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 خدا نام به
 

 گفتار پيش
مين مجموعه از آثار هچهارد تدوينگوييم كه توفيق  سپاس ميخداوند سبحان را 

كه شامل هفت اثر  اي مجموعه ؛ياد مهندس مهدي بازرگان را به ما عطا فرمود زنده
مندان  داران ايشان و علاقه دوست به، « آثار صنعتي و علمي»با عنوان  و مستقل است

 شود. تقديم ميآثار علمي و صنعتي 
نام دارد كه مؤلف فقيد آن « آباك» يا« صفحه محاسبه» ،موعهاولين اثر در اين مج

ي  و در شماره 4323در خرداد سال شيوه تهيه و نحوه كاربرد آن را و كرده را ابداع 
  .ه استتدوين و منتشر ساخت ، «مهندسين كانون» ، نشريه« مجله صنعت» 2

 يـا حـل معادلـه     توان عمليات ضـرب و تقسـيم )   مي « صفحه محاسبه »با استفاده از 
y = a.x          عمليات قـوه و ريشـه ، عمليـات ضـرب و قـوه يـا تقسـيم و ريشـه ، تعيـين ، )

 لگاريتم و خطوط مثلثاتي را به انجام رسانيد.
ديگـري   ابداعي كار ،«مرطوب يهوا براي و گازها براي عمومي دياگرام» اثر دومين

، تغييرات درجـه  كه وجود بخار آب را در نظرگرفتهياد مهندس بازرگان است  از زنده
ر دهـد و تغييـرات درجـه رطوبـت و مقـدا      حرارت و فشار و حجم گازها را نشـان مـي  

توان مقادير حرارت  ميدارد و از روي آن  ، معلوم ميتقطيري را كه احتمالاً پيش آيد
« مجلـه صـنعت  » ي در سـومين شـماره   نوشتاراين  .كردشخص شده را م تفرياو كار د

 منتشر شده است.   4323شهريور  در
، در خرداد « تعيين شرايط هواي مطبوع در ارتفاع تهران»با عنوان نيز سومين اثر 

« تهويه مطبوع»شده است. در اين اثر  منتشر 7، شماره « مجله صنعت»و در  4321
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اختلاف درجات  ،تأثير ارتفاع مكان در مقدار تبادل حرارت با تعيين تعريف شده و 
 ده است.شحرارت مطبوع براي ارتفاع تهران محاسبه 

اعي ديگـري  اثر ابـد « ها به طريقه ترموديناميك خشك كردن هوا و تقطير بخاري»
،  4321، اسفند  1و شماره  4327، اسفند  1، شماره « مجله صنعت»است كه به نقل از 

است. در اين اثر طريقه ترموديناميكي بـراي خشـك كـردن هـواي      در مجموعه آمده
تشـريح شـده و   ، هاي بخـار   و نيز تقطير مخلوط مرطوب يا استخراج آب از هواي جوّ

بـه  « روش مرطـوب » در اين مقاله همچنـين  .ده استشبه و طرز عمل بيان اصول محاس
هـواي   ي منظور خشكانيدن هوا و پايين آوردن درجه حـرارت و يـا اگـر هـدف تهيـه     

روش »بـراي خشـكانيدن اشـياء و نيـز     « روش گرم»مطبوع باشد ، تشريح شده و سپس 
 گرديده است. براي تقطير مخلوط مايعات بيان« متوالي

« خنك كردن هوا بدون ماشين مبرد»ابداع ديگري است كه با عنوان ، پنجمين اثر 
تشر شده است. در اين اثر من 4321، اسفند « نشريه دانشكده فني» 2شماره  ي در مجله
 آدياباتيك تبخير ي ه، اساس كار كماكان استفاده از خنك شدن هوا در نتيجابتكاري

ي مرطوب مستقيماً به داخل مكان  ولي به عوض آنكه هواي خنك شده استآب 
رسانند  تازه مي مورد نظر فرستاده شود ، آن را به مصرف خنك كردن هواي خشك

رطوبت  ي حرارت و درجه ي ، درجهو اين هواي جديد، با ثابت ماندن مقدار رطوبت
 گيرد. يابد و سپس مورد استفاده محيط مورد نظر قرار مي آن تنزل فاحش مي

 ي يا دستگاه تهويه« زنت»ياد مهندس بازرگان ، دستگاه  آخرين ابداع صنعتي زنده
مطبوع  ي يا اسباب تهويه «زتكا» دستگاه آن متكامل و «تابستاني نيمه -زمستاني» مطبوع

در دست  4373 ماه  دي در ايشانتوسط  ابداع مزبور .است «زمستاني و تابستاني كامل»
ي نمودارهاي  حتي قرار بر اين بود كه تكميل شده؛ تحرير و تدوين نهايي بود

چاپ  كه مقاله در آن به «و برودت حرارت» ي براي مجله هوا را از سوئيس ي مشخصه
، مراحل « زتكا»به « زنت»در اين مقاله چگونگي تحول  رسيده است ، نمابر كنند.

 كار و محاسبات لازم همراه با تصاوير و نمودارهاي مربوط ارايه شده است.
عنوان يك دستگاه  سال به 25ت مد ، به 4373تا سال  4311از سال « زنت»دستگاه 

هاي مسكوني و مؤسسات عمومي و  و سرمايش براي منازل و مجتمع توأم گرمايش
مورد به بازار عرضه شد و ها  و شهرستان هاي تهران صنعتي و مساجد و بيمارستان

در ، دار  هاي پره ديف لولهربا افزايش چند ، دستگاه  اين .استقبال عموم قرار گرفت
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، با استفاده عمل آمد كه در آن بهديگري كولر آبي و تغييرات تكاملي  دهانه خروجيِ
 ي گوي  تهويه ، جوابي ساختمان  خانه ها و ديگ هاي توزيع هواي اتاق از كانال

ايجاد هواي  اما قادر به .دبو و كارخانجات اتو ادار زمستان و تابستان منازل مطبوع
نبود.  درجه سانتيگراد 23و با دماهاي مرطوب بيش از  دار مدَاي هوخنك كافي در 

داشتن مقدار رطوبت و  همسير تحول هواي زنت با ثابت نگا براي رفع اين مشكل بايد
شد. اين كار  ميسوق داده  شبنم ي ن ، به سوي نقطهك استفاده از مبدل و برج خنك

به  4311ال سآغاز شد و در  4313گير از سال  هاي متعدد و مطالعات پي طي آزمايش
مشابه ي  سه نمونهدستگاه  ايناز  .گذارده شد« زتكا»سردكن هوا نتيجه رسيد و نام اين

هاي  مدلنيز  4373گرديد و از سال ي در شهر نيشابوركامل ساخته و تحويل سينماي
،  5هاي  ظرفيت كوچك و متوسط و بزرگ به هاي مختلف در اندازه برداري، قابل بهره

  به بازار عرضه شد. ، توليد ونتُ 40و  7

*   *   * 

كتاب مستقل ديگري از اين مجموعه است كه حاصل « هاي جوّي پديده»
هاي  و زحمات مؤلف فقيد در ساعات فراغت در زندان قصر طي سالمطالعات 

و چاپ دوم آن در  4311چاپ اول آن با قطع وزيري در سال  .4است 4311تا  4312
 از طرف شركت سهامي انتشار منتشر شده است. 4315سال 

شده و شامل: هواسنجي، هوا در طبقات جو، حرارت  تنظيم فصل پنج در كتاب اين
ابر و باران اختصاص يافته  فصل پاياني آن بهخره مين از آفتاب، بادها و بالادريافتي ز

هواي »فصل  4314در سال  :نويسند ميدر اين باره ياد مهندس بازرگان  زنده .است
حذف كردم و جبران آن را به « صنعتي ترموديناميك»را از چاپ دوم كتاب « جوّ

احتياج و توجهي كه در ، نمودم. همچنين  موكول اين زمينهتدوين كتاب مستقلي در 
شناسي شده است از يك طرف و اهميت اي مختلف فني و علمي كشور به هواه رشته

 و توسعه موضوع از طرف ديگر ، علت تأليف اين كتاب گرديد.
                                                

، ص « هاي روزانه يادداشت»( ، 3از مجموعه آثار )را مهندس بازرگان در خاطرات روزانه خود كه ما آن  .4
 نويسند :  ايم مي ، انتشارات قلم ؛ براي شما نقل كرده 4371، چاپ اول ، سال  100

 2 را كه نتيجه متجاوز از« هاي جوي پديده»نويس كتاب  ، پاك 24/5/11پنجشنبه »
 «منزل فرستادم. شرايط و اقدامات چاپ، به منظور رسيدگي به سال كارِ زندان است، به

 )ب.ف.ب(
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دو نوع حروف از يكديگر مشـخص   اي نوشته شده و با درجهمطالب اين كتاب دو
هاي رياضي و ترموديناميـك آمـادگي ندارنـد و     ساني كه براي بحثده است. كگردي

هـاي معمـول كتـاب اكتفـا      تواننـد بـه نوشـته    مايلند نظرات را اجمالاً دريافت كنند مـي 
 ي تر نوشته شـده اسـت، جنبـه    ليكن مطالبي كه با حروف خوابيده نسبتاً كوچك ؛كنند

بـه مبـاني تخصصـي موضـوع     تفصيلي و تكميلي دارد و براي استفاده كساني است كه 
كتـاب متـوالي    ود ،مؤلف فقيد، در واقع در جلد واحد ي بنا به نوشته .ندهستمند  علاقه

زمـان   است تا هم شده گنجانيده تخصصي نيمه مقدماتي عمومي و عاليِ ي در دو مرحله
هواشناسـي يـا جوشناسـي و      مندان در سطح مقدمات علـم  علاقه ي بتواند مورد استفاده

 تخصصي قرار گيرد. نيمه پژوهان در سطح عاليِ نشنيز دا
اي كه در پايان گفتار لازم به ذكر است اينكه هر چند از مباحثي كه ذكر آن  نكته

جهانِ دانش، مطالبي  تزايد نوين و رو به آوردهاي دست شك بي و گذشته ها سال رفت
يي با مباحث براي كساني كه مختصر آشنابا وجود اين به مجموعه آن افزوده است، 

نويسنده، بارز و شگفت  ي ها و ابداعات انديشه علمي از اين دست دارند، تيزبيني
 ابتكار نمايد و مقالات مورد نظر بيانگر جستجوهاي فكري نويسنده و گرايش او به مي

 .ه بودستفضيلتي كه خود بارها ضرورت آن را براي توسعه كشور لازم دان است؛
 -آثـار علمـي   از اينكـه توفيـق يافتـه اسـت    بازرگـان   بنياد فرهنگي مهندس مهـدي 

منــدان و  علاقــه تنظــيم و بــه مجموعــه يــك در راآن فقيــد ســعيد ي و تخصصــي صــنعت
تـلاش مـا    وقت اسـت. اميـدواريم كـه    بنمايد، خوش شاد تقديم روان داران آن   دوست

ي مزيدي بر مغفرت و رحمـت واسـعه بـرا   مقبول خداوند تبارك و تعالي قرار گيرد و 
 دام باد.  تروحش شاد و راهش مس .باشد انديشمند گرانقدرآن 

 

 بنياد فرهنگي مهندس مهدي بازرگان

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

ا آباكي صفحه محاسبه
 

 هكش محاسب جاي خط به

  
 يبيمحاسبات تقر يبرا يعيار سريله بسيوس (calcul á Régleه )كش محاسب خط

 يها جز حسابيم )بكه در عمل با آن سر و كار دار يه محاسباتيباشد و اتفاقاً كل يم
است درجه دقت  يهستند و اغلب كاف يبيق( محاسبات تقريدق يو تجارت يبانك

1000
100 يحت و 1

 باشد. 1

طور  ساختن و به ،كردنبرآورد ،ژه دادنوكه شغلشان پر ينيصصن و متخيمهندس
ها  ژهول و پريحل مسا يبرا، يمدارس فن نيمحصل نيهمچن و حساب كردن باشد يكل

 ه دارند.كش محاسب به خط يادياج زياحت

 كردنِ تگرفتن و عاد ادي آنكه شخص تن به شرط به ،هكش محاسب خط با كردن كار
و راحت بوده باعث احتراز از فرسوده شدن ذهن  يالعاده عمل فوق ،ه بدهدياول

مت يق يشتر مهم است گرانيب بين عيكه دارد و در زمان حاضر ا يبيع يباشد ول يم
 باشد. يآن در بازار م يابيو بلكه كم

ه ساخته شود كش محاسب خط رانينكه چگونه ممكن است در اينگارنده در فكر ا
ك صفحه كاغذ و يه آن يشد كه تنها ما يآباك مِيه و ترسيتر و تعب له سادهيمتوجه وس

ه يرا ته ز آنيتواند خود ن يباشد و هر كس م يك قطعه نخ( مي ايكش ساده ) ك خطي
كار كردن  يبرا ،علاوه به .ه باشدكش محاسب د دقت و عمر آن كمتر از خطيكند. شا

قرار داده با دو دست كار  يگاه هيا تكيز يم يرا روآن د ناچار يبا،  صفحه محاسبهبا 

                                                
 و  4323، خرداد  32الي  30، صص  2، شماره  ، نشريه كانون مهندسين« مجله صنعت»نقل از  اين اثر به

 شود. ، با مختصر ويرايشي تقديم مي 4323بهمن و اسفند ،  12، ص  5و  1ادامه آن از نشريه 
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ه كش محاسب باشد كه با خط يسر ميه ممحاسب با صفحه ياتيعمل ،در عوض يكرد ول
 م.يده يرا شرح م طرز عمل با آن ،يان تئورينك در ضمن بيو است يمقدور ن

 
 ( ax   =y : صورت لات بهدا حل معاي)عمليات ضرب و تقسيم  -3

 

 

 
 

م. يريگ مي نظر در باشند شده وصل بهم β α قطر لهيبوس كه را y و x يمواز محور دو
  : كه يطور م بهيار كنياخت β αقطر  يرو Aمانند  يا ت كه هرگاه نقطهاس يهيبد
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  :شه رابطه يباشد نظر به تشابه مثلثات هم
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A

X

Y
 

 يها ضرب طول خوانده شود حاصل Yمحور  يكه رو βY يها برقرار بوده و طول 
αX ب ثابت يدر ضرa خواهد بود 

ΒY = α . αX                Y = α . X 

 
يعني با تقسيمات  ،عددي طور تصاعدِ به yو  xمحور  وبنابراين كافي است د

(. براي مدرج كردن قطر Proportionelle graduationمساوي مدرج شده باشند. )
αβ را  كه طول آنδ يم:ينما استفاده مي زيرناميم از رابطه  مي 

αA

αAαβ

αA

βB
α


 

 و از آنجا  









 11A 
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 aنيست و كافي است به  aمتناسب با ضريب  αAشود طول  كه ديده مي طوري به
نظير آنها را حساب و  αAهاي  طول ،داده 40تا  4/0مقادير صعودي مختلفي مثلا از 

( و يا چون graduation hyperboliqueبندي كنيم ) همان قرار درجه هب
x

y
a   است

  y=  4/0، 2/0، ... ،  1، 1، 40 :                        مرتباً به نقاط x=  4هر گاه از نقطه 
 واهد آمد.دست خ هاي مطلوب به يم درجه بندييوصل نما

 يتـوان انجـام داد. بـرا    يم سـاده را م ـ يسات ضرب و تقيب هر گونه عملين ترتيبه ا
ب( يا ضـر ي ـه )يف مضروبٌ عدد و x محور يرو را مضروب عدد است يكاف كردن ضرب
م يا قطعه نخ( را در كنار آنها قـرار ده ـ يكش ) لبه خط ،جستجو نموده aمحور  يرا رو

ق عكـس عمـل   ي ـطر م كـردن بـه  يتقس ـ يم. بـرا يبخوان y محور يضرب را رو و حاصل
م و يري ـگ مـي در نظـر   aمحـور   يه را روي ـو مقسـوم عل  yمحـور   يوم را رونموده مقس

 م خواند.يها خواه xمحور  يخارج قسمت را رو
 

 ل واحدها و مبادلات متناسب يتبد -6
 يگريستم ديستم واحد به سيك سياوقات محتاج به انتقال از  ياريدر عمل بس

ن آن واحدها را در خاطر يد نسبت مابيشه پر زحمت است و باين كار هميم. ايشو يم
ستم يس به يسيانگل يا واحدهاي ،رانيم ايقد يل واحدهايم. مانند تبديداشته باش

به  ايگراد  درجه به ،لوگرم متريك به يكالر ،اسب لو وات بهيل كيا تبدي ،كيمتر
ش يمحاسبات پ ين بعضينره. و همچيمتر مكعب در ساعت و غ ه بهيتر در ثانيل ،انيراد

ل يتبد ،قطر يره از رويمانند حساب طول دا .باشد يب ثابت ميد كه با ضريآ يم
انجام  يره. برايم فاز و نوتر و غين سياختلاف سطح ب ،يتم نپريبه لگار يتم عاديلگار

ل يوجود ندارد و اغلب به تبد ياديز يه جاكش محاسب در خط ،ها ليل تبدين قبيا
دامنه  در صفحه محاسبه ياند ول اكتفا كرده π نيين تعيلو وات به اسب و همچنيك

لات را يب تبدياز ضرا يارير بسينقاط نظ aمحور  يتوان رو يع است و ميوس
 ،ل واحدها باشديحفظ نمودن نسبت تبد اج بهيادداشت نموده بدون آنكه احتي

 م.يابيگر انتقال يستم ديبه س يستميسهولت از س به

جا  هله جابيوس هد قبلاً بيه اعداد منظور را باكش محاسب در خط كه طور : همان تبصره
فقط   yو  x يها يز درجه بندينجا نيدر ا ،رساند 40و  4ن ير مابيبه مقاد ،زيكردن مم

خارج  yضرب دو عدد از حدود محور  ه حاصلن هرگاياست. همچن 40و  4ن يماب
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رون يا اگر خارج قسمت دو عدد بيم نمود يتقس 40ه را بر يف شد لازم است مضروبٌ
 د.كرضرب  40ه را در يمقسوم عل ،افتاد  xمحور 

 

 
 

 يم متواليات ضرب و تقسيعمل -1
م كه متناوباً دنبال هم يو تقس ات ضربيا انجام عمليمركب  يحساب كسرها يبرا

 :مانند ، د نقرار گرفته باش

z . vy . 
u

x

u.v

x.y.z
Q  
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ز خواندن خارج يجا ننيند در اينما يه عمل ممحاسب كش طوركه با خط همان
ا يتوان در محل خارج قسمت  يست و مين راه لازم نيب يها ضرب ها و حاصل قسمت
، ه دادهيكش را بر آن تك قرار داد و لبه خط يسنجاق ايك مداد نو ،ضرب حاصل

 برسند. ييجه انتهايرا انجام دهند تا به نتاز آن بعد  عملِ

مات معكوس )يبا تقس aطرف محور  كين هرگاه يهمچن
a
( مدرج شده باشد 1

ن راه يج بينتا را بدون ضبط كردن يم متواليا تقسي يات ضرب متواليتوان عمل يم
است،   y . a = y طوركه انجام داد چه همان

a
1 yx باشد. مي 

 

 
 

را  xم پس از آنكه يرا بخواه a . z . x = M ي هضرب سه عامل هرگاه حاصل مثلاً
ر ينظ ي د به نقطهيآ يدست م به yمحور  يكه رو يا ضرب كردند نقطه  zدر 

a
 يرو 1

ها خواهند خواند. xمحور  يضرب كل را رو ند و حاصلينما يوصل م  αβمحور 
 .يمتوال يها ميتقس يق معكوس برايطر طور و به نيهم

 
 (  b + ax = y صورت )به 3حل معادلات درجه  -4 

م. يشو يممواجه  ين معادلاتيبا چن ،ل واحدهاياوقات در تبد يدر محاسبات و گاه
ه كش محاسب كه حل آنها با خط گراديبه سانت تينهاارل درجه حرارت فيمانند تبد

توان  يباشند م ير ثابتيمقاد  bو  aكه  يدر صورت با صفحه محاسبه يست. وليسر نيم
 آنها را حل كرد. 
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  ΄ax  =y صورت به ،ميسيبنو b = ax - y شكل هح آنكه هرگاه معادله را بيتوض

رينقطه نظ αβقطر َ ياست رو يد و كافيآ يدرم
A

A
a




را ثبت  دست آورده آن را به

را  b  +ax  =y رد شود جواب معادله ΄A كه از نقطه يصورت هر خط نيم. در ايينما
 م.يباش bو عدد  ΄βخواهد داد بدون آنكه محتاج به در نظر گرفتن نقطه  

 
  ξa = η يشهات قوه و ريعمل -2

 ينيب شيپ ياس مخصوصيمق، يسبه ژاپنمحا يها  كش ن عمل در خطيانجام ا يبرا
ر است. يپذ عمل امكان ،شدبا ياعشار ا كسرِيح يعدد صح aكه  يشده و در صورت

مجذور و مكعب وجود دارد. با صفحه  يها اسيگر فقط مقيد يها كش در خط يول
صورت كسر  به a يوقت يحت ،سهولت حل كرد ن معادله را بهيتوان ا يز مين محاسبه

 باشد. يمتعارف
  logξ a = η log      م:يريتم بگين معادله لگاريهرگاه از طرف    
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 يمحورها يها يبند نكه درجهيگردد جز ا يم 4معادله حالت  ه بهيشب ،شكل معادله
 و ξ يتميلگار ماتيتقس ديبا (echelle logarithmique) است  يكاف نيبنابرا .باشد

كه  ييها آنها طول يج نموده رواخرا  ديجد يدو محور مواز βو  αس أاز دو ر
م يضرب و تقس يكه برا يقيطر م و بعد بهييتم درجات باشد جدا نمايمتناسب با لگار

صورت  به يكسر متعارف aكه  يم. در صورتييم عمل نماكردي ميعمل 
h
k باشد ابتدا 

ξ قوه  هب راk شه يرسانده بلافاصله رh  ،محور  يجه را روينت م ويينما ياستخراج مξ 

 م.يخوان يم
 

aعمليات ضرب و قوه يا تقسيم و ريشه ) -6
b  =  ) 

 رهيمثلاً محاسبه سطح داو د يآ يش مياد پيز در محاسبات زيل معادلات نين قبياز ا
2

4 DS


  ،3 حجم كره
3

4
DV


 ره.ياستوانه و غ ينرسيهمان د 

   

 
 

( curseurشه لغزنده )يش يرو يكيك خط باريها  هكش محاسب خط يدر بعض

4 تميبا لگار يمساو يمركز خط تا اش فاصله كه اند كرده حك
 استعانت  هباشد و ب يم

شه لغزنده ينكه وسعت شيا ن نمود. نظر بهييقطر تع يره را از رويتوان سطح دا يآن م
به محاس يها كش در خط ،شود يمحدود است و وجود خطوط متعدد باعث اشتباه م

توان محاسبات  مي است ولي در صفحه محاسبه ك عمل اكتفا شدهين يهم فقط به
 تبديلي متعددي را كه از اين قبيل باشد، مندرج كرد:

 نچه از طرفين معادله، لگاريتم بگيريم، چنين خواهيم داشت :چنا
Log  = Log a + b Log ξ 
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 و يا :
                             Log  – Log a = b Log ξ       
ها يك  با اين تفاوت كه بر محور  1حل معادله بند   گردد به حل معادله برمي 

 شده باشد.  عارض Log aي به مقدار ثابت ير مبدايتغي
دست آورده محل  را به Bنقطه نظير  4αβبنابراين كافي است روي محور فرعي 

گذر نمايند، جواب مسأله  Bقطه يم. كليه خطوطي كه از نيآن را روي كاغذ ثبت نما
 را خواهند داد.

 
 Log ξℓ = تعيين لگاريتم   -7

با مقياس متناسب هاي مربوطه را  محور ديگري رسم نموده طول  ξهرگاه كنار محور 
نيز  ببريم، مقابل هر عدد لگاريتم آن را خواهيم خواند و بالعكس. در كنار محور 

تر باشد و  بزرگ Log eاندازه  توان همين عمل را انجام داد ولي با مقياسي كه به مي
 اعداد را خواهيم داشت. اين ترتيب، لگاريتم نپرينِ به

 
 ثاتيخطوط مثل -1

روي  الذكر، فوق هاي جدول زير در يا كنار در توان مي نيست محدود كاغذ صفحه چون
 كرد. بندي را درجه تانژانت و كسينوس و سينوس مقادير ،مجاور موازيِ خط دو يا چند

و  4باشد ، پيوست ميبراي تبديل واحدها ه صفحه محاسبه)در اين شماره يك نمون
 آتيه ، يك صفحه محاسبه براي عمليات عمومي حساب، داده خواهد شد.( در شماره

 
 يا آباك طرز استفاده از صفحه محاسبه

تقديم  كه سابقاً وعده داده بوديم در اين شماره يك برگ صفحه محاسبه طوري به
را جدا نموده روي مقوا بچسبانند و  يم. براي استفاده بهتر است آنينما خوانندگان مي
 باشد. كش ساده يا يك قطعه نخ نيز لازم مي البته يك خط

 همين صفحه تا 41]در صفحات  مجله صنعت 2در شماره  تئوري صفحه محاسبه
ز آن طرز استفاده ا ،تشريح شده است. اينك براي يادآوري [اين مجموعه آثار 21
 : شود طور خلاصه بيان مي به

 

                                                
 قرار دارد )ب.ف.ب( . 22 به در صفحهسنمونه صفحه محا. 4
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 ضرب كردن -3
 βα فيه را روي قطر و مضروبٌ x α كافي است عدد مضروب را روي محور افقي

ضرب  هم وصل نمايند و حاصل آنها را به ،نخ قطعه يا كش خط لبه وسيله به ،كرده نشان
 بخوانند. yβرا روي محور 

 
 تقسيم كردن -6
 د.گير طريق عكس ضرب صورت مي به
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 ضرب و تقسيم متوالي -1
مانند  ،متناوب و بدون ثبت كردن نتايج وسط راه ،هاي كسري متوالي ضرب و تقسيم

 گيرد. ه انجام ميكش محاسب خط
 

 قوه رساندن -4
امتداد آن دو نتيجه در .  βαبرند و قوه را روي قطر  مي αξعدد پايه را روي محور 

 شود. خوانده مي βنقطه و روي محور 
 

 استخراج ريشه -2
 شود. طريق عكس قوه رساندن انجام مي به

 
 استخراج لگاريتم -6

لگاريتم كه روي  يعدد نظير مبنا از آنجا به ،نشان كرده βعدد پايه را روي محور 
قدار لگاريتم را م βα نمايند. محل تقاطع با قطر وصل مي ،شود انتخاب مي αξمحور 

 .4دهد مي
 

   
                                                

 دانشجوي شعبه مكانيك دانشكده فني گيري استنباط آقاي آلكساندر آوانسيان .  اين طريقه لگاريتم4
 اند. را رسم كرده اً قسمتي از نسخه اصلي صفحه محاسبهباشد كه ضمن مي

 تعريف : باشد، بنا به Bدر مبناي  Lلگاريتم عدد  ℓ يا lدليل مطلب آنكه هرگاه 
L=B

ℓ 
 ( بگيريم چنين خواهيم داشت :40مبناي  و چون از طرفين لگاريتم معمولي  )به

Log L = ℓ Log B 
 و يا:

LogB

LogL
 ℓ 

اند، خط رابط مابين  بندي شده مقياس لگاريتم معمولي اعداد درجه به βو  αξاينكه محورهاي  نظر به
شود  كند و درجه تقسيمي كه خوانده مي هاي آنها قطع مي نسبت لگاريتم را به βαقطر  Bو  Lنقاط نظير 

 خواهد بود. ℓهمان 
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محل مبناي لگاريتم معمولي اعشاري و محل مبناي لگاريتم ،  در صفحه محاسبه
 مشخص شده است. نپري
 

 ره از روي قطريتعيين سطح دا -7
در  Sو  Dنقطه گردش كه با علامت  هبرده از آنجا ب αξره را روي محور يقطر دا

 βنمايند و مقدار سطح را روي محور  ثبت شده است وصل مي صفحه محاسبه
 خوانند و بالعكس. مي

 

ها  سيال ارتفاع سينتيك -1
g

V

2
2

  
آن روي  باشد و نقطه گردش مربوط به سطح مي ره بهيمانند تبديل قطر دا ، طرز عمل

 ،طرف راست ،نمايان است. هر خطي كه از اين نقطه گردش بگذرد صفحه محاسبه

يعني ،ارتفاع سينتيك نظير آن سرعت ،خواند و طرف چپ سرعت سيال را مي
g

V

2

2
  .

له را توان سرعت حاص مي ،هرگاه ارتفاع مايع يا ارتفاع سقوط معلوم باشد، بالعكس 
 تعيين كرد. αξروي محور 



 
 

 

 
 

 آثار صنعتي و علمي( ، 41ــــــــــ مجموعه آثار )ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 30

 

 

 
 

  4/4/4323ي مهندس بازرگان در  چهره
 سالي كه دو مقاله از ابداعات صنعتي خود را تأليف كرد



 

 

 
  
  
  
  
  
  

مرطوب يهوا يگازها و برا يبرا ياگرام عموميد
 

  
كه در صنعت از بخار  يياه استفاده يبخار و راهنما يها نيماش ينه درون نماييآ

مت يق يار ذي( است كه بسDiagramme de Mollier) هياگرام موليشود د يآب م
 باشد. يم

اگرام ين ديكنند چن يكه با گازها كار م ييها نيا ماشي ييهوا يها نيماش يبرا
آن خواند وجود ندارد )و  يز را بتوان رولات گايات و تحويفيكه تمام ك يجامع

باشد(  ياطلاع م يك نشده و در هر حال نگارنده از آن بياگر وجود داشته باشد كلاس
اد دارند مانند يكنند انواع و مصارف ز يكه با گاز كار م ييها نيو اتفاقاً ماش
علاوه  به ره.يو غ يباد يها اسباب ،ياحتراق داخل يموتورها ،ها بادرسان ،كمپرسورها

ش يدايش آمده است و پيگاز پ يها نيكه در استعمال تورب يا راً با توسعهياخ
( و خنك كردن thermodynamique Chauffage نام )به شيد گرمايجد يها قهيطر

ك ي هاج محصل و مهندس بي( احتdair Conditionnement) ه مطبوعين تهويو همچن
كه بدون زحمت بتوان مشخصات گاز را در مراحل مختلفه جدولي ا ياگرام يد

ط كار دستگاه ين و شرايماش يآن محاسبه ابعاد اصل يمعلوم نمود و از رو، ليتحو
ال واسط يجسم س ها نين ماشيشود. در اغلب ا يادتر ميروز ز هروز ب ،آسان گردد

ست. وجود رطوبت ياز بخار آب ن يچگاه خاليجو ه يباشد و هوا يم يمعمول  يهوا
شه يشود كه هم يم يگريج دير آب و نتايحد اشباع برسد باعث تقط هن كه بيهم
 د.يتوان از آن چشم پوش ينم

است كه  ياگراميد ،مرطوب يهوا يگازها و برا يبرا ياگرام عموميمنظور از د
رات درجه حرارت و فشار و حجم گازها را ييخار آب را در نظر گرفته تغوجود ب

                                                
  نقل شده  4323، شهريور  14 يال 32، صص  3، شماره ، نشريه كانون مهندسين« مجله صنعت»اين اثر از ،

 شود. است كه با مختصر ويرايشي تقديم مي
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د يآ شياناً پيرا كه اح يريرات درجه رطوبت و مقدار تقطيينشان دهد و تغ يكلطور به
باشد و  يمنظور را دارا م خواص شود يم هيارا در زيركه  ياگراميد. ديز معلوم نماين

 افت شده را خواند.يكار در ر حرارت ويتوان ضمنا مقاد يآن م يدر رو

  
 اگراميو مختصات د يفرض اصل

 ،باشد يشكل م ييهوا يها اليا سيسوخته  يا هواي يعاد يستم را كه معمولاً هوايس
 يتلق و آوگادرو دالتون -وتين ماري( و تابع قوانgaz parfaitعنوان گاز ساده ) به
را كه  آن يها م حرارت مخصوصيك باشيقت نزديحق هآنكه ب يم. فقط برايينما يم

 هيلوشاتل و باشند طبق فرمول مالار ير ثابتيد مقادي( باRegnault) ويفرض رن بنا به
(Mallard et Le Chatelier) قبول فرضِ گرفت. ميخواه حرارت درجه از يخط توابع 

ست يح نيالبته صددرصد صح ،باشد يساده كه در كتب و در محاسبات معمول م گازِ
 يها نيكه در ماش ييها اليباشد چه س يو قابل قبول م يكاف ب آنيعملا درجه تقر يول

 يها مجموعه ، ن گازيتورب ،ياحتراق داخل يموتورها، پرسورهاكم ،ها    گاز )باد رسان
يلات گاز بوده و در حدود تحو حالت به ،شوند يم برده بكار (ييهوا يِبرودت اي يحرارت

كه همراه هوا  يبخار آب يباشند. حت يار دور ميعان بسينظور از صورت اشباع و مم
 ياديز نسبتاً دقت با است حرارت نييپا درجات در و قيرق اريبس حالت به چون باشد يم

حجم  يد و هر گاه فشار اشباع بخار آب را از روينما يم RT  = Pvت از معادلهيتبع

 مخصوص آن و مطابق فرمول
V

RT
P  اعداد حاصله با  ياختلاف نسب ،مييحساب نما

 يه خطادرج 400در  .استدرصد  50/0درجه كمتر از  30در  يتجرب ير واقعيمقاد
 باشد. يمتجاوز نمدرصد  5/2از  420رسد و در  يمدرصد  35/4به  ينسب

ه گازها و مخلوط آنها قابل ينكه در مورد كليا ياگرام برايگر دياز طرف د
سه و يشود و ملاك مقا يلوگرم رسم ميك مولكول كي ياصولاً برا ،استعمال باشد

ا ياز گاز  يمقدار ،لوگرميكشه مولكول خواهد بود. مقصود از مولكول يبحث ما هم
 يمساو ،لوگرميباشد كه وزن مجموع آنها به حسب ك يمخلوط گازها و بخار آب م

ل يستم را تشكيكه س يگازها و بخار آب يا ا متوسط اوزان ذرهيگاز  يا وزن ذره
متر  1/22 يط عاديستم كه در شرايآن مقدار از س ياخرت عبار هب .باشد ،اند داده

گازها را با واحد مولكول در نظر  يب وقتين ترتيا هباشد. ب مكعب حجم داشته
 ه يا تجزيم كرد و مخصوصاً عمل احتراق يك چشم نگاه خواهي م تمام آنها را بهيگرفت
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 اگرام نخواهد داد.يد يها يدر اعتبار منحن يرييب تغيو ترك
 

 
 
 
 

 
 

 
 ير عرض فشار اختصاصو د گراديسانت درجه طول در اگرام،يد مختصات

(Partielle Pression بخار آب )Pe انتخاب  ،متر مربعيلوگرم بر سانتيحسب ك هب
 شده است.

