه روي زمين. باشد مي) چپ به راست يعني از مغرب به مشرق
  ورود جبهه،كند  صاف را تماشا ميمان آس،در پيشاپيش و در مسير حفره قرار گرفته

اين ابرها . گردد افق اعلام مي  در)Ci( مرتفع پشمكي ابرهاي ي براي او ابتدا با مشاهده
كشد   طولي نمي؛) CS(شوند  زودي متصل و گسترده مي بالاي سر آمده به رفته به رفته
رسيده ) AS(اي مرتفع  بيند زيرا نوبت به ابرهاي سفره آسمان را تار و پوشيده ميكه 

رهاي تاريك ببا رسيدن ا. ردو ممكن است قطرات ريز باران به سر و دست بخو
كه باران بر شدت و مدت  شود در حالي تمام آسمان گرفته مي، )SN( فشرده يا سفره

ها خيس و مزارع سيراب شد   پس از چند ساعت كه خوب زمين.خود افزوده است
 ظاهر است ABتاريكي تبديل به روشنايي شفاف گرديده به طوري كه از مقطع قائم 

ولي پاك بودن آسمان خيلي دوام . شود كنند و هوا صاف و ملايم مي ابرها جا باز مي
بار با  اين). S يا Ac(رسند  اي از افق مغرب مي ها و تكه ابرهاي پنبه ه لكهنياورد
شود ولي پس از  و بارندگي از سر گرفته مي،  قبل هوا تاريكي  بيشتر از دفعهي عجله

  . هواي صاف بعدي دوام دار و سرد خواهد بود،تعطيل بارش و رفتن ابرها
 در ميان  و يك بار جناح گرمح سردامشاهدات فوق كه متضمن عبور دو بار جن

 اي است كه در محور مسير حفره آنها و دو بارندگي متصل بود براي شخص و ناحيه
 كيلومتر و بيشتر 2500 كيلومتر تا 500 دو طرف قطار از ي فاصله. واقع شده باشد

 از چند ساعت تا يكي دو شبانه  يا عبور جبههاز همان قرار مدت ادامه؛ تواند برسد مي
  .تواند طول بكشد روز مي

آمد  گويي و پيش  كه زياد دور از محور مسير نباشند پيشبراي نواحي عقب حفره
.  است خواهد بود159 كه در قسمت بالاي شكل CD بر سبيل مقطع ،ع جويااوض

 متصاعد  مرطوبِشكيل داده است كه پر از هواي گرمِ قيفي ت، سردي در اينجا توده
پيش قطار مهاجر . باشد مي) يا برف در زمستان(شونده و تحويل يابنده به ابر و باران 
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شود و در   بارندگي شروع مي،ها بودهASها و CSها ، Ci باز به همان ترتيب ،ابرها
بيشتر و رقيق شدن سپس با اوج گرفتن . كشد مديدي طول مي ها مدت نسبتاSNًزير 

 ديگر صاف و شوند آسمان ميها رد ASشود و همين كه  ابرها هوا متدرجاً روشن مي
تا نوبت به حفره و قطار ديگري براي چند ساعت يا چند ... هوا كماكان سرد است

  .ها يا به سال بعد موكول گردد ها و ماه  ديگر و به هفتهي روز بعد برسد ، يا به جبهه
و  -باشد ميمتداول  1هحار  و فوق كه در مناطق معتدلههاي عمومي وسيع بارندگي

ريم و ا دهاي زمستان و اوايل بهار در ايران ديديم كه نظير آن را ما چند بار در ماه
اش  گردد و دامنه  شروع مي و كرمانشاه بوده از آذربايجانه مديتراني مربوط به جبهه
 از اين نوع -نمايد  سير ميگيرد و به سوي خراسان  را گاهي مي و يزدتا حدود كاشان

هاي برخورد و  ل چنين ابرها در اطراف جبههيريزند و محل تشك  مياي مهاجرهربا
  .باشد  مي108 و 107هاي بزرگ هوايي برطبق اشكال  صل مشترك تودهف

 مسكن داشته باشد ، نسبتاً زيادي از محور حفرهي چنانچه شخص ناظر در فاصله
 از - آنهاي و تغيير صورت و منظرهممكن است چيزي جز تماشاي رژه زيباي ابرها 

هاي   و سپس بازگشت به صورت-هاي روشن و تيره هاي مشبك نازك تا سفره لكه
كه غالباً تصور   همچنين مقداري باد و غبار،؛ ش نگرددا ، نصيب  صافاوليه و آسمان

در .  داردها باعث برهم زدن و پراكندگي ابرها شده است ، دريافت نمايند همان مي
 -حفره اطراف در چه و داخل در  چه-اي جبهه ياه وفانت ي و لازمه همراه كه صورتي
رسد  مي بالا در كه بادي جناح ،زمين عوارض با اصطكاك اثر در منتهي .است باد وزش

. شود ين احساس مي با مدتي تأخير در جوار زمهها را داده است هميشرو تشكيل اب
وفان و باد تمام تاي كافي و شخص ناظر در محور حفره باشد  حال اگر فعاليت جبهه

شود ولي بسياري اوقات نيز ابرها در بالاسر آن ناحيه  گردد و بارندگي ديده مي مي
در قلب و  ،علاوه به. گردند مي منقضي و دار و زاينده نبوده بدون بارندگي متفرق دوام
  .كنند بادها غلبه پيدا مي افقي ي بر مؤلفه و گردبادي صعودي حركت ،حفره هاي كناره
  
  اي هاي جبهه  چگونگي بروز و تغيير و تكرار حفره- ٦٦

 مناطق ممتدهاي  بارندگي بودن مقارن )زولبرگ و و برژرون( بيركنس نظريات و مشاهدات
م و با تشكيل هاي سرد و گر هاي حاصله از برخورد جناح  را با ورود و عبور جبههمعتدله

                                                       
1. Extra tropical 
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 را  نيز تصوير حفره1الگوي كلاسيك بيركنس. داد وفاني مخصوص نشان ميتهاي  حفره
 ي ولي مطالعه .كرد مي تشريح )جواني و بلوغ دوران در اصطلاح يا به( خود كمال ي  مرحلهدر

  .هاي بعد به عمل آمد يب و توالي آنها بيشتر در سالركا و ته مراحل قبل و بعد حفره
تصار  به اخما در زير تحول اين مراحل را ضمن بيان علت و چگونگي پيدايش حفره

تشكيل  جع بهچهارم را فصل در كه بود خواهد مطالبي تكميل در قسمت اين .دهيم مي توضيح
در اينجا نيز .  به هوا بحث كرديمزمينت هاي جوي حاصله از انتقال حرار بادها و انقلاب

هاي   مثل حفرهلحاظ قوانين سينماتيك كه بهخوريم   برمياي و حدبه  اي همراكز حفر باز به
 كه باشند ولي براي تشخيص آنها از مراكز اصلي حفره و حدبه يي مياي و دريا بزرگ قاره

ها  قت سيار را كه در جبههود اين مراكز فرعي مستنها هاي بزرگ هو مقصد و مبدأ توده
  .ناميم اي مي ي جبهه)اه حدبه  يا( اه حفره شود پديدار مي هوا، به در اثر انتقال حرارت از هوا

 توده بزرگ ديديم كه دو) 108 و 107اشكال (ي  شمالي كره نيمهاي   و نقشه48 بنددر 
رسند چگونه با هم كنار آمده هر توده سمتي را به موازات ديگري در  هوا وقتي به هم مي

 160نمايد و يك خط سرحدي بر طبق شكل  جهت مخالف يا غالباً موافق اتخاذ مي
  .شود درست مي

  
 160شكل 
  

  
  

   و گرم هواتوافق دو جناح سرد سرد در تلاقي و نمايش يك جبهه

                                                       1. Bjerkness Cyclone model 
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خصوص مابين دو توده حرارت و وزن م اختلاف درجه ؛گردد نمي ختم اينجا  به اما قضايا
 مانند پرچم سطح جبهه،  آنها شده هايي مابين  تعويض مكانو ل حرارتهوا سبب تباد
هايي  انقلاب. دارد  برميه مي شود و چينآيد و كنگره كنگر تموج در مي  به،گسترده در باد

  .رسد  ميتموجب بارندگي است و گاهي به شدت و مصيب  كند كه غالباً بروز مي
براي تصور بهتر مطلب همان فرضيات و مراحلي را كه در تشريح پيدايش بادها به 

  :كشيم  برديم پيش مي كار مي
  

  161شكل 
  

  
  

  ها ها و قبل از تداخل توده  قبل از تبادل حرارت-مرحله فرضي اول جبهه
  
هاي سرد و گرم كه به موازات و از  كنيم در فصل مشترك توده  اول فرض مي-1

، رود تنزل مي  منظم رو بهشوند و فشارها از دو طرف بر طبق ايزوبارهاي پهلوي هم رد مي
  در دو طرف خط جبهه.  قرار داده باشند161ار نازك قائم عايقي بر طبق شكل جد

  داراي ارتفاع بيشتري بالنسبه به جناح سردفشارها يكسان است و بنابراين جناح گرم
 در جناح گرم شد و فشار مجاور زمين بود به آن طرف لبريز مي خواهد بود و اگر آزاد مي

  .كرد تنزل نموده جناح سرد به داخل و زير جناح گرم رخنه مي
  
هدايت  از ولي باشد هوا اختلاط مانع و برقرار قبلي خيالي جدار كنيم مي فرض اينك -2

 سرد ي توده جدار كه متعلق به پشت ذرات  صورتدر اين .نكند جلوگيري حرارت انتقال و
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  گرم كسب حرارت كرده گرم وي  هستند از توده جبهههوا و در حركت افقي موازي
بالعكس ذرات گرم . كنند طرف بالا پيدا مي  قائم سرعت بهي شوند و يك مؤلفه سبك مي

  ) .162شكل (شوند   متمايل ميجلوي جدار به طرف زمين
  
   162شكل 
  

  
  

  ها ادل حرارت و تغيير فشارها بدون تداخل توده تب-ي دوم مرحله
  

 ي  سبب تنزل فشار در طرف توده،لوحركت صعودي پشت جدار و حركت نزولي ج
 ي حلهرگردد و تا حدودي مانع از لبريز شدن كه در م  گرم ميي سرد و ترقي فشار در توده

 و يك ايزوبار پرفشار  سردي در جناحي كم فشار جز يك ايزوبار؛شود   گفتيم مي1
  .شود  پديدار مي در طرفين جبههمحلي در جناح گرم

  
 ار گردد و ايزوبارهاير حال اگر جدار برداشته شود تعادل فشارها بايد فوراً برق-3

ها در  كه تبادل حرارت و ميزان سرعتبديهي است . هم پيوسته شوند نظير دو طرف به
اي كه تبادل حرارت و تنزل فشار بهتر انجام شده  در ناحيه.  يكسان نيستسراسر جبهه

 سرعت بيشتر داشته و عوارض محلي مساعد باشد قسمتي از آن باشد و ضمناً جناح گرم
نمايد و مختصر فرورفتگي يا  ه مين رخايزوبار كم فشار  به سمتبه داخل جناح سرد

 لبريز  كه در نتيجهگرم  ايزوبارهاي جناح)163شكل(شود اي در جناح سرد ايجاد مي زبانه
 كه در اثر حركت سرد جناح ايزوبارهاي با و آيند اند جلو مي كرده شدن هواهاي بالا تنزل

 دهند و حفره مي حلقه آنها تشكيل  كرده باداپي پيوستگي اند يافته تنزل جبهه كنار صعودي
ي  اطراف حفره، مؤلفه در گشته خارج الخط افقي مستقيم صورت از حركات .دشو مي درست

  . و در جناح سرد رو به بالا و چرخشيكنند ، در جناح گرم رو به پايين قائم پيدا مي
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  163شكل 
  

            
  

  
  

   و تشكيل حفره به داخل جناح سردنفوذ جناح گرم :  سومي مرحله
  

 پيشرفتگي ،است بيشتر حرارت تبادل و ها سرعت كه سطح زمين از دور و بالا البته در
  . كنند  پيدا ميABطولي  قائم مقطع طبق مانندي بر قيف حالت ،بوده زيادتر و زودتر زبانه
  

الوزن  هاي مختلف سيال گرفتن قرار دوشادوش و سرد جناح داخل م بهگر   نفوذ جناح-4
هواي گرم سبك بايد بالا برود و هواي سرد .  حالت متعادل و مداوم داشته باشدتواند نمي

  اي جناح گرم به داخل جناح سرد   زبانهي حمله  مقارن نبنابراي. سنگين زير آن را بگيرد 
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  164شكل 
  

  
  

   از رو به رو  به داخل جناح سرداي جناح گرم  زبانهي حمله
   از دو پهلو جناح سردي و حملات متقابله

  
اي از ناحيه جناح سرد و از پهلو، طبق  كه از رو به رو انجام شده است يك حمله متقابله

برونكار  وفاني و انبساطتي آن صعود  اي كه نتيجه آيد ، حمله عمل مي   به164شكل 
ي است كه با ارتفاع گرفتن ا  و مرطوب و تشكيل ابرهاي انباشته يا سفرههواهاي گرم

  .آيند  در ميي يا پشمكي متفرقا صورت پشمكي سفره  به165بيشتر ، طبق شكل 
  

 165شكل 
  

  
   و ايجاد ابرهاي صعودي باران ريز به زير جناح گرمي جناح سردي كله قوچ حمله
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 گاوه  مانندزير جناح گرم بنا به مطالعات جديدتر پيشروي و نفوذ جانبي جناح سرد

صورت كله قوچ است و حداكثر سرعت و عمل بادها در قسمت وسط يعني  به  بلكه نبوده
 ايجاد تأخير و تعديل پايين اصطكاك عوارض زمين هاي قسمت در  .باشد ي آن ميجلو
  .نمايد مي

  
هاي آن ،   و جمع شدن و بالا رفتن دامنه به داخل جناح سرد نفوذ عميق جناح گرم-5

وفان و تشكيل ابر و تقطير باران در قسمت خارجي و احياناً در داخل زبانه ، تتوأم با 
 رسيده و در س است كه به مرحله بلوغاي بيركن  جبههي ت حفرهأن حالت و هييهم

  .داده بوديمرا پلان و دو مقطع از آن ،  گذشته از بند 159شكل 
  
 سبب بسته ، صعود جناح گرمي  و ادامه  زبانه،دو طرف از سرد جناح جانبي ي حمله -6
. گردد  مي166 طبق شكل 1ه ناف بستي و تشكيل جبهه زمين سطح مجاورت در زبانه شدن
 و ابتداي خاموشي آن و برگشت وفان در سطح زمينتاي   جبههي حفره ي مرحله آخرين اين

  . به امتداد اوليه استخط جبهه
  
 166شكل 
  

    

  يا  جبههوفانيتي حفره  آخرين مرحله
 )ه ناف بست جبهه(
                                                       1. Occluded Front 
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 در ارتفاعات بالا و  وضع خطوط ايزوبار-7
 بـا آنچـه در   ،شـود   يل مـي  كي كه تش  ا  حفره

  بند سابقاً در .  البته فرق دارد   ،بينيم  پايين مي 
و ديـده بـوديم كـه        گفتـه    117 و شكل    52

وقتي درجـه حـرارت هـوا در امتـداد افقـي         
 به طـرف منطقـه       محور حفره  ،متغير باشد 

 163 و   162هـاي     شكل. شود  سردتر خم مي  
 نشان  اخير نيز در مقاطع قائم عرضي جبهه      

 در جنـاح    ´L مرتفـع    ي داد چگونه حفره    مي
 167اينك در شـكل   .  عقب رفته است   سرد

  يـك ايزوبـار    خطـوط تـراز   مراحل تحول   
مثلاً ايزوبار  ( اي  جبهه ي حفره سربالا مرتفع
موازات مراحـل چهارگانـه      را به )  مب 500
اين . نماييم  مي ملاحظه وفانيت ي حفره تحول
 ي  جبهه خط ،خود ي  وسيله به كه همرحل چهار

عبارت است از   ،  شده داده نشان زمين مجاور
حفره،  ابتداي حفره، تشكيل از قبل ي  مرحله

  .بلوغ حفره و بالاخره انسداد آن
  
اي  جبهه هاي حفره تكوين طوركلي به -8

ثابت  ي پديده يك مربوطه، آثار و مراحل با
يت از عبلكه به تب. در مكان و زمان نيست
 پيش  جبهه،شرقمسير عمومي مغرب به 

  .دهد رود و تغيير شكل مي مي
  

، از آنكه يك دوره تحول كامل آن  پس
اتمام رسيد  ه ب،الذكر  فوق6 تا 2طبق مراحل

 را طي زمين و نوار طولاني نسبتاً عريضي از
  موج دوم  ،اول موج دنبال  به،كرد  پاشي و آب

مجاور  اي جبهه ي حفره يك ي چهارگانه مراحل
   با نمايش تحول يك سطح ايزوبار ،زمين

 وط تراز مربوطهط خي مرتفع به وسيله

 167شكل 
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اي  اي جبههه منظور آنكه حفره. و حتي سومي ممكن است رخ داده و به آن ناحيه برسد
فه يا يوار و به صورت طا هل موجي متناوب بوده گي  يك پديده،در حالت كامل منظم خود