بنا  4تر از واحد است( كوچك شهيم )و همينام يم  را ستم كه آنيمقدار رطوبت س
لوگرم يمولكول كك يباشد كه در  يلوگرم بخار آب ميمقدار مولكول ك ،فيتعر به

امده ير در نيحال اشباع و تقط هكه هوا ب  يالبته مادام  موجود باشد. مقدار كل مخلوط
فشار  ،ميدان يقانون دالتون م و چون مخلوط را ما گاز ساده و تابع باشد يثابت م ،است

آن بوده و  يها متناسب با تعداد مولكول ،به فشار كل نسبتبخار آب  ياختصاص
اگرام يدكه عرض )اردنه( نقاط  يطور صادق خواهد بود به p.Pe = ه شه رابطيهم

اس يبا مق ،باشد يم Peنكه معرف ين ايدر ع

ز ين P يعنيستم ينده فشار كل سينما 1

ا وجود رطوبت يم ير مرطوب سر و كار داشته باشيخواهد بود و هر زمان كه با گاز غ
يك هزارم فرض ا يك صدم يمثلاً  يمقدار ثابت  يم براينتوا يم مياثر بدان يرا ب

اگرام ما تواماً يم و در واقع ديبدان Pطور ساده فشار كل  اگرام را بهيعرض د، كرده
 باشد. يم P  t -و   t - Peاگرام يد

  
 درجه رطوبت   يها يمنحن

 : ن استيف چنيدرجه رطوبت هوا بنا به تعر

                                                
نمايش داده شده ولى در متن مقاله  (موى يونانى)  ها مقدار رطوبت به حرف روى دياگرام و در شكل. 4

 گذارده شده است.  اي آنج به ،ناياب بود (مو)  چون حرف

Pe 

t 

T1 

T2 

373 

273- 
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Ps
Pe

sh  


 

 
حالت  باشد كه به يم يلوگرم بخار آبيمم مولكول كيمقدار ماكز  s نجايادر 
فشار  Pلوگرم مخلوط كل وجود داشته باشد و يك مولكول كيتواند در  ياشباع م

 اشباع بخار آب در درجه حرارت منظور است.

 د:يآ يدست م ( بهC te =  hدرجه رطوبت ) يها ياز عبارت بالا معادله منحن
 

hps   =  Pe 

 
( Regnault يتعادل بخار آب اشباع )منحن يك مرتبه منحنياست  ين كافيبنابرا
 يها به نسبت را مرتباً قاً رسم نموده عرض نقاط آنيباشد دق يم h=  400ر %يرا كه نظ

 h=  40% ، 20% ، ...  10% يها يم تا منحنييكوچك نما 40/0،  20/0، ... ،  10/0
 د.يدست آ به

  
 هاي حجم ثابت( هاي فشار ثابت و منحني )منحني ها ولوم ايزوبارها و ايزو

د اشباع ح ه كه بخار آب ب يمادام ،ن محدوديستم معيل سين تحوينكه در حيا نظر به
زوبارها خطوط يا ،ماند ير ميتغيلا مقدار رطوبت  ،ر رخ نداده باشديده و تقطينرس
 خواهند بود: يافق

  p = C te 

 : اه زو ولوميا يبرا

V
RT

v
RT

v
RTp 




 

ثابت  ، امده باشديش نيپ يريكه تقط يمادام، نيستم محدود معيس يو چون برا

 زوولوميل ايخواهد بود در تحو
q

V
v

 صورت  به اه زوولوميا ،ز مقدار ثابت بودهين

ب يبا ش يخطوط شعاع
V
R 273ند. كه از نقطه يآ يدر م -  =t .خارج شده باشند 

  
 كياباتيآد طتراكم و انبسا

 د.باش ين ميچن Pو  Tساده در مختصات  يگازها كياباتيل آديمعادله تحو
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KCte
T

p

T

p

1
0

0

1





 

جه بزرگ يرا در نت ها كياباتير آديم سايياز آنها را رسم نما يكيكه هر گاه  يطور به

 نسبت به)و كوچك كردن اردنه 
K

K) معادله فوق در  يدست آورد ول توان به يم

ح است كه يصح يصورت
Cَ

C
 ثابت و مستقل از  يمقدارT  وP  .باشد 

 يتابع خط هيفرمول مالار و لوشاتل بنا به ΄Cو  Cثابت نبوده  γم كه يدان يم عملاً
 باشد  يدرجه حرارت م

C اي در فشار ثابت حرارت مخصوص ذره 
T2 ( +  +115/4 = )C 

C΄ در حجم ثابت اي حرارت مخصوص ذره 

    T2  +  =C΄ 

 و باشد يم 1/5 يتمام گازها مساو يبرا β به  يبستگ ،است يكه عدد كوچك
 جنس گاز دارد:

1000  ژنودريهژن و ياكس ،د دو كربن ياكس ،ازت  يبرا  
1/2

   

  

1000                                                          آب براي   
5/8

 
  

1000                                        كيكربن يدندريابراي   
7/4

 
  

1000                                                         متان براي   
12

    

1000 خشك يهوا يكه برا يطور به 
1/2

 چهار  لاًقسوخته كه ا يهوا يو برا
 مم بخار آب دهيمرطوب كه مقدار ماكز يهوا ين برايخمس آن ازت است و همچن

همان  7/4 كمتر از % ينسب يمحاسبه با خطا يم برايتوان يباز م ،باشد يدرصد كمتر م 

1000
1/2β كيكلاس  معمول هم )چنانچه بنا بيار كنيرا اخت، γ 13/4طور ثابت  را به 

 گردد(.  مي 1/1 % درجه  250 در ينسب يم خطايريبگ
 كياباتيآدهاي  ، معادله تحويلبگيريم Tرا تابع خطي  ΄C كه حال در صورتي

  : شود ين ميچن
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Cte  +0/0021T  +3/21 Log T  =Log p
4  

 
 ،ك جو و درجه حرارت صفريا گاز ساده را تحت فشار يهوا  يو هر گاه آنتروپ

صورت  معادله فوق به ،مييل نمايتبد يتم عاديرا به لگار يتم نپريم و لگاريريصفر بگ
 د:يآ يدرم زير

 (S 2472/0  +141/7) - t -3
  40 ×015/4  +3/21 Log T  =Log p 

                                                
 باشد به طور مستقيم از اصل اول ترموديناميك مي اين معادله را كه مربوط به اصل دوم ترموديناميك. 4

 كنيم: چنين استخراج مي
 كيلوگرم عبارت انرژي باطني يك مولكول

U = c΄T = ( + 2T)T 

 dUديفرانسيل 
dU = dT + 1T dT  

 dQعبارت 

  v
dv

dQ = dU + Ap dv = dU + ART 

   v
dv

dQ = dT + 1T dT + ART 

   ) v
dv

+ 1T dT + AR 
T
dT

dQ = T( 

 است : dsديفرانسيل كامل و همان ، شه وعبارت داخل كر

) v
dv

+ 1T dT + AR 
T
dT

= ds = 
T

dQ
 

 و از آنجا :
S =  Log T + 1T + AR Log v + Cte 

  S = Log T vAR + 1T + Cte 

+ 1T + Cte 
AR

)p
RT

(S = Log T  

+ 1T + Cte  AR

ARα

p

T


Log S = 

   + Cte 
AR

β
)p

T
Log( S

AR
AR

ARα 41 


 
 

00
0 44

T
AR

β
)p

T
Log(T

AR

β
)p

T
Log( AR

ARα

AR

ARα




 

 و چون به جاي ضرايب مقادير عددي آنها را بگذاريم :
   Log p = 3/21 logT + 0/0021T + Cte 



 
 

 

 
 

 37ــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــدياگرام عمومي براي گازها و براي هواي مرطوب ـــــــ

 

 يرا محاسبه و رسم نموده برا كياباتيآد يها ياز منحن يكياست  يبازكاف يعني
م يي( بزرگ نماS 2472/0 Colog) ينيثابت مع يها ن عرض نقاط را به نسبتيريسا

 د.يدست آ به كياباتيتا شبكه آد

با  يمساو،  كياباتيلات آديمقدار كار مبادله شده در تحو، م يدان يكه م يطور به
 : باشد يستم ميس يداخل ينرژار ييتغ

dW = EdU = EC΄dT 
 
 

W = E∫ C΄dT = E (αT + βT
2
) 

 
 ساط آدياباتيكبتراكم يا ان كار نظير رتوان مقادي مي ،طول محور ترتيب روي اين به

 حسب  ها بر  ديگري رسم نموده آن، محور ساده را خواند و يا پهلوي محور طول 
 E (αT + βT

2
معرف  (E)پس از تقسيم بر  مدرج كرد. ضمناً درجات محور جديد(

  .باشد ولوم ميهاي مبادله شده در تحويلات ايزو تحرار

مبادلـه   آدياباتيـك  دتانـدور  يـا  در يـك كمپرسـور   اما چنانچه مقدار كـاري را كـه  
( و رانـدن  aspirationيعني كارهاي لازم براي مكيـدن گـاز )  ، خواسته باشيم  شود مي

(refoulementآن ) عـوض   بايد به ،را نيز در نظر بگيريمC΄     كـه حـرارت مخصـوص(
 : كار بريم ه)حرارت مخصوص در فشار ثابت( را ب  C ، در حجم ثابت است(

 
 [(AR+α) T + βT

2]W = ∫ ECdT = E ] 

 
هاي  هاي مبادله شده در تحويل و اين مقادير را نيز كه ضمناً متناسب با حرارت

 توان روي محور ديگري موازي محورهاي طول قرائت كرد. مي، باشد  مي ايزوبار

  
 هاي تقطير منحني

ك يالت اشباع نزدح به طشود و در اثر انبسا يمرطوب در اثر تراكم خشك م يهوا
ن يد. اير نمايممكن است شروع به تقط، چنانچه قبل از انبساط سرد شده باشد ، شده 

متراكم كار  يره كه با هوايدن و غامع يباد يها مخصوصاً در اسباب، ر يده تقطيپد
 ز ممكن است رخ دهد.يها ن نيباشد، در تورب يد كاملاً محسوس منكن يم

صورت  باشد كه به يبخار آب لوگرمِيعده مولكول ك يعني، ر يمقدار تقط هرگاه 
 باشد  يمقدار بخار آب  Nشود و  يمخلوط جدا م لوگرمِيك ك مولكوليع از يذرات ما
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 م داشت:ين خواهيچن، مفروض موجود است  يحالت اشباع در هوا كه به
 

δ =  –  N   

 
 : ميبنام π را چنانچه وزن مخصوص بخار اشباع

 

.VππVV.π
N




 

 
 و از آنجا

(Vπ – 4)   =δ 
 

  : ميمقدارش را بگذار V يجا و چون به

Pe

T
RV  

 
CteδD)ر يتقط يها يمعادله منحن ، ميحل كن Peحسب رمعادله را ب اگر و 


 )

 د:يآ يت مدس به

π
D

RTPe





1
 

 
شود و هرگاه  يمنطبق م باع بخار آباش يبا منح O D = يمعادله بازا نيا


δD  ،

اشباع مرتباً در  يعرض نقاط منحن ،ميبدهرا  1/0 ،...  ، 2/0 ، 4/0 ير صعوديمقاد

ي ها نسبت
0 / 9

1  ،
0 / 8

1 ، ... ، 
0/1
دست  به ر مربوطهيتقط يها يمنحن، ضرب شده 1

 د.يآ يم

  
 زوباريا خشك نمودن اي( ييمرطوب كردن )هواشو

باعث خنك ، در تحت فشار و حرارت ثابت، راشباعيغ يآب در هوا ريدن و تبخيپاش
ن خشك يهمچن .(ييا هواشوي يزن رطوبت humidificationگردد ) يشدن هوا م

 گردد. يسبب گرم شدن آن م ،و در فشار ثابت كياباتيق آدينمودن هوا به طر
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موســوم بــه    يهــا  اگراميـ ـجــو( و در د  ي)مخصــوص هــوا   هيـ ـاگرام موليـ ـدر د
Psychrometriques Courbes مختصات مقدار حـرارت   عرض ،آنها يدر هر دو كه

 باشد. يم يل خط افقين نوع تحويش اينما ،دهد يرا نشان م

لازم است قبلا عبارت  ييهواشو يها يدست آوردن منحن به ينجا برايدر ا
 .ميدست آور لوگرم مخلوط هوا و بخار آب را بهيك ك مولكوليحرارت موجود در 

بود مقدار حرارت  ريعان و تبخياز عارضه م يچنانچه بخار آب گاز ساده و خال
 م:ينوشت ين ميمطلوب را چن

t7 = Ct = Q 

 شد. يش آن خط قائم ميو نما

دست  به ويلوگرم بخار آب اشباع از فرمول رنيك مولكول كير يحرارت نظ يول
 د:يآ يم

( t305/0  +5/101  )41 =  e 
 

)گاز ساده( و مولكول  مولكول هوا  - 4كل حرارت موجود در  ين مقداربنابرا
 : ن خواهد بوديبخار آب چن

 
 (t 305/0  +5/101)41 + t ( - 4 )7 = Q 

 (t 013/0 - 5/101)41   +t 7 = Q 
 

حرارت كه معمول  يدر درجات بالا يحت 5/101در جنب رقم  t013/0جمله 
 : پس .نظر كرد توان از آن صرف يكاملاً قابل اغماض بوده م ،باشد يها م نيماش

 

 40100   +t 7 = Q 
 

مقدار آن   يجا حال چون به
P

Pe ا ي ييهواشو يها ليم معادله تحويرا بگذار
 : تحت حرارت ثابت زوباريخشك نمودن ا

 

(humidification ou séchage isobare à chaleur constante ) 
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 آيد. به دست مي
 

p  
tQ

eP
10900

7
 

 
  ب ثابتيخواهند بود با ش يعده خطوط مواز كي Q = Cte يها ين منحنيبنابرا

 ep

10900
  ك مولكولير يعوض مقدار حرارت نظ و اگر به P متناسب با فشار محل 7

م يريرا در نظر بگ خشك يلوگرم هوايك كيمقدار حرارت همراه با ، (Qلوگرم )يك

م )ينام به qرا  و آن كه معمول است( يطور )به
)q(

Q
q


 صورت  معادله فوق به ،(128/8

 درخواهد آمد: زير
 

p
q

tq
eP

 

  

28/810900
728/8




 

 
 ب يم با شياست مستق يخط ،ن معادلهيش اينما

q

P

 28/810900
 7


 

 متناسب با فشار.

معمول است  ه مطبوعيو خشك كردن كه در تهو يينكه عمل هواشويا نظر به
ما در  د در نظر گرفت ويبا يمقدار ثابت P يبرا ،رديگ يشه در فشار جو صورت ميهم
 م.يا ( قرار دادهP=  113/0) را فشار منطقه تهران،  P ياگرام برايد يرو

  
 (Lignes de rosée) خطوط شبنم 

د و شبنم يآ ير در ميحالت تقط ر فشار بهييمرطوب در اثر سرد شدن و بدون تغ يهوا
ن با وجود يدر فشار مع يعني .گردد ياثر گرم شدن خشك مزند و بالعكس در  يم

 ،لين تحويش اينما يكند. منحن ير مييتغ hدرجه رطوبت  ،ثابت بودن مقدار رطوبت
 .  pe  =باشند و در فشار واحد  يم يخطوط افق ،در فشار ثابت Cte  =خطوط  يعني

م و بنا به معمول يا رسم كرده هرانتفشار  يرا برا اگرام خطوط شبنميد يما رو
ك يكه با  يحسب گرم بخار آب هب ،لوگرميك عوض مولكول واحد مقدار رطوبت را به

 م.يا گرفته ،همراه باشد خشك يلوگرم هوايك







 1
 100018
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 يعنيمقدار آن   يجا و چون به
P

Pe در فشار  معادله خطوط شبنم، م يرا بگذار
 د:يآ يدست م به هرانتمنطقه 

m

m
Pe


 180000/8934

 

 
 خواندن نقاط و بردن حالات گاز روي دياگرام

 د:دسته منحني خواهد بو 1شود داراي  دياگرامي كه به اين ترتيب رسم مي

  ،م ( قائ)  t = Cteي ها ايزوترم
  ،)خطوط افقي(  P = Cte ايزوبارهاي

  ،)خطوط شعاعي(  v = Ve = Cteي اه ولومزواي

                                                
( در اين است mو متريك ) و سيستم اپسيكر (t , q) هاى موليه سيستم  به تنسب سيستم مختصات اين امتياز .4

تمام  ،كه فشار محل عوض شد و همين باشند ميهاى نامبرده براى فشار جو معينى قابل استفاده  كه دياگرام
 كه صورتيدر  .بايد تجديد نمود ،محاسبه و ترسيم جداگانه است  كه هر يك محتاج به را  آنهاى  منحنى

را بايد  m = Cte , q = Cteفقط خطوط  ،وضع لايتغيرى داشته  h = Cteهاى منحنى  Pe , tدر سيستم
 . شود ميكم و زياد  ،فشاربا متناسب ، جا كرد يعنى عرض در مبداء آنها  هجاب
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  ،( يتميلگار يها ي)منحن S = Cte يها كياباتيآد
  ، h = Cteدرجه رطوبت  يها يمنحن
 ، اشباع بخار آب(  ياس منحنير مقيي)تغ D = Cteر يتقط يها يمنحن

 اند:  فشار جو رسم شده يگر كه برايو بالاخره دو دسته خطوط د
 (ي)خطوط افق m = Cte خطوط شبنم

 q = Cteدر حرارت ثابت يابي ا رطوبتي ييو خطوط هواشو

 regle desبنا به قاعده فصول )، ا گاز مرطوب باشد يچنانچه هوا  ،ستم منظوريس

phasesاست  يسه درجه آزاد ي( دارا: 
3  =4 - 2  +2  = - 2  +V = C 

ك پارامتر از ي( و t , p , v) ياصل يپارامترهاد دو پارامتر از يشناختن آن با يو برا
 ( معلوم باشد.D , h ,  , Pe) يرطوب يپارامترها

ن ياگرام معيد يسهولت رو به، ستم ينقطه معرف حالت س، ن سه معلوم يبا داشتن ا
 ، ستم باشديد سياگرام كه معرف حالت جديگر ديهر نقطه د يشود و از رو يم
 ن كرد.ييرا تع نآ يتوان تمام پارامترها يم

را  آن يباشد كه وضع رطوب ييا هواير مرطوب يستم مورد بحث گاز غيچنانچه س
خواهد  يستم كافيس ياصل يم دانستن دو پارامتر از پارامترهايريم در نظر بگينخواه

 ، خواهد شد ياس عرض مختصات تلقيا مقيكه به منزله عدد معاون   يبود و برا
محور  يرو،  كهزارم فرض نمودهيا يو كصدم ي ، كدهمي:  مثلاً) يك مقدار ثابتي

هر نقطه ، صورت  ني. در ا P يفشار كل ، محور عرض يم و رويخوان يرا م t ، طول
 يبرا ينيستم نقطه معيستم بوده و هر حالت سياز س ياگرام معرف حالت خاصيد

ها  يهمان منحن، م ييفرض نما يگريمقدار د  يكه برا نيخود خواهد داشت و هم
 خواهند بود. يدين حالت جديمب
  

 به عوض گاز ساده  يعيفرض گازطب
 اگرام را بر طبقيد، كرده  يمورد نظر را گاز ساده تلق يبه عوض آنكه هوا و گازها

م يريممكن است درجه دقت را بالاتر بگ، م ييم نمايترس R.T P.v =معادله مشخصه 
 ، تر است كينزد يليقت خيحقه ( را كه بVan Der waalsس ).وال ردِ  و معادله وان

 م:يملاك عمل قرار ده
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R.Ta)(v 
2v

KP  

 يا

2va-v

R.TP K 

 

اء آنها م خواهند بود كه عرض در مبديا باز خطوط مستقه ولوموزيصورت ا نيدر ا
شود( و  يم والس ردِ معادله وان يميقه حل ترسين خود طرير است )ايو متغ يمنف
 ند.ينما ينم ير چندانييز تغين ها كياباتياد

صفحه در كه سابقاً ) يقيهمان طره ب، ا ه كياباتيدست آوردن معادله آد به يبرا
فاكتور  Tدست آورده از  به duعبارت  يرا از رو dQعبارت  ، ميعمل نمود (31

 نكهيعوض ا به يباطن ينجا عبارت انرژيشود. فقط در ا يجه مينت ds ، ميريگ يم
  

T ( Tβ2  +α= ) C΄T = U 
 ، : باشد

   
v
KA T -( Tβ2  +α)

v

KA - T َC = U 

 

 : ميرس يمعادله م به اين خواهد بود و بالاخره
 

a
avARLog)β(TTαLogS


 4/222734273 
 

دست  به vم يخود بدهه را ب Tچون ، باشد  يم Tو  vن معادله كه به حسب  يدر ا
  : را در معادله vد. يآ يم

2
v

K

av

RT
P 


 

 

را نقطه  كياباتيآد يها يم منحنيتوان يب مين ترتيود و به اش يجه مينت Pبرده از آنجا 
 م.ييبه نقطه رسم نما

ر( و يدرجه رطوبت و درجه تقط يها يمنحن ، زوباريا ، زوترميها )ا ير منحنيسا
 نخواهند كرد. يرييالبته تغ ΄Qو  Qاس ين مقيهمچن

به جنس گـاز   يهستند كه بستگ ير كوچكيمقاد a , k يعني والس ردِ ب وانياضر
ــد ــاز   . دارن ــوط دو گ ــورد مخل ــي aمقــدار ، در م co يعن  - volume ــاو ــط  يمس متوس
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مولكـول از   m2ك گـاز و  ي ـمولكول از  m4اگر  يعنيدو گاز خواهد شد  يها كوولوم
 : ن خواهد بوديچن a ، باشد m4  + m2 = 4كه يطور به ، ميداشته باش يگريگاز د
 

m2 a2 +m4 a4  =a 
      

 : K ين برايو همچن
m2 K2   +m4 K4   =K  

     

رسم نموده هر جا كه سر و  يمعمول يهوا ياگرام را برايتوان د يب مين ترتيبه ا
 ،ن سرعت و سهولتيدر ع م كهيرياگرام بگياز د يجيخاص باشد نتا يكار ما با هوا

 ديرنيدا 20سوخته )كمتر از % يح باشد و آنجا كه هوايق و كاملاً صحيار دقيبس
 يباز از محاسبات، اگراميب ديدرجه تقر، ن باشديدر ب يگريد يعيا گاز طبيك( يكربن

 ند بهتر خواهد بود.ينما يم كه معمولاً

   
 اگراميموارد استعمال د

توان  يم،  رنديگ يا هوا در معرض آن قرار ميساده  يزهارا كه معمولا گا يلاتيتحو
لات از لحاظ ين تحويجه ايكه در نت ياگرام نشان داد و آثارين ديا يبه سهولت رو

 ، شود ير حاصل ميا درجه رطوبت و مقدار تقطي ، حجم ، فشار ، ر درجه حرارتييتغ
ماً خواند. مانند يمستق توان يم، گردد  يكه مبادله م يا كارين مقدار حرارت يو همچن

 ،ا در حجم ثابت يخنك شدن و گرم شدن در فشار ،  كياباتيتراكم و انبساط آد
 ره.يو غ زوترميتراكم و انبساط ا

ش ينما يا اگرام به شكل سادهيد يگاز رو يها نيه ماشيگر مدار كلياز طرف د
ها را كه  نيمربوط به ماش ياطلاعات اصل، ند مثال ضمن چزير شود و ما در  يداده م

 م.يده يه مياگرام معلوم كرد اراياستعانت ده توان ب يم

  
 مدار كمپرسورها

استعانت دو ه ا بيدرجه حرارت و درجه رطوبت آن ) ياز رو كمپرسور يتنفس يهوا
شود.  يشناخته م، قرار دارند(  = Cte q ك خطي يكه رو درجه حرارت خشك و تر

( مقدار  Pاردنه ) يمعلوم است از رو چون فشار، نقطه معرف آن باشد Aم يكن فرض
گذرد حجم مخصوص را نشان  يم Aكه از  يزوولوميا ،م يكن يرا معلوم م  رطوبت

 دهد. يم
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 ييبود و نقطه انتهاخواهد  Aماربر  كياباتيآد يمنحن، ش تراكم ينما يمنحن
  يِفشار خروج يتراكم را از رو

Pe

ep

P

P 


 

 درجه تراكم  يا از روي

v

v

V

V 



 

 م.يينما ين ميمع
 

 
 

شود و در  يم Aش آن خط قائم نقطه ينما، باشد  زوترميكه تراكم ا يدر صورت
كه نه  يقيباشد )تراكم حق يناقص و دچار اتلاف حرارت يكه تراكم ارتجاع يصورت

 يمنحن،  AB كياباتيش آن به عوض آدينما يمنحن، ( زوترمياست و نه ا كياباتيآد
AB΄ كه  يخواهد بود به طور: 

)AQBQ)(
m

e
(BQBQ 




 1 

 
به  تك آن نسبيمكان راندمان λmباشد و  يتراكم م يراندمان حرارت λeنجا يدر ا

 : 4كياباتيآد

                                                
را جاري  ، اصل اول ترموديناميك ΄ABBبراي به دست آوردن معادله بالا كافي است بر مدار بسته  .4

 ←                     سازيم :
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AW

QAW
e

1
 

 

AW

AQBQ
m


 

                                                                                                              
→          ∑Q + A∑W = O : 

 AB در طي

O + C΄ (TB – TA) 
 

 ΄BBدر طي 

C (TB  ́- TB) – Ap (vB΄-vB) 

= C (TB  ́- TB) – AR (TB΄-TB)      
     = C΄ (TB  ́- TB) 

 B΄Aدر طي 
(   + Q4) + (  - AW) 

 حاصل جمع
C΄ (TB – TA) + C΄ (TB  ́– TB) + (Q1 – AW) = O 

 يا 
(Q΄B – Q΄A) + (Q΄B  ́– Q΄B) + (Q4 – AW) = O 

 يا

 )
AQBQ

QAW
(






11  (Q΄B – Q΄B΄) = (Q΄B – Q΄A) 

 يا

)
mλ
cλ

( 1 (Q΄B – Q΄B΄) = (Q΄B – Q΄A) 
= يا بسيار  λcبندي جدار سيلندر كافي بوده و يا سرعت تراكم زياد باشد به طوري كه  حال هرگاه عايق

 نزديك به واحد گردد : 

)
mλ
cλ

( 1Q΄B ≤ Q΄B΄          O >   

 

 قرار خواهد گرفت. Bسمت راست  ΄Bو در نتيجه نقطه 
عمداً كوچك  λcكه  به طوري ،كننده قوي باشد خنكبطئي و جريان آب سرد،  و اگر بالعكس كمپرسور

 گرفته شود و يا اصطكاك و اغتشاش تراكم كم باشد :

mλ
cλ > 4          )

mλ
cλ

( 1Q΄B > Q΄B΄          O <   

 
جدار با اتلاف انرژي  قرار خواهد گرفت و اگر احياناً اتلاف حرارتي Bطرف چپ  ΄Bو در نتيجه نقطه 

منطبق  ر منحني آدياباتيكدر اين صورت منحني واقعي تراكم ب؛ (  λm λc = مكانيك برابري نمايد )
 خواهد شد.
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(      ر تراكم )يكار نظ ،ش درجه حرارت حاصلهيافزا طول مرتباً يمحورها يرو
م. حجم يخوان ي( را م EQ ن تنفس هوا و راندن آن )ر مدار كامل متضميو كار نظ

 تنفس يباشد مقدار آن در ابتدا   هيان تخليدر پانيز اگر  كاريب يفضا
B

A

V
V  خواهد

 بود.
ن دو ي( و مابCompresseur à  étagesدو طبقه باشد ) كه كمپرسور يدر صورت

 بود و خواهد BC ين عمل خط افقيش اينما، را خنك كنندمه متراكم يگاز ن، طبقه
( QB-Qc ) ين مقدار آب مصرفيكننده و بنابرا دستگاه خنك در شده مبادله حرارت 

 كياباتيشروع شده به محاذات آد Cاز نقطه ، د. مرحله دوم تراكم ينما يرا معلوم م
نقطه  زوولوميبرسد. ا يارتفاع فشار خروجه ب Dرود تا در نقطه  يبالا م Cماربر نقطه 

C يحجم س( لندر دوم HP را معلوم خواهد كرد و ا )يافق زوباري DE  طرز خنك
 دهد يگاز متراكم را نشان م يحجمدوبل ،  Eزوولوم نقطه يو بالاخره ا، شدن گاز را 

 شود. يره حساب ميجم منبع ذخو ح يخروج يها له آن قطر لولهيوس هب كه

آن را  يكيدرجه رطوبت گاز و دور و نزد h يها يمنحن ياز رو Eضمناً در نقطه 
 د.يم دير خواهيبه تقط

 ،)چكش يباد يها اسباب اي ييهوا ويلكوموت مصرف به E نقطه متراكم يهوا چنانچه
 يفشار جو منته بهو  شده ريسراز Eكه از نقطه  يكياباتيآد ،ره( برسديلم و غيد ،كلنك
مخصوصاً  و هيتخل حرارت درجه انبساط يانتها در و بود خواهد آنها عمل شينما ،گردد

 دهد. ير آب را نشان ميمقدار تقط

اخـتلاف داشـته    ينظـر  كي ـاباتيآد يانبسـاط بـا منحن ـ   يواقع ـ يز منحن ـينجا نيدر ا
كـه از   ين حرارتيد و همچنده يكه در ضمن انبساط رخ م ييها اصطكاك و اعتشاش

انبسـاط بـه سـمت راسـت      يسبب انحراف منحن ـ، شود  يق جدار از خارج سبب ميطر
ه بـه  يشب يا له رابطهيوس هك بيانبساط با نقطه تئور ييگردد )اختلاف طول نقطه انتها يم

 . د(يآ يدست م م بهيآنچه در مورد تراكم گفت

  
 يداخل قاحترا يموتورها

ا ي ABCDش مدار ينما ،ا در حجم ثابت باشديق در فشار ثابت نكه احترايحسب ا رب
ABC΄D΄ اختلاف طول نقاط  يخواهد بود. حرارت حاصله از سوخت مساوC  وB 

باشد  يدر مورد دوم( م ΄Qمحور  يرو Bو  ΄Cا اختلاف طول نقاط ي) Qمحور  يرو
ه را يحرارت تلف شده تخل ΄Qمحور  ي( روAو  Dاي) Bو  Aو اختلاف طول نقاط 
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گر مشخصات يد. از طرف ديآ يدست م دهد و از آنجا مقدار راندمان به ينشانه م
ن فشار و درجه حرارت گاز را در مراحل يستون و همچنيپمحل  Dو  Cو  Bنقاط 

 د.ينما يمختلف معلوم م
 

 
 

 گاز يها نيتورب

ه ينكه تخليندارد جز ا يتفاوت يداخل احتراق يگاز با مدار موتورها يها نيمدار تورب
نسوخته  ينموده هوا يريگزرا با يخروج ياست و حرارت محسوس گازها زوباريا

العاده  ش فوقياحتراز از افزا ينجا برايدر ا، به علاوه  .كنند يرا قبل از اشتغال گرم م
 رند.يگ يماد يعمداً ز، نسبت وزن هوا را بر وزن سوخت ، درجه حرارت 
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 يريعمل بازگ ، (ABCD )مدار يدر اول، اگرام دو مدار رسم شده يد يرو
 ينسوخته بعد از تراكم صورت گرفته است و در دوم يگرم كردن هوا يحرارت برا

اگرام يد يسه دو مدار رويمحاسبه و مقا .قبل از تراكم ، (΄A΄΄B΄C΄D΄)مدار 
 باشد. يروشن م

  
 (Chaudiere Velox) كسلُر وِيشد

غال متراكم تاحتراق را قبل از اش يكند و هوا يتحت فشار كار م، كسلُوِ ريكوره شد
متراكم  ي وختهس يگازها ،ريدستگاه تبخ د و پس از انتقال دادن حرارت آن بهينما يم

 دهد. يانبساط م ك دتاندوريرا در 
 

 
 

 يها حرارت مقدار و آن مختلف مراحل در گاز حرارت درجات هيكل اگراميد يرو
 شود. يده ميدطور وضوح  به و دتاندور ر كمپرسورينظ ين كارهايمبادله شده و همچن