 فه در حاليآهنگ دسته يا طا موقعي كه پيش. كنند ي حركت م168 برطبق شكل 1دسته
به اين . باشد ي جديدي در حال ولادت مي شدن است در عقب جبهه حفره انسداد و محو

 شمال شرقي دارد با - كلي جنوب غربيي دستگاه كه معمولاً يك امتداد ترتيب، مجموعه
  .ا در حال پيشروي خواهد بوده هتري نسبت به تك تك حفر سرعت خيلي ملايم

  .شود  سرد به طرف مناطق فوق حاره سرازير ميدر عقب ، مجموعه هواي قطبي
  
  168شكل 

  

  
  اي هاي جبهه طايفه يا دسته حفره

  
 يا حاره كه متعاقب  به طرف مناطق معتدلهي يا قاره قطبيب قطي هجوم هواي منطقه

  .شود  ناميده مي2»يورش قطبي «وفاني باشدتاي  هاي جبهه يك دسته حفره
 مريكاآ در غرب اطلس بزرگ گسترده بر اقيانوس  يك جبهه169شكل، طور مثال به

هاي فرعي طرفين   و حفرهي بزرگ و حدبها ي حفره دهد كه داراي دو زبانه را نشان مي
ي وسط  ه زبانهك ي سمت راست در حال بسته شدن و خاموشي است، در حالي زبانه. است

و سقوط تا ) km/h 80( گره 45هاي  در منتهاي شدت خود و حركت گردبادي با سرعت
هاي  مابين جناح تبادل حرارت هوايي در سطح گسترده و قائم في. باشد  مب مي980فشار 

فرعي ي  ي را ايجاد نموده است و متقابل آن و براي جبران، حدبها گرم و سرد، چنين حفره
Hبينيم، در آنجا كه تبادل حرارت با   ميي دو زبانه و در داخل جناح سرد  را در فاصله

ي  جناح گرم نيز به نوبه.  به عمل نيامده، ذرات هوا كماكان سرد مانده است جناح گرم
  .دهد ي فرعي نشان مي  يك حفره- كه گرم مانده است-تر هاي جنوبي خود در قسمت

                                                       1. The Cyclone family      2. Polar Outbreak 



  
  
  
  

  
 425 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

  
  169شكل

  

  
  

   بر روي اقيانوس اطلسي  گستردهي  يك جبههي هواشناسي نقشه
  عيهاي فر  و حفره متوالي و حدبهبا دو زبانه حفره

  ).G.C.T 12 ساعت 1955 نوامبر 20(
  

 ي سر و كله،  دار روي اقيانوس اطلس  كنگرهي تر از جبهه  نقشه و شماليي در گوشه
شود كه به سمت شرق در حال پيشروي است و   ديده مياي روي كانادا  قارهي يك جبهه

  .دهد   تيزي نشان ميي زبانه
  
  ١اي  جبههيها وفانت ي ربه ض- ٦٧

 و برخورد آنها ، و گرم زيادموقعي كه اختلاف درجه حرارت مابين دو جناح سرد
هاي گذشته وجود نداشته  ها و تبادل و تحول ناگهاني باشد ديگر فرصت براي تموج
در مسير . شود ولات رگباري حادث ميآيد و نز تغييرات تند و شديدي در بادها پيش مي

                                                       
1. Les Grains (Squall- Line) 
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چنين . گذارد هاي فراوان به يادگار مي  خرابي،بسيار باريك و مدت خيلي كوتاه خود
،  آشنا شديم 96 و شكل 46بند  محدود ولي قوي را كه در ،هاي جوي ناگهاني انقلاب
Grainمربوطه را ي  و جبهه Front de grain ي ترجمه وفانت ي گويند كه ما ضربه مي
  .ايم كرده

 1937 مه 28 شديد را كه در وفانيت با ضربه ، يك نمونه از جبههي هواشناسي هنقش
   هاي  ايستگاهكليه اين نقشه در .ايم كرده نقل 170شكل در عيناً ،است آمده فرود روي مسكو

  
   -170شكل 

  

  
  

  1937 مه 28ي ا وفان جبههت ضربه ي هواشناسي نقشه
  روي اروپاي شرقي
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از قبيل سمت و سرعت ، م مربوطهي با اطلاعات ثبت شده و علايهاي هواسنج ستگاهاي
سه رقم يا سه .  و غيره نمايان استوع ابرها ، نزولات ، ايزوبارهانباد ، منظره هوا ، 

بالا  كه طرف چپ و متمايل به  رقمي: ستشده ا ايستگاه يادداشت كه در اطراف هر عددي
 اعداد طرف راست آنكه در بالا است دو رقم آخر  ؛دهد است درجه حرارت را نشان مي

بار است ، و رقم پاييني تغييرات فشار در سه ساعت  و اعشار فشار هوا برحسب ميلي
 است درجه 19پ كه  عدد سمت چ مثلاً براي ايستگاه مسكو ،كند  را بيان مي1اخير

 137 عدد بالايي طرف راست كه ؛نمايد  حرارت هوا برحسب سانتيگراد را تعيين مي
 و بالاخره از عدد پاييني  ؛نمايد  مي حكايتبار است  ميلي7/1013فشار از اينكه ، است 

شود كه فشار هوا در ظرف سه ساعت قبل از  چنين مستفاده مي،  20 يعني ، طرف راست
ها نيز ميزان  سياهي دايره ايستگاه. بار سقوط كرده است ليي م0/2اري به مقدار اندازه برد

 عددي كه زير علامت مشترك ابرها گذارده ؛كند   را از ابر بيان ميپوشيدگي آسمان
  .شده ارتفاع برحسب متر است

ن  مورد بحث در حال پيشروي از مغرب به مشرق است و از برخورد مابي ي جبهه
 ي و يك جناح حاره) از شمال تا جنوبدرجه  23 تا 18(يك جناح دريايي نسبتاً سرد 

 13(با اختلاف شديد درجه حرارت )   از شمال تا جنوب درجه38 تا 31(مرطوب و گرم 
ال  دچار انفص و بادها در عبور از خط جبههايزوبارها. تشكيل شده است)  درجه15 تا

وزش باد از جنوب ،  مثلاً در طرف راست جبهه  ؛اند شديد به لحاظ سمت و سرعت شده
در صورتي كه با رسيدن جبهه يك مرتبه ) km/h 10(به شمال و نسبتاً ملايم است 

شدن شود و بلافاصله پس از رد   ميkm/h 40 و 35جهت باد از شمال غربي و سرعت آن 
مثل ضربه و همين تغيير سريع و شدت باد كه . افتد  ميkm/h 15 و 20خط جبهه به 

ها  ها و شيرواني  تيرها و درخت،رسيده  نيز ميkm/h 125كوبيدن است و در لحظاتي به 
  .كوبيده است ها را خرد و اشياء را به هم مي كنده است و پنجره را از جا مي

د داراي ن سريع هواي خيلي مرطوب پديدار شواي اگر از صعود  ضربهي  ابرهاي جبهه
سيه و د و تاريك نپوشان يك سره ميرا   آسمان؛د بودن مرتفع خواهي  پست و قلهي قاعده

آسا با  هاي درشت سيل  باران،د و چون فشرده و متلاطم و پر ضخامت هستندنكن فام مي
ترين  وحشتناك كه 150شكل ي فشرده انباشته ابر قطار .دنريز مي فرو خطرناك ياه تگرگ

  .ن استوفات ي هاي با ضربه  محصول همين جبهه،باشد  مينوع ابرهاي انباشته
                                                       1. Tendance barometrique (Barometric Tendency) 
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  ها مناطق حاره وفانتها و   باران- ٦٨

كلي بـا آنچـه    به،  و حاره ع در كمربند استوايي   قگي مناطق وا  رژيم بادها و ابر و بارند     
در اينجا جريـان بادهـا نـسبتاً مـنظم و     .   فرق دارد، گذرد ي مي قطبو  در مناطق معتدله    

هـاي مـشخص و       از آن نوع توده   . رد انطباق دا  يكنواخت است و تقريباً با بادهاي اليزه      
بادهـاي  . شـود   ديـده نمـي  ، شرح داديم65بند اي كه در  هاي جبهه وفانتمهاجر هوا با  

اما هوا غالبـاً حامـل بخـار آب و آمـاده بـراي              ،    اگر باشد ضعيف و آرام است      مهاجر
بنابراين با مختـصر تزلـزل و تغييـر شـرايط و            ). ج -17بند  (اتخاذ حالت ناپايدار است     

هايي در دريا و روي جزاير كوچك بروز          وفانت ، پديدار شود  موجي كه در ايزوبارها   
  .شود العاده شديد و خطرناك و پرخسارت مي كند كه احياناً فوق مي

  
  171شكل 
  

  
  

   غربي روي اقيانوس كبيرا ايزوبارهي نقشه
  هاي جوي با نمايش سه نوع اختلال

  
 ، اسامي مختلفي در بارِ مخصوص درياهاي حاره هاي انقلابيِ خسارت وفانتاين 

هاي مربوطه پيدا كرده است كه هميشه توأم با وحشت و تجديد  مناطق و زمان
 2 تيفون، در آسياي شرقي1را هريكن  آنآمريكا در .اطرات هلاكت و مصيبت استخ

                                                       
1. Hurricane         2. Typhoon 
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 2 اسم آن را تورنادگويند ؛ ساكنين سواحل مديترانه  مي1 سيكلونو در هندوستان
  .شود ناميده مي» اعصار«اند و در زبان عربي  گذاشته

  .رسد   هم ميkm/h 300كند و به  تجاوز مي)  گرهkm/h 120) 65سرعت باد از 
 و هاي جوي مناطق حاره  سه نوع يا سه طرز تكوين انقلاب171ي شكل   نقشه
  .دهد  شود نشان مي يا تيفونتواند منتهي به هريكن كدام از آنها مي را كه هر استوايي

  و فيليپين در مشرق جزاير ژاپن واقعي از اقيانوس كبيري هواشناسي اين يك نقشه
   .است
  

  :بينيم   مربوطه را ميدر اين نقشه سه سيستم جريان باد با ايزوبارهاي
وزند كه در مسير خود دچار   مي اليزهبادهاي شرقي، در سمت راست و در وسط ) 1

 اين پديده را  ؛اند  پيدا كرده3اي  حالت درهمختصر انحنا يا اعوجاج شده ايزوبارها
  .نامند  مي4ي بادهاخوردگ چين

  اليزه در برخورد بادهاي شرقي مابين جزاير ژاپن و فيليپين،در طرف مغرب شكل) 2
 رخ داده  يك حالت انفصال و شكستگي در بادها و ايزوبارها،بادهاي موسمي برساتبا 

  .گويند  مي5بريدگي فشاررا است كه آن 
دو شود كه از برخورد و گردش   گردبادي ديده ميي در پايين نقشه يك حفره) 3

 ي ي پديدار شده است و حفره جنوبي كره نيمي و  شمالي كره نيم سيستم بادهاي اليزه
  .شود  خوانده مي6استوايي

  
شود كه در طرف  سبب مي،  كه تشكيل شده  ايزوبارهاي ا و درهي بادهخوردگ  چين-1

 تقارب ايزوبارها و تسريع و تجمع بادها ايجاد يك حركت صعودي ، خوردگي راست چين
اما در طرف . وفاني پراكنده بنمايدت يا رگبارهاي هواي مرطوب و تشكيل ابرهاي انباشته

 حركت ،گردد  از هم باز و سرعت بادها معتدل ميپ خط القعر دره كه ايزوبارهاچ
طرف شدن ابرها  و بر درجه حرارت7فرودي هوا موجب گرمي و خشكي هوا و معكوسي

 ي خوردگ بنابراين براي ناظري كه در معبر خط القعر دره يا موج چين. خواهد شد
بيند ابتدا طبق شكل   قرار دارد و نزديك شدن آن را از سمت مشرق مي اليزهايزوبارهاي

                                                       
1. Cyclone      2. Tornade      3. Troughe 
4. Easterly waves    5. Shear line     6. Tropical Depression 
7. Inversion 
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  متفرق كم قطري  و ابرهاي انباشتهدهد بادهاي شرقي مي   كه مقطع قائم جو را نشان172
ي بر سرعت بادها و ضخامت خوردگ پس از آن با رسيدن محور چين. كنند  ميرا مشاهده

ريزند اضافه  وفاني ميت آيند و رگبار  در ميCNقشر مرطوب و ابرها كه به صورت 
كلي رد شده است، حركت فرودي هوا با تبريد   ساعت بعد كه موج به24قريب . شود مي

  .شود گذشته مي  هاي  صاف جايگزين جريان و آسمان1منعكس
  
 172شكل 
  

    
  ي باد خوردگ مقطع قائم طولي جو در موقع عبور يك چين

  )تعيين سمت و سرعت بادها و نوع ابرها و نزولاتبا (
  

 زياد مانند ياه آنكه متضمن اختلاف فشار و سرعت با ،شارها پديده بريدگي ف-2
 خصوصاً ،هاي فراوان قابل توجه است لحاظ ريزش باران ذلك به  مع، نيستمناطق معتدله

 است كه اين همان مورد خليج بنگال. شود وقتي با بادهاي ساحلي و كوهستاني توأم مي
  .دهد  را مي تشريح شده بود و حداكثر بارندگي روي زمين61 و شكل 31 بند در

                                                       1. Inversion 



  
  
  
  

  
 431 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

 پديدار  ايزوبارهاي صورت ضعيف در يك دره ي كه يا بههاي حاره يا استواي  حفره-3
تهديد و  ،دهد هاي شمال و جنوب رخ مي ك دو دسته اليزهو يا در فصل مشتر گردد مي

 كيلومتر در 35 از ،دارد و سرعت بادها برحسب موارد بر هاي بيشتري را در انقلاب
   .كند  تغيير مي3يش از آنب و 2 كيلومتر در ساعت120 تا 1ساعت

رفتن  درياي حاره را كه با جلو و عقب  كيفيت حدوث يك كولاك173شكل 
، در اثر تغيير شرايط حرارت و فشار هاي شمال و جنوب بادهاي اليزه ي تلاقي جناح جبهه

ي، ي شمال كره ي جنوبي در اثر تجاوز در نيم بادهاي اليزه. دهد رخ داده است، نشان مي
 به آنها امتداد غربي به شرقي داده  گرم و مرطوب شده و حركت وضعي زمين العاده فوق

است؛ بالنتيجه دو جناح باد مقابل، با اختلاف درجه حرارت محسوس به هم درآميخته، 
  .گسيختگي عجيب داده است به هوا حالت رميدگي خصمانه و لجام

  
 173شكل 

  

    

  وفان دريايي در مناطق حارهتبروز 
                                                       

1. Tropical Depression    2. Tropical storms   3. Hurricanes 
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  و مناطق اسـتوايي     مهيب درياهاي حاره   ت و مصيب   مهم هريكن  ي  اين همان پديده  
 ، متأسفانه نظر به مبهم و متغير بودن فشارها و حركات هوا در كمربند اسـتوايي        . است
 يهـاي    بروز هريكن هميشه مسبوق به اخـتلال       .خورد  د برمي بيني آن به اشكال زيا      پيش

ولـي ناگهـان    . گـذرد   باشد و بدون خطر مي      در جو است كه غالباً ضعيف و بادوام مي        
گـردد و هـوا      در دريا پديدار مي    ، يك مركز سقوط فشار    ي  يافته تحول سريع و شدت   

 بادهاي  ، كيلومتر 60 الي   30 شعاع ات ،گردباد مركز اطراف در .شود  مي شديداً كولاكي 
 جـولان    ابرهـاي دواري   آيد ، در آسمان      به وزيدن و چرخيدن در مي      ،پر زور عجيب  

 آب نمايـد كـه   چنـين مـي  ! دارد    هاي بلند برمي    وار موج    دريا دايره  دهد و كولاك    مي
  كيلومتر300 تا 120 بادهاي(شدت رسيد    حداكثر  وقتي حركات به  .  خورد  شكاف مي 

 300ع  ا گردباد و كـولاك تـا شـع        ، گشته افزوده منطقه وسعت بر وقت آن )ساعت در
  .شود  كشيده مي طرف شمال و جلو طور غيرمتقارن با تمايل بيشتر به  به،كيلومتر

روز جـا   متر در شـبانه كيلو500 تا 400 معمولاً از مشرق به مغرب با سرعت    هريكن
 كـه    هـاي آب    مـوج . گـردد   شود و بعد كه متوجـه شـمال شـد خـاموش مـي               به جا مي  

اي كـشتيبانان و   شود تا اندازه  كيلومتر جلوتر ديده مي   1500 تا    پيشاپيش هريكن گاهي  
و  را دارد    كمتر ساختماني تاب تحمل فشار هـريكن      . كنند  نشينان را خبردار مي    ساحل
در جزايـر و سـواحل ،       . شـوند    دريا تكه پاره مي    ها در اثر باد يا در اثر كولاك         كشتي