  
 (thermodynamique Chauffage) كيناميترمود شيگرما

 نيو همچن يبا مدار تلمبه حرارت كيناميترمود شيقه گرمايطر زير ، يها در شكل
ده يد، باشند  يگر ميكديكنند و هر دو مشابه  يبا هوا كار مد كه هاي مبر مدار ماشين

 و دو مبادل ك دتاندوري و ك كمپرسوري يشود. در هر دو مورد دستگاه دارا يم
 ندارد. يارجوجود خ ADر يمبادل نظ يت در تلمبه حرارتيباشد. نها يم يحرارت
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 (Conditionnement d’air) ه سادهيو تهو ه مطبوعيتهو

 q = Cteطوط و خ mاس يكنند از مق يها كه در فشار جو كار م ن دستگاهيا يبرا
 يمعرف هوا Bخارج و  يفضا يمعرف هوا Aم. چنانچه نقطه يينما ياستفاده م

، داخل  يبرگشت ياز هوا يخارج با قسمت يپس از اختلاط هوا، مطلوب مكان باشد 
به نسبت عكس اوزان  BDو   ABكه قطعات  يد به طوريآ يدست م به Bنقطه 
، (  Chambre d’humidification ) ييمخلوط شده باشند. در اتاق هواشو يهواها
 Dكه همعرض با  Cر نقطه يوضع هوا وضع نظ، قطرات آب سرد  اجه برخورد بيدر نت
گردد و بالاخره پس از ورود به مكان و  يباشد م يم h=  400اشباع % يمنحن يو رو

 يكه رو يد. به طوريخواهد رس Dبه  Cاز حالت ، كسب حرارت داخل مكان 
محاسبه  يكه برارا  يه مشخصات و اطلاعات اصليكل، اگرام يان است ديشكل نما

 دهد. يبه سهولت م ، دستگاه لازم است

 مدار تلمبه حرارتي

 يماشين مبرد هوايمدار 
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داخل و  يواسطه اختلاف وزن هوا وا بههان يكه جر يعيه طبيمحاسبه تهو يبرا 
گرم داخل و وزن مخصوص  يتن وزن مخصوص هوانسدا ،شود يخارج حاصل م

 لازم است. نقاط معرف  ما يبرا، در تابستان( ريخنك بادگ يا هوايسرد خارج ) يهوا
 

 
 

كه  يزوولوميباشد و خطوط ا ي( مm=Cte  ) يك خط افقي ين دو هوا معمولاً رويا
 ( v=V دهد ) يك را نشان ميهر  يها حجم مخصوص، گذرد  ياز آن نقاط م
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 ( Tour de réfrigération )زيآبر برج

قطرات آب با ن هوا پس از برخورد يآزاد خارج باشد. ا يمعرف هوا Aم يفرض كن
در ضمن صعود و تماس با ج ي( و به تدرBد )نقطهيآ يبه صورت اشباع درم، ر برج يز

ر ينظ يباشد گرم و سبك شده با حالت يانسور برگشته و گرم مكه تازه از كند يقطرات
 گردد. ياز هواكش برج خارج م Cنقطه 

 4نشان داده شده است ياگرام اطلاعات اصليد يرو
 
 
 
 
 
 

 

                                                
دست آقاى مهندس محمود پزشكيان ترسيم  هب باشد ميدياگرامى كه به پيوست اين مقاله ضميمه مجله  .4

 .نمايد مييافته است و بدين وسيله از همكارى ايشان تشكر 
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 تعيين شرايط هواي مطبوع 
 

در ارتفاع تهران
 

 
ن بهداشت مردم و بهبود وضع يمأت يكه خوانندگان محترم اطلاع دارند برا يطور به

در  يا د و سبك تازهيصنعت جد ، ن طرفيا ش بهيست سال پيمسكن از حدود ب
  : نام كه بهد آمده است يها پد سات ساختمانيسأت

Conditionnement d’air 
 ا ي

climatisation 
 معروف شده است.« ه مطبوعيتهو»به اسم  رانيشود و در ا يخوانده م

داخل مكان را )اعم از  ياست كه هوان يعبارت از ا ه مطبوعيبه طور خلاصه تهو
، ( از لحاظ درجه حرارتيمحصولات صنعت يا ا محل تدارك پارهي مسكن انسان

كه متناسب با  يمطلوب نِيط معيتحت شرا، ره يسرعت و غ ،نظافت ،درجه رطوبت
ع است كه فعلاً موضو ياديط تابع عوامل زين شرايآورند. اشد دراج و مطبوع باياحت

 باشد. ين و فصل مين آنها وضع ساكنيتر ست و مهميبحث ما ن

تام  يدرجه حرارت و درجه رطوبت است كه وابستگ ،مطبوع يهوا يط اصليشرا
در  بدن انسان ا اتلاف حرارتيشوند كه تبادل  يانتخاب م يگر دارند و طوريكدي به

 400با حرارت حاصله از تنفس باشد )مثلاً  يمساو ،ينيمع ط به مقدار ثابتِيآن مح
  .ك ساعت(يدر مدت  يكالر

                                                
  نقل شده  4321، خرداد  31و  35، صص  7، شماره ندسين، نشريه كانون مه« مجله صنعت»اين اثر از

 شود. است كه با ويرايش مختصري تقديم مي
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است كه درجات حرارت  داده شده ياديز جداول ،ييكايو آمر ييدر كتب اروپا
نوع اشتغالات  ،مكان ييايعرض جغراف ،حسب فصل همطبوع را ب ير هوايو رطوبت نظ

ن جداول و ياند. ا ن كردهيگر معي( و عوامل دينوع محصولات صنعت اين )يساكن
ارتفاع  يعني، ايمناطق كنار در يبرا تماماًدارد، كه نگارنده اطلاع  يياطلاعات تا آنجا

 يبرا اصولاَ و م شدهيتنظ ،است كايمرآو  اروپا يغالب شهرها يصفر كه وضع عموم
و تجربه  ديد ميخواه زير در كه يطور به يعنيباشد.  يمناسب نم رانيافلات  يشهرها

در فصل زمستان همان  ،تهران يِاق مسكونتك ايچنانچه در  ،دينما يد مييز تاين
 شخص ،ندين نمايمأد تيآ يم نظر بهم و مطبوع يملا سيرا كه در عمارت پار يطيشرا

اق را تد ايخواهد كرد. و بالعكس در فصل تابستان با ياحساس گرما و ناراحت
نگاه  ،دينما يه ميتوص ييكايرآمباشد و كتب  يمعمول م كايمرآتر از آنچه در  خنك

ن دو تفاوت كه در زمستان يشتر باشد ايهر قدر ارتفاع مكان ب يطور كل داشت. به
 گردد. يتر م محسوس ،شود يضرر ما تمام م هما و در تابستان ب نفع هب

ها و  خانه ضيمر يز معمول شده است و براين رانيدر ا ه مطبوعينكه تهوينظر به ا
ط ين را دارد كه شرايموضوع ارزش ا ،باشد يم يباً ضروريامر تقر يعمارات عموم

 يها ن معلومات را در طرحيم و هميين نماييرا تع تهرانمطبوع مخصوص منطقه 
به  ،ميم هستيمستق يل تجربينك كه فاقد وسايم و ايكار بر هب ه مطبوعيسات تهويتاس

 م.ياس متوسل شويحساب و ق

  
 ر ارتفاع مكان در مقدار تبادل حرارتيثأت

گردد. از طرف  يل وزن مخصوص آن ميتقل يعنيق شدن هوا يارتفاع مكان سبب رق
در  ،ط خارجيو مح ن بدن انسانيا تبادل حرارت ما بيك قسمت مهم اتلاف يگر يد
اصطلاح  هب يعني .باشد يا لباس( انسان ميا برخورد ذرات هوا به بدن )يجه تماس ينت

 د.يآ ي( بعمل مconvertion) يحرارت ق وزشياز طر ،يمعمول

ضرب  متناسب با حاصل ،يحرارت ق وزشينكه انتقال حرارت از طريا  نظر به
 ،باشد ي( مvpeحرارت مخصوص )× وزن مخصوص × سرعت حركت ذرات 

 گردد. يف انتقال حرارت ميهوا سبب تخف يسبك

ن و طاقت ما در يسنگ يكند تا هوا يسبك كمتر ما را سرد م يكه هوا يطور به
سبك را در  يهوا ،يخراا به عبارت يباشد  ين ميسنگ يشتر از هوايسبك ب يهوا

 ن )و بالعكس در تابستان(.يسنگ يم تا هواييزمستان لازم است كمتر گرم نما
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 ارتفاع تهران يمحاسبه اختلاف درجات حرارت مطبوع برا

لازم است  ،ديآ يعمل م هق مختلف بيطر  از سه ،بدن انسان نكه اتلاف حرارتيا نظر به
 ق عبارتند از:ين كرد. آن سه طريك را جداگانه معيسهم هر 

 ت هوا دارد.درجه رطوب هب ين تبادل بستگيمقدار ا ،قيا تعري رياز راه تبخ -4

 ان دارد.يو اطراف جدار تحرار درجه هب يبستگ تبادل نيا مقدار ،از راه تشعشع -2 

وزن     درجه حرارت و به هب ين تبادل بستگيمقدار ا ،يحرارت از راه وزش -3
 مخصوص هوا دارد.

كه فشار هوا در  ر در تهرانيل اخن مقدار تباديدر درجه رطوبت و حرارت مع
  :     نسبت هب ،وه استيمتر جيليم 151حدود 

% 11   =710  ÷151 
 باشد. يا ميكنار در يِمعمول تبادلِ

را كه در ارتفاع  ير تبادل حرارتيمقاد ،پس هرگاه در درجات حرارت مفروض 
ر تبادل شده موضوع كرده يد از كل مقاديآ يعمل م هب يحرارت ا فقط از راه وزشيدر

و  ريكه از راه تبخ يم و حاصل ضرب را با دو مقداريينما ضرب  11/0در نسبت 
ن بدن و يما ب يمقدار كل مبادله حرارت ،ميشود مجددا جمع كن يمبادله م تشعشع

 .دست خواهد آمد و در درجه حرارت مفروض به ارتفاع تهران يط برايمح

را  مقدار تبادل مخصوص به وزش ،كار لازم است در هر درجه حرارت براي اين
 بدانيم.

نمايش  ،«الكتريسته»مجله فرانسوي  4137طبق منحني مندرج در شماره ژانويه 
خط  ،دهد خارج مي هب و وزش طبعاً از راه تشعشع مقادير حرارتي كه بدن انسان

كالري است. از طرف ديگر  73حرارت مقدار آن  20ازاء ْ هباشد كه ب مي ABشكسته 
كه خود يكي از شرايط  25%  و رطوبت 20گفته شده است كه در درجه حرارت 

 ،و محيط خارج ارت ما بين بدن انسانمبادلات حر ،باشد مطبوع معمولي زمستان مي
 شود: بدين ترتيب تقسيم مي

 ، كالري در ساعت 27   ،   تبخير

 ، كالري در ساعت 13   ، تشعشع

 ، كالري در ساعت 31   ،   وزش
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است  γ نقطه از راه وزش ،بنابراين يكي از نقاط منحني نمايش اتلاف حرارتي
از راه  باشد و چون اتلاف حرارت كالري مي 30درجه و عرضش  20كه طول آن 

متناسب با اختلاف درجه حرارت ما بين بدن و هوا است خط مستقيمي كه  ،وزش
وزش در ارتفاع  همايش اتلاف مربوط بوصل نمايد منحني ن A=37را به نقطه  γ نقطه

 11/0نسبت  هرا ب Qc يعنين خط يت عرض نقاط ااينك كافي اس .صفر خواهد بود
 در ارتفاع تهران ش تبادل حرارت از راه وزشيكه نما Q΄c يم تا منحنيكوچك كن

 د.يدست آ به، است 
 

 

 
 يها ش مجموع تبادلينماكه را  Qc + Qr يع نقاط منحنيعرض جم حال اگر

كه ما  ياندازه اختلاف عرض هب ،در ارتفاع صفر است و تشعشع از راه وزش يحرارت
دست  به ΄ABخط شكسته  ،مييوجود دارد كم نما ΄Acو  Acن نقاط هم طول يب
بدن  خواهد بود كه در ارتفاع تهران ييها تش مجموع حرارينما ،ن خطيد و ايآ يم

 دهد. يدر درجات مختلف حرارت از دست م و وزش از راه تشعشع انسان

 مطبوع تهران يها ترجه حرارتوان تفاوت د يم ΄ABو  AB يسه دو منحنياز مقا
 ،ايدست آورد. مثلاً اگر در ارتفاع در ا را بهيبوع سطح درمط يها تو درجه حرار
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آنكه در  يباشد برا 20درجه حرارت مطبوع مربوط ،  hن يازاء درجه رطوبت مع هب
از دست  يمساو ياست مقدار كالر يكاف ،ديتهران بدن شخص همان احساس را بنما

را  AB يدرجه منحن 20نقطه هم عرض نقطه  ΄AB يمنحن يد رويبا يعنيبدهد 
درجه است... و قس  5/41طول  هد بيآ يدست م كه به يا م. نقطهييجستجو نما

 . 21، ... ، 41، 41 : درجات حرارت يبرا ،اذه يعل

 طور خلاصه: به يعني

 .باشد مي درجه تهران 01/34معادل  ،درجه حرارت كنار درياh  ،36در درجه رطوبت معين 

 .باشد مي درجه تهران 62/36 معادل ،كنار دريا درجه حرارت h ، 31 رطوبت معين در درجه

 .باشد مي درجه تهران 20/31درجه حرارت كنار دريا معادل  h  ،60در درجه رطوبت معين 

 .دباش مي درجه تهران 31/63معادل  كنار دريا درجه حرارت h  ،66در درجه رطوبت معين  

 .باشد مي درجه تهران 62/61درجه حرارت كنار دريا معادل  h  ،64در درجه رطوبت معين 

 .باشد مي درجه تهران 12/62درجه حرارت كنار دريا معادل  h  ،66در درجه رطوبت معين 

 
اق را تدرجه ا 0/2 يال 5/4ها  شود كه زمستان يباعث م ب ارتفاع تهرانين ترتيا به

 م. آنيشتر خنك كنيدرجه ب 4تا  75/0ها  م و تابستانييگرم نما كمتر از معمول اروپا
نكه اختلاف درجه حرارت داخل و خارج مكان در زمستان يوقت با در نظر گرفتن ا

در  5/7% ها  نزمستا ،راه  نيشود كه از ا يمعلوم م ،باشد يم 40و در تابستان  20 تاًعاد
 5/7% ها  م و تابستانيينما يم ييجو و مصرف سوخت صرفه شيت دستگاه گرمايظرف

 م.يبر يلو وات ضرر ميت دستگاه خنك كننده و در مصرف كيدر ظرف
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 ، مهندس مهدي بازرگان در پسُت رياست دانشكده فني، 4321آبان 
 دانشكدهبه همراه جمعي از استادان دانشكده و مهمانان انگليسي 

 رديف جلو از راست به چپ: آقاي فولادوند، مستر بارت، 
 ري يدكتر حا مهندس بازرگان، مستر جاكوب،

 رديف عقب از راست به چپ: مهندس جلالي، مهندس اصفياء، 
 ي، مهندس رجبي.يدكتر ضيا

 



 

 

 
 
 
 
 
 

 
 خشك كردن هوا 

 

 و
  

 كيناميق ترموديبه طر ير بخارهاتقط

*   *   * 

Distillation Thermodynamique - Séchage Thermodynamique 

 
 سوابق

كارنو نه تنها  .ده باشديرا نشن نوخوانده و نام كار كينامياست كه ترمود يكمتر كس
او با تمام  يشنهادين پيك شناخته شده است بلكه ماشينامين واضع اصول ترمودياول

 يو موارد استعمال صنعت ياز مباحث علم يارياساس بس ،بودن يو فرض يسادگ
 دهد. يل ميرا تشك كيناميترمود

ست و در يش نيب يك چهار ضلعيد يدان يكه م يطور به ش مدار كارنوينما
، در عمل يد وليآ يل در ميار ساده مربع مستطيصورت بس به كيمشخصات آنتروپ

در تماشاخانه  مدار كارنو ،ن اوصافيدهند. با همه ا ير شكل مييش تغيكم و ب آن به
 يِفايا يها و هر دفعه برا باً در تمام سنياست كه تقر يا شهيمانند هنرپ ،كيناميترمود
 دهد: ياز خود را نشان م يك وجهي ،شود. منتها در هر زمان يظاهر م يا تازه نقش

                                                
  1و شماره  4327، اسفند  5تا  4، صص  1، شماره ، نشريه كانون مهندسين« مجله صنعت»اين اثر از  ،

 گردد. مندان مي ، نقل شده و با مختصري ويرايش تقديم علاقه 4321اسفندماه ،  21تا  21صص 
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 در مختصات آنتروپيك مدار كارنو -3شكل
 

 
 

بوده است تمام توجه  پرورش مدار كارنو ش ويدايكه مبداء پ بخار يها نيدر ماش
 گردد. يم ليتشك AB ضلع يط كه است يبخار كياباتيآد انبساط اي و BC قائم ضلع به

ن يچنن مدار و هميش اين صحنه نمايدر دوم يعني ،ياحتراق داخل يدر موتورها
اگر  ،دنرو يبه شمار م يحرارت يها نيماشاز ن نمونه يدتريگاز كه جد يها نيدر تورب

باز منابع گرم و سرد در  يول ،هستند زوترمير ايغ يهابارزويا CDو  ABچه اضلاع 
 است. BCدار معطوف انبساط قائم يد و توجه سازنده و خريآ ين ميب

كار  هكه ب يمختلف يها اليار متفاوت و سيبا وجود انواع بس ،مبرد يها نيشدر ما
ال در جهت عكس يان سيجر ياست ول شود مدار عمل همان مدار كارنو يبرده م
 است. DC ضلع شتر متوجه بهيشود و علاقه ما ب يانجام م

 يريع كثيو مقدمه صنا ،ژن و ازتيتخراج اكسله اسيوس هع كه بيما يه هوايته
است كه جولانگاه همان پهلوان قرار گرفته و قطرات  يديدان جديم ،باشد يم

 شوند. يظاهر م ADضلع  يژن و ازت در انتهاياكس

اصطلاح ما  هب»حرارت  جاديا يبرا يديجد قهيطر ،ريجنگ اخ ك بهياز سنوات نزد
جه يو نت است كارنو مدار از يگريد تكرار كه است  شده ابداع ،«Chauffage اي شيگرما

 ،دينما يم را كيناميترمود اول اصل نقض و يعلن مخالفت ظاهر به آنكه نيع در حاصله
اصل دوم  محسوسِ ك و مخصوصاً شاهدِيامنيد اصول ترموديؤن ميقت بهتريدر حق

( chauffage thermodynamique) كيناميترمود شيگرما  را قهيطر نيا نام باشد. يم
 ،است يكالر 115لو وات ساعت كه معادل يك كيله با صرف ين وسياند. بد گذارده
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قه يند. طرينما يجاد ميحرارت ا يكالر 3100تا  4750 يعنيبرابر آن  1 تا 2اندازه  هب
ن يك ماشي ؛ستين يا ز تازهيچ ،يزيانگ و شگفت ينوظهور ك با تمامِيناميترمود

استفاده  در آن مورد توجه و BAضلع  DCكه عوض ضلع  ييا مدار كارنوي مبرد
 قرار گرفته باشد.

 
 ترموديناميك شماي دستگاه گرمايش -6شكل 

 

 
 

از  DCضلع  يگر( در طيد يا بخارهايبخار آب  ،ال )هوا يكه جسم س يحرارت
  كار كمپرسور يحرارت معادل با ،دارد يم افتيدر و(ج يهوا اي رودخانه )آب سرد منبع

 
 با هوا ترموديناميك نمايش مدار گرمايش -1شكل 
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گردد.  يد ما ميعا BA ريسطح ز مقدار معادل به شده جمع شود يم داده CB كه ضمن
ز يعملاً ن)ار شود ياخت T2ك به ينزد T4است كه اگر درجه حرارت مطلوب  يعيطب
ن برابر مساحت يما از دستگاه چند ياستفاده حرارت يعني، BAر يسطح ز (ن استيچن

 ،شود يم داده تاندورد -كمپرسور كه به مجموعه يكار يعني،  ABCDل يمربع مستط
دا يپ يچند يو خانگ يصنعت يها راً شاهد مثالياخ قه كهين طريلطف ا د.يآ يدر م

اج يدستگاه و احت ليتفص و كه دارد طول يبيع تنها است. ن نكتهيهم ز دريكرده است ن
سات يسأك مانند كمپرسور و دتاندور است كه فقط در تيناميد يوجود اعضا هآن ب

 كند. يدا ميارزش پ يمهم صنعت

آن  كه قبل از اختراع خودِ كيناميترمود شيك مورد استعمال مخصوص گرماي
نام  ه آب مقطر بهيدر اسباب ته ،ش ابداع شده استير از گرمايغ يمنظور يو برا

Bouillon et Prache  Evaporateur باز همان مدار  ،شود. اساس عمل يده ميد
ل به يآن بهم مربوط شده و دو منبع  گرم و سرد تبد زوترمياست كه دو ضلع ا كارنو

 اند. دهيگرد« اشانژور»ك مبادل ي
 

 2مكانيك و نمايش مدار آن       شكل  اسباب تقطير آب با كمپرسور       4شكل 
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 كيناميق ترموديخشكاندن گازها به طر

 يمرطوب با استخراج آب از هوا يخشك كردن هوا يكه برا يكيناميقه ترموديطر
ن ياز ا .شود يح مين مقاله تشرير اد ،بخار يها ر مخلوطيتقط ين برايجو و همچن

ودتاندور  و باز كمپرسور است كارنو مدار چهارگانه عناصر از يديلحاظ كه رژه جد
ن لحاظ كه هدف و ياز ا يندارد ول يگونه تازگ چيه ،نديآ ين ميدر ب و اشانژور

كه  ييداشته باشد. ضمناً از آنجا يد تازگيگر است شايراز موارد ديسبك عمل غ
اد يچ و خم زيو پ يو بلند يص هدف و وصول به مقدار غالباً پستيان تشخيشه ميهم

 يها و مساع شيقه هم آزماين طريشدن ا يممكن است عمل ،ديآ يش ميدر راه پ
 يآن بر مشكلات و اتلافات واقع يفرض يايد مزايرا لازم داشته باشد و شا يدشوار

 باشد. يده نمياز فا يخال ياست كه از لحاظ نظر يد... در هر حال فعلا بحثيايق نياف

 
 طرز عمل 

 يمثلاً برا»موارد  يا بخار آب است كه در پاره يمقدار يشه محتويجو هم يهوا
 از آن يا قسمتيتمام  است لازم «رهيغ و مطبوع هيتهو يبرا اي و مرطوب اءياش خشكاندن

ان يز كردن گرم كه ييآنجا مختلف  مصنوعات و محصولات خشكاندن يبرا گرفت. را 
ب بدون آنكه در مقدار ين ترتيا د. بهينما يهوا را گرم م ،«د هم باشديبلكه مف»نرساند 

رود.  يآن بالا م يعارض شود خشك يرييا وزن بخار آب موجود در هوا تغيرطوبت 
 ييمنظور نها يهوا بالا رود و مخصوصاً وقت كه نخواهند درجه حرارت يدر موارد

د از مقدار رطوبت يست. بايز نيساده البته جا شيقه گرمايطر ،خنك كردن هوا باشد
« gel - Silico» كوژليليس مانند ه(ب)جاذب الرطو ريگ نم اجسام اوقات به يكاست. گاه

شوند و بخار آب را از راه جذب  يمتوسل م ،است خالص سيليس خلخلِمت رسوب كه
ر يك عمل تقطيس يليلل و فرج سند. در داخل خُينما يجدا م«  adsorption » يا ذره
تر خنك كردن  معمول قهيشود. طر يدهد و هوا گرم م يبخار آب رخ م كياباتيآد

ق يهر دو طر ،ره است. در هر حاليمبرد و غ يها ا محلوليله آب سرد يوس هوا به
 باشند. يم ن مبرديا ماشيو  يعيآب مبرد طب يعنيمحتاج به عامل مولد برودت 

 كيناميترمود شياگرم به هيشب يليخ و است بحث مورد كه  كيناميترمود قهيطر در
شود و به  يگرفته م ،يا برودتي يبخار آب هوا بدون استعانت منبع حرارت ،باشد يم

ه نمود. مصرف ياول يهوا از ا سردتريتر  شده را گرم خشك ياست هوا  ار ممكنياخت
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 يمقدار هالبته ب يك خواهد بود وليمكان يانرژ كيناميترمود شيدستگاه مانند گرما
 كمتر باشد. يو برودت يم حرارتيمستق يها قهيك مصرف طريكه از برابر مكان

كه همان « شكل» ABCDلاسيكك ك مداريرا در معرض  جو يچنانچه هوا
بعد از تراكم  يم وقتيقرار ده ،است يبرودت يها ا تلمبهيد با گاز مبر يها نيمدار ماش

م چون يديرس Dنقطه  به CD كياباتيو انبساط آد BC زوباريد ايو تبر AB كياباتيآد
 يعني :چه از درجه شبنم درجه حرارت سقوط فاحش كرده است چنان

(rosée = Point - Dew Point de) 
 جدا خواهد گشت.ر و يقسمت اعظم بخار آب تقط ،ميرد شده باش

 
 هاي برودتي با گاز د يا تلمبههاي مبر مدار ماشين -6شكل 

 

 
 

 ل معمولي تهيه هواي خنك است در عين حالياين طرز عمل كه يكي از وسا
معادل مساحت  مصرفي انرژي چون ولي شود مي محسوب نيز هوا كردن طريقه خشك
خواهد بود، اگر منظور فقط خنك كردن هوا باشد مقرون به  ABCDداخلي مدار 
 آيد.  صرفه در نمي
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گيرند  مي DAرا زير ايزوبار  BC ا ايزوبارگاهي اوقات نيز به منظور خشكاندن هو
وسيله ديگري   هدر اين صورت بايد ب ؛4نمايند يعني هوا را اول منبسط و بعد متراكم مي

 برودت در اختيار داشت.

 
 طريق ترموديناميك مدار خشگانيدن هوا به -7شكل 

 

 
 

كه  يا قهيطر ،يف در مصرف انرژيو تخف 1شكل  Dدن به نقطه يرس يراب
 است: زيرمرحله  5شامل ،  7شود طبق مدار مندرج در شكل  يشنهاد ميپ

 ، Bتا  Aجو از  يهوا زوباريد ايبتر -4

 ، BC كياتيتراكم آدر -2

 ، «جو يت فشار بالاتح» CD زوباريد ايبتر -3

 DE كياباتيانبساط آد -1

 يورود يسردكردن هوا يبرا« Fتا  Eاز » افتهيانبساط  يهوا زوباريش ايگرما -5
  به يورود يسرد كردن هوا يبرا« Gتا  Fاز » زوباريش ايگرما كمپرسور و ادامه به

                                                
 رجوع شود. ،  4117اوت  22مورخ ،  1771شماره ، «  The Engineer» به مجله  .4
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آب  اي جو يهوا مجاورت در « γ تا C» دتاندور   به يورود يهوا ديتبر )مقدمه ندوردتا
 .صورت خواهد گرفت( ،يخارج

ك شده است مساحت ينزد Eبه  Bب چون نقطه ين ترتياست كه به ا يقهر
قه سابق كه يتر از طر كوچك ،باشد يم يمصرف يمدار كه معرف انرژ يداخل

لاً معلوم خواهد شد اگر سطح يكه ذ يد و به طوريآ يدر م ،«1كل ش»ك است يكلاس
 صفر خواهد بود. يت باشد حد مصرف انرژينها يب ،تبادل حرارت يها اسباب

ش يز مانند دستگاه گرماينجا نيشود. در ا يه ميتعب 1دستگاه مطابق شكل  يشما
م و دو يهم دارسر يك دتاندورو  پرسورك كميوجود  هاج بياحت ،كيناميترمود

 يها د به اندازه مساحتيمجموع سطوح آنها كه با ،شود يكار برده م هكه ب ياشانژور
 د.يآ يتبادل حرارت كند در نم« 1شكل » CDو  ABر يز

 
 ميكشماي دستگاه خشكاندن هوا به طريق ترمودينا -1شكل 

 

 
 

از طرف  Aو  Fك طرف و نقاط ياز  ،«7شكل » Bو  Eن نقاط يكه ماب يا فاصله
 ر در اشانژورهاياست كه ناگز ين اختلاف درجه حرارتيتأم يبرا ،ميا ل شدهيگر قايد
نده وجود داشته باشد. البته هر قدر سطح ال سردشويسردكننده و س الِين سيد ما بيبا

تر  توان كوچك يرا م Eو  Bا فاصله ين اختلافات يم ايريشتر بگيتبادل اشانژورها را ب
 نمود. ييجو صرفه يگرفت و در مصرف انرژ
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 طرز محاسبه

به طور كامل و  يعني يم روش دستگاه طبق مدار نظريكن يان فرض ميب يسادگ يبرا
 ين حالت هوا را كه در آن منتهايرد. سردتريصورت گ بدون اصطكاك و اتلاف

و « Eنقطه »م يريگ يحالت اشباع صفر درجه م ،ديعمل آ د بهير بخار آب بايتقط
درجه  يتا حدود ،«Dنقطه »تاندور  متراكم شده قبل از ورود  يم هوايكن يفرض م

 ناًيع( و خروج هوا از دستگاه TO = TA = TDخارج سرد شده باشد ) يحرارت هوا
افته يانبساط  ي( هواTO = TCرد )يصورت گ يورود يبه همان درجه حرارت هوا

ه شده است در يارا 1و  7 يها كه در شكل يطور ابتدا به،  Eر نقطه ينظ ،ر شدهينقط
كه  يد. و موقعينما ير مينقط يا را خنك و تا اندازه يورود يهوا،  4شماره  اشانژور

 يورود ياز هوا ،درجه ∆ قدر ههنوز ب ،«Fنقطه »شود  ينامبرده خارج م از اشانژور
مانده برودت خود را در اشانژور  يباق ،افته خشكيانبساط  ين هوايتر است. ا خنك

 دهد. يم« γنقطه »متراكم شده  يبه هوا 2شماره 

ك ي يط دارادستگاه فق ،كه در نظر گرفته شده است يطور خلاصه با طرز عمل به
 يمقدار حرارت .است ∆=  TA- TFارده شده و آن زار ما گيشود كه به اخت يپارامتر م
دهد  ياز دست م،  Bتا حالت  Aجه سردشدن از حالت يدر نت يورود يكه هوا

ر يرا به حالت نظ Eر نقطه يو سرد نظ خشك يكه هوا يمعادل است با مقدار حرارت
 qخشك را  يلوگرم هوايك كيهمراه با  يها تد. هرگاه حراررسان يم Fنقطه 

را  qهاي  تمقادير حرار      qF - qE  =    qA - qB:        م داشتين خواهيم چنينام به
 .4ت نمودي( بايد قراPsychrometriques Diagrammesهاي رطوبي  ) مهيروي ترس

 د:يآ يدست م به Bن مشخصات نقطه يو بنابرا qBاز رابطه فوق 
 

qB = qA – (qF – qE) 
 

مشترك قرار  زوباريا ن دويهستند كه ما ب يكياباتيدو آد DEو  BCنكه ينظر به ا
 كند. در باره درجات حرارت و فشارهاي مربوطه صدق مي زيرنسبت  ،اند گرفته
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 يك نمونه ترسيمي رطوبي -1شكل 
 

 
 

 معرف هواي خارج است. Aنقطه 
 قرار گرفته. t = o  درجه حرارت به  h= 300روي منحني % Eنقطه 

 .دنباش مي mيعني داراي همان مقدار رطوبت ،  Eعرض نقطه  هم،  Gو  Fنقاط 
 است. Toو   To- ∆و درجات حرارت آنها به ترتيب 

 
شود و ثانياً درجه حرارت بعداز  معلوم مي از اين رابطه اولاً درجه تراكم كمپرسور

 TCيعني ، تراكم 

E

D
BC T

T
TT  

 

 يا :

273
0T

TT BC  
 

و كار مصرفي  WC ي كمپرسورتتوانيم كار درياف مي ،معلوم شد TCاينك كه 
ي كمپرسور تكه تفاضل كار درياف Wيا  ازاء يك كيلوگرم هواي خشك هب را دستگاه

 حساب كنيم: ،است از كار توليدي دتاندور
 

WC = JC (TC – TB) 
 

  W = JC |(TC – TB) – (TD – TE)| 
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C  مي تحت فشار ثابت، حرارت مخصوص يك كيلوگرم هوا ( 21/0باشد =C). 
 : توان بدين طريق ساده نمود را مي Wعبارت 

- 4) |
E

D

T

T
 - 4) – TE (

B

C

T

T
W = JC | TB ( 

و چون 
E

D

B

C

T

T

T

T
  ، پساست : 

  - 4) |
E

D

T

T
W = JC | (TB – TE) ( 

 

    - 4) | 273
0T

W = JC | tB ( 

 

   × tB × to 273
0/24427 

 | = 273
0T

W = JC | tB ×  

 
        (2)  T = 0/371 tB × to kgm kg oi see                      

 
 ،2از طرف ديگر اين مقدار انرژي معادل است با حرارتي كه در اشانژوز شماره 

 : در نتيجه عبور از اسباب ، ل حرارت هوا زمنهاي تن ،شود يخارج داده م هب
W = J |qH – (qA – qG)| 

 
از آنكه راجع به اختلاف درجه  بعد ،براي محاسبه دستگاه ،پس به طور خلاصه

استعانت  ههوا و ب يرطوب هاي بايد با استفاده از ترسيمه ،تصميم گرفتيم ∆ حرارت
را  يمقدار كار مصرف (2)ن كرد. آن وقت فرمول ييرا تع tBا يو  Bنقطه  ( ،4) فرمول

 خواهد داد.