 الي 5تا حدود (يا بالا رفتن آن  )  متر در اثر نيروي رانش باد      3تا حدود   (بالا زدن آب    
هـاي عظـيم      سبب هجوم آب دريا به خشكي و بروز سـيلاب         )  متر در مركز هريكن    7

  . گردد مي
در هريكن سال . گذرد  غالباً از حدود تخمين ميات حاصله از هريكنخسار

 كشتي 2000جمعاً .  ميليون دلار متجاوز بوده است400، خسارات از  نيوانگلند1938
  . نفر بوده است1750 نفر و جراحات 500 خانه خراب شده ، تلفات انساني 14000و 

ها و هواپيماهاي  و جزاير و روي كشتي  در سواحل يهاي هواشناس هبا ايجاد ايستگا
اند خسارات   و غيره، موفق شدهي راديوسنج كشتي و مراقبت دايمي هوا به وسيله

.  تقليل دهند4 به 161نسبت   به،1945 تا 1926ي   ساله20 را در طي حاصله از هريكن
 هنوز -شود  كه خوشبختانه در ورود به خشكي خفيف مي-البته جلوگيري از هريكن

آوري افراد و اثاث و  توانند به جمع پذير نيست ولي با اخطار و اطلاع قبلي مي امكان
  .هاي ديگر پرداخته از خسارات آن بكاهند ها و احتياط كاري در پناه گذاردن كشتي
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 وفان هريكنتدر يك    از ابرهاي دوار عكاسي رادار-174شكل 

  

  
  

 ديده يي و حارههاي اين نوع كه در درياهاي استوا وفانتخوشبختانه گردبادها و 
كه  -ر مناطق معتدلههاي مهاج تر از حفره حاظ وسعت داراي ابعاد كوچكل شود به مي

 هستند وهم به لحاظ كميت تعدادشان -رسد  كيلومتر مي1000به طور عادي تا شعاع 
شود    ديده ميفون تي28 به طور متوسط فقط سالي  مثلاً در درياي چين ؛قليل است

  .كه نصف آن در فصل گرما است
  

  :ه كيفيات فوق شايد بتوانيم چينين استدلال كنيم يبراي توج
 ي اصولاً هر عامل طبيعي يا مصنوعي كه محصول و اثر آن مخالف با خود و وسيله

ولي  نزولي يا صعودي ي تضعيف باشد عمل آن تعديل خواهد شد و به صورت يك پديده
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 مثلاً ؛شود   هيچ گاه منشأ آثار شديد انفصالي و بروز انقلاب نمي،اتصالي خواهد بود
ها جاذب حرارت هستند بروز  شود چون اين پديده ان يا غليان ميبودحرارت وقتي باعث 

 بنابراين به طور  ،باشد آنها ملازم با زوال نسبي حرارت و ترمز كردن يا تعديل پديده مي
 همين كيفيت را 1در الكتريسيته نيز قانون لنز. روند رت اتصالي پيش ميملايم و به صو

 جريان ايجاد ، مغناطيسي در داخل يك مداري هر تغيير شدت حوزه: كند  بيان مي
ولي در جاذبه مابين دو . مولد جريان باشد ي حوزه نمايد كه اثر آن مخالفت با تغيير مي

اگر براي دو . شود اند عكس اين وضع ديده مي كديگر قرار گرفتهجسم مادي كه مقابل ي
 آزادي حركت وجود داشته باشد سرعت جذب و تصادم تصاعدي و انفجاري ،جسم مادي
شوند نيروي جاذبه كه به نسبت عكس   زيرا هر قدر به هم نزديك مي ،خواهد بود

  .شود  لحظه به لحظه بيشتر مي،كند مجذور فاصله ترقي مي
 عادي است و داراي تغييرات كي از نوع كيفيات فيزيهاي جو وا نيز غالباً پديدهدر ه

راهم گردد ف 17 بند اما اگر احياناً شرايط عدم تعادل و ناپايداري بر طبق ؛ باشد اتصالي مي
 ،اشباع باشد چنانچه درجه رطوبت هوا نزديك به ،و حركت صعودي توده هوا رخ دهد

  .به زودي حالت انقلابي و تغييرات انفصالي پيش خواهد آمد
 ، 175 كنيم در شكل مي فرض اينك

AMB واقعي درجه  تغييرات معرف منحني
 باشد و 2هواي محل برحسب ارتفاع حرارت

 به دليلي پا به Mيك توده هواي نظير نقطه 
دانيم چنانچه  كه مي طور همان. صعود بگذارد

در طرف  M خشك نقطه برونكار يدتبر خط
راست منحني تبريد واقعي قرار گيرد صعود 

 هوا ملازم با سبك شدن آن نسبت به ي توده
ابراين تسريع در حركت ننقاط مجاور و ب

  صعود، ايجاددر  اما تسريع .گردد بالا مي رو به
قدر منحني  هر البته .نمايد مي اطراف از و مكش مقداري هواي تازه  بيشتر در پايين جوخلأ

AMB باشد اختلاف وزن مخصوص و تسريع ) تر يعني طبقات پايين جو گرم(تر  خوابيده
زودي   به،حال اگر هواي متصاعد شونده خيلي مرطوب باشد. خواهد بود در صعود بيشتر

                                                       1. Lenz          2. Sounding 

 175شكل  
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كه به خط قائم  PQ يعني  تبريد آن مطابق منحني برونكار خيس،اشباع و تقطير گرديده
 تنزل ،صله از تقطير بخارا در اثر حرارت ح،عبارت ديگر به. تر است خواهد شد نزديك

ارتفاع اطراف  تر از هواي صاف و اختلاف آن با هواهاي هم درجه حرارت براي ابر بطئي
  .شود خيلي زيادتر مي

 چون موجب تشديد سرعت و ،طرف مركز گردباد اما مكش هواهاي اطراف محل به
 كه مبدأ و عامل اوليه اين كيفيات شده بود ت انتقال حرار،شود تماس بهتر هوا با آب مي

كننده و تقطير آنها به هاي صعود ي اشباع توده پس از آنكه درجه. گيرد بهتر صورت مي
ريزد  فرو ميات نسبتاً سرد بالا  قطرات فراوان باران كه از طبق،يد بارندگي رسي مرحله
عنوان پنجمين   يعني به،سازد  هواي پايين را خنك و منقبض مي،وش آب سرددمانند 

  .شود واي اطراف ميهمكش و  ود  گردباي عامل سبب سقوط فشار در ناحيه
وش مزودي خا  بهوفان و گردبادت اثر ممتد داشته باشند و توانند نميالبته عوامل فوق 

را كه گردد زيرا پوشش آفتاب و ريزش باران سرد شرايطي  ميمنتقل  ديگر ي يا به منطقه
  .افتد كند و هوا از تب و تاب مي ل مييموجب اين غوغا شده بود زا

ديم روفان برگت قبل از ي مرحله اينك به
و ساعات و روزهايي را در نظر بگيريم كه 

 داشته است كافي  فرصت، آرام و راكديهوا
كسب حرارت نموده  گرم   اييدر مجاورت در

 گرما  زيادي  مقدار، از راه هدايت و وزش
 متر 500طبقات بالا و نزديك مثلاً تا  به

نمايش تبريد هوا خط  اين شرايط در .برساند
BA)  پايين هاي  تمكه قساست ) 176شكل

  ؛است حالت ايزوترمقائم و  آن نزديك به
واسطه  اما اگر به. باشد پايدار مي چنين هوايي

    و ايزوبارها ش باد جديد يا تغيير شكلزو
 171 خوردگي، بريدگي يا فرورفتگي شكلچين حالت سه از يكي بادها طبق سرعت تغيير

قال حرارت انت. نسبتاً تند پيش خواهد آمد صعودي حركت يك ،خوردب هم به ناحيه آرامش
 محدود ي وزند در آن منطقه شرق مي شمال از كه سرد نسبتاً بادهاي هاي گرم دريا به از آب

  برونكار خشكخط  كه شيب آن به  آنجا تا ،شود مي تر شيب كندتر و منحني مربوطه كم

  176شكل 

دار راكد در درياهاي حاره حالت هواي دم
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 از سـردتر  هـاي    تـوده  ورود بعديِِ . رسد   مي 
رسـند باعـث      شمال شرق مـي    از كه محيط

ي هواهاي بالا سردتر از آن گردد كه حت مي
  ايجـاب  مقدار كه صعود برونكار خـشك     

اين ترتيب شيب منحنـي      به .بشود نمايد  مي
   هـم واقعي تبريد جو از برونكـار خـشك    

كمتر شده هوا حالت ناپايداري مطلـق بـر         
  . كند  پيدا مي177طبق شكل 

هاي  وفانتطوري كه ملاحظه شد  به
هاي مناطق  وفانت با ،هحار و استوايي دريايي
 مختصر  اينجا در.  كلي فرق دارد  ه بهمعتدل

  ممكن   1تموج هوا و اختلال شرايط جوي
عاده شديد شود و پس از مدت ال وفاني فوقتحالت انقلابي و گردبادهاي    است منتهي به

بيني  مشخص ممتد و امكان پيش آنكه مقدمات كوتاهي به حالت آرامش برگردد بدون
هاي مشخص مداومي  ا و جبهههاي بزرگ هو  تودهاما در مناطق معتدله. راحت داشته باشد

دهد و چون مايه و نيرو مرتباً   رخ ميهاي رگبار وفانتطول آنها شود كه در  درست مي
  .بيشتر و شدت و خرابي كمتر دارند رسد دوام و نظام مي
  
   و رگبارهاي محلي تابستانيوفانيت ابرهاي - ٦٩

در روزهاي آفتابي گرم تابستان يا اواخر بهار مناطق خودمان چند ساعتي از روز بالا 
شود كه از  هاي داغ پديدار مي امده يك نوع جنبش و لرزش در هواي مجاور زمينني

 مانند رودخانه و جنگل ،حال اگر منابع امدادي رطوبت. دور به خوبي محسوس است
در آن حدود و خطوط وجود داشته باشد و از آنجاها مرتباً بخار گرم برخيزد ، 

 صعودي ياه جريان اين .شود مي برقرار 178شكل برطبق ،مانندي مدار قائم هاي جريان
 ابرها كه عادي درحال. هاي پنبه ايجاد نمايد  شبيه تودهابرهاي انباشته است  ممكن

ي بادهاي افقي  وسيله سطح و ارتفاع نداشته به همان حال بمانند، يا به در زياد توسعه
  .ي هواي خوش و خالي از خطر خواهد بود  نشانهاي پراكنده شوند ؛ چنين منظره

                                                       1. Perturbation ( Disturbance ) 

  177شكل 

  حالت انقلابي هواي درياهاي حاره
 در اثر بروز بادهاي تند و ايجاد گردباد



  
  
  
  

  
 437 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

  

  178شكل 
 

  
  

  ي ساده در هواي خوش يك روز تابستاني محلي ابرهاي انباشته
  

و هواي اطراف ستون عروج  زياد زمين مجاور طبقات در رطوبت و گرما چهچنان اما
 صعود برونكار. كند دانيم هوا حالت ناپايدار پيدا مي كه مي طوري ننده سرد باشد، بهك

رسد عمل تقطير و  گردد و وقتي نوبت به تشكيل ابر مي هوا سبب تسريع حركت مي
 صعودي و ناپايداري و سرعت ي تخليه حرارت مربوطه سبب گرم نگاهداشتن توده

 2000 و 1500 توسعه يافته تا ارتفاعات برهاي انباشتها ،تيببه اين تر. گردد آن مي
گرما و رطوبت زياد در نزديك (عد بودن شرايط ادر صورت مس. گيرند متر اوج مي

كن است آن  برخاست ابر مم،) و سردي و ناپايداري تا سه چهار كيلومتر بالازمين
به . ها در هوا معلق نگاه داشته بالا و پايين ببرد باز را ساعترقدر تند شود كه يك چت

هاي  گيرد و قسمت و را ميج اي از زيرين اين ترتيب ضخامت ابر تمام يا قسمت عمده
بندي باران بر طبق   دانه،د و در ارتفاعات وسطشو  از يخ و برف مييكوه، بر ابالاي 

 و غرش رعد در اين موقع روشني برق. يابد افزايش مي) 138شكل  (نظريه برژرون
 ،كند و اولين قطرات پراكنده و درشت باران از خلال ابرها خارج گشته جهيدن مي

   .رسد هاي متوالي رعد و ضربات برق مي  شديد توأم با طنينپشت سر آن رگبار
  درهم ، هاي چند طبقه درآمده در پايين       شكل برج   ي غالباً به  وفانت ي  ابرهاي انباشته 

اي يـا   ها چند قـسمت گـسترده از ابرهـاي سـفره     پيچيده و تيره رنگ است و در وسط        
   .شود ي ديده ميپشمك
بعدازظهر روزهاي گرم  دهبو محلي ممكن است ،انباشته يابرها يرگبار هاي وفانت

صدا  و د و پس از يكي دو ساعت سرن اتفاق افت-يا اواخر بهار -و مرطوب تابستاني
 و يا در طول 1كردن محتويات خود و خنك كردن هوا متفرق راه انداختن و خالي

  مناطقگرم وارد   وهاي مرطوب ه توده در آنجاها ك ؛دنهاي عمومي تشكيل شو جبهه
                                                       1. Scattered Thunderstorms 
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  .1نمايند صعود ميسريع شوند و  سرد مي
 ي اي انباشتههوجود ابر  كننده ي غرشرگبار هاي وفانت حدوث  شرط،حالدر هر 

 عروج -20ْو و سرماهاي بيش از  ج است كه تا طبقات بالاي زيرين) CN(فشرده 
نموده قلل آن يخ بزند و برف بدهد ، در كمر و پايين قطرات آب ايجاد شود و مابين 

 ناپايداري و اختلاف درجه حرارت در ي هاي با بار مثبت و منفي كه به واسطه توده
  ).179شكل( ونددوقوع پي رعد به غرش با برق ي تخليه ،هستند شديد هاي نزول و صعود

  
 179شكل 
  

    

 وفانيتمقطع قائم يك ابر و رگباري 
  

 بعد از اختراع هواپيما و امكان پرواز به ، بيشتروفانيت ي  انباشتهيشناسايي ابرها
 ادلات ترموديناميكپذير گرديد و همچنين به استعانت مع داخل آنها امكانبالا و به 
  .هاي آدياباتيك هواشناسي و ترسيمه

                                                       1. Line or frontal thunderstorms 
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توانيم به   گفته شد مي17 بند  جوي و مطالبي كه دري  از ترسيمه اينك با استفاده
ها و رگبارها محصول ابرهاي  وفانتي بپردازيم و چون اين هاي رگبار وفانتمطالعه 
  .نماييم  شرايط تشكيل و تحول يا انواع آن ابرها را بررسي مي،اند انباشته

هواي ) 180در شكل  (ABC  و خيسبرحسب وضعي كه منحني برونكار خشك
 محل بالنسبه به منحني تبريد ارتفاعي واقعي قبلي جو صعودكننده و تقطيرشونده يك

  .  و نتايج حاصله فرق خواهد كرداي انباشتههكند وضع ابر  پيدا ميAMSيعني 
  
  180شكل 

  
  

  كه تشكيل گرديده ي ا  شرايط هوا و انواع ابرهاي انباشتهفحالات مختل
   باشدوفان و رگبارت يا تيرگي هوا  خوبي هوا ،ي ممكن است نشانه
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 مطابق خط  در طبقات مجاور زمين،كنيم درجه حرارت واقعي هواي جو فرض مي
فاعي واقعي درجه حرارت جو  تا وقتي كه تنزل ارت ؛برونكار خشك در تنزل بوده باشد

از پايين صورت  مرطوب كه گرم و هرگونه صعود هواي، است خشك برونكار خط مطابق
از آن .  برسدB يا نقطه )LcL(1 با تأني و تعادل خواهد بود تا به ارتفاع تراز تقطير،گيرد

شيب ، با كندي و برطبق خط پرشوندهكننده تقطيرتوده صعود تنزل درجه حرارت ،به بعد
BCيعني تا (قعي و قبلي جو ملايم باشد امادامي كه تنزل درجه حرارت و. شود  انجام مي

افزايد و ابر توسعه  تقطير خود مي و صعود سرعت دشونده برع متصاي  توده،) Mحدود نقطه
جو متوقف  هواي ارتفاعي تبريد آنكه برحسب ،بعد به M ي نقطه نظير ارتفاع از .كند پيدا مي

 خواهيم 180هاي شكل طبق صورت بر  سه حالت مختلف،شود، ملايم بماند يا تسريع شود
  .داشت

  
  181شكل 
  

  
  

  ي رگباري  متوالي از تشكيل و توسعه يك ابر انباشتهي دو مرحله
  بندي و ريزش باران ي داخل ابر و دانهها  ارتفاع صعود و ايزوترمي هيبا ارا

  

                                                       
1. Lifting condensation level 
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شود كه ممكن است  اي مي گسترده و مرتفع ي انباشته ابرهاي مولد الذكر فوق سوم حالت
لا است كه در ارتفاعات با دانيم كه مي طور همان. ريزد  فرو آسا از آن رگبارهاي سيل

هاي  كه مخلوط دانه ارتفاعات متوسط در و شود مي تشكيل هاي برف هاي يخ و برگه سوزن
ها درشت  ها شدت يافته دانه يخ و باران وجود دارد، عمل لقاح و تكثير و توسعه دانه

شوند؛  محض سبك شدن باد و تخفيف سرعت صعودي از لابه لاي ابر خارج مي گرديده به
اما همين سقوط ). 181شكل (ريزند   ميجمعي به زمين پس دستهابتدا تك تك و س

گيرد قسمتي  باد ابر صورت مي  كمي  قطرات درشت كه در منطقهيآسا جمعي و سيل دسته
 كشاند و سرماي طبقات مرتفع را به پايين آورده حركت نزولي  مين ابر را پاييي تودهاز 

 محاور طبقات در هوا آب سرد سبب انقباض و برودت دوش .نمايد مي سريعرا  ابر داخل

هوا شديداً انقلابي ). 182شكل(گردد   ميا و ايزوبارهاه در ايزوترم اغتشاش ايجاد و زمين
  .كند شود و گردبادهاي ناگهاني و محلي بروز مي مي
  

  182شكل 
  

  
  

  وفانت و  و رگبار فعاليت ابر انباشتهي همرحل

  
 بارهاي خود را خالي كرد و از پايين و اطراف ، وفانيت ي پس از آنكه ابر انباشته

و  متفرق و مح،عمومي افقي بادهاي ي وسيله به و افتد  از فعاليت مي،خوراك جديدي نرسيد
  ).183شكل  (شود مي
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   183شكل 
  

  
  

 حله پيري و زوالر در م رگباريي ابر انباشته
  

 به شكل دسته يا خوشه و برطبق  ابرهاي انباشته رگباري،يوفانتهاي  در جبهه
باشند و هر كدام به نوبت خود رعد و  مراحل متوالي فوق در حركت و تحول مي

  .ريزد كند و رگباري مي برقي برپا مي
انفصالي بوده با وجود تداركات  نيمه ي  يك پديده،رگبارها و ها وفانت  طوركلي به

 شرايط جوي و مخصوصاً سقوط سريع ناگهاني تغيير با ملازم  ،قبلي و مراحل مقدماتي
و فشار هوا و سرعت  حرارت درجه تغييرات شده ثبت منحني 184شكل. دنباش مي فشار

 نشان است   روي دادهوفان شديد را كه در واشنگتنتباد و ميزان بارندگي در يك 
 ساعت قبل محسوس بوده 8هوا از  حرارت درجه رفتن بالا ،چيززودتر از هر . دهد مي
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 از شروع باد و باران رو به  ترقي گرما بوده و پسC 10ْحدود در . و ثبت شده است
دو ساعت بعد از .  هم سردتر گرديده استC. 5ْوفان، تتنزل گزارده بعد از ردشدن 

 6بار در عرض   ميلي3شروع ترقي درجه حرارت، فشار رو به تنزل گذارده بيش از 
 باد و ريزش رگباروفان با وزش تند تساعت سقوط كرده و مقارن حداقل فشار ، 

 50اعلام گرديده، جمعاً يك ساعت طول كشيده، ) يك ربع ساعت پس از آن(
  .متر باريده و بعد باران و گرما و فشار و باد، جمعاً خوابيده است ميلي

  
  184شكل 
  

  
  

 )1913ژوئيه  30 (گتنوفان رگباري در واشنتحني هوانگاري در زمان حدوث يك نم
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 رشــته ي در دامنــه،  و در هندوســتانمريكــاي جنــوبيآ، در مريكــاي شــماليآدر 
ه  آنجـا ك ـ   ،مي سرد و گـر    ها   گاهي اوقات در فصل مشترك جناح      ،هاي ساحلي   جبال
كنـد ، در زيـر        وفاني را بلنـد مـي     تپيكر    كوه ي زير افتاده ابرهاي انباشته     سرد به  ي  توده

قطر چندين    به 1نام تورنادو   وحشتناكي به   و ناگهانيِ   گردبادهاي متمركز  ابرهاي انباشته 
كند  هيچ چيز ابقا نمي آيد كه در سر راه خود به  به چرخش در مي،ر تا چند صد مترمت

 زيرا سرعت بـاد در محـور آن تـا     ،گذارد و كسي يا موجودي را سالم و پا بر جا نمي  
km/h 300رسد و فشارهاي حاصله   ميkg/m2 3000شود  مي.  

  
هاي  ها و حتي از حريق فشاني  آتش ممكن است از و رگبارهاي گردباد وفانت

خاكسترهاي  بر علاوه فشاني آتش هاي فوران در هميشه .بگيرد سرچشمه بزرگ شهري
 ،يدر چنين شرايط .شود خارج مي نيز آببخار هنگفتي مقدار ،2گدازه  به موسوم مذاب

شود و متعاقب   مرتفع تشكيل مييعني با جمع بودن رطوبت و حرارت، ابرهاي انباشته
ل شده و اي گِههاي خاكستر  رگباري كه دانه؛گردد ار حادث ميگبرآن گردباد و 

  .گرم همراه دارد
  
    تگرگ- ٧٠

   داراي يك هسته 185هاي شكل  باران يخ بسته متراكم است كه طبق نمونه،  تگرگ
  
  185شكل 
  

    

  هاي تگرگ هاي مختلف دانه نمونه

                                                       1. Tornadoes         2. Lave 
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 تگرگ. باشد مات در وسط و قشرهاي متوالي شفاف يا تيره در دورتادور آن مي
تگرگ (ريزد   مي باران همراه است ولي گاهي اوقات به تنهايي به زمينغالباً با رگبار

ي قطعات معمولاً در حدود يك عدس تا يك نخود است ولي  هانداز). خشك
  .شود متر نيز ديده مي  ميلي100متر و استثنائاً   ميلي10هاي به قطر  دانه

متر  ميلي130 آن قطعات بعضي كه باريد تگرگي هندوستان در 1921 مه 11 تاريخ در
  !قطر و يك كيلوگرم وزن داشت 

اي  هاي شديد محلي يا جبهه وفانتمديون  ،سيلابي رگبارهاي مانند تگرگ ريزش
  .بلند قامت است) CN ( فشرده ي  ابرهاي انباشتهنو ملازم با تكوي

 به حدي برسد كه قطرات ، داخل ابري دهاي بالابرندهااگر صعود ابر و سرعت ب
 تا ارتفاعات 1نذوبا فوق حالت به ،اند شده تشكيل متوسط مختلف طبقات در كهرا  باران

هاي باران   در آنجا دانه، پرتاب كند-30ْ كيلومتر و سرماهاي متجاوز از  10بيش از 
 در ضمن سقوط خود و عبور ،بسيار سرد منجمد قطرات سپس .گردند مي منجمد دفعتاً

هاي برف برخورده آنها را به خود ملحق و   به ذرات مايع يا به برگه،تر از طبقات پايين
 تنها يك بار نبوده بلكه ،عبور از ميان طبقات و برخورد با قطرات. كنند منجمد مي

هايي از آن را مكرر بالا و  و نزول باد توده صعود هاي نوسان و وفانت شدت است ممكن
ق زيادي به حالت معلق متحرك نگاه يقاپايين بيندازد و قطرات كاملاً درشت را د

متري را با خود بالا  ميلي10 يها دانه تواند مي ، باد صعوديm/s10يك سرعت . بدارد
 صورتيكافي است، در   سرعتm/s 30متر باد با  ميلي 100قطر  به هاي دانه براي و ببرد

  تاهاي  سرعت،ربا رهاي تگرگبهاي هوايي از داخل ا برداري  عكسي وسيله كه به 
m/s50 اند مشاهده كرده تاس لازم كيلويي يك هاي  گلوله انداختن بالا براي كه هم را.  

هر خروج از حالت تعادل : هاي صعود و نزول معلوم است البته علت و منشأ نوسان
 2 جرمخاصيت جبر و دنبال خود و بنا به شدت توأم باشد به و ضربه و مخصوصاً وقتي با

آورد و چون هوا  افراط در انحراف و بازگشت به اعتدال و تكرار نوسان را همراه مي
هاي افراطي و   ايجاد تحريك،ترين جسم است قهراً تغييرات ناگهاني فشار ارتجاعي

  .نمايد ي در باد مينوسان
ات سرد آوري قطرات مايع و بقاي طولاني در درج چنان طرز برخورد و جمع

  .كند  را توجيه ميهاي تگرگ هاي دانه است كه تشكيل قشرها يا برآمدگي
                                                       

1. Surfusion         2. Inertie 
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هاي   دانه،گر ابر منتقل شوديقسمت د هاي صعودي از شدت بيفتد يا بهدكه با همين
  .خورند  مي ابر جدا گرديده مانند نارنجك به زميني  از تودهدرشت تگرگ

 هستند ولي گاهي هاي تگرگ حامل جريان هميشه ،قوي ي فشرده ي انباشته يابرها
ذوب شدن قبل  سبب ،گرم پايين نسبتاً در طبقات شدن معطل يا ها دانه كوچكي ،اوقات

  .گردد  مياز رسيدن به زمين
گرم و مرطوب در  وجود هواي رگتگ ريزش و شرط پيدايش ،طور خلاصه به پس

 تا ارتفاع و سرماي زياد بالا طبق حالت سوم شكل برهاي انباشتهاپايين جو و صعود 
 اوه ، توأم با ادامه شرايط حداكثر ناپايداري 183 تا 181 و مراحل متوالي اشكال 180

  .ها و بادهاي متغير است وفانتبا 
هاي تا دو سه هـزار    سلسله جبال، كند ر پيدا ميبا ه اوج زيادي كه ابر تگرگنظر ب 

. شـود  گيرد بلكه سبب تقويت و تشديد هـم مـي   متر ارتفاع نيز جلوي مسير آن را نمي    
شرايط مـساعدتري بـراي پيـدايش و ريـزش          ها ،     نسبت به جلگه  ها     كوه ي  ضمناً دامنه 

  .نمايد  ايجاد ميتگرگ
 را اشغال  باريكي از مجموعه يا قطار ابرها    ي   حاشيه ،ربا خوشبختانه ابرهاي تگرگ  

    كيلـومتر تجـاوز كنـد      15زده كمتر ممكن است از        تگرگ ي  عرض منطقه . نمايند  مي
 ممكـن  خـورده  وار تگرگ ولي مسير ابر و طول ن     - كيلومتر است  1 اغلب در حدود     -

  .كن است برسدم كيلومتر هم م400 به است
هاي وسط و   بيشتر در ماه، آن مانند رگبارهاي سيلابي،ن تهراي هاي ناحيه تگرگ

  .شود و غالباً موضعي هستند آخر بهار ديده مي
  
  يد جويوفاني و حوادث شدت صدمات رگبارهاي - ٧١

 ، حيات است و باد و باران عوامل طراوت و بركت هستندي در عين آنكه آب مايه
 كنِ صورت گردبادهاي ريشه  خواه به ؛شود آور و يك نوع بلا مي زيادي آنها مصيبت

 ي كننده غرق و اشياء ي انندهتغل هاي سيلاب خواه باشد،  كشتي ي شكننده يا برانداز خانه
ا سرما يكوبنده بر زراعت و مواشي و مردم بزند و  هاي تگرگ اهخو و راه بيفتد شهرها

  ...كننده همراه بياورد و گرماهاي هلاك
خالق آن طبيعت يعني  قهار عظمت  ورتمظاهر قد و فرسا طاقت بيمصا ماًمات اينها

  !است 
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 ولي  ،افتد چنين حوادث مهيب و نيرومند در تمام ادوار و اماكن اتفاق افتاده و مي     
ناپايداري  شرايط كه آنجاها :دارند قرار خطر معرض در بيشتر و مساعدترند نواحي بعضي

 برعكس ، و معتدله در مناطق حارهقع يعني جزاير و سواحل وا  ،دهد  هوا زيادتر رو مي   
، دشـت  كوير ايران ،عربستان ،فريقاآشمال  مانند خشك هاي  و داخل قارهمناطق قطبي 

جزاير .  دارند  از اين جهت تا حدودي مصونيت      ، و جزاير قطبي    ، كانادا   ، سيبريه  چين
، سواحل دريـاي  ، اروپاي غربي و بيرماني ه جزيره هندوستان  ، شب شرقي و جنوبي آسيا   

ي هاي خانـه برانـداز جـو     هرچند بار گرفتار مصيبتفريقاآ و مناطق استوايي    كاراييب
  .شوند مي

  
  186شكل 
  

  
  

  ي هاي رگبار وفانتنماي وفور   جهاني نقشه
  )وفاني استتها ميزان درصد روزهاي  ارقام روي منحني(

  
هاي  وفانتكه را  احتمال بروز يا درصد روزهايي ي  درجه186 شكلي نقشه

  .دهد  مختلف گيتي نشان ميدهد براي نقاط خطرناك رگباري رخ مي
 به چند فقره از آنها كه ،يحوادث هولناك جو اينك براي تجسم و توجه بيشتر به

  .نماييم مياشاره  ، برجسته ثبت شده استر به طودر تاريخ هواشناسي
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 در زيـر    ماليي عميـق در اقيـانوس اطلـس ش ـ        ا  وفـان جبهـه   ت يك   1953 ژانويه   29در  
 187 شـكل    ي  د پديدار گرديد و بعداً رفته رفته شديد شده طبـق نقـشه             ايسلن ي  جزيره

هـاي   جـا خرابـي   روي نمود و در سر راه خـود همـه    منطقاً به طرف جنوب شرقي پيش     
  .هولناك وارد ساخت

  
  187شكل 
  

    

   در اروپا1953وفاني عميق ت  پيشروي جبههي نقشه
  

 بود كه حداكثر سرعت تندباد به وفان مقارن ورود آن به درياي شمالتشدت 
 مختصر تخفيف يافته پس از رسيدن به ،در خشكي. ساعت رسيددر  كيلومتر 120
  .جدداً شدت يافت مآلمان

 دريا كه توأم با رانش بادها شده بود به تمام امواج بلند قوي حاصله از كولاك
نمايد به   كه مواجه بوده است حمله مي و سواحل غربي اروپاسواحل شرقي انگلستان

  .شدن در زير آب مصون نماند ور غوطه سيل يا از از محلي  هيچكه در انگلستان طوري
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 در نقاط متعدد ، سدهاي ساحلي حافظ اراضي زراعتي مسخر شده از دريادر هلند
 كيلومتر به داخل 55ده است تا يرس  متر مي9پاره گرديده آب دريا كه ارتفاع آن به 

 چندين جزيره نيز در اثر  ؛رات را وارد نمودرين خسات خشكي نفوذ كرد و بزرگ
 بندر ، ترداموها و از جمله ر  بندرگاه؛  شكسته شدن سدهاي ساحلي زير آب رفت

  . خراب شدبزرگ هلند
هاي  خانه ،ديده فراوان صدمات تابستاني پلاژهاي و ساحلي يها ساختمان بلژيك در
  . سيلاب دريا فرا گرفتمردم را

  صدها هزار ، نفر از بين رفتند3000 رهاي ساحلي اروپاي غربيهمجموعاً در ش
  .لي وارده غير قابل تخمين بودخانمان شدند و خسارات ما نفر بي

العاده   سوز و سرماي فوق، مهاجرينوفات ارمغان جبهه ،الك شرقي اروپادر مم
  .كلي فلج ساخت  عبور و مرور و ارتباطات را به، متري4 تا 2هاي سنگين  برف. بود

نيم روي محلات مركزي  و  رگباري به مدت يك ساعت1924 ژوئن 29در 
ت ديگر و حومه كاملاً خشك بوده كه محلا حالي متر آب ريخت در  ميلي95 ،مسكو

 خسارات زيادي بار آورده خياباني كه در قسمت گود شهر واقع ، فوقرگبار. ستا
 ي ب قادر به تخليهمجاري فاضلا. كلي زير آب رفت هاي اطراف به بوده است با خانه

ها تبديل به  ها و انبارها هجوم برد و كوچه هاي باران نبوده سيلاب به زيرزمين آب
  .رودخانه شد
 ، ي كاناداهاي رگبار وفانتهاي عظيم در اثر  سيلاب ،اي بعد از جنگه در سال

   :است رخ داده  و كره ، آلمان ، ايتاليامريكاآممالك متحده 
  

خانمان شدن بيش   سبب بيكانادا جنوب در 1ريوردر  طغيان1950 مه  ماه در )الف
يك ششم  .گرديد هنگفتي از چارپايان و پرندگان تعداد شدن تلف و  نفر100΄000 از

 600 وسعت به اي درياچه به تبديل شهر اين جنوبي و بخش رفت آب زير 2پگ وين شهر
  .صدها هزار دلار زيان رسيد، كلي غرق گرديده ها شهر كوچك به و دهميل مربع شد 

  
هـا   ي توأم با ذوب شدن برفهاي رگبار وفانت معلول  ،زدگي عظيم   يك سيل ) ب  

 روي آورد   ريپي و ميـسو    سي  سي  به نواحي مي   مريكاي شمالي آ در   1952در آوريل   
                                                       