 
ط يه به شرايكه شب زير باشدط يشرا يدارا يورود يم هوايفرض كن -3مثال 

 :است  يرانمناطق گرم و مرطوب ا يآفتاب يروزها

 c ْ15  =to درجه حرارت

A 
 ho = 30%  درجه رطوبت

 cal/kg20/24 = q   مقدار حرارت

 gr/kg  20/41  =m مقدار رطوبت
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م. با مراجعه به يريگ يم ∆ = c ْ5 را اشانژور ياختلاف درجه حرارت ابتدا
 : م داشتين خواهيچن Fو  Eنقاط  يبرا، ك يكلاس يرطوب يها يمنحن
 

ْ15t = to - ∆ = 

F م(يطور ثابت و دا )به 

0  =t 

E 
70/3 m = mE =  %400 =h 

h =   20/2  =q 

70/44q =  70/3  =m 
  

  : مين داريچن Bنقطه  يبرا ( ،4)بنا به فرمول 
 

qB = qA – (qF – qE) = 24/20 – (44/70 – 2/20) = 44/70 

 
 د.يآ يدست م به Bمختصات نقطه  ،ميببر يرطوب يها يمنحن يرا كه رو qن مقدار يا

 
70/44  =q 

B 
 %400 =h 

 c ْ10/47  =t 

70/42  =m 

 
 يشود با هوا يم كه وارد اشانژور يموقع ،درجه حرارت 15ْ يورود ين هوايبنابرا

صفر درجه مصادف  يدر موقع خروج از اشانژور با هوا يشود ول يمصادف م 10ْ
كه اختلاف درجه  طوري رسد به مي 10/47 بوده و خود به درجه حرارت متوسط

 : شود يم بسباا حرارتِ متوسطِ
 

o

LogΔLogΔ
ΔΔ

Δ
0

0

m 20/9



 
 

و رطوبت محلول  خشك يلوگرم هوايهر ك يدستگاه برا يمقدار مصرف انرژ
 شود با : ، برابر مي در آن

 
  W = 0/371 × 47/10 × 10 = 300 kgms = 0/705 cal  
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به  رطوبت و mA – mG =41/20 – 3/70 =41/5 gr اندازه هوا به Kgنكه هر يا نظر به
مصرف واحد  ،دهد يحرارت از دست م  qA – qa =24/20 – 42/10 = 1/10 calاندازه

0/04914/5دستگاه
0/705

 408/0705/0ازاي هر يك گرم رطوبت دريافتي و  كالري به
40/8  

  برابرنه دستگاه يب هزيضر يعني . باشد يبرودت حاصله م يهر كالر يازا  هب يكالر
11904/8 %و راندمان آن  1/1 %

100  باشد. البته چون مصرف  يبرابر م 42 به نزديكا ي
 يها نياندمان ماشررا در  42ن نسبت يا يستيحقاً با ،باشد يك ميمكان يانرژ ،دستگاه
 ،بين ترتيا  به .است ضرب نمود يكه راندمان واقع 25 مثلاً در % يعنيرو يمولد ن
 يكالر 4 ،برودت در هوا يگوريفر 42د يتول يبرا يعنيد يآ يمدست  به 3عدد 

 مصرف شده است.  يحرارت يانرژ يكالر 1ا يك و يمكان يانرژ
 

 (روش مرطوب )براي تهويه مطبوع
ن خشك كردن يچنانچه منظور از خشكاندن هوا پايين آوردن درجه رطوبت و همچن

كلاسيك  هاي اسباب در لمع اين دانيم مي كه طوري به دباش مطبوع هواي تهيه جهت آن
رف حالت عشود و م از راه پاشاندن غبار آب سرد به داخل هوا تأمين مي تهويه مطبوع

سابق  Gنقطه  ادر اينجا ب g( خواهد بود. نقطه 44)شكل  gاي مانند  نقطه، هوا  نهاييِ
كن است يكسان باشد ولي درجه رطوبت نقطه ( از حيث حرارت مم40و  1)اشكال 

g % ،400 باشد. و يا نزديك به اشباع مي 
 

 مدار تهويه مطبوع -33شكل 
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 مورد بحث را در تهويه مطبوع بنابراين چنانچه بخواهيم طريقه ترموديناميك
را كه سابقاً با رطوبت  Eتوانيم هواي اشباع صفر درجه نظير نقطه  استعمال نماييم مي

ماً به حال اشباع يغبار آب دا ي شد به وسيله گرم مي 4شماره  ثابت در داخل آشانژور
به عوض اينكه ، نگاه داريم تا در ضمن كسب حرارت از هواي ورودي به دستگاه 

برود  gمطبوع  ي را طي كرده به سمت همان نقطه  h=400%  برسد منحني G به نقطه
اي كه بالنسبه به روش  ناميم و صرفه اين طرز عمل را روش مرطوب مي (.44)شكل 

 مابين سيال 4شماره  كه اختلاف درجه حرارت آشانژور خشك دارد در اين است
 سطح آشانژور، ( به مراتب بيشتر بوده ABو هواي سرد شوند ) (Egكننده )سرد

هاي مبرد معمول  آيد. ضمناً ممكن است همان طور كه در ماشين تر در مي كوچك
( را به آب خارج بدهيم و حالت 4در شكل  CDباشد تمام حرارت منبع گرم ) مي

 حاصل شود. 4ژور شماره در همان اشان gنظير نقطه 
 شود. فرض مي 4: هواي خارج مانند مثال  6 ثالم

  C ْ32t =  
  % 10 h = 

5/24 = q 

21 = m 
 

انتخاب  400%رطوبت سابق و به درجه  Gكه هم حرارت نقطه  gمشخصات نقطه 
 باشد : هاي رطوبي چنين مي شود بنا به منحني مي

   Cal.10/1 q =  
 %400 h = 

c. ْ45 = t  
gr.1/47 = m 

 

 gبه  Eاول  و با در نظر گرفتن اينكه در اشانژور( 4)بنا به فرمول  Bحرارت نقطه 
 رسد : مي

1/43( =20/2- 10/1)- 5/24 qB= qA – (qg – qE) = 
 

1/43q = 
 400%  h = 

10/20 =  t 
=  m  

A 

g 

B 
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 اختلاف درجه حرارت متوسط اشانروژ : 
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)tLog(t)tLog(t

)t(t)t(t
Δ

gAEB

gAEB
m 

 
 مدار روش مرطوب -36شكل 

 

 
 

 : انرژي مصرفي
Cal 511/0 = Kgm 254  =32  ×10/20  ×371/0  =tBto 371/0 = W 

 
خواستيم مستقيماً در يك دستگاه  را اگر مي gاين عمل يعني رسيدن به نقطه 

آمد  ( در مي43)شكل  Abcdبرودتي كلاسيك انجام دهيم مدار به صورت  ي تلمبه
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و  Abcdباشد. ولي نظر به اينكه در طي مدار  gهمان مختصات  dكه مختصات 
براي محاسبه مساحت  .دهد آن پديده تقطير رخ مي cdو  bcمخصوصاَ در قسمت 

 عني :يساده گازهاي ساده  مدار با مصرف انرژي مربوطه اگر بخواهيم فرمول
 

d

d

T

)T(T
JC

o

2
 [(Tb-TA) - (TC -Td)]W = JC  

 
 تلمبه برودتي با هواي اشباعمدار  -31شكل 
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 نخواهد رخ تقطيري گونه هيچ موقتاً مدار ضمن در نماييم فرض است لازم بريم كار به را
بايستي براي تبديل شدن بخار به آب از مخلوط گرفته  داد و حرارتي كه قاعدتاً مي

كمتر از درجه حرارت  dكردن آن گردد و درجه حرارت نقطه  نكشود صرف خ
 باشد. gنقطه 

ن حالت تمام آرا طوري حساب كنيم كه اگر در  Tdبه عبارت اخري درجه حرارت 
(mA-mg )آيد حرارت حاصله از تقطير گرم بخار آب موجود به صورت آب در

 : برساند. يعني Tgبه درجه حرارت واقعي  هواي باقي مانده را
 

(tg115/0 – 5/101)
1000

gA mm ( =Tg- Td )21/0 
 يا :

240
)0/695(606/5 ggA

gd
t)m(m

TT


 
 

 : چنين خواهد شد Td ، (2مورد مثال نامبرده )مثال  ربه اين ترتيب د
 

254/818/2273
240

15)0/695(606/510/6) (24-273)(15 dT 
 

 با : و مصرف انرژي مساوي
 

Cal.Kgm
T

)T(T
JCW

d

d0 2/381014254/8
18/2)(320/24427

22




 
 

 .نرژي دستگاه پيشنهادي استبرابر مصرف ا 1آيد كه  در مي
 

 روش گرم )براي خشكاندن اشياء(
تر نماييم  تر و گرم چنانچه منظور خشكاندن اشياء مرطوب باشد هر قدر هوا را خشك

 البته بهتر است.
به عوض  2شماره  در اين صورت طرز عمل طبق شماي زير خواهد بود و اشانژور

شده خواهد داد   به همان خشك ،بدهده را به خارج آنكه حرارت هواي متراكم شد
 خشك و گرم خواهد شد. ، و بالنتيجه هواي خروجي از دستگاه 
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 دستگاه با روش گرم -34شكل 

 
 

 
 

شود بنا  خود بسته مي مصرف انرژي دستگاه در اين صورت كه مدار آن در داخل
 آيد : به عبارت ساده زير در مي به اصل اول ترموديناميك

 
([t305/0  +5/101( )mg - mA( + )tG - tA )21/0 ]127 ( =qG - qA )W = J 
 

رسـيده   Gنظيـر نقطـه    تهواي خروجي از اسباب كه به درجـه حـرارت و بـه حال ـ   
كسب رطوبـت   طور آدياباتيك شود و در آنجا به مي Sكننده  است وارد ظرف خشك

مـدار   ،كه در دور بعـدي  طوري رسد ، به مي A4شود تا به حالت  كرده اشباع و سرد مي
 ي گردد. ولي چون مجموعـه  تر مي هوا گرم دفعه و دفعه به شد خواهد شروع A4 نقطه از

لي بالاخره يك حالت تعادباشد  به خارج مي اسباب داراي يك مقدار اتلاف حرارتي
 برقرار خواهد شد.
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 نمايش مدار روش گرم در مختصات آنتروبيك -32شكل 
 

 
 

 41و  45هاي  فرض كنيم حالت تعادل نهايي همان حالتي باشد كه در شكل
 نمايش داده شده است.

 
 در مختصات رطوبي نمايش قسمتي از مدار روش گرم -36شكل 
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اين خواستيم  ميباشد و اگر  مي (mA4 - mG)كننده اسباب به مقدار  قدرت خشك
حرارت مصرفي مساوي  ،منظور را  از طريق گرم كردن مستقيم هوا به دست بياوريم

 :نمايد يعني  ( گرم آب را تبخيرmA4 - mGشد كه ) حرارتي مي
 

(mA4 - mG )5/0 # (mA4 - mG )
1000

100)0/305(606/5  
 

 )براي تقطير مخلوط مايعات( روش متوالي
Distillation fractionnée thermodynamique 

عناصر ها و الكل و غيره براي جدا كردن  در صنعت تصفيه نفت و تصفيه قطران
( distillation fractionnée) تفريقيمشكله يك مخلوط ، طريقه تقطير تدريجي يا 

هاي  برند. يعني پس از آنكه مخلوط را گرم نمودند آن را وارد ستون كار مي بهرا 
و  كنند. در آنجا پس از يك سلسله تبخير ( ميcolonnes à plateauxمطبق )

شوند. در اين  ، عناصر مختلفه به ترتيب درجه تبخير خود جدا مي تقطيرهاي متوالي
 باشد. طريقه انرژي مصرفي ، انرژي حرارتي مي

 
 ()روش متوالي مايعات شماي دستگاه تصفيه ترموديناميك -37شكل 

 

 

 
 شود.  به طور معكوس عمل مي،  تقطير ترموديناميك ي در طريقه

، در فشار زيـاد  ، صورت مايع مخلوط است  ده خام را كه بهتوضيح آنكه هرگاه ما
 يم و بخار حاصله را كه بخار اشباع مخلوطي است انبسـاط آدياباتيـك  كاملاً بخار نماي

دهـد.   د تقطيـر تـدريجي نيـز رخ مـي    نماي ـ من آنكه درجه حرارت تنزل ميدهيم در ض
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تـر تشـكيل    شد از عناصـر سـبك   هديعي كه در ابتداي انبساط جدا خواالبته قطرات ما
عناصر متوسط و بالاخره عناصـر   ،نمايد حرارت تنزل ميكه درجه  تدريج شود. و به مي

كـار خواهـد    يسنگين جدا خواهند شد. خلاصه آنكه دستگاه مانند يك ماشين بخـار 
و از طرف ديگر در ضمن جدا شدن نمايد  كرد كه از يك طرف دريافت حرارت مي

 نمايد. توليد كار مي، عناصر مخلوط 
بوده اصلاً مصرف حرارت در بين  كنكه روش عمل كاملاً روش ديناميآبراي 

 -هاي متوالي كمپرسور سله مجموعهكه از يك سل 47طبق شماي شكل ، نباشد 
تحت  توان عمل كرد. گرم شدن مايع خامِ مي ،تشكيل شده است اشانژور -تاندورد

هاي حاصله از تراكم تأمين  در اثر حرارت اشانژورهاي ايزوبار ي وسيله فشار پمپ به
 گردد. شود و بعد از هر انبساطي يكي از محصولات تقطير جدا مي مي

 نمايان شده است. 41در شكل آنتروپيك مشخصات در عمل فرضي نمايش منحني
 

 براي تصفيه مايعات مخلوط نمايش مدار روش متوالي -31شكل 
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oa گرم شدن مايع تحت فشار ثابت : 
aa4  سقوط فشار و درجه حرارت در ديگ غليان دهنده : 

a4b4 اول  پرسورمدر ك : تراكم آدياباتيكCp4  
b4c4  :رهاي متراكم و گرم شدن مايع تحت فشار در خنك شدن ايزوبار بخا

 (a4a= سطح زير  b4c4)سطح زير  Ech4اول  اشانژور
 c4d4 اول  رودانتد بخار متراكم در : انبساط آدياباتيكDt4  تقطير و

 محصولات سبك
d2b4 در دومين كمپرسور : تراكم آدياباتيك 
b2c2 تبادل حرارت در دومين اشانژور : 
c2d2 و تقطير محصولات متوسط دتاندوردر دومين  : انبساط آدياباتيك 

 

 ذلك وقس علي
 و مجموع سطوح زير oaتفاوت سطح زير 

 

b3C3 + b2C2 + b4C4 
 

رف مقدار كاري است كه دستگاه توليد مع، مانده  ب در وزن بخارهاي باقيضر
 نمايد : مي

  W = aire oa –  ( aire bc  poids de vapeur ) 
J
I 

 
هاي متوالي را طوري تنظيم نمايند كه اين  ها يا انبساط چنانچه درجات تراكم

 صورت خواهد گرفت. عمل تقطير بدون خرج، تفاوت صفر باشد 
ها بيشـتر باشـد تفريـق مـابين عناصـر مشـكله        قدر تعداد مجموعه از طرف ديگر هر

 بيشتر خواهد بود.، شود  خالصي كه جدا مي اًيعني تعداد اجسام نسبت، مخلوط خام 
 

مجموعه 
4 

مجموعه 
2 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

   خنك كردن هوا بدون ماشين مبرد
   

منجر  تاًباشد و عاد يم ه مطبوعيمل تهون عيتر خنك كردن هوا مشكل مسأله
مت و يق گران شود كه دستگاهِ ي( مMachine frigorifique) ن مبردياستعمال ماش هب

كه  يته است. فقط در مناطق و فصوليسيكننده الكتر دردسر و مصرف پر يعني ،قيدق
عمارات  ه مطبوعيتهو يخشك باشد برا يقدر كاف  اد گرم نبوده و بهيخارج ز يهوا

از استعمال  كرده وهوا را خنك  ،ممكن است از راه مرطوب كردن ،تيكم جمع
 : (4نمود )شكل  ييصرفه جو ن مبرديماش

 

 
                                                

  با ويرايش نقل شده كه  4321، اسفند  11تا  14، صص  2، شماره « نشريه دانشكده فني»اين اثر از مجله
 شود. مختصري تقديم مي
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ناچار  ،΄Aآن به رساندن يباشد برا Ahنقطه  رينظ  خارج يهوا طياگر شرا -4شكل
ر ياگر نظ يل داد وليتقل ΄q به qo هوا را از  در يمحتو حرارت ن مبرديله ماشيوس هد بيبا

 ر است.يامكان پذ، ساده كياباتيآد كردن مرطوب قيطر از ΄Aدن بهيرس باشد As نقطه

، ، اصـفهان مانند تهـران  ييد و در شهرهايآ يش مياوقات پ ين مورد گاهيچن كي 
 يامـا در روزهـا   4باشد يد در دو ثلث از فصل تابستان عمليشا ،آبادان و ، اهوازرازيش

له يوس ـ بـه د ياج شـد ي ـاحت  ،اتفاقاً همان مواقع پر از ابر )كه يها و در شب دار مگرم و دَ
ر بـوده  ينـاگز  ن مبـرد يوجود ماش ـ ،رود يم Ahطرف  به ASد است( و حالت هوا از يتبر

ك دسـتگاه  ي ـكه   يطور به ، مطلوب خواهد داشتر ناقص و نايثأمرطوب كردن هوا ت
 ن مبرد باشد.يجهز به ماشد ميبا ح حتماًيصح ه مطبوعيتهو

و احتراز از  ييجو صرفه يشود برا يشنهاد مين مقاله پيكه در ا يا قهيطر    
كان استفاده  تر است. اساس آن كما تر و مرطوب در مواقع گرم ن مبردياستعمال ماش

 يعوض آنكه هوا به يباشد ول يآب م كياباتيآد ريجه تبخياز خنك شدن هوا در نت
كردن  مصرف خنك را به آن ،شود فرستاده داخل مكان هماً بيمرطوب مستق خنك شده

د را كه با ثابت ماندن مقدار يجد ين هوايم و ايرسان يم يا تازه خشكِ يهوا
 ،ل فاحش حاصل شده استيدر درجه حرارت و درجه رطوبت آن تنز ،رطوبت

  Cte = q ك عملي يجا به (،2)طبق شكل  ،م. خلاصه آنكهيده يقرار م فادهمورد است
 

 
                                                

به  ،و تيغ و غيره پوشانده گهاى خود را با بر كارى كه حتى دهقانان ما از قديم الايام انجام داده آلونك .4
آب خنك شده  نمايد در نتيجه تبخير پاشند. نسيم خشك و گرم صحرا كه از آن عبور مى آن آب مى

 دهند. نيز انجام مى و جنوب ايران هاى اهواز هد. شبيه اين عمل را در خانهد هواى مطبوعى به آلونك مى
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عوض  و به ميده يم انجامCte = m عمل كيرد يگ يم صورت ساده يزن رطوبت در كه
 طرف نقطه شبنم به ،مي( برسtempérature mouilléeدرجه حرارت مرطوب) آنكه به

point de rosée م.يرو يم 

 
 

 ،(3شكلدر ) Aبر نقطه َمار يخط افق زير ي هي شود در تمام منطقاگر منظور عمل
ن يتوان از استعمال ماش يم ،معتدل يها د و رطوبتيشد يليخ يبا وجود گرماها يعني

 نمود. ييجو صرفه مبرد
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ك عمل مرطوب كردن ي ،كه گفته شد متضمن دو عمل است يطور انجام امر به
مرطوب شده خنك و  ين هوايك عمل تبادل حرارت ما بياز راه پاشش آب و 

در ، ( 1خارج باشد )شكل  يف هوامعرّ Aخارج. مثلاً هرگاه  و گرم خشك يهوا
را  آن ،اسباببودن ( و به فرض كامل 5)شكل  ياق رطوبت زنتجه عبور از اينت
 ،است A يخارج يكه سردتر از هوا aنقطه  رسانيم. هواي مي aنقطه  حالت به
ان معكوس به حالت يتبادل با جررا از راه  يا تازه يتواند معادل وزن خود هوا يم

ن ياز دستگاه خارج شود. به ا،  A4ر نقطه يبه صورت نظ  رسانده و خود ΄A نقطه
 يهوا Kg 4 شود و از آن يوارد اسباب م qo حرارت به،  Aتازه  يهوا Kg 2ب يترت

خارج  q4به حرارت ،  A4گرم و مرطوب  يهوا Kg 4و ΄q  به حرارت΄A  خنك
خارج و  يتناهيلا يخود را به خرج فضا يِمكان مسكون ما داخل جهيگردد. بالنت يم

 م.يا خنك كرده ، كيا مكاني يحرارت يبدون مصرف انرژ
 

 

 
 

را در  ΄A ر نقطهينظ ياگر هوا يعنين مرتبه قابل تكرار است يدوم ين عمل برايا
 را از  يگريتازه د يم هوايتوان يم،  (1م )شكل يبرسان ΄a جه رطوبت زدن به حالتينت
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 . α هذا تا نقطه شبنم يو قس عل ،ميخنك كن ˝A تا حالت Aحالت 
 يرد طبق شمايكسره صورت گيبه طور  يتر آنكه عمل به وضع ساده يحال برا

 خنك شونده ير هوانموده از جوا خنك كننده را مرتباً مرطوب يهوا (7)شكل 
ه يتهو مصرف يخنك را برا ياز هوا ييجز كيم و در آخر اسباب يده يعبور م

 م.يگردان يمرطوب شدن و خنك كردن بر م يبرا ه آن رايبق ،برداشت نموده

 
 شماي اسباب با جريان يك سره -7شكل 

 
 

 دِيزا يگردد و چون هوا يم α΄α A΄ A˝ مدار tmش عمل در مختصات ينما
دا كرده تا يرا پ ˝aر نقطه ين مرتبه حالت نظيشود ا يخته مياسباب كه به خارج ر

 يليخ ،لاتوريانتو ي هنيشود راندمان اسباب از لحاظ هز يگرم م ˝q العاده حرارت فوق
از رابطه  ˝M يخروج يبه هوا ΄Mد يمف يد. نسبت هوايآ يق سابق در ميبهتر از طر

 شود. يجه مينت زير

M΄(qo-q΄) = M˝ (q˝ - qo) 
 

q - q

q - q"

0

0


M΄ = M˝ 

 
 يبالاتر از خط افق ،ا حرارتيواسطه شدت رطوبت  هخارج ب يحال چنانچه هوا

 ΄Aتا حدود نقطه  را آن مبرد نيماش بدون م بازي( باشد و بخواه3)شكل ΄A ماربر نقطه

كردن  ك عمل خشكي ،در دنبال اعمال فوق 1است طبق شكل  يكاف ،مينك خنك
ره( انجام يو غ ژلوكيليله اجسام جاذب الرطوبه مانند سيوس  ه)ب ΄A تا αاز  كياباتيآد
 مرطوب  نقطه كه  ΄A  برمارّ يافق خط زير تا ما عمل منطقه بيترت نيا . به ميده
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كردن را  خشك 40كند و اگر طبق شكل  يدا ميتوسعه پ ،است C ي مشروطهوا
م دامنه عمل تمام صفحه مختصات را پوشانده از يكردن انجام ده قبل از خنك

 م شد.ياز خواهين يب كلي به ن مبردياستعمال ماش
 

 
 

طور معكوس قابل استفاده  به 44ها طبق مدار شكل  ن اسبابيز هميزمستان ن در
 شود. يدر مصرف سوخت م يمحسوس ييجو معتدل موجب صرفه يدر روزها ،بوده
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ا يماً استفاده نمود و يممكن است آب را خنك نموده مستق يكل طور ن بهيهمچن
 هوا را خنك كرد.، با وساطت مبادل 

كاك ي عدم اتلاف و اصطعني ،كامل بودن اسباب ا فرضفوق ب يايمباحث و مزا
دن يالبته ارز يد مسلم باشد وليآ ينظر م به ،ت بودن سطح تبادل حرارتينها يو ب

د است يرد. اميد مورد مطالعه قرار گيآن به نوبه خود با يبردار ت بهرهيفيدستگاه و ك
 ع برساند.ج آن را بعداً به اطلايدر دانشكده شده نتا يشيموفق به آزما

 
 

 
 

 مهندس بازرگان در ميان دانشجويان
 42/1/4321دانشگاه تهران، دانشكده فني در جشن 

 



 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و زتكا آشنايي با زنت
 
 

 مقدمه سردبير
نوان مدتي پيش از استاد مهندس مهدي بازرگان درخواست كرده بوديم كه به ع

قلم خود جهت معرفي خصوصيات و مشخصات  اي به ، مقالهابداع كننده دستگاه زنت
بنويسند كه البته هر بار به دليلي اين امر به  «حرارت و برودت»اين دستگاه براي مجله 

 افتاد. تأخير مي
ه علمي استاد باشد ، چه قبل از تحرير متأسفانه مقدر چنين بود كه اين آخرين مقال

 به رحمت ايزدي پيوستند. ناگهان بر اثر عارضه قلبي در سوئيس، كامل آن 
با آرزوي غفران الهي براي اين دانشمند گرانقدر و تشكر فراوان از فرزند 

، گرفتند عهده استاد را به هاي ادداشتكه تنظيم ي  نويد بازرگانمحمدشان آقاي  گرامي
ضيح كه كنيم. با اين تو توجه خوانندگان گرامي را به مطالعه اين مقاله جلب مي

 شود. ، خط خود استاد است كه به همان صورت چاپ ميهاي داخل نمودارها ترسيمه
 

 مقدمه شركت صنعتي صافياد
انيد توسط شادروان مهندس مهدي بازرگان براي مجله گذر اي كه از نظر مي مقاله

در واپسين ايام عمرشان تهيه و تنظيم شد. شايد برايتان جالب  «حرارت و برودت»
                                                

  مندان تقديم  ، به علاقه 41تا  43، صص  4373، شماره    ، سال « حرارت و برودت»اين اثر به نقل از مجلّه
 شود. مي
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ها ،  رغم گرفتاري باشد بدانيد كه ايشان در اين اواخر با جديت و پشتكار شگفتي علي
به تنظيم و تحرير اين مقاله اهتمام داشتند. حتي تا شب ، مشغله فراوان و بيماري قلبي 

مشغول ، شان را در پي داشت  يعني سفر نهايي آخر كه فرداي آن مسافرت به سوئيس
هوا بودند و قرار شد تكميل شده آن را از سوئيس  ي طراحي نمودارهاي مشخصه

 ته بود.فاكس كنند ، اما تقدير راهي جز تدبير در پيش گرف
اگر نقصي در تنظيم اين تقرير وجود دارد ناشي از تكميل آن از سوي ، هرحال  به

ماست. اميدواريم كه نتيجه اين تلاش چندين ساله كه عصاره آن در اين مقاله آمده 
است بتواند راهگشا و پاسخگوي بخشي از نيازهاي فني تخصصي اين كشور در 

و يادگاري از آن بزرگ كه خير و خدمت را  زمينه تأسيسات حرارتي و برودتي باشد
 سرلوحه زندگيش قرار داده بود.

 
 ]مؤلف[ مقدمه

و گرماها ،  هاها و شدت سرما هاي خدادادي كشور ما ، با وجود تنوع اقليم از نعمت
اي به تعديل هوا در فصول  مساعد بودن شرايط جوي است كه كمك قابل ملاحظه

هاي  هاي قديم ، با ساختن خانه از زمان ت مركزي. مردم فلا نمايند مختلف سال مي
ها كشانده و در  اقترا تا عمق ا رو به جنوب ، آفتاب طولاني آسمان صاف ايران

ها در  اند. شب ساخته بستان با پاشش آب ، هواي محيط زيست را ملايم و مطبوع ميات
هاي عميق يا  شيده و روزها در سردابصحن حياط يا روي بام نفس راحت ك

كردند ، امروزه صنعت  خود را از گرما و حشرات حفظ مي ، هاي بادگيردار زيرزمين
 دهد. تر از شرايط طبيعي مي بندي بهتر و عملي اجازه بهره تهويه مطبوع

 
 نيمه تابستاني -تانيزمس يا دستگاه تهويه مطبوع زنت

از كولرهاي  و بسياري از شهرهاي فلات مركزي تر ، مردم تهران از چهل سال پيش
نمايند. پانزده سال بعد از ساخت كولر ، شركت  آبي ، با بهاي نسبتاً ارزان استفاده مي

دار در دهانه خروجي كولر و تغييرات  هاي پره هبا افزايش چند رديف لول 4صافياد
                                                

 تشكيل شده است. 4317و  4311هاي  در سال و ياد از ادغام دو شركت صافير د. شركت صافيا4
جاده  در داشت، اشتغال تأسيساتي كارهاي به كه آن كارخانه محل و اسفند در خيابان سوم صافير شركت دفتر

 استادان دانشگاه از تن توسط يازده شركت ياد داشت. تعلق ستوده آقاي مهندس آن به سهام و اكثريت ساوه
 ←     سيس شد و ساختمان ياداخراج شده بودند تأ از دانشگاه تهران 4312در سال  كه توسط رژيم شاه
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دستگاه مفيدي تحويل هموطنان داد كه با استفاده از  ،عمل آورد تكاملي كه در آن به
زمستان  ها و ديگخانه ساختمان ، جوابگوي تهويه مطبوع هاي توزيع هواي اتاق كانال

 .گذاشت« زنت»ات باشد و نام آن را ستان براي منازل و ادارات و كارخانجباو ت
 است. «نيمه تابستاني -زمستاني»مخفف  «زنت»

، نه  نيمه تابستاني از اين جهت كه نه زنت
كولر آبي و نه هيچ وسيله تبخيري ديگر مانند 

كافي در  خنك يهوا ايجاد قادر به، 4ويشهوا
بيش  2دماهاي مرطوبگرماهاي دمدار و با 

( فارنهايتدرجه  75) درجه سانتيگراد 23از 
هاي پرجمعيت  علاوه بر آن براي مكان ،نبوده

 هاهاي سخنراني و سينما نمانند مساجد و سال
 باشد. درس مناسب نمي هاي كلاس اي

توجه به  ، با3الس 25در مدت صافياد زنت
  و تطبيق با نيازهاي مردم و هزينه شرايط ايران

 هاي توأم گرمايش ساير سيستم كمتر نسبت به
هاي مسكوني  مجتمع و منازل براي  سرمايش و
مساجد  همچنين و صنعتي و عمومي مؤسسات و

مورد ،  ها و شهرستان هاي تهران و بيمارستان
 استقبال فراوان قرار گرفت.

 
 نمايش نظري و محاسبه زنت

بسيار ساده بوده  1در مختصات رطوبي هوا،  نمايش مدار هواي زنت، از نظر تئوري 
 شود. مي  Cte  = و آنتالپي th = Cteق با خطوط دماي مرطوب يعني بمنط

                                                                                                              
وجود آورد. در سال   و حافظ( به فردوسي هاي خيابان و بين انقلاب خيابان )موازي را در خيابان غزالي →

 شركت صافياد،  ، پس از آزادي آقاي مهندس بازرگان از زندان ، از ادغام شركت ياد و صافير 4311
د آبا قم در شهرك شمس -تأسيس شد و فعاليت آن توسعه يافت و سپس محل جديدي در جاده تهران

 مترمربع براي آن در نظر گرفته شد و كارخانه به آنجا منتقل گرديد )ب.ف.ب( . 3000به وسعت 
4. Air Washer. 
2. Wet Bulb . 

 باشد)ب.ف.ب(. مي 4311است كه مبدأ آن سال  4373سال تا زمان تحرير اين مقاله در سال  25منظور . 3
1. Psychrometric 

 زنت -3شكل 

زنت كه صفحه  70اندازه متوسط مدل 
ها و بادرسان و كوبل آن  پوشال

 .نمايانده شده است
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و درجه حرارت مرطوب با   = C 35ْts اگر هواي محيط به درجه حرارت خشك
  : معرف آن بوده باشد Eو نقطه   = C  41ْ th دماي خيس

C 35ْts = 
C  41ْ th = 

 %20  = h 

KCAL/KG 2/41 =  

 
 درجه رطوبت مثلاً ، تا رسيدن بهو تبخيرآب خنك شدن هوا در اثر تماس با 

10=%h  ، خطET شود و نقطه  ميT  معرف هواي ارسالي به مكان ، مشخصات زير
 را خواهد داشت :

C  5ْ/24 tS =
 

C  41ْ th = 
 %10  = h 

2/41 =  

 
هواي ورودي به مكان ، با كسب مقداري حرارت و رطوبت از جدارها و 

ه بنا به فرض رسد ك مي Iتغيير حالت داده به نطقه  TIاشخاص ، بر طبق خط مورب 
 باشد : داراي شرايط مطبوع قابل قبول زير مي

 C  5ْ/21ts = 
   C  5ْ/24 th = 

 %10  = h 
KCAL/KG 2/41 =  

 

و مكان با نمايش و مسير  مدار هواي تحول يافته در داخل زنت پس در مجموع ،
 باشد. مي ETIآن خط مكسر 

(  Iو  Tا حرارت واحد هواهاي خارج و داخل )يعني نقاط ب  اختلاف آنتالپي
دهد كه يك كيلوگرم  كي يا برودتي را نشان مينمقادير خ h = Cteروي دو خط 

 F[ Frig/hr]مكان  نمايد و اگر كل اتلافات برودتي هواي ورودي در مكان ايجاد مي
 مقدار زيرا باشد : ان بايد مساوي با بيشتر ازباشد ، مقادير هواي لازم با ظرفيت بادرس

E 

E 

E 
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TI λλ
F

d 
1 [ =m

3
/h] A 

 

d  باشد و هر قدر  مي 3/4وزن مخصوص هوا است كه در اثر شرايط نرمال
، با اختلاف دماهاي مرطوب هواي خارج و داخل  Iو  Tي نقاط ها اختلاف آنتالپي

، ظرفيت تر و دمدار باشد )كه معمولاً هم چنين است(  كمتر با هواي محيط گرم
بايد زيادتر شود و اگر درجه ، يا كولر )يعني حجم هواي ارسالي(  رساني زنتهوا

ظرفيت لازم معادل بينهايت  ، دنشاحرارت مرطوب محيط خارج و مكان مساوي ب
درجات حرارت  فايده خواهد شد. در حقيقت براي وجود دستگاه بي، گرديده 

ها مردود است .  استفاده از اين نوع دستگاه،  درجه سانتيگراد 23ْمرطوب بالاتر از  
ضمناً با حضور جمعيت و وجود وسايل توليد كننده بخار ، درجه رطوبت از حد 

 مطبوع و قابل قبول تجاوز خواهد كرد.
 