1. Red river         2. Winnpeg 
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 ،   ، داكوتـا   هاي مونتانـا    ايالت:  به زير آب رفت      كه يك سوم خاك اتازوني      طوري به
 و منـاطق اطـراف    1سامريي ـ ، م  ، كـانزاس    يـووا  ، راسـكا بن ، ن  يسن ـاك سي ـا ، و  وتس  همين

  .پي  سي سي  علياي ميي هاي ميسوري و حوزه رودخانه
  

 در قـرن  هاي اروپـا  ترين سيلاب  يكي از وحشتناك ايتاليا1951سيلاب نوامبر ) ج  
يك هفته ادامه    از بيش مستمر ياو رگباره  از يك ماه طول كشيد     زيرا بيش    ،اخير بود 
 به قدري بالا آمدكه ديوار حافظ رودخانـه خوابيـده و تمـام    2آب رودخانه پو . داشت
 يـا  ، آدرشهرهاي روويگو. ها زير آب رفت ها و ساكنين و ساختمان       با خانه  ،و پ ي  دره

 جريان   كه در شمال پو    4 آديژ ي  رودخانه.  و صدها دهكده را سيل گرفت      3و گاوارزر 
ي اض كيلومتر مربع از ار6000  ؛ وسيعي به وجود آمدي  متصل شده درياچهدارد به پو

طبيعـي اسـت كـه تعـداد تلفـات         .  ت خود شـدند   مستور از آب و محروم از محصولا      
  . را از دست دادنددمردم خانه و دارايي خو از  نفر  هزار  صد  چند  و  است  بوده  العاده فوق

  
باشد زيرا در فصل  بيني مي ها بيشتر قابل پيش  طغيان رودخانهدر مناطق حاره

برداري از آنها وجود  و حتي بهرهافتد و آمادگي پذيرش ،  معمولي بارندگي اتفاق مي
. نمايد  ولي گاهي اوقات از حد معمول و قابل تحمل ظرفيت منطقه تجاوز مي ،5دارد

 7 خوراك معمولي ي  روز به اندازه3ه در مدت  جاوي  جزيره1952مثلاً در ژانويه 
 سال به آن طرف 20 از  ميزاني كه،متر باران دريافت داشت  ميلي4000ماه خود يعني 

 صحراها را همه جا آب گرفت و تمام گياهان و كشتزارها را از  ؛سابقه بوده است بي
سه سال . اي تلف شدند آهن و جاده نيز بند آمده عده البته عبور و مرور با راه. بين برد

شتر جزاير آن اي شد كه به بي سابقه آساي بي  گرفتار رگبارهاي سيل اندونزي،بعد
 در اين  ؛ا بود سوماتري از همه بدتر وضع جزيره. العاده وارد ساخت خسارات فوق

  ! نفر قرباني شدند350΄000نفر ساكنين  400΄000 از 6 جامبيي جزيره در منطقه

*   *   *  

                                                       
1. Montana , Dakota , Minnesota , Wisconsin , Nebraska , Iowa , Kansas , Missameri 
2. Po     3. Ronigo , Adria , Gavarzere     4. Adige 

  هاي ساليانه نيل مثل طغيان .5
6 . Djambi 
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موحش است ولي خوشبختانه محدود به  نيز بسيار صدمات و تلفات تگرگ
  .شود مناطق باريك مي

 ثبت شده  كه در تاريخ جوشناسي تگرگترين رگبار شايد شديدترين و وسيع
رگبار تگرگ به :  وارد آمد  بر كشور فرانسه1788 ژوئيه 18مصيبتي باشد كه در 

.  را كوبيد از جنوب غربي تا شمال شرقي فرانسهkm/h 70وار با سرعت صورت دو ن
 دومي در شرق  ؛ كيلومتر عرض متوسط داشته است15 كيلومتر طول و 730نوار اول 

عرض   تقريباً به،در فاصله آن دو نوار.  كيلومتر بوده است8 و پهناي 840 طول ، بهاولي
ها ميليون فرانك  خسارت متجاوز از ده.  كيلومتر بارش شديدي نازل شده است20

در سراسر . رسيده است   گرم مي250اي نقاط به  هاي تگرگ در پاره دانه. بوده است
هاي   دام ؛ها عريان و كشتزارها مالامال شده بود  درختي  كليه،زده نوارهاي تگرگ

 حتي  ؛زخم و جراحت برداشتندبزرگ كلي تلف شدند و حيوانات  كوچك به
حجم كلي يخي را كه به اين . ها تا مدتي مفقود بودند شكارهاي وحشي جنگل

  . ميليون متر مكعب تخمين زدند4 ، ريخته شده بود  به زمينترتيب از آسمان

*   *   *  
 يها بار از سرما بود و كولاك  و خسارتاز بسيار وحشت،   اروپا1956زمستان 
ها حمل و نقل و خطوط ارتباط را مسدود   مدت،طولانيو هاي عميق  بندان برف و يخ

  . جان دادند نفر از سرما در اروپاي غربي800 روز اول فوريه 20تنها در . كرد
 ي سابقه  تنزل بي،لشما قطب  هواسنجييها  ايستگاه،ماه قبل از يكي دو سال آن در

هاي هنگفت هواي  داد و معلوم بود كه توده نشان مي) -C.  48ْتا (  رادرجه حرارت
  .سرد در حال ذخيره شدن براي هجوم به مناطق جنوبي است 

آسياي  ن به آي ور شد كه دامنه ملهح تمام اروپا  به،سال بعد موج عظيم ديگر سرما
شروع حمله در . 1 نيز كشيده بود و تقريباً دوماه ادامه يافتفريقاي شماليآ و صغير

                                                       
 هيچ در ايرانخوانيم در حالي كه   را ميها خبر موج سيل و سرما يا گرماهاي شديد اروپا غالباً در روزنامه .1

اما گاهي اوقات پس از يكي . شود ؛ حتي شرايط معكوس برقرار است خبري نيست و بعداً هم خبري نمي
هواسازي  مراكز ي زمينه در گذشته فصول آنچه در با مطلب توضيح .كند مي بروز كشور در آثاري دو هفته،
  ). 49بند. (ها گفته شده مشكل نيست ر و جبههاي مهاج  و تودهكره زمين
باشد و  اطلس اقيانوس مرطوب رم وگ هاي حدبه و يسرد قطب هاي حدبه اگر معلول هواي اروپا جوي شرايط
 -Atlantic Arctic(قطبي قاره اطلس و )Tmw و pck برخورد -Atlantic Polar(يقطب اطلس هاي جبهه

ه مربوطه رسد؛ اما آنچ صفحات ما نمي  ندارد و بهفلات ايران تشكيل شود كاري به) Pmw و Akبرخورد 
  . را بگيردي آن ممكن است ايران و حتي پاكستان باشد دامنه) Tcw و Pckبرخورد  (ي مديترانه جبهه به
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 ژانويه 31.  اعلام گرديدوسيهر در شمال قسمت اروپايي -C 40ْ. ژانويه با سرماي 29
   درجه حرارت تا در هلند.  رسيد-C 45ْ. به  در حومه مسكوسردترين روز بود كه

.C 20ْ-همچنين در  ؛  كشتيراني مابين جزاير قطع گرديددر دانمارك.  سقوط كرد
. ثبت كردندرا  -C 53ْ.تر است   كه شمالي در سوئدوها  ها و كانال  در رودخانهآلمان

 و طرف آسياي صغير  نفوذ كرده از آنجا به سرما تا درون اروپاي غربي،يك هفته بعد
هاي   در كوهستاندر فرانسه. رو آوردهاي خطرناك  بندان صورت يخ   به،فريقاآ

در شهرهاي .  مسدود گرديد،بندان  در اثر يك متر يخ2بندر نانت.  شد-C 30ْ. ،1ژورا
 نيز مردم  و ايتالياادر اسپاني. كردند ها اسكي بازي مي  مردم در خيابان،آفتابي جنوب
 ،اي از ايالات و در پاره و رم برف ديدند 3ها در شهرهايي مانند ساراگوزا بعد از سال

 و -C 20ْ.رسوز پ بهار مبدل به زمستان در يونان.  متر رسيده بود4ارتفاع برف به 
  . نيز ارتباطات قطع گرديد و سوريهدر لبنان.  متر برف شد4افتادن 

افتد كه   اتفاق مي امر استثنايي است و كمتر،دار طولاني چنين سرماي دامنه
 به جانب جنوب ، از امتداد معمولي مغرب به مشرق خودهاي بزرگ و قطبي توده

العمل هجوم استثنايي سرماي  عكس.  پيش روندبدهند و تا وراي مديترانهتغيير جهت 
 نيز امتداد شمال را پيش هاي بزرگ هواي مناطق حاره آن سال اين بود كه توده

 درجه حرارت زمستان ، ي رسانده قطب  خود را به قاره،4گرفته از طريق درياي برينگ
  . بالا آورده بودندc  0ْ را تا  قطبي شبانه

*   *   *  

 اتفاق مناطق حاره معمولاً در ،وفانيتترين گردبادهاي  شديدترين و كوبنده
)  كيلومتر ساعت250 تا 215( متر در ثانيه 70 تا 60هاي  وقتي باد با سرعت. افتد مي
هاي  درخت. نمايد  كيلومتر بر متر مربع تجاوز مي200 از ، فشار ناشيه از آن،وزد مي

ريان جباد . ودش البيت به هوا پرتاب مي ها به هم ريخته و اثاث كن ، خانه كهن ريشه
كند ، شهرهاي ساحلي و جزاير  گرداند ، كشتزارها را منهدم مي ها را برمي رودخانه

ها از جا كنده و به  كشتي. شوند   دريايي در اثر بلند شدن آب دريا غرق در سيل مي
  .گردند صخره ها يا به وسط امواج دريا كوبيده و متلاشي مي

                                                       
1. Jura           2. Nantes      
3. Saragosa         4. Bering 
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 نفر از مردم 900 ، گذر كرد فيليپين بر جزيره لوسن1952بر  اكت21 كه در تيفوني
 جمعيت 80΄000 كه داراي 1شهر آلبي. نفر محروم از سرپناه شدند 500΄000تلف و 

ها هزار ميليون دلار   را از دهبود به كلي ويران شد ؛ خسارات وارده در ايالت آلبي
  .بيشتر تخمين زدند

*   *   *  

هاي كوچك و بزرگ  ها و سيلاب وفانتچند سال يك بار  ما نيز هرايراندر 
الذكر نيست ولي بالاخره دهات و  هاي فوق افتد كه البته به شدت نمونه اتفاق مي

 حيواني و انساني جانيِگيرد و تلفات مالي و  قصبات و محلاتي از شهرها را زير مي
در سنوات اخير رگبارهاي . آورد  به بار مي،شود  نفر متجاوز مي1000كه گاهي از 

اي ه منظمي ييلاقات و شهري كه مانند برنامه) 1956 (1334وفاني مكرر تابستاني ت
 را به وضع - كاشان و قمصر خصوصاً در منطقه مركزي حتي نطنز-متعددي از ايران

 مابين دو زمستان سرماي 1956تابستان ( قابل ذكر است ،وحشتناكي كوبيده بود
تاريخ اين مصيب جوي و ميزان ).  است كه در بالا شرح داديمالعاده شديد اروپا فوق

 62بند  در واشناسي ايرانهشدت نزولات مربوطه را با استخراج از آمار اداره كل 
بيني و با فقدان اقدامات احتياطي اساسي كه بر  وي عدم پيشبا خ.  بوديم نشان داده

ب يملت و دولت ما حكمفرما است خوشبختانه ميزان وفور و شدت و وسعت مصا
  ....جوي ايران مانند كشورهاي ديگر دنيا نيست

  
   مهيب جويها و با حوادث وفانت مبارزه با - ٧٢

 هولناكي است كه در هر قرن سراغ ساكنين ي هحادث صدها از شد اشاره كه هايي نمونه
آيد و همراه و به دنبال خود وحشت ، ويراني ،  هاي نواحي معتدله يا حاره مي سرزمين

  !آورد   دسته جمعي مييها ورشكستگي و مرگ
 ،ان پهناور كره خاكي   و مك  زمان مقياس در ،نسبي كميت لحاظ به حوادث اين البته
مخصوصاً  و بودن ناگهاني و اثر و عمل شدت يعني كيفيت لحاظ به ولي نيست مهم چندان
 در برابر آن پيـدا      - حتي بشر متمدن مجهز امروزي     -بستگي و بيچارگي كه بشر     دست
خواهد   آن ميي  انگار طبيعت يا گرداننده؛ بسيار وحشتناك و دردناك است،كند مي

                                                       
1. Albay 
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 ياي از نيـروي نامتنـاه    ذره،  قهـار برداشـته  ي  چهـره ي اي پـرده از يـك گوشـه      حظهل
  !ها را از خواب غفلت و غرور بيدار نمايد  شكن خود را نشان دهد و انسان  جهان

 ، درصدد فرار از چنگ چنين آثار بر آمده اعصاري  در كليهطبيعي است كه بشر
 از دعا و طلسم و نذر  ،ر تدبيري دست زده است ه و پناه بوده و بهدر جستجوي چاره

 ،اردهذ گراين حد فرات از پا اخير قرن در ؛تتبع و تحقيق و مناطق تخليه تا هگرفت قربانيو 
 اما متأسفانه هنوز . جوي نيز افتاده استيبه فكر جلوگيري يا تسلط و تسخير نيروها

بيني   در زمينه پيش،در عوض. نايل نيامده است اميدي ي روزنه به موفقيت چندان و
هاي شاياني رسيده  پيشرفت  به،خطرات و صدمات مربوطه گيري پيش و يجو حوادث
  .است

 دوختند  ميآسمان بهچشم  روزي كه كساني متمادي قرون طي در روزمره تجربيات
 يا خاطراتي از ،دنددي  حركت كشتي و بركت كار خود را در دست باد لرزان ميو

 با دقت و امانت ،تندشوفاني داتهاي  ها و غرق كسان خود در سيلاب خانه خرابي
 در دو حد حيات و آمدهاي خير و شر را كه بر انسان مقدمات و مقارنات اين پيش

به اين ترتيب رفته رفته ، نسل به نسل و . كردند  حفظ و حكايت مي،ممات قرار دارد
آوري شده   جمع،ن و قواعد كم و پيش مورد اعتمادي يك سلسله قرا، به قومقوم
كردند  پيدا مي حيوانات ي غريزه به شبيه خاصي تشخيص حس ملاحان مخصوصاً ؛است

  از بوي آب دريا نزديك شدن كولاكي كشتيران درياي مازندرانها مثلاً تركمن(
 ي حركات جانوران يعني از غريزه و طيور گاهي اوقات نيز از پرواز )دادند مي خبر را

 مبتني به وضع هوا و ،ها دسيات و تشخيصح ولي بيشتر اين ؛جستند  آنها استمداد مي
  .باشد و تناسب و ارزش محلي دارد رها ميبجريان بادها و حالت ا

 خصوصاً گيرد، م مورد استفاده قرار ميي علااي از اين اطلاعات و امروزه نيز پاره
  . خوبي به دست آمده استي  وسيلهبعد از اختراع بارومتر

است مقرون به حقيقت شود و بعضي از  م يا قواعد عاميانه كه ممكنياز جمله علا
گويند   مي،بندد  يا ماه هاله مي اينكه وقتي خورشيد، نيز معروف استآنها در ايران

دانيم هاله انكسار نور آفتاب يا مهتاب در عبور از  به طوري كه مي. باران خواهد آمد
كه تمام يا قسمت  است )CS( اي سفره پشمكي ابرهاي بلورين ي بسته يخ نازك ي ورقه
  پوشانده باشد و اين نوع ابر برطبق نظريه و نمونه بيركنس رااي از سطح آسمان عمده

ر هاي مهاج ههي از جبيو جز ي استا حفره ابرهاي  قطارالجيش ةمقدممعمولاً ) 65بند (



  
  
  
  

  
 455 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

 بهاره سرما تگرگ« گويند  مياروپاييان كه ديگري نيز المثل ضرب .باشد آور مي باران
 ،هاي بهاره وفانت تگرگ و  زيرا در مناطق اروپا ،در آنجاها صحيح است» آورد مي

هاي تابستاني در اثر  وفانت در صورتي كه ، استهاي سرد قطبي توأم با ورود جناح
دانستند كه ابرهاي سفيد   از قديم ميدر تهران. دهد ازدياد رطوبت و گرما رخ مي
شود ولي هر وقت ابر از طرف قبله   منشأ باران نمي،شود شمال كه از البرز سرازير مي

 ،رفته تيره شود دار بوده رفته و دوام) عني جنوب غربي و در حقيقت از مغربي(د بياي
ها  ه را كه روز روي بستانهاي م در ييلاقات نيز توده. رود بارندگي حسابي ميامكان 

 دليل بر آفتابي و صاف ،شود گيرد و با بالا آمدن آفتاب زايل مي و مزارع و دره را مي
  .گيرند و اين درست است شدن هوا در آن روز مي

ها  عسل دست از مكيدن گل موقعي كه قرار است هوا باراني شود زنبورهاي
 و بندد اي خود را حتي در روز ميه شبدر قرمز برگ. گردند برداشته به كندو برمي