 ل هوا در كولرهاي آبي و زنتترسيمه رطوبي هوا با تعيين مدار تحو -6شكل 
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 در شرايط سخت :  راه حل صحيح براي تهويه مطبوع
 حركت به سوي نقطه شبنم

و دمدار  هاي داغ صحيح در محيط رسيدن به تهويه مطبوع براي رفع مشكل فوق و
ساز تعبيه شده است اكويل يا هو هاي پرجمعيت ، سيستم فن )يا شرجي( و براي مكان

براي ،  ( كپرسوري يا جذبي و برج خنك كنر چيلرتسردكن )وا كه به كمك آب
باشند توان هواي مكان را تا هر درجه كه خواسته  تهيه و توزيع آب سرد لازم ، مي

 خنك و خشك نمود.
، براي مصارف  27ْتا   21ْايجاد سرماهاي بيش از خنكي مطبوع  ،  با واتر چيلر

 باشد. پذير مي غير نيز امكان و قارچ پرورش ها يا كشاورزي و شيميايي، مانند سردخانه
 

 ( EHo) نمايش مدار هوا در حركت به سوي نقطه اشباع -1شكل 
 (ERo) و در حركت به سوي نقطه اشباع
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هاي تبخيري  ، عملي كه در اسباب قبلاً توضيح داده شد كه از نظر ترموديناميك
است كه با  گيرد ، يك عمل آدياباتيك روي هواي دريافتي از محيط صورت مي

( th = Cte( و با دماي مرطوب ثابت )Cte  =ثابت ) حرارت ثابت يا آنتالپي
 نمايد. باشد، بدون آنكه برودتي ايجاد شود ، درجه حرارت محسوس هوا تنزل مي مي

بوده  th = Cte، خط مورب  نمايش چنين تحول هوا در مختصات پسيكومتريك
 .  EHoشود ، يعني خط  منتهي مي h= 400روي منحني %  Ho به نقطه اشباع

تبخيري كه آب گرم ورودي در اي كلاسيك ه كن همچنين است در برج خنك
 .دهد ت ميشدن ، تنزل درجه حرار تماس با هواي دريافتي از محيط و تبخيراثر 

يا دماي مرطوب  thحداكثر خنك شدن آب ، رسيدن به درجه حرارت مرطوب 
 باشد .  هواي محيط مي

به ترتيب درجات حرارت آب در ورود به برج و خروج از آن باشند  t2و  t4اگر 
برج خروج بدانيم ، معادله ثبات حرارتي  وي هوا در ورود ها را آنتالپي 2و  4و 

 چنين خواهد بود : 
(4 - 2)E (t4 – t2) = A.d. 

 
باشند. درصورت  مي( 3/4هوا ) مخصوص وزن d و هوا ميزان Aميزان آب و  Eكه 

، حداكثر خنك شدن هوا  آب و با حركت به سوي نقطه اشباع تماس هوا و تبخير
، رسيدن كن كلاسيك هاي خنك در برج آب  دنهاي تهويه( و خنك ش )در اسباب

باشد و تنزل بيش از آن غير ممكن است  به حالت اشباع هوا يا به دماي مرطوب مي
انجام شود. براي حركت به سوي  4مگر آنكه حركت يا تحول هوا به سوي نقطه شبنم

يعني به ،  ير آبخنقطه شبنم لازم است درجه حرات هوا بدون تماس مستقيم و تب
صورت  2تنزل نمايد واين عمل در يك مبدل حرارتي يا اشانژور، صورت خشك 

 هوا به طور غير مستقيم به وسيله آب خنك شود.، گرفته 
 
 زمستاني و تابستاني كامل يا اسباب تهويه مطبوع زتكا

درصدد برآمد مسير تحول  گفته ، شركت صافيادبا توجه به مطالب و نكات پيش 
، نك با استفاده از مبدل و برج خنك و رطوبت مقدار با ثابت نگاهداشتن را هواي زنت

                                                
4. Point De Rasée (Dew Point)     2. Cooling Coil. 
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 ها و كولرهاي آبي كه تحول هوا يك تحول سوق دهد. در زنت به سوي نقطه شبنم
 گيرد : اينك در دو مرحله انجام مي ، ساده به صورت مرطوب بود

 ،  خنك شدن به صورت خشك در مبدل )اشانژور( -4
  .خنك شدن مرطوب در كولر خيس -2
 نقطه معرف هواي محيط به مختصات زير باشد : Eاگر 

 C 31ْts = 
C  20ْ th = 

 %41  = h 

1/41 =  

 

و  آل در زنت خنك شدن نهايي و ايده، شود  كه در دياگرام ديده مي به طوري
 رساند : مي Hoهوا را به نقطه ، هاي مشابه  در كولر آبي و دستگاه

 
C  20ْْts =  
 

C  20ْ th = 
 %400 = h 
1/41 =  

 

رسيم كه به لحاظ درجات حرارت  مي Roولي در حركت به سوي شبنم به نقطه 
  باشد : تر از حالت اشباع مي مرطوب و مقدار رطوبت خيلي پايين خشك و

 

gr 7/1 m = mE = 
C  1ْts = 
C  1ْth = 

 %400 = h 
KCALIKG 40 =  

 

، نمايد  ( مي Iودتي كه يك كيلوگرم اين هوا وارد مكان )به مختصات نقطه و بر
 : به جاي

1/0  =1/41 – 1/41  =4 - Ho 

E 

Ro 

Ho 
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 : شود آن مي معادل
20/7  =  40 – 2/47  =4 - Ro 

 

=  42عني در حدود ي
0 / 6
7 / 2 با درجه  Iشود ، در حالي كه هواي داخلي  برابر مي 0

گرفته شده است. و اصولاً رسيدن به  Iنقطه درصد  10، به جاي ددرص 10 رطوبت
 باشد. غير ممكن مي، هاي تبخيري  با دستگاه Iنطقه 

منتشر  ( در نشريه دانشكده فني4154) 4321در سال روش اين مورد اولين مقاله در
سال ،  Ashracها در مجموعه بعد كنيد. مي ملاحظه زير در را كه قسمتي از مقاله 4شد

ساخته شده بود ملاحظه گرديد. در برابر  شرح و تفصيل اسبابي كه در كانادا،  4115
هايي كه هواي محيط  كن هوا هستند، دستگاه خنك يها و كولر آبي كه دستگاه زنت

 شوند. ناميده مي« هوا سردكن»، دهند  ق ميسو را به طرف نقطه شبنم
 

 آن  به هوا و گنجه تبخيرعزتكاي اندازه متوسط كه روپوش ج -4شكل 
 اجزاء داخلي برداشته شده است. نمايشبراي 

 

 
                                                

نشريه »تأليف خودشان است كه در مجله « خنك كردن هوا بدون ماشين مبرد»اشاره مؤلف فقيد به مقاله . 4
پنجمين اثر مندرج  ، چاپ و منتشر شد و اكنون 4321، اسفند  11تا  14، صص  2شماره « دانشكده فني

 باشد )ب.ف.ب( . در همين مجموعه آثار مي



 
 

 

 
 

 مباحث صنعتي و علمي(، 41مجموعه آثار )  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  400

 

ن آن حالت ك دو بادرسان يا فن ، كار كرده برج خنك ، با كانادايي« هواسردكن»
هاي  را دارد. اشانژور را براي ارزان درآمدن ، با كلوخ مستقل و جداي از اشانژور

اند و متناوباً در معرض  هاي فلزي گسترده  اند كه روي توري معدني مخصوص ساخته
 گيرد. داغ ، قرار مي باد مرطوب خنك و باد خشك

به فكر ، ري يگ ها و مطالعات پي طي آزمايش ، 4313از سال  كارخانه صافياد
بررسي و اجراي عملي و اقتصادي اين طرح برآمد و به شكر خدا موفق گرديد سه 

د و از سال هدب تحويل سينمايي در شهر نيشابور 4311دستگاه مشابه كامل در سال 
برداري در سه اندازه مختلف كوچك ، متوسط و  هاي قابل بهره مدل[ 4373]جاري 

 تن عرضه بازار نمايد. 40،  7،  5هاي  بزرگ به ظرفيت
زمستاني و »به معناي تهويه مطبوع  «زتكا»گذارده شد.  «زتكا» نام اين هوا سردكن

هاي رسيده به  جبران حرارت، هم برودت را وارد مكان نموده   عملاً،  «تابستاني كامل
نمايد و هم رطوبت حاصله از تنفس  آفتاب را مي مكان از طريق تابش و تشعشع

عملكرد و بازده  سازد. البته باز هم چون جمعيت و غيره را تا حدود لازم خنثي مي
رسد و براي  نمي به درجه كامل واتر چيلر، ميزان خشكي هواي محيط دارد  بستگي به

به آن  4گيري بايد يك سيستم رطوبت، مناطق داراي شرايط شرجي نظير جنوب ايران
 د.واضافه ش

 
 مطالعه نظري و محاسبه زتكا

تـا خـروج از    يـا تحـول هـوا از ورود بـه زتكـا     ، در ترسيمه رطـوبي   مدار زتكا نمايش
 ، مثلاً به مشخصات عـاديِ  E( كه از نقطه 5باشد )شكل  مي ERTIخط منكسر ، مكان

 شود : آغاز مي هاي گرم تهران تابستان
 

 C 31ْts = 
C  20ْ th = 

 %20 = h 

1/41 =  

                                                
4. Dryer. 

E 
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در جهت حركت به  ERبه خط افقي  m = Cteيك خنك شدن خشك ، ابتدا 
گيرد و دماهاي خشك و  انجام مي داريم كه در مبدل )يا اشانژور( سوي نقطه شبنم

 نمايد. مرطوب هوا كاهش پيدا مي
بود و بازده  بينهايت مي برج خنك كن سطح تبخير و اگر سطح تبادل اشانژور

  رسيديم ، ولي با فرض بازده عملي مي Roم نبه نقطه شب ، شد ميدرصد  400 زتكا
 به محاسبه و مشخصات زير خواهيم رسيد :درصد،  34

  

0/31



SRoSE

SRSE
zk

tt
ttη 

 

(tSE – tSRo) 34/0 - tSR = tSE  

 
       يا :

C   5ْ/21 = (25/1- 31 )34/0- 31 =  tSR 
 

 C 5ْ/21ts =  
  C ْ41 th = 
 %35  = h 

7/45 =  

 
و بدون تماس مستقيم و  كننده در اشانژور گردش آبِ ي چنين هوايي كه به وسيله

 :تا حدود ،  تبخير
 C  5ْ/44  =5/21- 31  =tSE - TSR   

 
تنزل يافته است ، با رانش بادرسان به  41ْبه   20ْخنك شده و دماي مرطوب آن از  

گرديده از طريق  كولر هوا روانه جريان از آلفا قسمتي در شود، مي فرستاده تبخير جعبه
قسمت ديگر براي خنك ، سرد شده  RTو مسير  th = Cteتبخير آب ، بر طبق خط 

را طي  RCDمسير ، ن گشته ك وارد برج خنك از اشانژور، آب گرم خروجي  كردن
 نمايد. مي

R 
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تحول هوا در مكان ، تا  TIاست و خط  معرف هواي تهيه شده در زتكا Tنقطه 
 دهد :  را نشان مي Iرسيدن به شرايط مطبوع نقطه 

 C 5ْ/41 ts = 
  C ْ41th = thr = 

 %10  = h 

70/45 =  

 
خواهد  m = Cteخط ، تحول هوا در مكان ، اگر مكان خالي از جمعيت باشد 

شود به طوري  مي TIبود و در صورت وجود جمعيت و تنفس اشخاص ، خط مورب 
 كه :

A. d. (mI- mT) = N. q 
  :در اين عبارت 

A ساعت ،  حسب مترمكعب در رمقدار هواي ارسالي به مكان ب 
d  ،وزن مخصوص هوا 
N  ، تعداد نفرات ساكن در مكان 
q مقدار بخار آب حاصله از تنفس يك نفر برحسب گرم در ساعت،  

از فرمول ، ( مقدار كل هواي ارسالي به مكان )يا ظرفيت هواي مفيد زتكا خواهد بود.
 آيد : زير به دست مي

A. d. (I- T) = F 
 

4مكان برودتي اتلافات كل F ؛فرمول اين در
وجود  و آفتاب تشعشع جدار، طريق از 

را در  زتكا يهاي گرمازا است. ضمناً همين فرمول، ظرفيت برودت اشخاص و اسباب
ازده ب به بستگي زتكا دتيوبر ظرفيت نمايد. مي تعيين نرمال شرايط يا و مفروض شرايط

 است. نك خنك برج اشانژور هاي بازده ضرب حاصل از تابعي ،آن خودِ كه دارد زتكا
اگر شرايط محيط نظير ، هاي تبخيري ديگر(  )و كولر و دستگاه در مقايسه با زنت

 سانتيگراد I  (27ْقطه خواهان هوا مطبوع نظير ن براي مكان، و ( بوده5)در شكل Eنقطه
شود، تأمين منظور غير ممكن  كه در شكل ديده مي طوري % رطوبت( باشيم، به 50و 

تواند ايجاد برودتي را كه قادر به جبران حرارت وارده  زيرا هواي ارسالي نمي .است
                                                

4. Heat Gain. 

T 
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م هواي مگر آنكه هم هواي محيط را مساعدتر بگيريم و ه .بنمايد، به مكان باشد 
بپذيريم.  ،( f% و راحتي كمتر )نظير نقطه  15مكان را با درجه رطوبت بيشتر مثلاً 

 :زير باشد ذلك ظرفيت هوايي آن بايد به نسبت  مع
 

2/2
1/5
3/3

18/820/3
15/719 






Δλ
Δλ

λλ
λλ

Ef

TI 
 برابر بيشتر باشد. 2/2يعني 
 

  زنتو  نمايش مدارهاي زتكا -2شكل 
 

 
 

به برج  مدار يا سير تحول آن قسمت از هوا كه براي خنك كردن آب اشانژور
خواهد بود. اين هوا از پايين برج به بالاي آن صعود  ERCDشود ، خط  فرستاده مي

شود ، كسب  كرده در برخورد با آب گرمي كه از اشانژور به روي برج ريخته مي
ها ، به اندازه  نمايد و دماي مرطوب آن در حالت تعادلِ جريان بت ميحرارت و رطو

كه در مجموع ، ثبات حرارتي  طوري نمايد به تنزل درجه حرارت آب برج ، ترقي مي
 دستگاه به صورت زير در آيد :

 علائم :
 (  ـــــــ )  زتكا

 (         زنت )
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(I+ ) E . A . d = A . d. T + AdI 
 

باشد و  به مكان مي ، نسبت هواي ارسال شده به برج ، به هواي ارسالي ضريب 
مكان  برابر هواي ارسالي به 5/4آيد و هوادهي بادرسان ،  در مي 5/0معمولاً در حدود 

 شود. مي
 

 تشكيلات زتكا
 دارد : 1براي انجام عمليات فوق احتياج به چهار عضو بر طبق شكل  زتكا
 ، هوا از محيط ي مكنده بادرسان يا وانتيلاتور -4
 ، كننده هوا به صورت خشك از طريق جدار خنك اشانژور -2
 ،  ه آب گرم شده در اشانژوركنند برج خنك -3
هاي خيس يا كولر سرد براي سرد كردن هواي خنك شده در  صفحه پوشال -1

 .اشانژور
 

 و اعضاي چهارگانه آن شماي زتكا -6شكل 
 

 
 

يا مبدل حرارت است كه چون  عضو اضافي و حساس در اين مجموعه ، اشانژور
ن )حداكثر ك با اختلاف درجه حرارت ضعيف مابين هواي محيط و آب برج خنك
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كند سطح تبادل  ندازه تفاوت درجات حرارت خشك و مرطوب محيط( كار ميبه ا
كند زياد در  آن )بنابراين حجم و قيمت تمام شده آن( و افت فشاري كه ايجاد مي

در مقايسه با ، سيستم شبنم سردكنِهاي هوا شود دستگاه كه ديده مي يطور آيد. به مي
هاي سيستم  سردكنكند. هوا ن نيز پيدا ميك احتياج به برج خنك،  بيلر آوو ك زنت
شدند و چون وزن زياد و بهاي نسبتاً سنگين  بر اين مبنا ساخته مي سابقاً در ايران شبنم

 توفيق مطلوب پيدا نكردند. ، و بازده ضعيف داشتند
بود كه بازده و ظرفيت  ن مدت اولاً بررسي و انتخاب اشانژوريكوشش ما در اي

كه تحول  باشد طوري اعضاء تركيب ثانياً داشته باشد، كمتر و قيمت فشار افت بيشتر، با
 شود.بيشتر خنك ، بوده ، آب در گردش  به سوي نقطه شبنم هوا در برج و اشانژور

استفاده  Rاز هواي سرد شده نظير نقطه  5ل در شك Eجاي هواي نظير نقطه  برج به
 نمايد.

و كولر آبي منحصر به  مانند زنت،  دستگاه  اعضاي متحرك ،در هواسردكن زتكا
 آيد. بادرسان بوده ، ساده و كم هزينه در مي

 
 در زمستان زتكااز استفاده 

آيد )كه به  تابستاني استفاده به عمل مي شانژورادر زمستان براي گرم كردن هوا از 
 وسيله آب داغ ديگ تغذيه خواهد شد(.

 
 و مقطع طولي آن پلان زتكا -7شكل 
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تمام هواي ، در آمده  به صورت زنت، ورودي صندوق هوا  به وسيله دمپر زتكا
و تنظيم رطوبت آن در صفحه  ارسالي بادرسان پس از گرم شدن در اشانژور

 شود. هاي برج و كولر ، به مكان فرستاده مي پوشال
 

 برج سرد كن
شود. كافي  4نك تواند به سهولت تبديل به برج خنك ز را دارد كه مياين امتيا زتكا

 ، هوا است در جهت عكس مورد استفاده قرار گرفته ي است كولر آن كه سردكننده
 در آيد.« برج سردكن»آب بشود و به صورت  ي سردكننده

درجـه حـرارت آب گـرم ورودي را ، بـر خـلاف بـرج        قـادر اسـت   كنبرج سـرد 
، تا حدود دماي مرطـوب هـواي محـيط و دو يـا سـه درجـه        اي كلاسيكه كن خنك
 ن خشكي هوا برساند.ا تر از آن ، برحسب ميز پايين

 
 در ترسيمه رطوبي هوا نمايش مدارج برج سرد كن -1شكل 

 

 

                                                
4. Refrigeration Tower 
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 :  به برج سردكن براي تبديل زتكا
اولاً ، بايد پمپ گردش دهنده آب كولر حذف شود چون احتياج به وجود آن 

با هوا خنك يا سرد شود ،  نبوده آب گرم ورودي برج كه بايد در اثر تماس و تبخير
 شود. از تشتك پايين گرفته مي از خارج فرستاده و

ها كه در حالت كولر ، ساده و يك طبقه بوده ، بايد دو يا سه  ثانياً ، صفحه پوشال
 طبقه شود.
و  Eدهد. اين مدار با همان مفروضات نقاط  را نشان مي كنمدار برج سرد 1شكل 

R  ترسيم شده است . نقطه  ، بود كه نمايش دهنده مدار زتكا 5شكلR  معرف هواي
شود.  تقسيم مي RC4D4و  RCDاست كه به دو شاخه  خنك شده بعد از اشانژور

شكل  RCDدهد و نظير  زتكا را نشان مي تحول هوا در برج خنك كن RCDشاخه 
، به جاي كولر نشسته است تحول در برج سردكن را كه  RC4D4شاخه  .باشد ( مي5)

الي  10( داراي درجه رطوبت )تخليه برج سردكن D4دهد. نقطه نهايي  نمايش مي
اندكي كمتر از دماي آب گرم ، % است و درجه حرارت با دماي خشك آن  400

مساوي  ، كنكه ترقي دماي مرطوب هواي برج سردوري ط خواهد بود ، به t4ورودي 
 باشد : تنزل درجه حرارت آب 

thDI – thR  t4- t2 

، به و به طور كلي در مجموع ، تبادل حرارتي دستگاه با معادله ثبات حرارت 
 برقرار باشد :بايد زير شرح 
 

 هاي ورودي حرارت ها يا پيمجموع آنتال   = هاي خروجي  يا حرارت ها پيمجموع آنتال      
 

Et4 + A(4 + ) d E  =  Et2 + Ad (DI +  D)    
 

[(4 + ) E + D4 +  D ]E (t4 – t2) = Ad 

 
 در اين معادلات :

E- برحسب ليتر در ساعت مقدار آب ورودي به برج سردكن 
A- حسب متر مكعب در ساعتبر زتكا كن برج خنك مقدار هواي ورودي به 
t4- دماي آب گرم ورودي به برج سردكن 
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t2- دماي آب خروجي از برج سردكن 
d-  وزن مخصوص هوا برحسبKG4M3  
- كه جانشين كولر  به برج سردكن ن زتكاك نسبت سهميه هواي برج خنك

 است.
 C  21ْاگر درجه حرارت آب سرد شونده ،  1روضات و محاسبات شكل با مف

از دماي مرطوب  كمتر درجه 2 شده است كه C  41ْحرارت آب خروجي برج ، باشد
 باشد. محيط مي
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 به نام خدا
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 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 ميپ شازايي 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  جايي بودن آن است. بديهي
ترين  ارزنده ، ارزشي بي ي تحمل فراق آن را نداريم ! با همه ،كه بيش از چند دقيقه

  : سعدي ي ت. به گفتهنعمت خداوندي اس
آيد مفرح ذات ؛  رود ممدّ 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 هشكرش ب ي كز عهده  از دست و زبان كه برآيد 

*   *   * 

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

صنعتي. بنابراين از روزگاران قديم همه كس به آن و به اوضاع جوي توجه داشته 
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 يافتند . و به دنبال آنها كشتيبانان براي دريانوردي  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 مي خيزد نظر به آسمان هر كس صبح كه از خواب برمي
  :رسد  بارد و چه مي وزد ، چه مي چه مي

 

«»1

*   *   * 

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 برف و بوران . با مختصر تغيير  وفانتو  ي و خيسي يا رگباركخش  بندان ، يخ
مخصوصاً اگر ما  ،شود رحمت بودن تبديل به زحمت و هلاكت مي مشخصات 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 سفينه ناخداي ناپيدا يعني باد هوا باشد

سلامت پرواز آنها محتاج به اطلاع كامل و  ؛ سپرده به هوا هستند، و وسايل عملي 
 مسير است. يِيط جوّابيني 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 

بيند. بدون اطلاع  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 مي ي شويم كه حل نهايي آن در فن تهويه روبه رو مي

                                                   
گيرد و نيز آنچه به شما وعده  شكل مي : ]باران كه عامل[ رزق شما]ست[ در آسمان 11( / 11. 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 ميكروب خشكاندن ، گرمايش

*   *   * 

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

، هوا  جا دارد كه حق مطلب در سه مبحث يا سه مجلد ادا شود : هوا در طبيعت
 .و هوا در صنعت در 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
و خشكاندن با هوا و غيره بحث شود... هوا در  شود تا از تهويه و تهويه مطبوع مي

 گذاريم. ي استادان كشاورزي مييا در كشاورزي را برا زراعت
 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 وسيله 1001كه در سال  «صنعتي ترموديناميك»ر كتاب نگارنده د
اختصاص داده بود كه « هواي جو»به  صفحه 08در را منتشر گرديد فصلي  تهران

 دانشكده فني الكترومكانيك ي شعبه ي برنامهدر درس ترموديناميك را جواب 
( اين فصل را 1081داد و قدري بيش از آن بود. در چاپ دوم آن كتاب )به سال  مي

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

يك مجلد و مقام خاص براي  ؛شده است از طرف ديگر علمي كشور به هواشناسي
و  نمود. هواشناسي اين اختلاف و امتياز را با ترموديناميك و فيزيك آن ايجاب مي
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كنجكاوي نيز  قي )آماتوري( و از رويوجغرافيا دارد كه ممكن است به صورت ذ
كند و  گرما مي واشخاص قرار گيرد. هر كس با احساسي كه از سرما  ي 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 سيك پا متخصص يا لااقل متج ،ريزش باران و غيره دارد

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

، « سرد عبور يك جبهه»نمايند  و غالب مردم با عبارات و اصطلاحاتي از قبيل  مي
 آسمان»، « حركت يك مركز فشار از سيبريه»، « فريقاآصحراي  توده هواي گرم»

ذلك  اند. مع 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 مرحله هواشناسي
ها و  ولي همين كه بخواهند اندكي وارد علت و معلول ؛اطلاعات جغرافيايي است

هاي مربوط به حرارت و تبخير يا  متقس -و مكانيك درك 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 دست آوريد. ولي اين معلو  تغيير فشار هوا با وزش بادها را به ي 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  باشد. حال اگر در پديده دسترس ما است و با صعود و نزول هوا توأم مي
يا  -هوا دخالت ندارد (يعني سنگيني و سبكي)ثقل  ي حوزه ينمي سطح زيا مواز

دخالت ضعيف قابل اغماض در حدود شيب اراضي يا اختلاف فشارهاي مختصر 
نمايند. پس ناچار  متفقاً عمل مي مين 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 ؛شويم ترموديناميك
 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 ا بنابراين هواشناسي
. و ترموديناميك ، مكانيك لحاظ اماكن و مشخصات آنها( ، فيزيك دارد: جغرافيا )به

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 نيستآنها ام ي 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  استدلاليِ ي ساده در صورتي كه اصولاً علم ؛نمايد مي
 شود. كه نظري و بديهي است وارد نمي ،جز با اصل اول آن هواشناسي

ع ديگري هر قدر در طول و ومانند هر موض طبيعي 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 مي ي شود و همين كه دامنه مي
توان  با اندك تمركز حواس و صرف وقت و دقت ميدر 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
ايم. كساني كه  اي نوشته و با دو نوع حروف چاپ كرده مطالب متن را دو درجه

اند نظريات را اجمالاً  د و مايلنرندا هاي رياضي و ترموديناميك بحثآمادگي براي 
( اكتفا نمايند. 14هاي با حروف درشت )حروف  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 مرحلهدو ك ،گيرد. در واقع درجلد واحد  يم
سمت حروف درشت قبنابراين 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 بـاران  »كتاب مختصر  ، تر از كتاب حاضر تر و ساده مقدماتي ي در يك درجه

منـدان قـرار گيـرد. بخـش اول آن      د استفاده يا اسـتمداد علاقـه  رتواند مو مي 1«ر قرآند

                                                   
باشد كه در سال  مي در زندان قصر 12/11/1080. اين اثر متن تدوين يافته سخنراني مؤلف فقيد در تاريخ 1

بند نويسنده در زمان ايراد سخنراني  كه هم قم« انتشارات دارالفكر»مؤسس  توسط آقاي مرواريد 1088
انجام شده اما به « شركت سهامي انتشار»هاي بعدي اين كتاب توسط  بوده ، منتشر گرديده است. چاپ

  ← نوشته شده   « مهدي جعفري اهتمام سيدمحمد به»جاي نام مؤلف عبارت  دليل شرايط پليسيِ حاكم، به
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ــاب در  ــات عمــومي   كامــل هواشناســي ي صــفحه يــك دوره 23كت در ســطح معلوم
مطالـب مربوطـه را بـراي    ، هاي مشكل  ها و فرمول باشد و بدون بحث غيرتخصصي مي

نمايـد. بـه ايـن     نندگاني كه داراي معلومات كمتر هستند به قدر كـافي مجسـم مـي   خوا
تصـاعدي در دسـترس    ي در سه درجـه  ترتيب مقدمات علمي هواشناسي يا جوشناسي

 طبقات مختلف گذارده شده است.

*   *   * 

از ، )چاپ اول(  «صنعتي ترموديناميك»كتاب « هواي جو»براي تأليف فصل 
 مآخذ زير استفاده شده بود :

) E. de Martonne (Professeur de géographie à la Sorbone).  

TRAITE DE GEOGRAPHIE PHYSIQUE. (Paris ) 

) Allen & Maxwell  

A TEXT- BOOK OF HEAT 

) Revue "Atomes" (Nov. )   

 

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

) 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 ) 

) N.  Kolobkov. 

L’ATMOSPHERE ET SA VIE 

(Moscou )  

(Editions en langues étrangères) 

  

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

توسط شركت سهامي « مباحث علمي، اسلامي»با عنوان  1021باشد كه در سال  مي (2در مجموعه آثار)
 ، چاپ و منتشر شده است )ب.ف.ب( . انتشار
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تا  1001هاي  )سال ايران ها و نشريات علمي اداره كل هواشناسي ضمناً سالنامه
به كتاب حاضر تا حدودي رنگ ، گيري واقع گرديده  ( مورد مطالعه و بهره1083
 داده است. و ملي ايراني
 
 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 جريانهوا كه عامل اصلي نيروها و محر و گرمايش

مستقيم تغييرات درجه حرارت  ي پس از آن از بادها به عنوان نتيجه. عمل آمده است
كه در مآخذ مورد مطالعه  -ا و ايزوبارهاه ايزوترم ي به جستجوي رابطه ،صحبت شده

 -فصل پنجم به تشكيل ابر و ريزش بارانو 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 بي طرف است و استمداد خشك از
بايد، شناساندن و پذيراندن موضوعات ، همراه  زيادي ندارد. آنچه مي ي نتيجه، لفاظي

 و در صورت امكان ، احساس قضايا.  ،با فهم و درك و قبول آنهاست
يـا فرمـولي   استعانت معادلات رياضي و محاسبات ترسيمي، حكمي  قبل از آنكه به

و و تصـور   مورد بحـث را از طريـق فيزيـك    ي را ثابت نماييم بهتر است كيفيت پديده
مطلـوب و حالـت    ي مورد نظـر اسـتنباط شـود و نتيجـه     ي مجسم سازيم تا نظريه ،حس

هاي رياضي به عنوان افـزار كـار و در آخـرين     مولر. معادلات و ف قبول حاصل گردد
بـدون آنكـه معنـي و     ؛ تواند به كار بـرده شـود   مي ، يان دقيق كمياتمرحله به منظور ب

آيـد از ذهـن شـخص دور شـده و      هاي رياضي كه در ميان مـي  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
اند. يعني  مكتشفين و مخترعين نيز از اين راه موفق شده و به چيزي رسيده ي 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 استعداد ي 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 مي مندان هواشناسي علاقه

 شده است كه گاه به طور نامنظم و منقطع انجام مي 1باشد تقريباً دو سال و نيم بنده مي
كارها و  ي ساعت كار در فاصله 0زي روو گاه به صورت مستمر و منظم از قرار 

آن براي خوانندگان نيز مانند  ي پيش آمدهاي گوناگون. اميد است مطالعه و استفاده
 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

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

شود. مگر آنكه  و پيشرفتي پيدا نمي كلي 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 دادگاه در زندان قصر. اشاره مؤلف فقيد به ساعات فراغت 1

 اند:  ي زندان نوشته هاي روزانه تجديدنظر نظامي و چه پس از آن در دوران محكوميت. ايشان در يادداشت
از  متجاوز هنتيج كه را «يجو هاي پديده»كتاب نويس پاك [11/1/1088]پنجشنبه امروز»

 « فرستادم. منزل به چاپ اقدامات و شرايط به رسيدگي منظور به است، زندان كارِ سال دو
 )ب.ف.ب(



 

 

 
 

 

 111ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هاي جوي پديده

 

قلت مشتري و  ذلك نبايد دلسرد شد و و ارزش واقعي آن چقدر خواهد بود. مع
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 استمولو آنها را كه خارج و مافوق برنا -تمام مباحث درس

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

*   *   * 

نزول  بل ضمن آنكه كيفيات مربوط بهااميد 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 نكته ي ديدهبه هاي متن كتاب  بندي ا جملهياي كلمات  ممكن است پاره
نمايد  در الفاظ ناشايست بيايد. قبلاً اقرار مي ،طلبي جديد اصلاح ادب و از نظر نهضتِ

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

شود نه مسافرين... اما اين  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 اروپايي كما آنكه خود اعراب
دهند كه  ريزند و گاهي آنقدر تحريف و تغيير مي عبارات و قواعد زبان خودشان مي

و بيدق شده است يا شود. مثل كنده يا پياده كه در عربي خندق  از اصل شناخته نمي
بندند. همچنين ماگازن و شيمي و پيژاما كه صورت  دكتر را كه به دكاتره جمع مي

است كه از فرط بيكاري و  كاملاً غربي به خود گرفته است. ظاهراً فقط در ايران
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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 مي قواعد

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
به غلط بودن بكنيم و جلوي آزادي و تحول زبان را بگيريم . اصلاً تكلف در تكلم و 

هاي غير متداول يك نوع  تحرير يعني به كار بردن لغات غيرمأنوس يا تلفظ و اشتقاق
در ذهن شود. تصنعي است كه  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 سالمِ ي 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

هر چه ممكن است طبيعي و معمولي ادا شود. مثل شربت گوارا  ،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 شود. خاطرهراحتي رد  كردن در گلو به
 مان بيافزايد. بر جسم و جان ان 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
ترجيح داده شده است. مسلماً غلط هاي  سره نويسي لفظي عالمانه يا اصرار بر فارسي

تر بوده از اين جهت عرض اعتراف و اعتذار و تمناي  مهم علمي و معنايي آن بيشتر و
 اصلاح را دارد.

*   *   * 

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

 است.

*   *   * 

دريغ به  كمك بي ها 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 شكل ي 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 به ي جاست كه خواننده هكاملاً ب
 1مبادرت 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 مي ي تأخيرهاي مكرر و نتيجه

 خواهد. نندگان معذرت ميخوا
 بمنه و توفيقاته
 مهدي بازرگان

                                                   
است. در چاپ بعدي كه مربوط  1081نامه مورد نظر مؤلف فقيد، مربوط به چاپ اول كتاب در سال  . غلط1

 حذف گرديده است )ب.ف.ب( .نامه  باشد ، اغلاط اصلاح شده و غلط مي 1011به سال 
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  1081چهره مهندس بازرگان در فروردين 
 هاي جوي(  ماه پس از تأليف كتاب پديده 2)حدود 

 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 مربع 1در حدود  ديگر شروع و تعقيب شده باشد. اگر تماس ما با زمين
 ، ارتباط ما با آن در سراسر سطح بدن و از تماس ما در هوا، مساحت كف دو پا است

باشد. علاوه بر آنكه مبادلات ما با  متر مربع كه هزار برابر است مي 1يعني در حدود 
آيد ، يعني اكل و شرب ، حداكثر ده بار در  محيط خارج آنچه با زمين به عمل مي

بار در شبانه روز انجام  83΄333ت ما با هوا بيش از گيرد مبادلا شبانه روز صورت مي
 شود. مي

كه هم  -شناسايي عوامل و حوادث جوي ،تاريخ ترين 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 بود.آغشته به معتقدات م، منتهي در ابتدا  ؛است 
رفته و  خود فوراً به سراغ خداها مي جوييِ علت و معلول ي در اولين مرحله بشر

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  فلسفي ي هاي مذهبي تا حدودي از دريچه سازي ا با وجود شرك و افسانهه رومي

جهان  ي دهنده تشكيل ي 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 آورده 1«در قرآن
شود كه تناسب با  وفان ديده ميتابر و باران و وزش باد و  مناظر آسمانيِ ي باره

 خوش قريحه دارد. شبانِ اشتغالات و روحيات يك قومِ
و دانشمندان ، مورد  موضوعي است كه علاوه بر كاهنان ولي 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 زبان ي قوانين عملي آميخته گرديد. در كليه

داران متداول شده است كه  رانان و خانه ها ، قايق ان دهاتيدر مي« هاي عاميانه فرمول»
بيني  پيش ،ماهتاب و غيره و فصول سال ي از روي رنگ و سمت ابرها و بادها يا هاله

نمايند. اتفاقاً بعضي از اين قواعد عاميانه در  بارندگي و آفتاب و سرما و گرما را مي
 آيد. ت هم در ميدرس ، 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 گيري اختراع شود. از اين جهت مي لازم بود وسايل اندازه ،يقين در آيد
 )يا بارومتر ( و فشارسنج1111در  )يا ترمومتر را كه مخترعين گرماسنج و توريچلي

 دانست )توريچلي يا جوشناسي گذاران علم هواشناسي اولين پايه ،( بودند1180در 
كه مخلوط  بعد از آنها لاووازيهو  ؛اول كسي بود كه هوا را صاحب وزن دانست(

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

 شناخت.
بگذرد تا آنكه  سنجو فشار ختراع ميزان الحرارهاز ا ذلك چند سال لازم بود مع

مورد استفاده قرار گيرد.  1ل گردد و در شناسايي آب و هوا يا اقليمواستعمال آنها معم
 عمومي واقع شد كه در اروپا ي مخصوصاً از اين جهت مورد علاقه استفاده از بارومتر

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

و  ءون آثـار سـو  و تفحصات بشري مربوطـه بيشـتر مـدي    در حقيقت علم هواشناسي
 آثـار مهيـب جـوي بـه     ي آيد و چون مهد عمده وارد مي بي است كه بر سر انسانيمصا

                                                   
 1021سال  در كه است مؤلف فقيد از (2آثار) مجموعه در مندرج اثر ، ششمين«باد و باران در قرآن». كتاب 1

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

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

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

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

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

هـاي متعـدد متفـرق.     آن هم نه در يك نقطه و يك منطقه بلكه در ايسـتگاه  ،دست آيد
زمـان بـوده بلافاصـله خبـر      آهنـگ و هـم   بايستي اطلاعات و ارقام حاصله هم سپس مي

آنها بـا   ي ها و رابطه واحدي برده شود تا وضع عمومي باد و پديده ي داده و روي نقشه
پراكنـده در   يهـاي هواسـنج   زمان و مكـان معلـوم گـردد. يعنـي يـك شـبكه ايسـتگاه       

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

دير داد مقـا  كه اجازه مـي  1483در 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 منظمجم يهاي هواسنج ايستگاه ي چنين مجموعه
 به وجود آمد و بلافاصله در انگلستان 1ريهوزير نظر لو سهندر فرا 1411در سال 

( تعقيب شد. ده 8ند معروف بويس بالومدانش ي وسيله )به( و هلند0فيتزروي ي وسيله )به
ؤسسات رسمي م ،ها و ممالك اروپايي سالي نگذشت كه در بسياري از پايتخت

  داير گرديد. 1و هوابيني هواشناسي
 ؛گذرد اي است كه حتي يك قرن و نيم از عمر آن نمي علم تازه پس هواشناسي

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

                                                   
1. Morse      .1  Le Verrier       .0  Fitzroy 

.8  Buys Ballot     .1  Pérvision du temps- Forecasting 
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مند ولي وقتي توجه ان مي 1اقليم شناسي ،و تأثير دره و دريا يا كوه و صحرا است انسان
به  ،شود هاي در جو كه مبدأ تغييرات آب و هوا است مي بيشتر به خود هوا و فعاليت

 انند. خو مي 1، يا اخيراً هواشناسي اسم جوشناسي
بيني  پيش ،و مؤسسات هواشناسي هاي 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 ايستگاهآنجاها و اشكال ايجاد  خبري از بي
توانستند از  1113تا سال  ميلادي( و 1133راديو را اختراع كرد ) 0آنكه 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 يسآمدند. ب ها به كمك هواشناسي ارهطي ،ها سيار در اقيانوسهاي  كشتي پس از

هواشناسي  ترين خدمت را به بزرگ ،جا بود كه دو مركب درياپيما و هواپيما به
 ،ديگر احتياج به آن داشتند ي نقليه ي هزيرا اين دو مركب بيش از هر وسيل ؛نمايند

براي ديد ، آن دستخوش كمترين تحولات هوايي بوده تخصوصاً هواپيما كه سرنوش
گريز داشته و بدون اطلاع و  درست و تعادل و تسلط در حركت ، از ابر و باد و باران

 .8شده است پرواز به آن داده نمي ي 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  1يا راديوسوند راديوسنج 1مولتچانوف ،دانشمند روسي 1103در سال 
ه به انضمام يك دستگا سايل هواسنجياي است از و مجموعه كرد. راديوسوند

                                                   
1  . Climatologie       .1 Méteorologie - Meteorology 

0. Marconi 

 : مؤلف كتاب مقدمات جوشناسي به تعبير آقاي پترسن. 8
On the whole, aviation and forcasting have developped hand in hand. 

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

فرستادند. به اين  بستند و به هوا مي ها مي زير بالون ،ساخته در فنلاند 1و وائيسالا فرانسه
يا  0ستراتوسفراهاي  تا نزديكي ترتيب اعماق جو در خشكي و دريا و در هوا و آسمان

 زير تفتيش و تحقيق قرار گرفت. ،ارتفاع از زمين كيلومتريِ 03
را در صعود به  راديوسنج ،رادار ي به وسيله ؛پيدا شد رادار در جنگ جهاني دوم

ش را دقيقاً تعيين ا ب و مواضعتعقي ،دهند هايي كه بادها به آن مي و انحراف آسمان
رعدآسا را پيش از آنكه به بالاي سر و حتي در شعاع  وفانيِتو توده ابرهاي  ،كنند مي

 نمايند. بصر برسد كشف و استقبال مي
هـاي   ايسـتگاه تعـداد اسـباب   ، و در هـر   يهـاي هواسـنج   سال تعداد ايستگاه  سال به

هاي حسـابگر   رفت. اگر ماشين فزوني مي ، رو بهگيري و ارقام و آمار استخراجي زهاندا
8الكتروني معادلات حلال و

گيـري   و آثار و نتيجه ارقام تطبيق و تنظيم ،رسيد نمي امداد به 
ري وبـزرگ ضـر   ياي هواشناس ـه و حل معادلات مفصل پيچيده كه براي ترسيم نقشه

 شد. امكان پذير نمي ،است
اي در استخدام تحقيقات علمي و از  نيز وسيله ها و اقمار مصنوعي اخيراً موشك

را  اند كه برد معلومات و نظريات هواشناسي ي و فضايي گذاردهجمله اطلاعات جوّ
 برد. بسيار جلو مي

جايي براي خود در علوم و تحقيقات بشري باز  در قرن گذشته كه تازه هواشناسي
 1114ايستگاه بود اما در  03شد حداكثر متكي به  هايي كه تنظيم مي نقشه ،كرده بود

 1΄333كه  كرده است ميكار  ايستگاه ثابت زميني و دريايي منظماً 13΄333متجاوز از 
 13كشتي تجارتي و  0΄333فرستادند. علاوه بر آن  به هوا مي محل آنها بالون سوند

هاي هواپيما صرفاً براي  كردند و گروه اري ميكهم ،كشتي مجهز مخصوص
 در پرواز بودند.،  گيري و خبررساني مراكز هواشناسي اندازه

دم اول معلوم ق، جهاني بودن آن است. به اين معني كه از  تيازات هواشناسياز ام
ي ، امور و حوادث محلي محدود راكد و مجزاي از مناطق هاي جوّ گرديد پديده
هاي  اين بود كه بارندگي ،جوشناس دانشمندان از كشفيات مهم نخستين مجاور نيست.

                                                   
1. Bureau          1. Väisälä      

0. Stratosphère        8. Electronic Computer 
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 هر كدام مجموعه يا سيستم متحرك ،جوي ي ها و حوادث عمده وفانتي و طولان
داراي مبدأ عزيمت دور ، را پوشانده  از زمين يبسيار وسيع ي مرتبطي است كه منطقه

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

 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 ب ذلك علم هواشناسي مع .متقابل دارد تأثر و  عمومي ي جنبه ،بشري

بيني و  روشني از ضرورت وسيع ي 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 همكاري خود 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 ،يلااقل از جهت حوادث جوّ ،نباشد
و مستعمرات آنها  مريكاآو  دارند. بنابراين از دير زماني است كه مابين دول اروپا

و تحقيقات مربوطه برقرار  تمستمر و هماهنگي در عمليا يِات جوّاطلاع ي 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»1»ي المللي كشور سازمان هواپيمايي بين -1

به منظور سلامت پرواز و  ،يسازمان دوم بيشتر براي تهيه و تبادل اطلاعات جوّ
 ،نمايد. بديهي است كه هيچ يك از دو سازمان 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 

1. International Civil Aviation Organisation 
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 المللي وجود دارد. بر طبق احتياجات بين ،شناسيهوا

*   *   * 

 ... در ايران
،  س ، شايد از پيش از مشروطيتو رو هاي انگليس و سفارتخانه ق 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 ،شمسي 1034فعه در سال اولين د ،شود مربوط به خود ما مي
 ( داير كرد.اصطلاح متعارف ايستگاه هواشناسي )يا بنا به يك ايستگاه هواسنجي كرج

براي اطلاعات و  ،و بنگاه مستقل آبياري يززارت كشاورو،  به بعد 1013از 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 باران يهاي 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 سرويس كشوري

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

هاي  فقدان آمار منظم دقيق در زمينه اواجه 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
آن را ايجاد نمود. بعداً در سال  1001را ضروري تشخيص داد و در سال  هواشناسي

كه وارث كليه ادارات و مؤسسات قبلي هواشناسي « هواشناسي كشور  سازمان» 1008
دانشكده  آزمايشگاه هواشناسي جمله و از آموزشي هاي استثناي ايستگاه به -شور بودك

 اداره كل هواشناسي»ل به يتبد -تأسيس شده است 1012كه در حوالي سال  فني
 گرديد. وابسته به وزارت راه  ، «ايران

 ،ينها و تعليم كارمندان ايرا دستگاهبه منظور تمركز و تنظيم  سازمان ملل متحد
از  يضشروع نمود. بع 1011از سال  ،رشناسهاي خود را با اعزام هفت نفر كا كمك

فلات  يِشرايط جوّ ي ضمناً مطالعات و نشريات مفيدي در زمينه ،متخصصين مأمور
 باشد. اند كه قابل توجه مي انجام داده ايران
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*   *   * 

ايستگاه وزارت  48وارث  ،خود قانوني تأسيس اول سال در كه كل هواشناسي اداره
 اي كه در بر طبق سالنامه 1004-01در سال ، بود  و بنگاه مستقل آبياري كشاورزي

 شرح زير بوده است : به ايستگاه هواسنجي 031راي اد ،منتشر شده است 1081 سال
 1يا سينوپتيك ايستگاه هواگزاري 08

 1يا كليماتولوژيك ايستگاه هوانگاري 132

 0ايستگاه باران سنجي 113

 ،سـيم بـوده   پسـت فرسـتنده بـي    ك آنهـايي هسـتند كـه داراي   ي سينوپتيها ايستگاه
 14: 033  و 11: 033 ، 1: 033  در سـاعات  دهند )معمولاً هايي را كه انجام مي برداري اندازه

 كـه در فرودگـاه مهرآبـاد    به مركز هواشناسي ايران ، به رمز درآورده ( ،وقت تهران به
ي اه ـ همـين دليـل مـا آنهـا را ايسـتگاه      و بـه ؛  نمايند مخابره و گزارش مي، تهران است 

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

در  (14: 033و   11: 033،   1: 033  روز سه بار در ساعات ها را )شبانه بلكه اندازه برداري
در حقيقت  و دارند 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 جوّهاي باران سنج ايستگاه

 دهند نيز پرواز مي 8شاهد بالونِ ،از هشت محل آن ،يي هواگزاراه در بين ايستگاه
نيز  مجهز به راديوسنج و آبادان هاي تهران تا وضع بادهاي مرتفع را بسنجند. ايستگاه

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

 متري دريا كه نزديك زمين 1133ي براي چهار ارتفاع مختلف )هاي هواشناس نقشه
نمايند. نظر  كيلومتري( تهيه مي 11كيلومتري و 1كيلومتري ،  1كيلومتري ،  0است ، 

 ي از كليه ،زمان اطلاعات هوايي هم ،دآبا ( مهرر )تله تايپهاي دورگي به اينكه دستگاه
رياي دو  هاي مزبور شامل تمام اروپا نقشه ،دارد دور دريافت مي وممالك همجوار 

 تا هندوستان سعودي از عربستان و كشورهاي خاورميانه فريقاي شماليآو  مديترانه
 باشد. مي

                                                   
1  . Cynoptique         1. Climatologique 

0. Pluviométrique        8. Pilot- Balloon 
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*   *   * 

هاي  ايستگاهرا با تعيين نوع  ايران يهاي هواسنج مواضع ايستگاه ي نقشه(، 1شكل)
 دهد. مربوطه نشان مي

 
 

 در ايران يهاي هواسنج ايستگاهوضع  -1شكل 
 (اداره كل هواشناسي ي )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 پردازيم. بررسي مي هواي مجاور زمين

 نماييم. جو را به فصل دوم موكول مي
 

 مشخصات اصلي هوا
 

 هواتركيب  -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

 

  N1   %31/24      ازت
  1O   %11/13     اكسيژن
    A   %10/3       آرگون

             1CO  %30/3  انيدريدكربنيك
  133 %   جمع     

                                                   
1. Molécules 

<     %11  
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 .1نمايد ها را مجسم مي اين نسبت 1شكل 
 

 ميزان نسبي گازهاي اصلي هوا  -2شكل 

 يا تناسب حجمي( )برحسب تعداد ذره شيميايي
 

 
 

برخلاف  -كيلومتر 11در ارتفاعات بالاي جو تا حدود ، تركيب يا تناسب فوق 
 -دانستند ها مي ي غلظتكه اختلاف وزن مخصوص را سبب كمي و زياد تصور سابق

 ند.ما ثابت مي
العاده  ( در هوا وجود دارد و مقدار فوق1Oمعمولي به صورت دو اتمي ) اكسيژن
آن )ضعيفي از 

000040
1


پراكنده است. در ،  نزُيعني اُ ، (0O( به حالت سه اتمي )
( به Oاكسيژن 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 است. ولي بخار آب ثابت نبود
 اي جداگانه بنداين جهت در  دهد. به 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 به1

5=4/14اي    با وزن ذره N18  +1Oرا 
14)4(2162  و يك ذره اكسيژن ذره ازت 8گيريم. يعني  مي 

 متر مكعب در شرايط متعارف نظري. 8/11در حجم كيلوگرم  4/14به وزن 
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 وزن و فشار هوا -2
ثابت نمود كه هوا داراي وزن است و با اعلام  12در قرن  1اول دفعه توريچلي

 (.0اختراع نمود )شكل  1180سال ي را در ا و فشار هوا ، فشارسنج جيوهسنگيني 
 

 وزن كلي هواي جو
رقت و  ي با همه زمين

سبكي كه دارد به رقم 
01عظيم 

01
تن يعني  6/1×

ميليون تن  1611
ذلك اين بار  رسد. مع مي
م گين فقط يك ميليونينس

و معادل  وزن كره زمين
متر آب است  01تقريباً 

را  كه تمام سطح زمين
 بپوشاند.

بخار آبي كه همراه 
01هواست 

01
تن  16/0×

ميليون تن يا  016يعني 
كل هوا وزن  درصد 6/2

دارد كه اگر تماماً 
تقطير و تبديل به آب 

 261شد مانند  مي
كه  ميليمتر باران بود

به طور يكنواخت بر 
بريزد.  سراسر كره زمين

ذلك در عرض سال به  مع
ميليمتر  811طور متوسط 

 نزولات جوي بر سطح زمين
برابر  3ريزد. يعني  مي

 مقدار موجود در جو.

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

اينچ( يا ستوني  03ميليمتر ) 213ارتفاع  معادل ستوني از جيوه بههواي مافوق ما است، 
 Kg/cm1 300/1 باشد كه در سيستم واحدهاي صنعتي متر مي 003/13از آب به ارتفاع 

 (.MKSدر سيستم  13΄003ا )يشود مي

                                                   
1. Torricelli 

 اي توريچلي فشارسنج جيوه -3شكل 
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به  ز سطح زمينوده هر قدر ابثابت ن  ،طبيعي است كه فشار يا وزن هواي مافوق ما 
اين قضيه را  ( پاسكال1184در سال شود. اول دفعه ) بالا برويم از مقدار آن كاسته مي

 آزمايش نمود. Puy- de- Dôme ي و در قلهبيني  پيش
 1بيركنس دانشمند هواشناس نروژي پيشنهاد ل بنا بهالمل از سنوات بعد از جنگ بين

براي تعيين فشار  ،دين بر سانتيمتر مربع 1333مساوي ، 1بار واحد جديدي به نام ميلي
در شرايط متعارف )سطح دريا  ،هوا پيشنهاد و معمول گرديد. به اين ترتيب فشار جو

 بار. ميلي Kg/cm11=143صنعتي  بار است و واحد فشار ميلي 1310( مساوي .o˚cو 
 است. Kg/cm0110/1وزن 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 منازل 0باشد آويختني و شاخصي دار عقربه است ممكن
 (.1است )شكل  يهاي هواسنج كه مخصوص ايستگاه 8باشد و يا نگارشي (8)شكل 

 

 (اي يا جعبه فلزي )فانوسي سنجفشار -4شكل 
 

                                                   
1. V. Byerkness        1. Millibar 

0. Barométre anéroide      8  . Barographe 
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 فشارسنج نگارشي -5شكل 
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اعم  -ارقام خاصي كه با قرائت فشار سنج ها و محاسبات هواشناسي براي استفاده
و  .o˚cل 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 ؛سطح دريا( شود
ل دوم خواهيم كه فرمول آن را در فص طوري به ،علاوه متفاوت است. به ، نمايند مي
يك منطقه  نقاط مختلفِفشار 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

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

 
 1درجه حرارت يا دما -3

 ( در فيزيكترمالحراره يا ترمو ا )ميزانه درجه حرارت و توصيف انواع گرماسنج
ا كه در ر 1ثبات يا گرمانگار اي از گرماسنج شده است. در اينجا شكل سادهتعريف 
  (.1دهيم )شكل  مي نشان شود به كار برده مي يهاي هواسنج ايستگاه

 

                                                   
1 . Température (Temperature) 
1 . 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  ترمباشد. براي اين منظور دو عدد ترمو مي و استناد آمار هواشناسي

تر شاخص حداكثر درجه مبرند. ترمو اند به كار مي به طور موازي نصب شده 2شكل 
كه  طوري هب ،اند جيوه را تنگ گرفته كه در آن ستون ايست تر جيوهمحرارت يك ترمو

شدن هوا  دشود ولي در موقع سر مي اوارد 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 الكليمشاخص حداقل يك ترمو ترمترمو
 رود از روي ميله رد بالا مي ااند. الكل وقتي در مجر 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 مي ي حرارت ، به طور مطلق يا درجه ي آن را درجه
حرارت مرطوب نيز داريم كه  ي درجات حرارت در آفتاب و درجه ،غير از اينها

 .د شدنبحث خواه(  13و  1)در بندهاي جداگانه 
 
 

 هواي مرطوب
 

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

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

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

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

به قـدر كـافي در    ،و فشار اشباع و غيرهآن و تقطير براي قوانين تبخير آب و غليان 
ترموديناميـك  »جلـد اول كتـاب    2و 8و 1 فصول در جمله از و -ناميكو ترمودي فيزيك

                                                   
المللي، درجه حرارت اكثر را درجه  طور ثابت و بر طبق مقررات بين ، به ايران يهاي هواسنج . در ايستگاه1

گيرند و معدل عددي  صبح مي 1 :33حرارت ساعت  را درجه و درجه حرارت اقل 14:  03حرارت ساعت 
كنند. عملاً و به طوري كه در فصل سوم  عنوان درجه حرارت متوسط روزانه اتخاذ مي آن دو را ، به

 11:  03تا  11برحسب فصول مختلف سال مابين ساعت  خواهيم ديد حداكثر واقعي درجه حرارت تهران

 است .  2:  03تا  1:  03نمايد و حداقل واقعي مابين  نوسان مي
1. Degrè hygrométrique (Relative Humidiety, RH)  
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در درجـات   منحنـي اشـباع   ي هي ـ. در اينجا ما فقط بـه ارا  صحبت شده است -«صنعتي
حـرارت و فشـار اشـباع بخـار آب را      ي مابين درجـه  ي معمولي هوا كه رابطه حرارت

 (.4)شكل  1نماييم اكتفا مي ، دهد مي
 

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

 
 

 p و tدير 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 ،تعريفاند . بنا به  ملاك عمل قرار داده ،تقطير يا به حالت اشباع ي به نقطه
عبارت است از خارج قسمت  د ،باش tدرجه حرارت  كه به رطوبت هواي مفروضي

 : tحرارت  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 ،  hرطوبت  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 ، فرق دارد. مقدار رطوبت هوا ، دهد  مي
تابعي از درجه حرارت است. هر قدر هوا  hماند ولي  ثابت مي ،يا از آن گرفته نشود

 شود. نزديك مي درصد 133به  رفته رفته h ، نمايد تنزل مي Psچون  ،سرد گردد
نظر به اينكه بخار آب محلول در هوا به حالت خيلي رقيق و به درجه حرارت 

كنند  تلقي مي 1باشد 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 است hشد 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 =133% بيافزاييم تا  mيعني بر ، بر مقدار بخار آب محلول در هوا 
 epساوي تنزل نمايد و م psهوا را سرد كرد تا با همان مقدار رطوبت موجود ، 

 گردد.
 
  : مثال

گيريم كه تحت فشار  يك مترمكعب هوا را در نظر مي
Kg/cm288/1=p  272و درجه حرارت =t  است. فرض
كنيم اين هوا در عبور از ميان اجسام  مي

گرم بخار آب به  01به اندازه  ،متخلخل خيس
،  hدست آورده باشد. مطلوب است درجه رطوبت 

 epبخار آب  و فشار اختصاصي،  mمقدار رطوبت 
. 

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

me - mt  =ma 

( mt  ، وزن كل يك متر مكعب هوا استma  وزن
وزن بخار آب محتوي در  meهواي خشك مربوطه و 
 (. همان يك متر مكعب فضا

كول كيلوگرم فرمول فوق را اگر برحسب مول
مقدار كل مولكول گاز و بخار  Mبنويسيم و 

چنين خواهيم ،  محتوي در يك متر مكعب باشد
 داشت :

 

18

10001000

28/8
/m/m

ea
 =M 

 اما :

0/035
27)(273 847

1)10(0/89 4





RT
PV =M 

 : بنابراين

me 18
28/8 - M28811  =ma 

 يا :
gr 811  =01  ×6/0 – 131/1  ×

28811 = ma 
 

 را حساب كرد : epو  mتوان  ال ميح

01 # 
994
100111 =

am

em
0111  =m 

 

Kg/cm21010/1  =88/1  ×
0/035
18000

10

  =p
M

eM
 

 =ep 
 

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

  

 %2/31  =
0/04

0/0141  =27)(p

p

s

e  =h 
 

  ي : تواند حداكثر به اندازه چنين هوايي مي
 

gr 1/28  =
0/352

10  =
h

m  =ms 
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. يعني استعداد قبول  در خود حل نمايدبخار آب 
گرم ديگر بخار آب را دارد و از آن به  1/08

بعد اشباع خواهد شد. همچنين ممكن است بدون 
 ep ، آنكه تبخير آبي در داخل آن صورت بگيرد

در اثر سرد شدن تنزل نمايد  psثابت مانده و 
( ps)00= 110/1مساوي ،  00حرارت  ي تا در درجه

 گردد و حالت مه ظاهر شود.
در مثال فوق ممكن بود مستقيماً وزن  -تبصره

بخار اشباع را در يك متر مكعب هوا حساب 
آورديم ولي چون بنا  را به دست مي hكرديم و  مي

به حسب واحد وزن  hو  mمقادير ، به معمول 
شوند و اين ترتيب در محاسبات  سنجيده مي

، تر است  مربوط به موارد استعمال صنعتي سهل
توي در يك متر مكعب را حساب قبلًا وزن هواي مح

 كرديم.

 
با  1به وسيله دوسوسور 1240از 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
 1شكل  .باشند  س مينيز مبتني بر همين اسا 1اي امروزيه سنج  معمول گرديد. رطوبت

 دهد. را نشان مي 0شماي يك رطوبت نگار
 

 ينيرطوبت نگار مو -9شكل 

 
 

                                                   
1. de Saussure     1. Hygromètre    0. Hygrographe   
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و  گرمانگار ي مجموعه،  يهاي هواسنج ها و ايستگاه معمولاً در آزمايشگاه
 ي گردان حامل صفحه ي با استوانه، را به صورت اسباب واحد مركب  رطوبت نگار

 برند. مدرج مشترك به كار مي
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 نيست hمتناسب با 

 مدرج نموده و تنظيم نمايند.، اسباب دقيق 
 

 گيري مقدار رطوبت هوا از راه جذب و توزين اسباب اندازه -11شكل 
 

 
 

است كه از  1خشك و تر فت گرماسنجاسباب دقيق علمي اين كار يك ج
خواهيم  1بند هاي رطوبي كه در  و استفاده از جداول يا منحني اختلاف درجات آنها

 نمايند. رطوبت را تعيين مي ي درجه ،ديد
ميسر  13شيميايي بر طبق شكل  ي به وسيله،  mا يالبته تعيين مقدار مطلق رطوبت 

پذير بوده  و به طور غير جاري امكان ها  در آزمايشگاه  است. ولي اين طريقه فقط
عملي غير ،نعتي مستمر و در تهويه مطبوعو عمليات ص يسنجهاي هوا براي ايستگاه

                                                   
1. Thermomètre à bulle séche et thermomètre à bulle humide  

(Dry and wet bulbe thermometeres) 
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كردن آب با خالي  ،است كه حجم معيني از هواي آزاد رااست. طرز كار از اين قرار 
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 بگذارد ي بور نموده كليهع
 كنند. مقدار بخار آب را حساب مي ،محتوي اجسام متخلخل

 
 هاي رطوبي هوا منحني -مكرر 4

رفتن بخار آب در هوا ، سه معرف يا سه پارامتر جديد بر با دخالت دادن و در نظر گ
 . h  ،m  ،qشود :  ( اضافه ميtو  pپارامترهاي معمولي هوا به عنوان يك گاز )يعني 

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

m ر 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 :

 

( t031/3  +1/131)1000
m  +t 18/3  =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
 . hو  pو  tمثلاً  ؛ در دست داشته باشيم

ان از حيث زمان و مك ،بوده معيني از زمين ي غالباً چون شعاع عمل ما در ناحيه
معرفي  hو  tرا با دو پارامتر  هواي جو ؛ماند عملاً ثابت مي pباشد و  محدود مي

و در ساير  hكاملاً مؤثر در  ،يعني فشار محل pنمايند. ولي بايد دانست كه مقدار  مي
 مقادير مربوط به بخار آب است.

حالات  ي هايي كه روي آنها كليه يا ترسيمه هاي رطوبي عبارتند از آباك منحني
يك سلسله خطوط با معرف ثابت نشان داده شده باشد. انواع مختلف  ي هوا به وسيله

كند. مثلاً  آنها برحسب مؤلفين و مخصوصاً موارد استعمالي كه در نظر باشد فرق مي
يا در  ؛را ببرند qمقدار حرارت  ،و در عرض tحرارت  ي درجه ،ممكن است در طول
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را . نوع دوم به جهاتي بر نوع  qقدار حرارت م ،و در عرض mمقدار رطوبت  ،طول
 كند. را بسيار آسان مي 1مطبوع ي اول برتري دارد و محاسبات تهويه

رطوبت هوا  ي دقيق تشخيص درجه ي به طوري كه بعداً خواهيم ديد چون وسيله
تر مي با درجه حرارت تعييني ترمومعمول تر خشكمدرجه حرارت ترمو ي مقايسه
داري پوشانده و  ي متخلخل نم پارچهتري كه مخزن آن را با ماست )يعني ترمو خيس

هاي  در معرض جريان هوا قرار داده باشند( بعضي از مؤلفين و سازندگان اسباب
قرار  حرارت خشك و تر ي خود را دو درجه ي مطبوع مختصات ترسيمه ي تهويه
 ( . th-tsو  tsيا  thو  tsاند ) داده

كه در كتب  thو  ts ( بر مختصات با 11)شكل  qو  mمختصات  ،ما ي به عقيده
 مطبوع متداول است ترجيح دارد. ي تهويه مريكاييآ

 

 
 

 qو  mرطوبي هوا در مختصات   ي ترسيمه -11شكل 
 

را نيز  epعنوان محورهاي مختصات انتخاب نمود و  را به pو  t ممكن استضمناً 
يا دياگرام عمومي گازها را كه در  tو  pبيان كرد. براي اين كار دياگرام  pبه حسب 

                                                   
1. Conditionnement d’air (Air Conditioning) 
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ل ششم( فص بندايم )آخرين  شرح داده مورد گازهاي طبيعي در ترموديناميك صنعتي
 هاي هواي مرطوب تكميل كرد. به وسيله منحني

 
به تعريف و ترسيم ، ابتدا و در اين بحث 

كه براي يك  qو  mهاي رطوبي در مختصات  منحني
كيلوگرم هواي خشك و بخار آب محتوي در آن رسم 

آينده به سراغ  1بند پردازيم و در  شود مي مي
 خواهيم رفت. pو  t مختصات

 
 ترموالف( خطوط ايز

  : ِي بنا به رابطه

( t311/1  +1/616)
1000
m  +t 21/1  =q 

 

خط ،  mبرحسب  qنمايش ، ثابت باشد tوقتي 
ا خطوط ه آيد. بنابراين ايزوترم در مي ممستقي

شيب آنها به ، مستقيم تقريباً موازي بوده 
 نمايد. مي طور نامحسوس ترقي

 
Cب( خطوط درجه رطوبت و يا 

te  =h 

وجود نددارد و بايدد    hاي براي  معادله ساده
ثابت را نقطه بده نقطده رسدم     hهاي با  منحني

كرد. چنانچه يك كيلوگرم هواي خشك مورد بحث          
و بخددار آب محتددوي در آن را كدده داراي درجدده 

گاز ساده بگيريم    ، باشند  حرارت و حجم مشترك مي    
اي هريددك متناسددب بددا فشددارهاي    هاوزان ذر

 باشد ، يعني : اختصاصي مربوطه مي
 

s

s

e

e

hpp

hp
pp

p
m




28/8
1

1000 

 
 : و از آنجا

h
s

s

hpp

p


  

28/8
00081  =m 

 
Cهاي  حال براي رسم هر يك از منحني

te  =h 
تنظيم نموده مرتباً  tكافي است جدول برحسب 

يا از شخصات بخار آب )كه از جدول م psمقادير 
آيد(  به دست مي 8شبيه به شكل ، ع اشبا  منحني

د. يرا ثبت نماي mو بالاخره  hps-pو  hpsو 
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ي ها آنگاه نقاط مربوطه را كه روي ايزوترم
 به هم وصل كنيد.،  نظير نشان شده باشد

 ، شود به طوري كه در رابطه بالا مشاهده مي
m  متناسب با فشار محليp  نيست و براي هر

ها و  لازم است حساب ، تفاع مكانرفشار يا ا
 تجديد شود. hهاي  منحني

توان حجم مخصوص هوا  مي hو  tاضافه بر خطوط 
Cهاي  را نيز حساب كرده منحني

te  =v  را نيز
 رسم نمود.