هاي  كه گل طوري  به،اگر نيلوفر خود را جمع كرد بايد انتظار بارش نزديك را داشت
  صبح روزهاي آفتابيِ ، بالعكس؛كنند  باغ و صحرا قبل از باران بيشتر عطرفشاني مي

يي بيشتر روي بندها فعاليت به عنكبوت ،نمايند مي جوش و ها زياد جنب رچه مو،صاف
ها  آيد و خروس پشه زياد به پرواز در ميپردازد ،  ها تنبيده است مي كه مابين شاخه

  .خوانند شب قبل تا نيمه شب مي
  

  :وفان تبيني  تر و قطعي تر براي پيش هاي علمي اما طريقه
ديك از  خبر نز، هر زمان كه سقوط سريع فشار را نشان دهد)بارومتر(فشار سنج 

 توأم با وزش ، تنزل فشار،و در هرحال) 184شكل (هاي شديد است  وفانت و گردباد
  .باشد هم خوردن هوا مي باد و به
 مراكـز   ي  وسـيله   غالباً حوادث محلي هستند كـه بـه        ،دانيم  كه مي  طوري  به ،ها  وفانت
 ي برعهـده . ينـي شـوند  ب طـور دقيـق و يقـين پـيش        تواننـد بـه     المللي يا كشوري نمي     بين

 ابرهـا و  ي مندان است كه بـا مـشاهده       ناظرين و علاقه   ي  هاي شهري و برعهده     ايستگاه
م ي ـن و علاي تغييرات درجه حرارت و رطوبت هوا و سرعت باد از روي قـرا            ي  مطالعه

  . هفت ساعت جلوتر حدس بزنند-خاصه و نوع آنها از شش
 ميتعدد و تطبيق علا بلكه كرد  حكم  يك علامت نبايدي البته هيچ وقت با ملاحظه

ال م احتي درجه ،باشد زيادتر ،يكديگر مؤيد مِيو علا  هر قدر اطلاعات؛ضروري است
  .بيشتر است
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نظر گرفته شود وفان است كه بايد درتهاي اصلي  هدرجه رطوبت هوا يكي از نشان
  .دار باشد و هوا خيلي دم

شبيه به برج كه در ظرف چند ساعت تشكيل و توسعه ) Ac( بلند ي ابرهاي انباشته
ساعت قبل  12  تا10 معمولاً اين ابرها ؛وفان استت دومين علامت نزديك شدن ،يابد
 ؛ كنند زدن مي شوند و شروع به جوانه اف ظاهر مي در يك هواي كاملاً ص،وفانتاز 

كند  و تحول پيدا مي سرعت توسعه به نهاآ بالاي و اطراف در هاي مدور يعني برآمدگي
  ). 180 شكل 2در حالت(

دهد  سه ساعت ديگر مي - خبر از نزديكي خطر تا دو، گ بزري ابرهاي انباشته
 ،كيلومتري 4 ارتفاع در اه آلتوكومولوس بر علاوه وقتي مخصوصاً ).180 شكل3حالت(
 و  بايد انتظار رعد و برق،ق شودحي هم در پايين پديدار و به آنها ملهاي ومولوسك
  . وفان را داشتت

پشمكي  هاي رشته از كه سندان اين ،باشد 1سندان داراي بلند ي انباشته ابر كه موقعي
خصوصاً اگر . باشد  مياست دليل بر طبقات يخ در بالاي ابر و احتمال ريزش تگرگ

ر به با ابرهاي تگرگ. سرعت بزرگ شود و هوا به قدر كافي خنك باشد سندان به
 اين ،هاي سفيد رنگ در پيشاپيش آنها جلو بيايد رنگ خاكستري هستند و اگر كناره

  . ريزش قطرات يخ استي  منظره ،هاي پرده مانند كناره
 شبانه نيز بعد از يك روز  گاهي اوقات رگبارهاي تگرگ، متوسطيها در عرض

 نازك پشمكي در طرف عصر است كه ي  آنها پردهي مقدمه. افتد آفتابي اتفاق مي
البته هوا لازم است قبلاً گرم و . شوند هايي در افق ديده ميAsپوشاند و   را ميآسمان

 ي اي انباشتهه هرگاه ابر، همچنين. در حال نزول باشد بارومتر،وزش باد شروع شده
در آيند ) Sc(اي  متفرق روزانه تا عصر محو شدند و به صورت ابرهاي پشمكي سفره

  . و زياد بشوند
 دارِ ها بعد از روزهاي دم ها و خنك شدن شب  زياد بر  گل نشستن شبنم،برعكس

  .ند روز استچ براي صافي آسمان ي  دليل بر تغيير هوا و ادامه،گرم

*   *   *  

    ؛كنند  نيز از يك روز قبل خبر ميهاي هولناك درياهاي حاره وفانگردبادها و ت
                                                       

1. Enclume (Anvil) 



  
  
  
  

  
 457 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

هاي روشن متمايل به قرمز پوشيده   از رنگ آسمان ،بموقع طلوع و غروب آفتا
؛ گردد  سرخ شده يك نوار تيره در افق پديدار مي،شود و بعد مانند مس گداخته مي
هاي هوا از   مرغ ؛شود  ساعت قبل احساس گرماي زياد و هواي خيلي آرام مي24از 

هاي   حتي خرچنگ ؛روند لي به لانه ميحشوند و حيوانات سا آن منطقه دور مي
 حساسيت  حاصله از هريكن صوتِكوچك دريايي كه نسبت به ارتعاشات فوقِ

  .شوند گيرند و مدوزها خيلي از ساحل دور مي ها پناه مي  زير خزه،دارند
از يك  فشارسنج. شود  از دورادور شنيده ميصداي لرزش و بعد غرش هريكن

ارد و با نزديك شدن زگ تنزل مي  رو به،وفانت روز مانده به  دو شبانهاهيروز و گ شبانه
مركز هريكن  مجاورت در مركز يا تا آنكه در شود آن بر سرعت تنزل فشار افزوده مي

 ضربات باد ؛كه اطراف آن پاره پاره است رسد بلافاصله ابر سياهي مي. قرار گيرد
اضطراب  و وحشت به هم پشت برق و رعد صداي ؛شود مي سرازير شديد رگبار و تكرار
  .افزايد و كمتر آدميزاد و مصنوعات آدمي است كه جان سلامت به در برد مي

*   *   *  

،  يكي  ،شود ي از دو راه انجام ميهاي عظيم جو گيري حوادث و انقلاب اما پيش
ها را  ها را بگيرد و آب ها و موج يي كه جلوي سيلها ايجاد تأسيسات و ساختمان

ها  ها و ساختمان خطر و مفيد نمايد و كشتي هاي بي ذخيره يا تخليه و منحرف به محل
قع اهالي و مقامات وم به كردنخبر ، ديگر؛كند حمايت غيره و و باد كولاك را در برابر

 مانند كشتي و هواپيما ،اء در معرض خطركردن اشيجا كردن يا مهار بهل براي جامسئو
، هاي لازم ، و در صورت ضرورت  گيري است و ايجاد هرگونه تدابير احتياطي و پناه

  .هاي پر خطر كوچ دادن اشخاص و حيوانات و اثاث از محل
هاي استحفاظي است كه هر  اقدمات نوع اول در قلمروي عمليات فني و ساختمان

هاي  برنامه برطبق باشد مسئول منتخب متصديان كه داراي شهري و ايالت و زنده كشور
ماً در مراقبت و حفاظت آنها يدهند و دا وسيع منظم و مطالعات صحيح قبلاً انجام مي

  .كوشند مي
 و خبررساني است و هاي هواشناسي  سرويسي اقدامات نوع دوم همان وظيفه

  . اشاره كرديم35 بند باشد كه اصولي از آن را در وي ميهاي ج بيني موضوع پيش
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  هاي وابسته به ابر و باران اي پديده پاره

  
   رعد و برق- ٧٣

 در  برقي هاي الكتريك و تغيير و تخليه اه با پديدهر همهش همي،ابر و بارندگيتشكيل 
آيد شدت و سرعت   پيش ميفاني و رگبارووقتي انقلاب هوا و حالت ت. ضا استف

 و 1هاي عظيم به نام برق  الكتريسيته موجب ظهور و بروز جرقهي عمليات تخليه
 خالي شود در صورتي كه برق به سطح زمين. گردد  مي2هاي مخصوص رعد غرش

  .گويند  مي3آن را صاعقه
هزارم ثانيه صورت  هاي بسيار كوتاه در مدت يك  كه در مدتبادل برقتخليه و ت

هايي كه  تا فاصله و ولت ميليون 100 تا 10 از شديد هاي سطح اختلاف  در اثر،گيرد مي
 الكتريسيته و ضربات رعد ي تعداد دفعات تخليه. دهد  رخ مي،چندين كيلومتر برسد به

شرايط محيط داشته از  و وفانت كيفيت و كميت به يبستگ ،ساعت يك در مدت و برق
هاي  كوهستان در مرتبه 1000 حدود تا -شمالي و قطبي مناطق در -ساعت در بار سه دو
  .كند  تغيير مي-فريقايي و استواييآ در مناطق  مرتبه10000  و5000و  -لپآ

 وجود باد و انقلاب هوا است كه سبب ،لاف سطح الكتريكعامل اصلي اخت
 يا با يكديگر اصطكاك قطرات باران و برف و قطعات خاشاك و غبار و غير با زمين

وقتي اختلاف . گردد  بالنتيجه بارهاي مثبت و منفي در دو طرف ايجاد مي ؛شود مي
هاي هوا را  ل سد كه مولكور هاي الكتريزه به حدي مي  سرعت يون،سطح زياد شد

  .نمايد  الكتريسيته ايجاد ميي اي براي تخليه كننده متلاشي كرده كانال هدايت
اي  وفاني برد و با آزمايش ساده پي به وجود الكتريسيته در هواي تاول كسي كه

د  دانشمن،ها اختراع نمود ر را براي حفاظت ساختمانگي آن را اثبات كرد و برق
  .5 بود1752 در سال 4ني بنيامين فرانكلمريكاييآ

                                                       
1. Éclair (Lighting)       2. Tonnerre (Thunder) 
3. Foudre (Thunderbolt)      4. Benjamin Franklin 

 اين بود كه بادبادكي را كه داراي بند ابريشمي بود در روز توفاني هوا كرد و سر بند  آزمايش فرانكلين .5
  .شد كردند جرقه زده مي وقتي دست را به كليد نزديك مي. را به كليد فلزي بست

  لومونوزوفدو دانشمند روسي ي الكتريسيته جو را به ر و كشف و مطالعهگي ا اولين آزمايش برقه شوروي
)Lomonosov (و ريشمن) Richman (كنند  ذكر مي1752دهند و زمان آن را همان سال  نسبت مي.  
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آن را آب پوشانيده و نسبتاً هادي الكتريسيته  كه قسمت اعظم اصولاً كره زمين
  هاديي  يونيزهي نمايد و طبقه هواي عايقي كه آن را احاطه مي با غشاء نازك ،است

  در حقيقت يك كندانساتور، كيلومتر وجود دارد80الكتريسيته كه در ارتفاعات 
تواند اختلاف سطح زيادي را مابين   اين كندانساتور مي؛دهد  را تشكيل ميالجثه عظيم

 حالت كهربايي ،فضا حتي در هواي صاف. زمين و طبقات بالاي هوا حفظ نمايد
ي ادار معمولاً هوا. باشد نهايت مي  خازن بارهاي الكتريك بي،هپيدا كرد) الكتريزه(

هاي هوا در اثر بادهاي صعودي و  بنابراين وقتي توده. بار مثبت و زمين بار منفي است
حال . خورد هم مي هاي الكتريك به دهند رژيم اختلاف سطح نزولي تغيير ارتفاع مي

ها سبب تشديد  اصطكاك ،هر قدر هوا مرطوب و حامل ذرات بيشتر آب باشد
  .گردد هاي حاد مي اختلاف سطح و بروز پديده

  
 يا  هر وقت قطرات آب در اثر برخورد به زمين1بنا به تجربيات و نظريات گزخوس

هاي مافوق  سرعت(لغزش روي سطح آب دريا و مخصوصاً تصادم با بادهاي صعودي شديد 
كيفيت قضيه از اين قرار . كند  حالت كهربايي پيدا مي،متلاشي گردد) ثانيه متر در 8 تا 3

 به شكل سرپوش زند اول آنها را است كه وقتي باد شديدي زير قطرات كروي باران مي
 ،شود آورد و به زودي سقف كلاهك كه رفته رفته نازك مي ميد يا كلاهك دروتوگ

شوند حامل بار   اطراف و بالا پرتاب ميمانندي كه به سپس ذرات غبار. گردد منفجر مي
 ي با ادامه. دهند  سقوط را ادامه مي،ا بار مثبت خودبتر  هاي سنگين منفي بوده و حلقه

 عمل تفكيك و تجمع ،وفان به درون ابرآب و توليد باران و تصادم بيشتر تتقطير بخار 
مابين  ف سطح فيشود و اختلا  مثبت و منفي بيشتر ميي بارهاي الكتريك در دو منطقه

  .گذارد رو به فزوني مي
 ،معلق در طبقات بالاي هواآب  ذرات ،مر كرديك كه ذصيت گزخوساعلاوه بر خ
 چون 2ل فرنكي  بنا به نظريه،كنند شوند و سرعت سقوط بيشتر پيدا مي وقتي درشت مي

هاي شناور در   در اثر برخورد با يون،ي مثبت استمنفي و سطح تحتانسطح فوقاني آنها 
 ذرات ،شوند و در مقابل نمايند و نتيجتاً داراي بار منفي مي هاي منفي را جذب مي  يون،هوا

  ).188شكل (گردند   داراي بار مثبت مي،اند هاي مثبت ور در يون معلق باقي مانده كه غوطه
                                                       

1. Guezekhous 
2. Frenkel 
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  188شكل 

  
  بارهاي مثبت و منفي الكتريسيته   شدن و مقابل هم قرار گرفتنجدا

  هاي ابر و در اشياء زميني در توده
  

  189شكل 
  

    

  وفانييك ابر ت) الكتريكي(حالت كهربايي نمايش 
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هاي نازك يخ تشكيل شده است،  ها يا صدف ضمناً در قسمت مرتفع ابر كه از پولك
گردند و  هاي با بار مثبت متفرق مي هاي باد خرد شده، ريزه ها در اثر تلاطم اين پولك

  .ريزند هاي با بار منفي و سنگين، پايين مي درشت
 189الذكر سبب مي شود كه طبق شكل  هاي مختلف فوق مجموعه كيفيات و خاصيت

ختلاف  ا،مناطق متمايزي داراي بارهاي الكتريك مخالف شده، وفاني تدر يك توده ابر 
رغم عايق بودن هوا با يك  اي برسد كه علي سطح آنها به سرعت افزايش يابد و لحظه

 مادامي كه بخار آب و باد در فضا ،اين قضيه و پديده.  بارها خنثي شوند،تخليه شديد
  .شود گردد و همراه باد به مناطق ديگر رانده مي وجود دارد مرتباً تكرار مي

  
شود و تخليه   تند مي است كه رگبارحدوث رعد و برقاينكه هميشه پس از  نظر به

طوركه سابقاً نيز اشاره شده   همان،گردد بندي باران مي برق سبب تسريع و تقويت دانه
توان چنين نتيجه گرفت كه قبلاً حالت كهربايي و همجنس بودن سبب دفع و  بود مي

 ،كنند كه قطرات حالت خنثي پيدا مي همينشد ولي  دوري قطرات از يكديگر مي
هاي حاصله   يا آنكه ضربه ؛هم پيوسته و درشت و ساقط شوند توانند به سهولت به مي

  .شود  سبب شكستن حالت تعادل ناپايدار تأخير تقطير مي، برقي از تخليه
  

  190شكل 

  
   چند نوع از اشكال برق

  )اي در در طرف چپ با مسير آن در وسط  در طرف راست ، گلولهخطي(
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ترين شكل آن هاله يا نور ملايمي  هاي در جو، انواع مختلف دارد ؛ خفيف  برق
هاي سوزن سوزني متصل  شود و جرقه ها و اشياء مرتفع ديده مي است كه دور ميله

سره   يكيل برقهاي طو تر و قويِ آن خطوط منكسر و شكاف دهد؛ شكل متداول مي
شود و  اي ساطع مي كننده لاي ابرها با نور خيره دار است كه ناگهان در لابه يا شاخه

  ) .190شكل (تركد  مي
هايي با شدت   كوتاه ممكن است حامل جرياني  كه در يك لحظهتخليه برق

ها و بالا رفتن  شدن الكترون  هوا و رهاآمپر باشد، چون همراه با يونيزاسيون 200΄000
هاي ديگر  باشد، فنومن در مسير خود مي ) C.ْ 000΄20 تا (العاده درجه حرارت  فوق

ي بخار  شود و گاهي تجزيه را نيز همراه دارد ؛ مثلاً بوي مخصوص ازن استشمام مي
آورد  ي را به وجود ميهاي غلتان سبك وزن متحرك  گلولهآب و اكسيداسيون ازت