 

 1(«تصنع ي مجله» ي مقاله از )نقل p و t مختصات در مرطوب هواي نمايش -5
نماييم و موقتاً  رسم مي «هوا + بخار آب»گرم  اينجا دياگرام را براي يك مولكولدر 

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

 آيد : به شرح زير در مي 11مطابق شكل  ، به زودي خواهيم داد
 

  pو  tهاي رطوبي هوا در مختصات   منحني -12شكل 

 )دياگرام عمومي گازها(
 

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

، چاپ و منتشر شده و  1010، شهريور  81تا  01، صص  0، شماره  ، نشريه كانون مهندسين« صنعت
 ب.ف.ب( .باشد ) اكنون دومين مقاله مندرج در همين مجموعه آثار مي
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C: خطوط قائم اه الف( ايزوترم
te  =t . 

C: خطوط افقي 1بنمب( مقدار رطوبت ثابت يا خطوط ش
te  =m . 

C : خطوط مستقيم مورب موازي1ج( مقدار حرارت ثابت يا خطوط اشباع
te

 = Q . 
Cد ( حجم مخصوص 

te  =v  خطوط مستقيم مورب با شيب منفي بيش از :
 .خطوط اشباع

C ي رطوبت درجههاي  ) منحني  ه
te = h  :شكل منطبق با  خطوط منحني سهمي

 هاي متناسب(. )يا با عرض رنيو منحني اشباع
Cتقطير  هاي منحني و (

te  =D 133 %منحني  : مانند =h عرض نقاط. مقياس ريبا تغي 
Cك هاي آدياباتي ز ( منحني

te  =S  تغييرات :t  وp ِهوا را ضمن انبساط يا تراكم 
 دهد. نشان مي ، آن آدياباتيك

 
اينك به محاسبه و طرز ترسيم خطوط فوق 

 پردازيم. مي
كيلوگرم  هرگاه مقدار مولكول، به طوركلي 
 بناميم. μبخار محلول را 

                                                   
1. Lignes de rosée (Dew- points) 

1. Lignes de Saturation (Saturation Curves) 
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pμ  =ep 

 يا

ep
μ
1  =p 

 
 اه الف( ايزوترم

به عنوان محور طول مختصات تكليف  tبا انتخاب 
 معلوم است.

 

C ب ( خطوط شبنم
te

 = m 

كه سابقاً به  mمعرف مقدار رطوبت  ي رابطه
حسب گرم بخارآب همراه با يك كيلوگرم هواي 

كه  μبا استفاده از  ، يمكرد خشك بيان مي
مقدار مولكول بخار آب موجود در يك مولكول 

 : باشد ساده مي ، كيلوگرم مخلوط است

625
28/8

1
00081

00081








m

m
m

m

 =μ 

 : و از آنجا

epp
ep

111  =m 
 

 ِ  ،  pدر جنب  ep عاديِكه نظر به كوچكي
 توانيم چنين بنويسيم : مي
 

epp
625 =m 

 

محلي را كه فشار  pبه اين ترتيب چنانچه 
Cهاي  است ثابت بگيريم منحني

te  =m  خطوط افقي
محور  ،خواهند شد و كافي است در جوار محور عرض

 رسم نماييم. mديگري با درجه بندي 
 ،براي فشارهاي محلي مغاير و شهرهاي ديگر

Cي ها منحني
te  =m  باز خطوط افقي خواهند بود

كافي است مقاديري را كه  ،و به عوض تجديد رسم
  :شود در نسبت خوانده مي

 

 ل مبنافشار مح
 فشار محل جديد

 ضرب نمود.
 

C ج ( خطوط اشباع
te

 = Q 
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Q  مقدار حرارت موجود در يك مولكول كيلوگرم
باشد )آب  ميمخلوط ، ابتدا از حالت صفر درجه 

 : مايه صفر درجه و هواي خشك صفر درجه(
 

(t 031/3  +1/131 )μ14  +t 2 ( ×μ -1 )= Q 
 يا : 

tμ 1/1- μ 13133  +t 2  = Q 

 
نظر به اينكه در شرايط معمولي هوا كمتر 

و مقدار رطوبت  11درجه حرارت از  تممكن اس
 tμ 1/0  منفي ي جمله ،گرم تجاوز كند 21از 

برسد و نسبت به  02/1اند به تو حداكثر مي
هاي قبل ضعيف و قابل اغماض است. حال  جمله

pمقدار آن  μاگر به جاي 
pe  را بگذاريم ديده

Cهاي  شود كه منحني مي
te

 = Q  به صورت خطوط
 :  ي موازي با شيب منفي به معادله

(t 7- Q )10900
p

  =ep 

 آيد. در مي
نظير يك كيلوگرم هواي خشك  qچنانچه مقدار 

 :دانيم كه  را خواسته باشيم مي
 

(t 311/1  +1/616 )
1000
m  +t 21/1 = q 

 
كه حرارت مخصوص يك كيلوگرم هوا  21/1به جاي 

28/8 ، است
به جاي گذاريم و  مي 7

1000
m   مقدار آن





-1
 

28/8
  : دهيم قرار مي را 18

 

( [t 031/3  +1/131 )μ14  +t 2 (μ -1 ]))-28/8(1
1


= q 

 

به اين  Qمقايسه با عبارت  از و بالاخره
 : رسيم نتيجه مي

)-28/8(1 

Q= q 
  : يا با تقريب كافي قابل قبول

28/8
Q= q 
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Cهاي اشباع  شيب منحني
te

 = q  متناسب با فشار
بنابراين از يك محل به ، در آمده  pمحل يعني 

 ي كند. ولي چون روي ترسيمه محل ديگر تغيير مي
، خطوط مورب كم شيبي هستند  ،مورد نظر

 qها را همه جا با تغيير دادن رقم  توان همان مي
مورد استفاده ،  pنسبت عكس به ، ي مربوطه 
 قرار داد.

 

C ( حجم مخصوص د
te  =v 

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

 :جا 

 
 

P
RT =V

m0/mkg 
 : است و حجم مخصوص

μμ
V

 18)(1 28/8 
  =v

m0/kg 

 
)10/8(28/8 p

p
p

RT
e

  =)10/8(28/8 μp
RT


  =v 

 ي حل كنيم معادله epچون رابطه را بر حسب 
 آيد : ت ميسخطوط با حجم مخصوص ثابت به د

v
RTppe  810/10/8

28/8 

 

t)(vppe  2735/7866/2 

 
و نمايش آن خط  t خطي برحسب ي يعني يك معادله

 مورب با شيب منفي.
 

C بتهاي درجه رطو ) منحني  ه
te  =h 

، خاصي نيستند  ي ها محتاج به معادله اين منحني
 :چه براي آنها

 

C
te  =

sp
pe  =h 

 :يا 

hps  =ep 
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كافي است با استفاده از جدول  نيبنابرا
را كه معرف  مشخصات بخار آب ، منحني رنيو

 ،رت استحرا ي رحسب درجهتغييرات فشار اشباع ب
رسم نمود و  h=  %011 به عنوان منحني اشباع

 81% هاي سپس عرض نقاط آن را مرتباً به نسبت
هاي درجه  كوچك نماييم تا منحني %01 ... %81، 

 رطوبت
%01 ... %81 ، %81  =h 
 به دست آيد.

 
C هاي تقطير و ( منحني

te  =D 
سرد شدن به حالت اشباع  هواي مرطوب در اثر

تقطير خواهد  ،سرما ي رسد. در صورت ادامه مي
شد و رفته رفته از وزن بخار آب محلول در هوا 

 شود.  كاسته مي
ه به مقدار هرگاه نسبت مقدار بخار تقطير شد

 sμ بناميم  و Dتقطير يا  ي اوليه را درجه
كيلوگرم بخار اشباعي باشد كه  مقدار مولكول
چنين توانيم  مي،   وجود دارددر حال تقطير

 : بنويسيم

μ
sμ- 0 =

μ
sμ-

  =D 

حال چنانچه فشار اختصاصي بخار آب را با فرض 
بناميم  epع اشبا عدم تقطير و بقاي حالت فوقِ

 ps و فشار اشباع نظير درجه حرارت فعلي هوا
 :دانيم كه  مي ، باشد

 

μ
sμ =

ep
sp

 

 : و از آنجا

ep
ps- 0 =D 

 

حل كنيم  epفوق را برحسب  ي چنانچه رابطه
 : آيد دست مي خطوط تقطير به ي معادله

D
sp

-1  =pe 
 

 يعني منحني اشباع psتقطير همان منحني هاي  و منحني
 %011  =h   ًاند كه عرض نقاط آن را مرتبا

هاي ثابت   به نسبت
D-1

 برابر با : 1
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1-0/1... و 
1-0/2و  1

1-0/3و  1
1 

 بزرگ كرده باشند.
 

S = C كهاي آدياباتي نحنيز ( م
te 

هواي  نمايش انبساط يا تراكم آدياباتيك
و فشار اختصاصي  tمفروضي كه به درجه حرارت 

ep بر  ، رقيق بودن بخار آب باشد با توجه به
، به ك گازهاي ساده آدياباتي ي طبق معادله

 صورت :

C
te  =pT

-0/81
 

، باشد. البته ضمن انبساط يا تراكم هوا  مي

epچون فشار كلي 
μ

1 =p هاي كند و منحني تغيير مي 

q  وm  وv  با عرضp  معيني محاسبه و ترسيم
دهند و  معناي خود را از دست مي، اند  شده

توان از روي آنها مقادير مربوطه را تعيين  ينم
و اصولًا مادامي كه به مرحله تقطير  -كرد

ولي  -ثابت هستند mو  μ ، نرسيده است
هايي را نشان  چون نسبت Dو  hهاي  منحني

ندارند به اعتبار  pدهند و ارتباطي با  مي
خود باقي بوده در هر لحظه و روي هر نقطه از 

را تعيين  hتوان  مي ، تيكمنحني انبساط آديابا
 توان ، مي رسيد درصد 011به  hكرد. و وقتي 

را  (ta)درجه حرارت تقطير آدياباتيك بخار آب 
ها خواند و فشار جو را كه  روي محور طول

 جديد است حساب كرد. ep متناسب با

را كه بر  براي ارتفاع تهران tو   pي رطوبي در مختصات  يك ترسيمه 10شكل 
بار گرفته  ميلي 441دهد. فشار تهران  هاي فوق رسم شده است نشان مي طبق فرمول

kg/cm شده است كه مساوي 
 است. 1138/3

 
 13شكل 
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هاي هواي مرطوب  براي انطباق منحني -تبصره
 tشده است بر مختصات  رسم pو  t كه در مختصات

و براي آنكه بتوان در مورد هواي مرطوب  pو 
نيز كه امكان اشباع و تقطير را دارد از 
دياگرام عمومي مذكور در فصل ششم كتاب 

 :عدد  .استفاده نمود «صنعتي ترموديناميك»

p
pe = μ 

نماييم  را به عنوان يك ضريب واسط اختيار مي
كنيم.  بيان مي epو فشارها را همه جا به حسب 

ترسيمه
 

 ي
ي
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ي
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ن در 
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ت 
صا
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مقادير مختلفي  μدر اين صورت هرگاه به 

مانند 
10
 و 1

100
 و 1

1000
بدهيم فشارها را ده  1

هزار برابر خواهيم  ود برابر برابر ، ص
 خواند.

يا هواي  ، غيرمشخص ي حال چنانچه گاز ساده
بدون توجه به وجود  ، خشكي در نظر باشد

محور ، يك مقياس ي منزله  را به μ ، رطوبت
تغييرات  ي ها تلقي كرده به فراخور دامنه عرض

p گيريم و  آن را معادل يكي از مقادير بالا مي
ير آن نظري كه با انديس فشارها را روي محو

خوانيم ولي اگر  مي ،مشخص شده است μمقدار 
داراي مقدار  μباشد  منظور هواي مرطوبي

ماند  معيني است كه در تمام مدت تحويل ثابت مي
خوانده  epو فشار هوا را بايد اول روي محور 

بعداً در عدد ثابت 
μ
 د.ضرب نمو 1

 
 مثال :

 : مشخصات اصلي هواي مفروضي در تهران
 

C˚83  =t  03%  و  =h 
 

 كنيم. رطوبي هوا معلوم مي ي ساير مشخصات آن را از روي ترسيمه .است
 h=  03% )خط قائم( و منحني  83˚ معرف هواي مفروض روي ايزوترم ي نقطه

چنين ، گذرند  هايي كه از اين نقطه مي حنيرطوبت است. خطوط و من ي درجه
 ( : Mنقطه  11شوند )شكل  ميخوانده 

 

 mb    11 =pe    فشار اختصاصي بخار آب 

 gr/kg 11 =m           مقدار رطوبت
m    حجم مخصوص

0
/kg   301/1 =v 

 cal/kg      11 =q      مقدار حرارت
 (h=  133%و  q)در تقاطع خطوط    C˚1/18  =th     درجه حرارت اشباع

 (h= 133%و  mتقاطع خطوط در h) C˚11  =ta              شبنم ي درجه
 (h=  133%و  )در تقاطع آدياباتيك C˚1/10  =tq  شروع تشكيل ابر و بارندگي

 

  ΄mb  1/131 =p فشار هوا در موقع شروع تقطير 
 بعد از انبساط
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 ر)فشار اوليه ضرب د
ep اوليه

ep                ) 
 

  2مشبن ي و نقطه 1عاشبا ي رطوبت هوا و نقطه ي تعيين درجه -6
 هاي رطوبي از روي منحني

گفته شد تعيين  8بندطوركه در  همان
رطوبت هوا و درجات  ي دقيق درجه

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

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

ترمومتر معمولي بـه وضـع عـادي اسـت     
شـود و   ناميده مـي  0كه گرماسنج خشك

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

  اي از آن پارچـه   ثابت ممكن است رشته
، كوچـك آب   ي هميشه در يك شيشـه 

 ،ور باشد( چراغ نفتي غوطه ي مانند فتيله
 شود. خوانده مي 8گرماسنج 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 
  ،گيرد مابين هوا و آب و بدون دريافت يا تسليم حرارت صورت مي في ي مبادله يا

Cهاي رطوبي خطوط  روي ترسيمه در آن نمايش
te  =q است. بنابراين براي تعيين 

                                                   
1. Point de saturation (Saturation point) 
1. Point de rosée (Dew- point) 

0. Thermomètre sec (Dry bulbe thermometer) 
8. Thermomètre mouillé ou à bulle humide (Wet bulbe thermometer) 

 هاي خشك و خيس ي گرماسنج مجموعه -14شكل
 

 اوليه



 

 

 
 

 

 111 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

حرارت  ي اي را كه به درجه نقطه h=  133%روي منحني درجه رطوبت كافي است 
th  =t  باشد جستجو نموده از آنجا در امتدادC

te  =q جلو رفت تا به ايزوترم ts  =t 
Cمعرف هوا محل تقاطع آن دو خط است و منحني  ي (. نقطه11رسيد )شكل 

te  =q 
 دهد.  رطوبت را مي ي شود درجهكه از آنجا رد 

است درجه حرارتي است كه  thكه همان  هوا اشباع حرارت درجه يا عاشبا ي نقطه
 كرد.پيدا خواهد ردن آنها تا حد اشباعبرخورد با قطرات آب و بخارك ي هوا در نتيجه

Cاست از نقطه معرف هوا روي خط  ع كافياشبا ي براي تعيين نقطه
te  =q 

اخير درجه  ي برسيم. درجه حرارت نقطه h= 133% حركت كرده به منحني اشباع
 است. حرارت اشباع

 

 رطوبت آن ي معرف هوا و درجه ي طرز تعيين نقطه -15شكل 
 

 
 

 

م يا درجه حرارت شبنم وقتي است كه در اثر سرد شدن هوا و بدون بنش ي نقطه 
م از تقاطع شبن ي آنكه در مقدار رطوبت تغييري رخ دهد تقطير شروع شود. نقطه

C خط
te  =m 133% معرف هوا و منحني اشباع ي ماربّر نقطه =h آيد و  يبه دست م

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

رخ دهد.  انبساط آدياباتيك، اي )به طوري كه در فصل دوم خواهيم ديد(  بالا رونده
Cك هاي آدياباتي به موازات منحني، حرارت هوا  ي در اين صورت درجه

te  =S 
حالت  و به h= 133%منحني  كند تا به آيد و درجه رطوبت ترقي مي پايين مي 10شكل 
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تناسب تغييرات  بهتوان  اشباع برسد. تنزل تدريجي فشار كل هوا را در هر لحظه مي
epتناسب  شود و به كه روي آدياباتيك حاصل ميepي نقطه عزيمت و p ي ي اوليه 

 هوا تعيين كرد.
 

مقدار  ،بت ورط ي باشد. درجه مي c.14  =th˚و  c.11  =ts˚هوايي داراي  -1 مثال
 حرارت و مقدار رطوبت آن را معلوم كنيد.

شود و  مي 11شكل در  N ي نقطه،  pو  tرطوبي  ي محل چنين هوايي در ترسيمه
 رسيم : به نتايج زير مي با استفاده از آن

 

%13  =h 
cal/kg 10  =q 

gr/kg 1/11  =m 
 

 (.Pو  N)نقاط  6بند   ( و M)نقطه  5بندهاي  ل مربوط به مثاليحل مسا -16شكل 
 

 

 
     هوايي كه به مشخصات : -2مثال 

  ˚81  =t    
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P  
  % 83  =h    

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

بخار  03%نمايد در چه فشاري  توان خنك كرد و اگر انبساط آدياباتيك ميزان مي
 شود ؟ تقطير و تبديل به باران مي، محتوي در آن 

Cدرجه حرارت شبنم در تقاطع خط افقي 
te  =m مفروض  ي ماربر نقطهP  و

 c.11  =tr˚آيد :  به دست مي h= 133% منحني اشباع
يا با جسم متخلخل نم دار ، آب را در  ،آب ي برخورد اين هوا با قطرات گردشده

Cنمايد و هوا و آب مجتمعاً در طي  حرارت ثابت تبخير مي
te  =q  تا درجه حرارت

 اهد شد.خنك خو th=  01˚ اشباع
بخار  فشار اختصاصي ،برسد D=  03%چنين هوايي وقتي تا منحني  انبساط آدياباتيك

بوده  mb83 = ep : رساند و چون فشار اختصاصي اوليه مي mb03 = ep : آب را به
  : با شود برابر مي در ابراست بنابراين فشار 

 mb118  =40
30 441  =

e

e
p
p

p  =p΄ 

 
 ها گيري ميزان تبخير آب اندازه -7

  يهـا  ، در ايسـتگاه  هـا يـا قـدرت بخـارگيري هـوا      گيري ميـزان تبخيـر آب   براي اندازه
شـت  تبرنـد.   كار مـي  بهسانتيمتر است  03متر و عمق  1/1شتي را كه به قطر ت هواسنجي

روز يـك بـار مقـدار تبخيـر شـده آن را انـدازه بـرداري و         شـبانه در 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 درياچه آب
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
ل متعددي از بستگي به عوام ، زمين هاي سطحيِ به طور كلي ميزان تبخير آب

جمله اختلاف درجه حرارت آب با هوا ، درجه رطوبت هوا و سرعت باد دارد. 
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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 -8

 خاصيت جذب  آب را بنا به  بخار واندت مي و الرطوبه است خاك جسم متخلخل جاذب
1اي ذره

د وش فشاري مي داراي محبوس آب بخار نمايد. حبس خود فرج و خلل ميان در 
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.
ديگر(  ي ر اشباع بخار جذب شده در خاك )يا اجسام جاذب الرطوبهچنانچه فشا

يم و فشار اشباع مطلق بخار آب در آن ن دهاشن πsبه حرف  tرا در درجه حرارت 
 : باشد تجربه نشان داده است كه نسبت psدرجه حرارت 

K  =
s

s
p
 

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

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

از طرف ديگر مابين بخار آب محلول در هوا و بخار آب مجذوب در خاك بايد 
بيش از فشار اشباع ،  pرار شود. چنانچه فشار بخار آب موجود در هوا يا تعادل برق

 حرارت خاك باشد يعني  ي نظير آن درجه
 

p > πs 
 

 آيد. چنانچه  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 شدن ي در نتيجه زمين ، ثابت باشد

 خود رسيده باشد. يا به نقطه اشباع به نقطه شبنم
قدر كافي داراي رطوبت  در جاهايي كه هوا به ،هارّح 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
باشد. به طور كلي در مناطقي از  طبيعي يا دستي است نيز مرهون همين كيفيت مي

ميليمتر باران  133تا  83رطوبت جذب شده از هوا به حدود معادل ،  فريقاآصحراي 
 كند. ز نميميليمتر تجاو 13در 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  است. به طور مصنوعي نيز در الجزاير فريقاآهاي شني شمال  تپه ي دامنه

اين  ، نمايد استفاده مي دهاي مرطوب مديترانه، يعني در مناطق گرمي كه از با فرانسه
سازند  هاي متخلخل مي هاي مخروطي شكل يا گنبدي از كلوخ اند. توده كار را كرده

آنها مختصري آب مشروب و حتي  ي باشد و به وسيله مي 1كه 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 -9

بماند. بنابراين  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 



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 118

 

1گلباد وسيله به وزد مي طرف آن از كه سمتي يا باد جهت
(. 12شود)شكل مي مشخص 

شمال شرقي  غربي به يعني بادي كه از جنوب، 11 غربي گويند باد جنوب مثلاً مي وقتي
 دهد. درجه تشكيل مي 013 ي از دايرهدرجه  113 ي وزد و با امتداد شمال زاويه مي

 
 گلباد ساده سكان دار -17شكل 

 

 
 

  كار به 14 هاي گرداني بر طبق شكل گيري سرعت باد ممكن است پياله براي اندازه
 

 يا پياله بادسنج -18شكل 
 

 
                                                   

1. Giroouette (Wind vane) 



 

 

 
 

 

 111 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

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

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

 شود. ناميده مي 1يا پياله
 د. ننماي از خاصيت تبديل سرعت به فشار استفاده مي 1يا در يك نوع باد سنج لوله

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

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

تر از بادسنج  تر و دقيق گردد. اين اسباب را كه حساس ثبات مي صفحه يا كاغذ مدرجِ
 نامند. مي 0بادنگار ،ايدمتواند ضربه باد را نيز ثبت ن ي است و ميا پياله

ر را د و بادسنج معمولاً گلباد، ها  و آزمايشگاه يهاي هواسنج تگاهبراي ايس
 سازند. ات ميبواحد و به صورت ث ي مجموعه

 

ن مجاور ها و درختا مصون از تأثير ساختمان هاي بادسنج گيري براي آنكه اندازه
و در يك محل نسبتاً  متر از سطح زمين 13اي به ارتفاع  باشد آن را روي دكل يا پايه

 دهند. هموار و آزاد قرار مي
ج محتـا  باد سمت گيري متوسط اما نيست. مشكلي كار باد سرعت ارقام گيري متوسط

 8انگـو  يشـنهاديِ ترسـيمي پ  ي طريقه به 11 طبق شكلملاحظات و محاسباتي است. بر به
  باد در مدت معينـي را بـه   ي هاي مختلف ثبت شده نمايند. پس از آنكه سمت عمل مي

 ، هـا  ماننـد تركيـب حامـل    ، هـاي مربوطـه روي نقشـه بردنـد     تناسب وفـور )فركـانس(  
 ي منتجـه ،  1oو  1oهـاي   اين ترتيب كه مثلاً از تركيب حامل نمايند. به گيري مي منتجه

oA آورند سپس  ا به دست ميرoA  0را باo        تركيب كـرده بـه همـين ترتيـب تـا آخـر
 دهند. ادامه مي

                                                   
1. Anémomètre de Robinson (Cup anemometer) 

1. Anémographe à tube de pitot (pressure- tube anemographe) 

0. Gust- recorder 

8. Angot 
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توانند سرعت باد را  گيري مي اندازه ي در صورت فقدان اسباب مناسب و وسيله
 ( تخمين بزنند.1)جدول شماره  1از روي جدول بوفور، با تمرين كافي قبلي 

 
 گيري سمت باد رسيمي براي متوسطت ي طريقه -19شكل 

 

 
 

 و فشار باد جدول بوفور -مكرر 9
از روي آثار خارجي بادها و اسامي كه  1438در سال ،  بوفور انگليسي 1درياسالار

جدولي تنظيم نمود كه در ميان دريانوردان و ، است شده  معمولاً به آن بادها داده مي
در  1جدول شماره )لي پيدا كرده است المل بين ي هواشناسان معمول گرديده و جنبه

 صفحه بعد( .

                                                   
1. Beaufort 

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

 

درجه 

 بوفور

 اسم
 مشخصات

 سرعت برحسب

 m/s km/h mph Knots انگليسي فرانسه فارسي

  1    1    1     1/3 رود.  دود به طور قائم بالا مي Calme Calm هواي آرام 3

 Très légère نسيم خيلي ملايم 1
Brise 

Light air 1-0 1-0 1-1 1/3-2/1 شود. رف ميدود كمي منح 

  légère نسيم ملايم 1
brise 

Slight 
brise 

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

0/0-4/1 11-2 2-8 1-8 

  Petite نسيم متوسط 0
brise 

Gentle 
brise 

  ، لرزد ها مي برگ درخت
 شود. پارچه پرچم كشيده مي

1/1-8/0 14-10 11-4 13-2 

  Jolie نسيم حسابي 8
brise 

Moderate 
brise 

  ، مخورند هاي باريك تكان مي شاخه
 شود. غبار و خرده كاغذ بلند مي

8/2-0/1 11-11 11-11 18-13 

 Bonne نسيم تند 1
brise 

Freshe 
brise 

 ،شوند دار خم مي هاي نونهال برگ درخت
 كند. موج آب مختصر كف ايجاد مي

4/1-1/2 01-12 11-12 11-11 

  Vent باد ملايم 1
frais 

Strong 
brise 

،  آيند هاي بزرگ به حركت در مي شاخه
 دهند. هاي تلگراف صداي ارتعاش مي سيم

8/11-1/1 88-01 12-10 18-11 

 Grand باد متوسط 2
vent 

Moderate 
gale 

 18-03 14-08 81-11 1/11-1/11 خورد. تمام درخت تكان مي

 Coup de باد شديد 4
vent 

Fresh 
gale 

هاي  شاخه. ندنشك هاي باريك مي شاخه
 شود. د عبورومرور مشكل مينافت خشك مي

1/14-0/11 11-11 81-01 01-03 

  Fort تند باد 1
vent 

Strong 
gale 

 01-81 81-84 12-22 0/14-1/11 شود. ها كنده مي ها وآجر دودكش بام سفال

 Tempête وفانت 13
Whole 
gale 

  .دنشو كن مي ها ريشه درخت
 رسد. ها مي خسارات زياد به ساختمان

1/11-8/11 13-24 11-81 81-81 

 Violente وفان شديدت 11
tempéte 

Strong 
gale 

 81-11 12-12 11-138 1/11-11 العاده )نادر است( هاي فوق خرابي

 Ouragane Hurricane ........................................................... 11   138  12  11   كولاك 11

 

برخورد باد به عمارات و به سطوحي كه مشرف به آن باشد ايجاد فشاري 
 : توان با فرمول زير حساب كرد ( كه ميينتيكنمايد )تبديل انرژي س مي

 

KV
1  =p 

 

و  MKSهاي واحدي  در سيستم 1/3مساوي است با  Kرمول ضريب در اين ف
 . mphو  lb/sqf  در سيستم انگليسي 338/3
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 سرعت  ابمثال : يك باد 
m/s13  =km/h 01  =mph 11 معادل ايجاد فشاري  

 

lb/sqf 1  =kg/m1 13 
 نمايد. مي
 

 اثر آفتاب
 

 گيري تابش آفتاب )شدت و مدت( اندازه -11
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 حرارت يعني ميزان)كيفيت 
حرارت  تبادل طرز جسم، حرارتي ظرفيت اشعه، جذب يا دريافت تابش، طرز به بستگي

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

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

( a= 133%با مخزن سياه شده )ضريب جذب  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 خورشيد تشعشعياصولاً انرژي 
سطح عمود بر اشعه در سرحد جو در ، كوچك بر سانتيمتر مربع  كالريِ 44/1است )

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 ايستگاه ابر و مه و غبار است. در مطالعات جوشناسي

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

ايـن   ترمـومتر  . 13اسـت . شـكل    1ير برق ـنگـا  تـابش ، هاي متـداول   يكي از اسباب
ايِ خـالي 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 جـذب كـرده و هـواي خـارج      اند تا اشعه خورشيد هوا قرار داده
رود و  از پشت ابر، ستون جيوه بالا مـي  خنك نكند. به محض طلوع خورشيد از افق يا

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

 شود. غير آفتابي مشخص مي
 

 ير برقنگا تابش -21شكل 
 

 
 

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 . آفتاباست
كه به  دهند. تصوير خورشيد 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

ها از نگاه به آسمان و  نامند و تخمين مي 1«يرگي هوات»را  ميزان پوشيدگي آسمان
 شود. بيان مي 13تا  1به درجات 

                                                   
1. Heliographe        1. Nébulosité  
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 نزولات جوي

 
 ميزان باران و برف -11

( در يك مدت معين )مثلاً گيري مقدار نزولات جوي )باران ، برف يا تگرگ اندازه
شود و برحسب  طور مستقيم انجام مي به يك بارندگي متصل(طول در ساعت يا  18

 گردد. ارتفاع آب جمع شده بيان مي، ميليمتر يا اينچ 
اي  قيف و يك مخزن استوانه از يك و است 1«سنج باران» به موسوم كار اين اسباب

10شكل كه قطر آن 
 133قيف را  ي  شود. قطر دهانه تشكيل مي ،قيف است ي دهانه 1

در محل نسبتاً ، ها  گيرند. اسباب را بايد دور از ساختمان و درخت متر مييميل 113يا 
 بگذارند.، گير  باران

 ،اي به جاي مخزن استوانه، شود  ناميده مي 1«رنگا بارش»اسباب ثبات بارندگي كه 
متر باران است كه متناوباً يلمي 1/1به ظرفيت نظير  ،گردان كوچكِ داراي 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  ميليمتر كمتر نباشد. برف 133قيف 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  نمايند. ضمناً ارتفاع برف خوابيده روي زمين آب بيان مي
 نند.ك برداري و متوسط گيري مي هانداز

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

 

 
 

 1به ارتفاع  است قفس چوبييك  ، هاي هواسنجي جايگاه اسباب

برراي جلروگيري از    ،با كف ساده و سقف دولا، متر از سطح زمين

براي ، رفدر چهار ط اي كركرهجدارهاي مشبك  . تشعشع آفتاب

  خوردن  ها از خيس شدن و آفتاب جريان آزاد هوا و حفظ اسباب

 ج(.سن 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 اندازه ي مشاهده

و تعيين  pو  tبيني تغييرات  نظري و محاسبات رياضي براي پيش ي ديگري مطالعه
 . Hساير مشخصات برحسب ارتفاع 

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

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

هميشـه بررسـي و    ،روشن و قابل مقايسه و انطباق ندهد و ايجاد ابهام نمايـد. بـه عـلاوه   
يـك نـوع آمـادگي قبلـي     ، بردن به موجبات و جهـات امـر    بيني يك پديده و پي پيش

اهنمـاي  نمايـد و ر  شاهدات و ضـبط نتـايج مـي   كمك شايان به درك م، فراهم آورده 
 واهد بود.خوبي براي موارد استعمال بعدي خ

داريـم و بـا بـه كـار بـردن       بنابراين اول با معلوماتي كه از اوضاع جو مجـاور زمـين  
نماييم و حـوادث   مي هوا در «نظري صعود» يك ،و ترموديناميك فيزيك ي قوانين ساده
 ،. سپس در قسمت دوم اين فصـل نماييم بيني مي پيش،  پيش آيدكه 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 -12
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 بود. شود و خلأ صفر مي فشار كه رسد واهد شد. موقعي ميهوا 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 مي 11شكل كه در  طوري ديفرانسيل به جستجوي آن برويم. به

( dp-مقدار تنزل فشار ) ،رويمبمتر بالا  dHاندازه   است به Hكه به ارتفاع  ´AAسطح 
ضرب حجم آن در وزن مخصوص   و مساوي حاصل ´AA´BBكه همان وزن قاچ 

 : شود به عبارت زير بيان مي، است 
 ( ×AB  ×AA´  = )-dp 

    ( ×dH  ×1 = )-dp 

يكي از دو  نيم آن را بهتوا كه مي
 : صورت زير بنويسيم

 

dH  ×-    =dp 

-    =
dH

dp
 

 

 
ارتفاعات و در تمام حالات ، مادامي  ي ديفرانسيل در كليه ي اين رابطه يا معادله

كه حركات سريع و فشارهاي ديناميك پيش نيايد و نباشد ، صادق است و از اين 
 گويند. ك( هوا ميئيدروستاتي ي )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   مخصوص هوا وزن دانيم  به طوري كه مي
شود و گرم شدن موجب  حرارت است. فشردگي سبب غلظت و سنگيني هوا مي

 : 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 جوقدر ن tنظر به اينكه ما در باره درجات حرارت 
 pك و بيان كردن ئيدروستاتي ي انتگرال گرفتن از معادله ،و قبلاً اطلاعي نداريم

 ممكن است.كلي غيرحالت  در Hبرحسب 
T از 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  هوا ي وزش بادها ، بالا و پايين رفتن توده

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

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

امل مهم داشته باشند ، و ع ابتي در آسمانهاي هوا وضع راكد و ث ممكن است توده
 همين قضيه است. مسأله

دو  ي جاي يك معادله ارتفاع ناچار به فشار هوا برحسب ي بنابراين براي بيان رابطه
را در ميان  pو  tو  Hسه متغير  هر يا لازم است پاي هر سه پارامتر،  Hو  pپارامتري از 

ها را جدا كرده  بياوريم و از يك معادله يا خاصيت جديدي كمك بگيريم و مجهول
 بيان نماييم . Hيا  tرا برحسب  pمعين كنيم و سپس  Hرا برحسب  tاول تكليف مثلاً 

انجام « كار» نزول هوا در جو ، هم نيروي جاذبه زمين وبا 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 ثانوي ي 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 

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

1  =A ِمعادل حرارتي(  يكkgm  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 جريان. سينتيك

 
 درجه حرارت هوا با ارتفاع ي رابطه -11

آن  ي را در باره اصل 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 آيد . اگر فرض كنيم اختلاط هواها با يكديگر يا برخورد و حركات تند  مي
 ملايم و مخصوصاً كم تغيير باشد ، هوا خشك بوده زياديِ Vنداشته سرعت 

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

 ت نيست( در اين صورت :حقيقت و عاد
 

3  =dQ  از ، هواي موردنظر كه در حال صعود يا نزول است  ي چون توده
 كند ، حرارتي نمي ي مبادله، و اختلاط  راه تشعشع و تماس
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3  =dW   ي ا پروانه و بالي در ميان نيست كه كاري روي تودهيزيرا دستي 
 هوا انجام دهد يا از آن بگيرد ،

 

3 ( =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´T و  C) pv = RT  وC´  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 نمي Hاز جمله ، صنعتي ترموديناميك

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

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

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

 

    te
C = AH + CT     

    

 

( است كه H)يا درجه حرارت مطلق و ارتفاع  Hو  tميان  ي اين همان رابطه
  و بسيار ساده است.  خطي معادله ،خوشبختانه شود كه گشتيم. ملاحظه مي ش ميا عقب
 

H
C
A- To  =T 

 يا 

JC
H- To  =T 

 

To و هر سطح افقي  يا جوار زمين درجه حرارت هوا در سطح مبنا است )تراز دريا
، حروف ثابت كه به عنوان مبنا براي ارتفاعات گرفته شود(. اينك چنانچه به جاي

مقادير آنها را بگذاريم )
427

1 =A =
J

= 102/3و  1
28/8

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

 

 ي يك درجه ي اندازه  دهد هوا در هر صد متر صعود به رسيم كه نشان مي مي
 .1شود نك ميسانتيگراد خ

 يانزلاز بندر  111بايد هميشه ، متر ارتفاع دارد 1113كه  تهران، بنا به فرمول فوق 
دانيم  مي از تهران سردتر . اما 141متر ارتفاع  0333ن با كندوا ي 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  رسد. علت امر اختلال متوسط آن به اين اندازه مي

همچنين  ؛1است و مخصوصاً انعكاس از زمين ترين آنها جذب تشعشع خورشيد مهم

                                                   
ي مابين فشار هوا و ارتفاع را  براي تحصيل رابطه . اين طريق استفاده از فرمول كلي اصل اول ترموديناميك1

 از كتاب  «ترموديناميك صنعتي»يف كتاب در زمان تأل
M. L. Lacoin 

Cours de thermodynamique et de théorie des machines . 