كه از گازهاي سوزان قابل انفجار است ؛ اين خود نوع مخصوصي از برق يا از 
  .باشد كه بسيار جالب و خطرناك است عوارض استثنايي آن مي

 مبدأ ي  است ولي به تناسب فاصلهغرش رعد البته مقارن با تخليه و تشعشع برق
 1 جرق-صداي رعد اصولاً از نوع صداي جرق. رسد مان مي گوشه  ديرتر ب،ما باآن 

 است و شبيه به تخمه شكستن ك كوچك آزمايشگاه فيزيكهاي الكتروستاتي ماشين
 سرد شدن سريع و امواج انفجاري ناگهاني است كه در اثر گرم ،موجد آن. باشد مي

 ي موج صوتي كه در لحظات اوليه. دهد  رخ مي، هواي كانال معبر برقو متوالي
 و همان موج ) m/s340( داراي سرعت عادي صوت است ،شود ظهور برق منتشر مي

 سه -رسد و بعد از گذشتن دو گوش مي باشد كه مانند تركيدن خشك به انفجار مي
موج همراه  اين مقدم ي هجبه .شود تبديل مي متعدد عادي صوتي هاي موج به ،دهم ثانيه
زودي ضعيف و مستهلك  باشد كه به هاي تراكم و انبساط سريع متوالي مي با پديده

 ايجاد چنين ،رسند مي ما گوش هم به پشت و سطح زمين كه به   امواج صوتي. گردند مي
 رِچون از تمام مسي، علاوه  به. نمايد هاي متصل را مي حالت مخصوص غرش و طنين

نيز موجب گيرد اين خصوصيت  مي صوتي سرچشمه و انفجاري  امواج،نسبتاً دراز برق
  .برسديك دقيقه هم  به و گاهي 40ً ممكن است به  كه يروط گردد به تمديد رعد مي

  
گيرند چون   متر سرچشمه مي1500ارتفاعات مافوق  رقيق در از هواي كه امواج رعدي

 شنيده هاي نزديك زمين تر از رعد و برق خفيف يليخ صداي با هستند كمتر حامل انرژي
                                                       1. Crépitement 
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 كه ،وتر ج رسند در اثر نفوذ در طبقات غليظ ضمناً امواج رعدي كه از بالا مي. شوند مي
برخلاف  -به بالا يك كيفيت انكسار و انعكاس رو،شود سبب تغيير سرعت صوت مي

 پيدا كرده طبق شكل -و و برگشت آن به زمينج د به تابان در برخورانعكاس امواج هرتز
  .شود  مناطق سكوت ايجاد مي191

  
  191شكل 

  
  خاصيت انكسار تدريجي و انعكاس كلي امواج صوتي رعد و ايجاد مناطق سكوت

  
اي از   بالاسر منطقه،همين كه ابر كهربايي داراي بار الكتريك به علامت مخالف

 اختلاف سطح شديدي مابين ذرات معلق در هوا با زمين پديدار ، قرار گيردزمين
لاي  هاي خشك هم وجود دارد و لابه وفانتالبته (رود  شود و احتمال صاعقه مي مي

گردبادهاي غبار  متصاعد از زمين يا خاكسترهاي آتشفشاني و امثال آن نيز رعد و 
ترين و   در جستجوي كوتاه،بار الكتريك كه خزينه شده است). شود  ايجاد ميبرق

عمارات مرتفع با پوشش فلزي و . گردد ترين راه براي تخليه خود مي راحت
هوا كه داراي هدايت  هاي رسي سربه هاي شاداب پر ريشه و بلند يا تپه درخت

شوند كه مسير تخليه برق را  قطعاتي مي نقاط و ،الكتريك بيش از گازهاي هوا هستند
تر  ي برق آسان آلود باشد ، تخليه مخصوصاً اگر هوا مرطوب و مه. نمايند ميكوتاه 

هاي زيرزميني در  گاهي اوقات مرطوب بودن زمين يا بالا بودن آب. گيرد ميصورت 
  .گردد  سبب توجه و تواتر بيشتر صاعقه در آن حدود مي،يك منطقه
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  192شكل 
  

  
  

 توجه و سقوط يك صاعقه به روي دودكش در حالت فعاليت
  

 يك درخت ، در اثر ي ها و تنه  از ميان مصالح يك ساختمان يا شاخهعبور برق
اي آنها را ذوب  شود در لحظه العاده و ضربات آني كه ايجاد مي حرارت فوق

 غالباً بلاي جبران ناپذيري به بار ؛شوند  و دود مينمايد ، يا منفجر و محترق مي
اند كمتر جان سالم به در  اشخاصي كه داخل محل يا مجاور آن قرار گرفته. آيد مي
سوزد و دود  هاي شخص مي افتد كه فقط لباس ولي گاهي نيز اتفاق مي. برند مي
است كن مهمچنين م. كند  حادثه را نمياحساسشود و بدن فرصت احتراق و  مي

 شرط .حال بيايد شخص در اثر امواج فشار بيهوش و خفه شود و با تنفس مصنوعي به
  بلندي شدن به اشجار و ابنيه  از نزديك،زا وفاني برقتاحتياط آن است كه در هواهاي 
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هاي  ساختمان زير در گرفتن پناه و برق هاي شبكه مخصوصاً فلزي اشياء مجاورت و
 لوازم برقي و راديو را نيز بهتر ؛فش و لباس خيس نباشد احتراز نمايند و كافلزي مجز

  . اتصال دهنداست به زمين
  
 193شكل 
  

  
  

   براي حمايت يك ساختمان در برابر صاعقهبرقگير
  

 به بالاي 1رگي ها در برابر صاعقه، برق دانيم براي حفاظت ساختمان كه مي طوري به
 50ي آهني نسبتاً قطور به مقطع حداقل  ر يك ميلهگي برق. كنند عمارات نصب مي

ي كابل يا نوار مسي كاملاً  شود و به وسيله اي بسته مي مترمربع است كه به پايه ميلي
د شد، به هادي و ضخيم كه از روي بام و سطح خارجي ديوار ساختمان كشيده خواه

 متر فرو رود 10كافي است  رسي، و در زمين مرطوب. شود  اتصال داده ميعمق زمين
در صورت لزوم، .  متر پايين داد25 تا 15بايد آن را  اي و خشك ولي در اراضي ماسه

نمايند تا اطمينان به اتصال و انتقال   متري هم حفر مي20 تا 10دو سه انشعاب يا كوره 
  شعاع  اي است به دايره رگي برق هر حفاظت منطقه. قشر زمين حاصل شود  به برقراحت

                                                       1. Paratonnèrre- Parafoudre (Lightning rod) 
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  . مساوي ارتفاع ميله در بالاي بام
 و رگبارهاي بهاره و  ، ما غالباً شاهد رعد و برق و در مناطق مانند تهراندر ايران

 ندرت اتفاق ه بهقدهد اما صاع شويم كه در ابرها رخ مي اً تابستاني و پاييزه ميئااستثن

هاي مركزي   هواي قسمت. كوهستاني، مخصوصاً در فلات و نواحي غيرافتد مي
 و دريايي بادهاي شديد مناطق معتدله و ها بتورط و است داخلي ايران عادتاً خشك

هاي جوي موجد  فعاليت .نداريم را فريقاآ و  بحري آسيا يا مناطق حارهمريكاآ و اروپا
  .گيرد مرتفع سرد صورت مي طبقات همان در بيشتر برق و رعد

  
   تغييرات تناوبي آب و هواي زمين- ٧٤

آوري آمار مشاهده شده بود كه  ثار و خاطرات تاريخي و از جمعاز سابق بنا به آ
  افتاده  بار اتفاق  سال يك  12  تا10  به طور منظم هر ها تقريباً  سالي  خشكوها  قحطي

  
 194شكل 

    

  )Aمنحني  (هاي خورشيد انطباق تغييرات تناوبي لكه
  )C (و شدت مانيتيسم ) Bمنحني (ي با ميزان بارندگ

)Lockyer( 
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هاي بركت و  همچنين سال.  بوده است11مابين آنها مضربي از  است ، و يا فواصل في
 سال 11هاي تناوبي تقريباً  هاي شديد نيز با دوره وفانتها و  فراواني محصول يا سيلاب

  .دهد روي مي
هايي به نام  به وجود لكهشناس و منجمين پي  از طرف ديگر، دانشمندان آسمان

 برده بودند كه وضع ثابتي نداشته، از قرن هفدهم به بعد معلوم در خورشيد» كلف«
كشد،   روز طول مي30 تا 25شده بود كه با دوران خورشيد در حول محور خود كه 

يگر دهد و وسعت و درجه تيرگي آنها از سالي به سال د ارتباط داشته تغيير مكان مي
باشد   سال مي11اين تغيير نيز تناوبي بوده داراي دوره متوسط تقريباً . نمايد تغيير مي

  ).194شكل (
مشاهدات بعدي و مطالعات دقيق علمي اخير نشان داده است كه وسعت و اهميت 

 ،رسد حداكثر خود مي رود و به مي شافزاي رو به سال 5تا  4 در طول ي خورشيداه لكه
ضمناً . رسد و امحاء مي حداقل به و گذارد نقصان مي  سال رو به6 تا 7سپس در طي 

ي به ميزان يهاي تناوبي جز  دوران، سال مذكور14 تا 9علاوه بر دوران تناوبي متغير 
 به نوبه خود در ،گانهاين تغييرات منظم كوتاه دو. دارد سال نيز وجود 7/5متوسط 

باشد   مي1 سال90 تا 80 ي المدت ديگر با دوره معرض يك تغييرات تناوبي طويل
  .)195شكل (

  
  195شكل 

  
  1958 تا 1890 از  ساله فعاليت خورشيد11هاي  منحني نمايش دوران

                                                       1. Cycle séculaire 
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حاصله  آثار ،مدار دو اين هاي ممين مي و ماكزيمم انطباق اثر در ميلادي 1954سال در
در تابستان آن سال در ) 62بند( كما آنكه ديديد ،شدت خود مشاهده شددر حداكثر 

  .گرديد جاري سابقه بي عظيم و متعدد هاي سيلاب نيز ايران هاي ييلاق و شهرها از بسياري
ها  هاي طيفي معلوم گرديده است كه اين لك برداري و تجزيه  عكسي در نتيجه
 است كه ني خورشيدوهاي هيولاي گازهاي در  فوران منظره دورادور،ها يا برآمدگي
 تا ارتفاع يك  و به صورت گردبادهاي جوشانkm/s300هاي حدود  با سرعت

يدرژن و كلسيم سوزان به ابعاد صدها هشود و ابرهايي از  ميليون كيلومتر پرتاب مي
  .كشد  روز و گاهي چند ماه طول ميدهد كه چند هزار كيلومتر تشكيل مي

هاي فوق   يا تغييرات تناوبي آثار خارجي آن منحصر به گازفشانييدشفعاليت خور
ها بوده  دهد كه گاهي همواره و زماني بعد از لكه  انفجارهايي نيز رخ مي ؛نيست
مله به فضاي و از ج -اطراف  به1اي خاص داراي بارهاي مثبت و منفي هاي ذره تشعشع
 km/s 1500العاده   چون اين ذرات الكترونيك داراي سرعت فوق ؛اشدپ  مي-زمين

  .رسد  ساعت به زمين مي24است در مدت كمتر از 
العـاده اولاً   هـاي خـارق    گيـري ايـن پديـده        احـساس و انـدازه     ي  اثر فوري و وسيله   

 ثانيـاً تغييراتـي از قبيـل    ،شـود    ايجاد مـي   هاي مغناطيسي است كه در سطح زمين        وفانت
و و غلظـت  ج ـ  ، ازن موجـود در تابـان   ميزان نسبي اشعه فوق بنفش ساطعه از خورشيد       

  . دارد كه اهميت خاص براي امواج هرتزF2 آنجا و مخصوصاً وضع قشر يونيزاسيون
 فوق يك امر تصادفي ي  تناوبي يازده سالهي بديهي است كه رابطه بين دو پديده

ها و آثار و حركات   كه منبع و منشأ اصلي تمام انرژينبوده تغييرات فعاليت خورشيد
ها و  كم و زياد شدن تناوبي بارندگي. تواند بلااثر بگذرد  است قهراً نميروي زمين

بايد ها و بروز حوادث استثنايي مانند خود بارندگي و خشكي و باد و غيره  شكساليخ
  .معلول خورشيد باشد

ها و بلاهاي  وفانتهاي تاريخي و   تناوب يازده ساله نه تنها در قحطيي دوره
هاي كهن چند هزار ساله و در   درختي آسماني ياد شده است بلكه در مقطع كليه

هاي معرف عمر  قطر حلقه. نيز به طور وضوح ثبت استشناسي  هاي زمين رسوب
هايي دارد  نيمم زيمم و ميكها ما درختان و قطر طبقات رسوبي زير درياها و درياچه

ها و در   زندگي ملخي  در مطالعهمحققين شوروي. شود ر يازده سال تكرار ميهكه 
                                                       

1. Rayonnement corpusculaires 
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ر و توالد ملخ كه هر ساله از ي تكثاند كه مبارزه با هجوم آنها به اين نكته برخورده
شود   سرازير مي و تركستان و ايراني صغير به طرف آسياحاري چين و هندوستانص

ه هايي است ك شدت هجوم آنها منطبق با سال:  تناوبي يازده ساله است ي داراي دوره
 حداكثر ريزش را داشته شرايط مناسب و اهاي هيمالي ت در دامنههاي برسا كه باران

  .ها فراهم است  ولد ملخوخوراك فراوان براي زاد 
صولي معلوم است و  به طور كلي و ا،پس مسلم بودن رابطه ميان فعاليت جو زمين

يا طريق اين ارتباط است كه بايد بررسي  فقط كيفيت  ؛احتياج به دليل خاص ندارد
  :دهيم   در زير به طور اختصار شرح مي ؛شود
  
وفان همراه با ت چنان كه ديديم آثار جوي باد و باران و حالت شديد آنها كه -1
هاي  تأثير جريان باشد كه تحت هاي فضايي مي  حفره مخلوق، است و تگرگرگبار
ها به حركت در  هاي سرد و گرم به روي درياها و خشكي ي و برخورد جبهههواي
 خود معلول اختلاف درجه حرارت مناطق استوايي ،يهاي هواي آيند و اين جريان مي

بنابراين وقتي .  استدريافتي از خورشيدهاي حرارتي   يا تفاوت نسبي انرژيو قطبي
ها  شود قهراً ميزان اختلاف  زياد و كم مي،فعاليت خورشيد و حرارت ساطعه به زمين

ا كاسته ها هستند نيز افزوده ي و درجات حرارت و فشارها كه موجد بادها و انقلاب
 اختلال حاصله رژيم بادها را دگرگون كرده سبب گرما و ،حالهردر. شود مي

  .شود خشكي يا سرما و رطوبت در مناطق وسيع مي
  
 برسـد و اثـر مـستقيم آن     قبل از آنكه به سطح زمـين    اما تابش اضافي خورشيد    -2

 ايجاد گرمـا  ،و جذب گرديدهج و و برينج احساس شود طبقات فصل مشترك زيرين 
هـايي   و بنابراين اتساع و انقباض)  اختلاف40ْگاهي اوقات تا  (و سرماهاي غير عادي     

ايـن  . كنـد   سـرايت مـي  نمايد كه اثر آن به اطراف و به طبقات پايين تا سطح زمين          مي
ا يعنـي در  ه ـ ايي در رژيم فشارها و شدت و ضـعف حفـره  ه تأثير اضافي سبب اختلال   

هرگـاه تنـزل فـشار طبقـات     . گردد   مسكون مي  ي  ها و ساير آثار جوي منطقه       بارندگي
ي كه در طبقات غليظ پـايين در حركـت اسـت منطبـق              ا  رقيق بالا با محور يك حفره     

كـن يـا     خـراب  هـاي خانـه     هـا و سـيلاب      وفـان تشود در آن سال و ايام و در آن منطقه           
 تـصادف    رخ خواهد داد و اگر به عكس با محور يـك حدبـه             از بركتهاي    بارندگي

  .ي تخفيف يافته ممكن است سبب خشكسالي و قحطي گرددي جواه  جريان،كند
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 196شكل 
  

  

  
  

  ي مختلف از انواع نورهاي قطبي  منظرهدو
  ) و در نوركرپ نروژبرداري در اسلو عكس(
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40 و  10ْهاي جغرافيايي   دانيم در عرض به طوري كه مي برحسب زمان و  (65ْ و  ْ
اي است در قشرهاي بالاي  وفاني يا جبههتهاي  كه محل بروز و ظهور عادي حفره) مكان
در ( كيلومتر غالباً در جريان است 200 تا 150هاي   به سرعتو رودبادهاييج زيرين

25حوالي   20 و  45ْ در زمستان و  75ْ و   ْ و همين مناطق است كه  ) 54 بند - در تابستانْ
 داشته مبدأ هاي خورشيد العاده نسبت به فعاليت اسيت خاص و قابليت تحريك فوقحس

  .گردد  ميي روي زمينهاي جو تغييرات ناگهاني يا منظم در پديده
 غير جو زميندر  ديگري  آثارخورشيد و تناوبي مخصوص هاي فعاليت كه بديهي است

مخصوصاً در طبقات . ها و رگبارهاي شديد دارد وفانتاز اختلال در رژيم بادها و حدوث 
طبقات با ما خيلي كمتر و دور از  آن  تماس و و؛ منتهي چون تأثيرج خيلي بالا و تابان

ير با وسايل و دسترس است ديرتر از حوادث زميني درك شده و فقط در قرون اخ
، وفان مغناطيسيتعبارت است از  آثار اين اهم .است گرديده پذير امكان دقيق مشاهدات

به  2فوران يا پاشش ذرات خورشيد ي آنها معلول سه  كه هر1نور قطبي و يا ابرهاي نقره
در وسط » اه كلف«هاي حداكثر فعاليت آن و مقارن با قرار گرفتن  طرف زمين در سال

  .قرص مريي خورشيد است
است كه  درجه  بيست-ده تا درجه سه -دو هاي نامنظم هاي مغناطيسي نوسان وفانت

كه استفاده از   حدي  به. شود  نماها دچار آن مي مغناطيسي قطبي مدت چند روز عقربه
و در ج ضيه تغيير وضع الكتريك فلك تابانعلت ق. گردد ها ناراحت مي ا در كشتينم قطب

 قطب مغناطيسي زمينهاي تازه وارد است كه بيشتر متوجه  ها و يون هاي اتم اثر جريان
  .نمايند  و تأثير را ايجاد ميشوند و در آن حوالي حداكثر تزلزل مي

هاي  ها به صورت پرده هاي نواحي شمالي بعضي از شب ي كه در آسمانا ابرهاي نقره
شود نيز ثابت شده است كه از تقطير  مشبك شفاف به رنگ آبي فولادي ديده مي

 موجود هاي اكسيژن  با اتمشيدوريدرژن رسيده از خههاي  بخارات حاصله از تركيب اتم
  .گردد كيلومتري تشكيل مي 85 در هوا در ارتفاعات

 هاي روشنايي باشد  بيش از جاهاي ديگر محسوس مي كه در مناطق قطبينور قطبي
دار لرزان  هاي چين پراكنده، قوسي و يا پردهضعيف مخصوص و متنوع است كه به صورت 

  به لحاظ رنگ شبيه به. شود  بديع و زيبايي ديده ميي  مناطق شمالي با منظرهدر آسمان
                                                       

1. Orage magnétique, Nuages argentés, Aurores boréales. 
2. Courants ou éruption corpusculaire  
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باشد و عملاً  مي) 1رهاي گيسل لوله( الكتريسيته در گازهاي رقيق ي  حاصله از تخليهولتلأ
 وج عاده رقيق طبقات تابانال   و تشعشع ذرات پراكنده هواي فوقنيز در اثر الكتريزاسيون

 در مواقع فشاني خورشيد همان ذره ،آن و باعث است كيلومتر 1200 تا 300عات افدر ارت
  .باشد شدت فعاليت آن مي

  
   هوا مهار كردني لهأ و مس باران مصنوعي- ٧٥

 تصور يا وعده داده چنين چون و شود مي  صحبتها مكرر از باران مصنوعي اين سال
د احتياج را ور باران م،هر اندازهو توان به دلخواه در هر جا و هر وقت  كه مي  شود مي

  .ارده شده استز اميدواري و انتظار زيادي روي آن گ،به سادگي ايجاد نمود
 از دير زمان و پيش از آنكه درصدد ايجاد باران بوده باشد آرزومند شراصولاً ب

هاي  است اختيار هوا و پديده خواسته مي بوده وفانت و سيلابي رگبارهاي از رييجلوگ
  . ي را در دست داشته باشدجو

نهايت   عملاً بي انرژيِ، اين حوادثي اصلي كليهبا توجه به اينكه منشأ و محرك 
ابر و نزول مختصري باران به تنهايي  قطعه  است و تشكيل يكساطعه از خورشيد

 خورشيد به ي ها كيلو وات ساعت انرژي است كه همراه اشعه ملازم و محتوي ميليون
 و رعد جهيده و  در برق وزيده ،سينتيك تابيده است ، در باد به صورت انرژي زمين

الي شده يا با تقطير باران انرژي حرارتي به هوا برگشته و انرژي پتانسيل غريده و خ
، دهد  مصنوعاً انجام ميي كه انسانشود اعمال معلوم مي ...  ودر آنجا معلق مانده است

ها تصور   كه بعضي-لالمل هاي بزرگ جنگ بين  ميداني  توپخانهو حتي انفجارهاي
 اثرشان در توقف -ها و بعداً شده است هاي جوي در آن سال كردند عامل انقلاب مي

آهن با يك   باد مانند اثر تيراندازي به يك قطار راهويا تسريع قطارهاي مهاجر ابر 
  . مشت ماسه است
گيرد   عليه قواي طبيعت در پيش مياي كه بشر د نيز مانند هر مبارزهدر اين مور

دادن توقعات و  موفقيت او ، جز با استفاده از قوانين و عناصر طبيعت و اختصاص
صله و تجربه و پشتكار وعمل خود به حدود مشخص بسيار كوچك ، و آن هم با ح

  . شود طولاني تأمين نمي

                                                       
1. Tubes Geisler 
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 از قديم كرده است بركنار گرفتن خود از حوادث مخرب نيرومند كاري كه بشر
و ) ر و غيرهگي گير ، برق از قبيل خانه و پناهگاه ساختن ، سدبندي ، سيل(طبيعت بوده 

ها ، مناطق  نهها ، سواحل رودخا ييلاق قشلاق(استقبال مراكز مطبوع و مطلوب رفتن  به
هاي مصنوعي  ايجاد درياچه با). آنها امثال و و قنايي  عمليات آبياري،دار معتدل و باران

البته امكان تغيير  ،ها  كوهي ها و دامنه  رودخانهي هاي حاشيه بزرگ و احداث جنگل
  .شرايط جوي و اعتدال و انحراف آن در جهت مطلوب وجود دارد

ط در كـسب اطلاعـات و        و تـسل    علـم جوشناسـي    ي  در قرن اخيـر پـس از توسـعه        
هـم وارد    و ي از عـالم آرزو و     هـاي جـو      فكر دخالت در پديده    ،هاي مربوطه   بيني  پيش

اندكـه فقـط بـا        ولي بالاخره به اين نتيجـه رسـيده       .  تحقيق و تجربه شده است     قلمرويِ
ا اي آثار جوي مقـدمات تـسريع يـا تـأخير ر             توان در پاره    مقياس محدود كوچك مي   

ها و انجماد قطعات بـرف و يـخ    فراهم كرد ، مثلاً تقطير بخار آب و درشت شدن دانه    
 ي فيزيكاه  پديدهي  است و مانند كليهرا كه شرط تشكيل ابر و ريزش باران و رگبار

  .و تقويت كردتوان به طريقي تحريك   مي،گردد  تأخير ميو دچار تعادل كاذب
هاي  جريان يعني لازم آمادگي و كافي آب بخار قبلاً هوا در چنانچه منظور اين براي

 انيدريد كربنيك(صعودي وجود داشته باشد با پاشيدن گردهاي مبرد مانند يخ جامد 
حياناً مه مود و ا هواپيما ممكن است ايجاد مه ني به وسيله ) -c  80ْبه درجه حرارت 

چنانچه هوا ).  را عملي سازنددر حقيقت خاصيت برژرون( ببارد ،آمدهغلظت ابر در به
تحريك ابرها در يك  با زيرا ،است بيشتر موفقيت الماحت باشد بارندگي ابري و آبستن

ها ممكن است   از طريق سرعت تقطير و درشت كردن و منجمد ساختن دانه،قسمت
هاي  ها سرايت كرده توده  عمليات به ساير قسمت،د يك فعل و انفعال زنجيريمانن

دار و  قعي دواماتر و باردارتر شوند تا آنكه يك باران و  بالا بيايند و ضخيمابر انباشته
مناطق   شده را بهبارورموجود ابرهاي  بادهاي است ممكن البته .ريزدفرو رگباري حتي

  . و بباراندديگر براند
هايي نيز  موفقيت. در اين زمينه مطالعات و تجربيات در ممالك مختلف ادامه دارد

شده بخش و از نظر اقتصادي ثمربخش ن  ولي هنوز خيلي اطمينان،دست آمده است به
 توأم با اطلاعات دقيق و با استفاده و استمداد از ديبديهي است كه عمليات با. است

 تعقيب شود و وجود بادهاي قائم و ،گردد ارندگي ميهمان عواملي كه موجب ب
  .جهت بادهاي افقي را در نظر بگيرند



  
  
  
  

  
 ، آثار صنعتي و علمي )14(مجموعه آثار  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ474

 

 هم مورد آزمايش قرار گرفته و مشاهده )AgI( يدور دارژان ،يخ به جاي گرد
 روي آن به سهولت برف زدگي و پوشش يخ حاصل -c.  6ْاند كه در حوالي  كرده
اند هواي آماده  دوكلسيم و آب سرد تحت فشار نيز توانسته اشيدن كلروربا پ. شود مي

ها و مزارع از سرما و  را تحريك نمايند و ايجاد مه مصنوعي جهت حفاظت باغ
  .اً ريزش باران بكنندئاستثنا

 ابتكاري و در عين حال كلاسيك ، مأخوذ از طبيعت در يكي از ي يك طريقه
 اظهار ، عنوان گرديده-مريكاييآبه نقل و ترجمه از مجلات علمي  -مجلات فارسي

 )نيوجرسي(ستاندارد اويل اتحقيقات شركت  و مهندسي مركز ي وسيله به كه شده بود
 درياي كارائيب در انگليس هندغربي س بارباروي جزيره در و گرفته قرار مطالعه مورد

در اراضي لم يزرع مناطق خشك سوزان نزديك دريا . مورد آزمايش واقع شده است
 زمين و درجه جذب ضريب آسفالت و  پوشش قير؛باشند مي زمين قير و آسفالت روي

 كم ي و به اين ترتيب مصنوعاً ايجاد ناحيه) c.  10ْبيش از (برد  حرارت هوا را بالا مي
كند و  شود و هواي مرطوب بالاي دريا به آن سمت كشيده شده صعود مي فشار مي

در مقاله ادعا شده است كه در مناطق خشك اطراف . بارد بنابراين در آن حوالي مي
 هر متر ي  هزينه-و قاعدتاً در سواحل خليج فارس - و جزاير نواحي گرمسيرمديترانه

بيابان لم يزرع بايد طوري آسفالت . آيد مكعب آب باران در حدود يك ريال در مي
نيز ي قديم ها ضمناً اشاره شده است كه بابلي. شود كه چندين سال دوام داشته باشد

زدند تا سطح آن  هاي كشت شده خود را پس از برداشت خرمن آتش مي سرزمين
  .سياه شود و براي كشت بعدي بارندگي زيادتري ايجاد نمايد

منظور تأمين ذخيره   و بهمريكاييآهاي   بنگاهي وسيله  بهكرج، سازمان سددر ايران
  .ج داير نموده است كري تأسيسات ايجاد ابر مصنوعي در دره ،آب پشت سد

  
  ها  فرضيه پيشروي خشكي- ٧٦

 اين سئوال را ،شرايط عمومي جو و ميزان نزولاتتغييرات متناوب منظم و غيرمنظم 
پيش آورده است كه تغييرات و اختلاف مشهود آيا در اطراف مقادير متوسطي دور 

كنند يا به طور كلي در جهت  ها يكديگر را جبران مي ها و اضافي زند و كسري مي
  .روند معيني پيش مي

  همچنين  و عربستان ،فريقاآ صحراي مانند( ها خشكي مييدا نسبتاً ي توسعه ي مشاهده
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نظران را به اين فكر انداخته  خيلي از صاحب)  و دشت تركستان روسفلات ايران
مي رطوبت در اين مناطق و ياست كه تاريخ بشريت حاكي و شاهد تنزل دا

 تاريخي ي بنيهوجود ا. ها است ها و از بين رفتن مراتع و جنگل شدن درياچه خشك
 و  و عربستانقابل سكونت و لم يزرع فعلي در تركستانمخروبه در صحاري غير

سارها و   گذشته چشمهي نمايد كه در ازمنه  حكايت از آن مي،نايرا  و جنوبفريقاآ
  .هاي خرم در آن نقاط وجود داشته است چراگاه

هاي البرز و   در كوهستان هر وقت انسان؛ كاملاً محسوس است اين قضيه در ايران
هاي كهن سرو و جنگلي   درخت،ها و اماكن محفوظ زاده س در مجاورت امامزاگر
 سر پا مانده ، مراقبت مخصوص يا عدم مزاحمت و بريدني بيند كه به واسطه را مي

 در گذشته مستور از ،اررسد كه تمام آن نواحي و كوهس است فوراً به اين نتيجه مي
ايي كه ه هاي اروپايي نامه ت وقتي در سياحتهمچنين اس. درخت و جنگل بوده است

 كيلومتر تا حوالي 60 را  كمربند سبز دور اصفهان، آمده به ايراندر زمان صفويه
 6خورد كه چرا حالا  خواند و حسرت مي  انسان مي.اند دهت وصف كرخوار مورچه

هاي تاريخ و به بقاياي آثار قديم مراجعه  بدون آنكه به كتاب. كيلومتر هم نيست
 آبي ي شنويم كه مثلاً سطح سفره بينيم و مي  در طول عمر كوتاه خود نيز مي،نماييم

رود و چه بسا دهات زيادي كه قنات آنها  مرتباً پايين مي) از جمله تهران(زير شهرها 
  ... پايين افتادن سطح آب خشك و ده متروك شده استي در نتيجه

گيـري    معلوم نيست نتيجـه    ،   رغم تمام اين مشاهدات و شواهد ظاهراً مسلم         اما علي 
اننـد  منشمنداني  مطالعات انتقادي و آماري دا    . شود خيلي قطعي و صحيح باشد       كه مي 
داده است كه اضمحلال  نشان 2فريقاي شماليآ ي باره در گزل  و1 آسياي باره در هربت
ي و نزولات آسـماني     هاي جو   كلي پديده  تنزل و تغيير از غير ديگري علل ،آبادي آثار
ها به زودي  ها راه به دريا ندارند دره   در نواحي صحرايي و حواشي آنها كه آب       . دارد

ها و منابع آب آنقدر ضعيف هستند كه چند سـال             شود و چشمه    از مواد آبرفتي پر مي    
ترتيب گياهان و   اين   به. نمايد  كلي خشك مي   آنها را به   نزولات كمبود متوالي تصادفي 

 وضع حساسي ،نمايند مي زندگي مساعد محيطي شرايط بحراني حدجانوران كه در سر
كه يك بار از بين بروند ديگر امكـان احيـا و بازگـشت و جبـران مافـات                    شته همين اد

                                                       
1. Herbette, Le Problème du déssechement de I’Asie interieure (1914). 
2. Gsell, Le climat de l’Afrique du Nord dans lantiquité (Revue Africaine 1911). 
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وقتي جنگل و سبزي از بين رفـت خـود سـبب تـشديد خـشكي                . برايشان ميسر نيست  
هـاي     نوسـان  ، گفتيم براي مناطق خـشك       61  بند خصوصاً به طوري كه در    . گردد  مي

  .بارندگي خيلي شديدتر استساليانه 
ي كه شمال صحرا مشروب از شناس البته ممكن است به قياس عهد چهارم زمين

 وضع فعلي به فقر و خشكي ،هاي فراوان و داراي رطوبت نسبتاً زياد بوده است بارش
 تاريخ ي ازمنهشناسي با   ولي فرق است ميان ازمنه به مقياس زمين ؛گراييده باشد
 شرايط جوي يا چند سال متمادي در ي  تغييرات ساليانه،در هر حال. معاصر بشري

 قابل قبول است ولي اين تغييرات غالباً در جهات متضاد در نواحي ،يك جهت معين
اتفاقاً . كند هايي پيدا مي  بازگشت،شود و در زمان طولاني كافي مختلف ديده مي

 به ساير تشود وضع متغيرتري نسب  كه شامل چنين نواحي مياي هاي مديترانه اقليم
ميزان است  سال آمارگيري ممكن 80 قبلاً هم اشاره كرده بوديم كه طي ،جاها داشته

   .متوسطي به دست ما بدهد
  



 

  
  
  
  
  
  
  

  فهرست 
  

  كار رفته است لاحات پيشنهادي تازه كه در اين كتاب بهطاص
*   *   *  

  
  

  گيري و ثبات هاي اندازه باباس
   Air Measurement      هواسنجي
  Radiosonde      راديوسنج
  Anemometre      بادسنج

 ر نگا ، رطوبترنگا ، طيف، فشارنگارگرمانگار
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 Sunshine Recorder       رنگا تابش
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  Adiabatic     برونكار

  بادها
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 Dust wind          )به فتح گ( ردبادگَ

 Haze           )به فتح گ(گردمه 
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  ها وفانتابرها و 

  Cirrus            ابرهاي پشمكي
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  Squall- Line (Grain)       وفانتضربه 
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