(Paris - ). 

اي است كه  تر از طريقه تر و سر راست اقتباس نموده بود. اين راه در عين كلي بودن ، خيلي ساده
S.Petterssen  در كتابIntroduction to Meterology  .اتخاذ نموده است 

كه يك حالت خاص اصل اول است، راه افتاده فرمول  dQ = C΄dt + Apdvاز رابطه  مؤلف امريكايي
( dQ=  3بودن ) را پيدا كرده است و بعد شرط آدياباتيك dQ= C dT – Av dpتحويل در فشار ثابت 

را وارد ساخته ، به نسبت 
C

g  =
dH

Td-   رسيده است )و اتفاقاً ضريب تبادلA  .را از قلم انداخته است
 (. 21تا  21صفحات 

و به كار بردن فرمول  pتر كرديم. قبل از وارد ساختن  در تأليف كتاب حاضر ، صورت سابق را نيز ساده
تنزل درجه  را استخراج نموده ميزان CT+AH=Cteبلافاصلاه عبارت خطي  pvγ=Cte آدياباتيك

 ي هواي اشباع در باره mو همين استدلال را با وارد كردن  -حرارت برحسب ارتفاع را به دست آوريم
و با استفاده فوري از فرمول انبساط آدياباتيك  در يك بند جداگانه. سپس  11به كار خواهيم برد. بند 

 ، يعني : گازهاي ساده

Cte  =1γ
γ

pT 
 

هاي  نرفته است و در ترسيمه pبه سراغ  رسيم. اما كتاب آمريكايي مي Hبرحسب  pي مطلوب  به رابطه
رسيده است كه براي فهميدن و قبول  p به فشار H( از ارتفاع Adiabatic chart -24جوي خود )صفحه 

 ك متوسل شد.ي هيدروستاتي آن ناچار بايد به معادله
اي  ي گلخانه دهد ولي مانند شيشه را، تقريباً بدون جذب عبور مي ي وارده از خورشيد . هواي خشك، اشعه1

 شود. كند و گرم مي گردد جذب مي برمي د را كه از زمينبوده ، اشعه حرارتي با طول موج بلن
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و بالاخره رطوبت هوا. به علاوه سرد و گرم  ي وجود بادهاي جانبي مخلوط شونده
 زند. را به هم مي dQ  3  =dW=  3شرط  ، 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  133ك درجه در هر يتنزل طبيعي و عادي درجه حرارت هوا در ارتفاع به جاي 
در هر كيلومتر( است. فرمول فوق كه با فرض خنك  11متر )يا  113يك درجه در هر 

و  dQ  3  =dW=3بودن هوا و عدم تبادل حرارت )يعني عدم اختلاط و اصطكاك ،  
2  =Cمگر در ،كند مل و براي هواي راكد صدق نمي( استخراج شده است در ع 

 بودن تحويل و تحرك هوا. 1برونكار يا آدياباتيك صورت تحقق شرايط
برحسب ارتفاع  T خطي ي  رابطه ،غير برونكار و شرايط برونكار در طوركلي پس به

 چنين بنويسيم : توانيم را مي
H- To  =T 

 : ضريب ثابت

ΔH
ΔT

H
TTτ o  

 

 1هوا سرعت سرمايش، را كه ممكن است مقدار متوسط يا ميزان ثابتي باشد 
باشد  گويند. سرعت سرمايش هوا اگر در شرايط خشك و برونكار مي

100
است و  1

نامند و در شرايط معمولي و واقعي ، سرمايش  مي 0رمايش برونكار خشكآن را س
مقدار آن  1شود كه ناميده مي 8واقعي

160
 است.  331/3= 1

                                                   
هاي موسوم  تحويل كه در است آن جهت از نموده، اصطلاح آدياباتيك جاي به اينك كه برونكار . اصطلاح1

نمايد با خارج   فت يا توليد ميدهد و كاري كه دريا به آدياباتيك، سيستم در درون خود كاري انجام نمي
اند. اين تعبير صحيح  ترجمه كرده« دررو بي»شود. بعضي از مؤلفين يا معلمين ، آدياباتيك را  مبادله مي

آورد و  ي كار به عمل مي دررو نيست و با خارج مبادله ( بي dS= 3نيست 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 = 3حرارت ثابت )
1. Taux de refroidissement (Laps rate of cooling). 

0. Taux de refroidissement adiabatic en état (Dry adiabatic rate of cooling). 

8. 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 . كلمه1
  ←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 10آيد )شكل  ت يك عده خطوط مستقيم مورب در ميصور به، دهد مي

 وجود دارد.جداگانه يك خط مورب ،  مجاور زمينهواي  ي هر درجه حرارت اوليه
 

 نمايش خطي تغييرات درجه حرارت هوا با ارتفاع -23شكل 
 

 
 

قدر طرز دهد. هر  را نشان مي سرمايشها 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

 .باشد ABكن است مطابق خط تغييرات واقعي درجه حرارت جو در ارتفاع مم
 است. برونكار واقعي كمتر از سرمايش خشك در اين صورت ميزان سرمايش

 
                                                                                                                        

Chauffage (Heating )جاي  كه به گرمايش يا كلمه ي سرمايش شود. كلمه 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  نيست. مسلماً اصطلاح گرمايش مركزي است و مخالف اصول دستور زبان فارسي
 Chauffageي حرارت مفهوم گرم كردن را كه در  برند، زيرا كلمه ها به كار مي است كه بعضي مركزي

 و سرمايش شود 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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 فشار هوا با ارتفاع )در شرايط خشك( ي رابطه -14
 ،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
  

1γ
γ

)
T
T

o

(po  =p 

  

(
C
C


  =γ م ثابت است وانديس حجهاي در فشار و در  نسبت حرارت مخصوصo 
 (.باشد گاز مي ي معرف حالت اوليه
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مقادير  ،بگيريم و به جاي حروف ثابت« 3»در سطح مبنا را حرارت  چنانچه درجه
 يم داشت :عددي بگذاريم چنين خواه

 
 3/33

29200
1 ]H[ -po  =p 

 

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

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

dH

dp
ω

o




 
 

8850
2/33 ]292001[ H-p

ω
o

 

 



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 143

 

  برخلاف  ثابت نبوده تابع نزولي خفيفي ازH 3) در سطح تراز مبنا باشد. مي = H  ،
mb1333  =po: چنين داريم ) 

8/85
1 =

8850
1000 = +o 

 
بار  ميلي 133نمايد. يا  بار تنزل مي ميلي 1فشار جو ،  متر صعود 41/4يعني در هر 

 متر صعود. 441در 
 

  :  هاي البته فرمول -تبصره
 

C
te  =AH  +CT  يا  

JC

H- To  =T 

 
 :دهد و  مي Hرا برحسب  Tكه 

11 γ
γ

)
JCT

H-(
o

po  =p 
 

كليت دارد و در هر دو مورد حركت ، كند  معلوم مي Hرا بر حسب  pكه 
منفي  Hمنتهي در مورد نزول هوا ؛ هوا صادق است ي صعودي و حركت نزولي توده

به طور مثبت بگيريم  خواهد بود. ولي اگر خواسته باشيم مقدار مطلق ارتفاع را هميشه
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  =b 

 

11  γ
γ

)
JCT

H(
o

po  =b 
 

b و b (از دريادرجه حرارت و فشار هوا را پس از نزول آن به سطح مبنا )تر، 
را فشار استعدادي  آن  bو  1را درجه حرارت استعدادي هوا bكنند.  بيان مي

 1333به سطح  درجه حرارتي است كه پس از نزول آدياباتيك خشك b .گويند مي
 رخ خواهد داد. ،ارب ميلي

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

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 كه به سطح افقي مشتركي

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

 

به دست آمده  با فرض شرايط خشك و برونكار tهاي  مانند فرمول pهاي  فرمول
دهد هميشه با اختلاف بسيار  ذلك نتايج حاصله و رقمي كه به دست مي مع ؛است

شدن اين است كه گرم و سرد مسألهعلت  نمايد. ي با عمل و واقع تطبيق مييجز
فقط ذرات را قدري جا به  -شد مي Tول كه سبب سلب اعتبار فرم -هوا غيربرونكار

پذير  كند و اصولاً اختلاف فشار زياد مابين نقاط مختلف سطوح افقي امكان جا مي
انگيزد. به عبارت ديگر در  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

رود. به طوري  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 مي ي نتيجه ، عمل آمده باشد

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

1γ
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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 آدياباتيك Tتر  تنزل ملايم
 : هاي تر است و بالنتيجه مضرب از آن كوچك،  آيد مي γنيز كه به جاي  nاكسپزان 
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 آيند. تقريباً يكسان در مي
 

  شرايط سطح زمين : مثال عددي
   144  =To       111  =to 

    mb1310   = kg/cmr300/1  =po 

 
 :در اين صورت  m1333  =H و ارتفاع صعود 

 
811 – 120  =114  =13 – 144  =1333T 

 

mb182  =1310  ×3/3)
29200
6000(1  =1333P 

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

از ميزان واقعي كمتر و  -811قبلي يعني درجه حرارت  ي ي نتيجهدهد ول وفق مي
در  سرمايش 11درجه حرارت واقعي عملاً براساس  .دهد سرماي بيشتري را نشان مي

 شود. مي -111يعني در حدود  ،كيلومتر
 : فشار، فرمول فوق ، ( m1113  =H) براي تهران

 
   mmHg   111   mmHg    213 

   kg/cm
1   130/3    =  kg/cm

 pتهران=   421/3×       300/1  1

    mb      441     mb   1310 
 

 نمايد. دهد كه با متوسط ساليانه به خوبي تطبيق مي را مي
كل  ي اداره «1001 -02»سال  ي )استخراج از ارقام ساليانه 1در جدول شماره 

ميزان ارتفاع از سطح دريا و ،  ايران ي براي بعضي از شهرهاي عمده، ي( هواشناس
 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
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 1323 1211 1103 1143 1103 1833 1033 1100 1133 141 183 13 0 ارتفاع)متر(
 241 418 408 483 481 412 412 421 441 138 134 1313 1311 فشار متوسط )مب(
عرض جغرافيايي 

 )شمالي(
02 60

2001 01 01 01 01 08 04 03 00 02 03 01 

طول جغرافيايي 
 )شرقي(

13 60
4084 11 13 11 18 82 81 10 11 84 12 11 

 
  :ضخامت قشر جو

 به طوري كه از عبارت
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1
)

JCTo  =H 

p=C ) مختلف يك سطح ايزوبارنقاط آيد ارتفاع  برمي
te  متناسب است با درجه )

قشر ، كه در زير آن نقاط باشد. بنابراين در قطبين حرارت 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

3  =p 

3  =γ
-γ

p
p

o

1
)( To  =T 

 m 11133 = (11  +120 × )18/3  ×812  =JCTo  =H 
 

 .است كيلومتر 03نزديك به ، تقريباً  to=  111با فرض يعني 
 

 برحسب ارتفاع  tو  pنمايش تغييرات 
 tبرخلاف نمايش ،  Hبرحسب  pنمايش تغييرات 

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

 

 
 

 . tبرحسب  pهمچنين است نمايش 
ساده خطي  ي در صورتي كه بخواهيم معادله

 داشته باشيم ناچار بايد لگاريتم بگيريم.
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پرانتز اخير ارتفاع منفي هر نقطه از جو 

آن تا آخرين قشر و سقف هوا  ي يا فاصله
 : ناميم مي ´Hباشد. ما آن را  مي

oJCT
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 : پس از لگاريتم گرفتن



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 141

 

JCTo Log - H´ Log  =
op

p
Log

γ

-γ 1 
 

 آيد : زير در مي به صورت pعبارت 
 

[k ĺogH´ - k] colog  =p 

 
  .اند مقادير ثابت ´kو  k كه در آن

 
 pو مقياس لگاريتمي  Hبرحسب  tنمايش خطي تغييرات  -25شكل 

 

 
 

 t و Hتوانيم در مختصات  به اين ترتيب مي
يك محور عرض ديگر كه ،  Hسابق در كنار محور 

مدرج شده  pبا تقسيمات لگاريتمي برحسب 
اضافه نماييم و از خطوط مورب سابق  ، باشد

 استفاده كنيم.
 

11اينكه برطبق فرمول  نظر به γ
γ

)
JCT

H-(
o

po  =p  

يا درجه حرارت اتخاذي  Toتابعي از ،  pفشار 
مدرج ، باشد  ا ميبراي هواي مجاورتر از مبن

ها فقط  كردن لگاريتمي محور جديد موازي عرض
 Toه از نقطه ك خط مورب برونكار خشكبراي آن 

باشد و براي  صادق مي، حساب و رسم شده است 
غير آن ارقام تقريبي خواهد داد. براي 

به درجه  اي ديگري كه از نقطه آدياباتيك
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 pهمان مقدار فشار ، شود  شروع مي To´ رتحرا
به  ´Hنظير ارتفاع ديگري خواهد بود مانند 

 :طوري كه 
 

o

o

T
T 

 H  =H´ 
 

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

، روي هر خط مورب برونكار خشك (الف 21)شكل

را به نسبت  ايزوبارها Hارتفاعات 
o

o

T
T 

 

جاي خطوط افقي  اين ترتيب به بگيريم. به تر بزرگ
H=Cمنطبق با خطوط 

te  ،نزديك هاي  يك عده منحني
خطوط مستقيم مورب با شيب ملايم پيدا به 
 كنيم. مي

 
 برحسب ارتفاع tتغييرات نمايش خطي  -الف 25شكل 

 ()هواي غير اشباع tو  Hبرحسب  pو تعيين 
 

 
 

  : مثال عددي
 t=  212 درجه حرارت( m0211  =H )  در تهران

بالاتر چه خبر متر  3111 در است ، معلوم كنيد
 است ؟
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 معرف جو تهران ، (الف 21)شكل در  Aنقطه 
  در ارتفاع.  است جوار زميندر 

رسيم  مي Bمتر به نقطه  (0211+  3111=  1711)
  است.  mb 171  =pو t = -12/8 كه براي آن

 )تحويل رانته استعدادي حرارت ضمناً درجه

 شود. مي 12/37 ،(تراز دريا به برونكار
 

 ، ارتفاع  تغييرات درجه حرارت و فشار جو برحسب -15
 در شرايط مرطوب و برونكار

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

C
te  =AH  +CT 

 
با توجه به  را mصادق 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 -تقطير ي پديده ، است
صعود يك هواي مرطوب يا  شود. بنابراين ميزان سرمايش نسبي هواي حامل آن مي

ديده  11كه در شكل  طوري است و به و برونكار تر از سرمايش خشك خفيف ،خيس
 اند. داراي شيب بيشتري از خطوط برونكار خشك شود خطوط برونكار خيس يم

به سمحا و مشاهده خوبي به توان مي (1بند) هوا رطوبي هاي ترسيمه در را يفيتك اين
آن برطبق يك منحني  شدن سرد و آدياباتيك صعود است خشك هوا كه مادامي نمود.

C
te = S 133% 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 (11)شكل D =03% تا است ممكن ،تقطير بدون انبساط و گردد مي اشباع فوق

D معرف هوا  ي نقطه محض شكسته شدن تعادل ناپايدار و بروز تقطيرِ پيش رود. اما به
شود(  گردد )يعني چند درجه گرم مي بر روي منحني اشباع برمي DHدر فشار ثابت 
نسبت به  كه h= 133%بر طبق منحني  ،تنزل درجه حرارت و فشار، و از آن پس 

Cاي ه منحني
te  =S يابد. ادامه مي ،شيب كمتري دارد 

 



 

 

 
 

 

 141 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

و با  H برحسب pو  Tرابطه  يبراي جستجو
توانيم  گر نمييد ،خيس فرض انبساط برونكار

هوا را گاز ساده تلقي كرده براي مجموعه 
 هاي : فرمول ،هواي خشك و بخار آب محتوي در آن

CT  =λ    و  C´T  =U 

 
بلكه لازم است انرژي دروني ، را به كار بريم

آماده به تقطير را  شباعِاگرم بخار آب  mنظير 
 هواي خشك است اضافه نماييم. kgكه همراه يك 

عبارت ديفرانسيل اختصاري اصل اول 
براي هواي در حال صعود  ترموديناميك

 : به صورت برونكار

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

 : آيد. اما در مي

t 031/3  +1/131 = بخار آب λ 
 

 ي  دوم در جنب جمله ي كه در اين مورد چون جمله
توانيم با تقريب  مي ،اول بسيار ضعيف است

  مقدار متوسط آن را مثلًا براي ،قابل قبولي
012  =t ر بگيريمدر نظ : 
 

13  ×031/3  +1/131 # λ 
           113 # λ 

 
هواي مرطوب  حركت برونكار ي و از آنجا معادله

 : نويسيم را چنين مي
 

C
te  =m11/3  +AH +CTh 

 
ايم براي بيان  گذارده Tكه در زير   h )انديس

رطوبت و خيس بودن هواست و براي هواي خشك 
 ار خواهيم برد(.را به ك sانديس 

هواي خيس از صورت  تحويل برونكار ي معادله
خارج شده ، مخصوص حالت خشك  خطي دو پارامتريِ

باشد اضافه  سومي كه متغير نيز ميپارامتر ، 
هوا صعود  ي شده است. به تدريج كه توده

كند از  نمايد و تقطير بخار آب ادامه پيدا مي مي
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شود. به اين ترتيب چون  كاسته مي mمقدار 
فوق تا حدودي جبران  ي سوم معادله ي تنزل جمله

 CThعني ، ي اول ي جمله،  نمايد مي را AH جمله ترقي
در حقيقت تنزل خيلي  و ماند مي ثابت تقريباً

  عبارت به تري از صعود هواي خشك دارد. ملايم

 سرعت سرمايش -گفتيم طوركه قبلًا و همان -ديگر
خيس هواي برونكار

0
 سرمايش سرعت از كمتر خيلي 

منحني نمايش آن در  و است خشك هواي برونكار
گيرد  قرار مي بالاي خط سرمايش خشك t و H مختصات
 (. 26)شكل 

 
 هوا در حالات خشك و خيس هاي برونكار نمايش منحني -26شكل 

 

 
 

كنيم و   حل Tفرمول فوق را اگر برحسب 
چنين ، بناميم mمقدار بخار آب تقطير شده را 

 شود : نوشته مي

m0- 
JC

H- To  =Th 
 يا :

m0- Ts = Th  
 

را خواسته باشيم علاوه  p حال چنانچه فشار
  بر آنكه فرمول آدياباتيك

 

                                                   
1. Wet adiabatic rate of cooling . 
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1
)(

-γ
γ

T
h

T

o

po  =p 
 

پارامتر جديد  Thدر عبارت  ،ديگر صادق نيست
m شود به طوري كه محاسبه  نيز وارد ميT  وp 

حجم نظير  ي شود و محاسبه مي mمستلزم شناسايي 
هواي خشك را در ارتفاعات و حالات مختلف  kgيك 

مستقيم و فرمول  ي نمايد. محاسبه ايجاب مي
ارد مگر آنكه از طريق اي وجود ند ساده

 ، و ترسيمه ترسيمي و با استفاده از آباك
 را انجام دهيم.اين كار 

 
 1(برونكار جو ي يا ترسيمه آدياباتيك ي ي)ترسيمهجوّ ي ترسيمه -16

اي مختلـف  ه ـ ي آن منحنـي صحيفه يا ديـاگرامي اسـت كـه رو    ي منظور ترسيم و تهيه
C )خشك برونكار سرمايش، ، ايزوبارهااه ايزوترم

te  =AH  +CT)ونكـار  ، سرمايش بر
C ) خيس

te  =m11/3  +AH  +CTh) شبنم خطوط و ( C
te  =m  رسم شده باشد در هـر )

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

با توضيحات مربوطه داده شده است و چند مثال  11اي در شكل  چنين ترسيمه
 عددي براي فهميدن و به كار بردن آن زده شده است.

 
به شرح ، زيد اطلاع و استفاده اينك براي م

 پردازيم. طرز محاسبه و رسم آن مي
 و طول محور عنوان را به tحرارت  اگر درجه

 عرض انتخاب كنيم عنوان محور به را Hارتفاع 

 روشن فوري ايزوبارها و اه ايزوترم تكليف

ا ه ايزوترم و افقي خطوط ايزوبارها شود. مي
 خشك برونكار خطوط قائم. خطوط معرف سرمايش

را نيز قبلًا ديديم مستقيم و مورب هستند )شكل 
م يا خطوط هاي شبن سراغ منحني (. پس برويم به21
C

te  =m ًهاي  تكليف منحني تا بتوانيم بعدا
 س را معلوم نماييم.برونكار خي

، براي صعود خيس هوا  mهمان طوركه گفتيم 
آن مقدار بخار آبي است كه به حالت اشباع 

                                                   
1. Adiabatic Chart 
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ا يهمراه يك كيلوگرم هواي خشك وجود دارد و 
حجمي را  psآن مقدار آبي كه تحت فشار اشباع 

خشك اشغال نموده است پر  كيلوگرم هواي كه يك
 كند. مي
 

 27شكل 
 

 
 

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

توانيم بخار آب را مانند گازها  هستند مي
ه اوزان دانست تابع قوانين آوگادرو و دالتون

كيلوگرم هواي خشك  0گرم بخار آب و  mاي  ذره
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را كه حجم مشترك دارند متناسب فشارهاي 
 بگيريم.اختصاصي مربوطه 

spp
sp

m






28/8
11

18
1

1000 

 شود : كه به يكي از دو صورت زير حل مي
 

spp
sp


111  =m 

 

  ps
m

m625  =p 
 

 tو  Hكه تابعي از  pاز طرف ديگر براي 
 را در شكل  است توانستيم ايزوبارها

نيز كه  psترسيم نماييم. براي ،  (الف 21)
توانيم يك محور به  باشد مي مي tصرفاً تابعي از 

بندي كنيم،  موازات محور طول اضافه و درجه
مقادير ثابت معيني داده براي هر  mآنگاه به 

درجه ، را تعيين كرده  psمقدار ،  p  ايزوبار
حرارت نظير آن را روي ايزوبار ببريم و 

Cهاي  منحني
te  =m  27را رسم نماييم : شكل. 

Cهاي  منحني، شود كه ديده مي طوري به
te

 = m ك ي
ولي با  - عده خطوط مستقيم تقريباً موازي

در آمده است. علت تصادف  -فواصل غير مساوي

 tتوابع لگاريتمي مشخص از  pو  psاين است كه 
هستند و تقسيمات محورهاي مربوطه  Hو 

تقسيمات لگاريتمي است و لگاريتم معادله 
Cخطوط 

te  =m نيز يك معادله خطي است : 
 

logps  +
m

m625
Log  =logp 

 
خطوط شبنم آن جهت از را خطوط اين

0
 گويند مي 

مساوي ، در يك هوايي موجود بخار آبوقت  كه هر
 حالت اشباع به، گرديد با رقوم اين خطوط

زند، و روي اين  يا مه مي و شبنم است رسيده
هر هوايي را  خطوط است كه درجه حرارت شبنمِ

Cدر امتداد افقي )
te  = p ) ،آن فمعر ي نقطه 

ك خوانيم. شيب خطوط شبنم زياد و نزدي هوا مي
است. بنابراين تنزل درجه حرارت  قائمه به

                                                   
1. Lignes de point de rosée (Dew point line) 
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هواي خشك بسيار ،  در صعود آدياباتيك شبنم
 ضعيف است :

Km/c. 21/1 
 

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

س را نيز خط به خط هاي برونكار خي منحني
 tيا  mترسيم نماييم. كافي است هر يك از خطوط 

، را به قطعات مساوي كوتاه تقسيم كرده  Hو 
  : مقداردر سر هر تقسيم 

m11/3  +AH  +CT  =K 

 
را حساب و پهلوي آن نقطه يادداشت كنيم و 

ي نقاط  kي مساوي با  kسپس نقاط داراي عدد 
را به يكديگر وصل نماييم : ،  روي ايزوبار

 . 28شكل 
 

 س در ترسيمه جويهاي برونكار خي منحني -28شكل 
 

 
 

طرز خنك شدن ، يس هاي آدياباتيك خ  منحني
دهند و در هر  ميابرهاي صعود كننده را نشان 
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مقدار  توانيم روي خطوط شبنم ارتفاع مي
از اختلاف آن  ،آب باقي مانده را خوانده بخار
نقطه مبدأ آنچه را كه تقطير شده است   ، mبا 

 حساب كنيم.
 

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

مختصات به موازات  ي مورد مراجعه صفحه ي منطقه
Cخطوط 

te  = براي  ،رود به طرف چپ كاغذ مي
ها را به  روشني ترسيمه و سهولت كار محور عرض

ها و خطوط  منحني ي گردانند تا كليه سمت راست مي
ا ه نيز به طرف راست برگردند. البته ايزوترم

بلكه خطوط  ديگر خطوط قائم نخواهد بود ،
شود. ضمناً نظر به  موازي مايل به راست مي

اينكه تعيين محل هواپيماها و ابرها معمولًا 
گيرد و ارتفاعات را  انجام مي وسيله فشارسنج به

ها را به  محور عرض ،كنند برحسب فشار بيان مي
و با درجات لگاريتمي مدرج  p برحسب Hجاي 

افقي در  ايزوبارها ،تيبنمايند. به اين تر مي
رسيم.  مي 28آيند و بالاخره به ترسيمه شكل  مي

)كه روي آن  28البته انتقال از ترسيمه شكل 
رسم شده  mو  t  ،H  ،p  ،hهاي  كليه منحني

است ( به هر ترسيمه ديگري كه دو پارامتر از 
پارامترهاي مزبور را مبنا گرفته باشد ، 

 ال ندارد.ديگر اشك
 

 (pو  tترسميه جوي )با مختصات حاده  -29شكل 
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C خطوط با افزودن و گرفته S. Petterssenكتاب  را از 29 شكل ترسيمه
te = H ايم.  تكميل كرده

 در اين شكل :
 

 خوانيم.  و فشار جو را روي آنها مي خطوط افقي هستند ايزوبارها -
 ا خطوط مورب سر بالا از چپ به راست.ه ايزوترم -
C خطوط شبنم -

te  =m چين پرشيب. خطوط نقطه 
ضمناً  چين مورب از راست به چپ كه هاي خط به موازات منحني صعود 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. -
 

 : چند مثال عددي
 

 : هواي خشكي به مشخصات -0مثال 

c. 111  =t 
% 01  =h 

خيزد.  برمي mb0111  =pبه فشار  از سطح زمين
 خواهيم بدانيم وقتي به ارتفاع مي
  

m1433  =H1 

 رسيد مشخصات آن چه خواهد شد.
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معرف هواي مفروض در ترسيمه جوي ،  Aنقطه 
= mb0111و  t= 21( است كه در تقاطع 31)شكل 

p بود قرار دارد . چنانچه هوا اشباع مي ، 
 كه انديس خط شبنم gr21 =msمقدار رطوبت آن 

شد و چون درجه رطوبت  مي ،است  Aماربر نقطه 
 :است مقدار رطوبت آن  %31

gr/kg 2  =13  ×01/3  =ms  ×h  =m 
 

 روي ايزوبار، اين هوا  باشد. نقطه شبنم مي
mb0111 7 و خط شبنم  =m  ، يعني درR  به دست
 آيد. مي

 
 به وسيله ترسيمه جوي هواشناسي مسألهحل چند  -31شكل 

 

 
اين هوا تا ارتفاع  صعود برونكار خشك

m0811  آن را به نقطهA0 رساند. فشار هوا  مي
  باشد. ايزوترم مي mb811  =p0در اين نقطه 

است و درجه رطوبت  A0 ،  12/6  =t0  ماربر
 m0s=  7ماربر آن يا  جديد از روي خط شبنم

 شود. حساب مي
 

 %41  =7/5
7  =

sm
m

1
  =h1 

 

اگر قدري بيشتر بالا رود مه ظاهر خواهد 
 شد.
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=  mb 811ل كوهستاني فشار در يك مح -2مثال 

p 022 ، درجه حرارت  =t 12 و درجه شبنم  =tr 
معلوم كنيد اولًا مقدار رطوبت و درجه  .است

رطوبت هوا چقدر است و ثانياً درجه حرارت 
تحويل  يا درجه حرارت آدياباتيك استعدادي 

يافته به درياي آن چپست و پس از فرود آمدن 
درجه رطوبت چه اندازه خواهد  ، رياتا سطح د

 شد.
 31شكل در  Mنقطه  ، نقطه معرف اين هوا

و  811 كه روي ايزوبار Nاست و نقطه 
آن را معين  نقطه شبنم ، است  12   ايزوترم

 كند. مي
 N مقدار رطوبت را روي خط شبنم، اولًا 

 :، و درجه رطوبت  m=  6خوانيم :  مي
 

% 10  =9/5
6  =

M

N

m

m  =h 

 

)درجه   يددرجه حرارت استعدا، ثانياً
حرارت پتانسيل( كه همان درجه حرارت برونكار 

 Ssروي منحني  ، است mb 0111در تراز  خشك
 شود. خوانده مي Mماربر 

 

C. 111  = 
 

 0111 ، و چون پس از فرود آمدن تا ايزوبار
، ms  بنابراين ، شود مي 01مساوي :  

%83  =
15
6  =

s
m

m
N  =hp 

 

قشر هواي بالاي يك محل در سه ارتفاع  -3مثال 
گيري  هاي اندازه اسباب ي وسيله  مختلف به

زني گمانه ،روندهالاب
0

شده و مشخصات زير به  
 : دست آمده است

       

tr t p 

C. 41 C. 111 mb  1333 

                                                   
1. Sondage (Sounding) 
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C. 21 C. 111 mb 413 
C. 1 C. 2 mb 233 

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

 سه در جو معرف واقعي نقاط ˝Aو  A´و Aنقاط 

 جو گمانه منحني ˝AA´Aخط  و است مختلف ارتفاع

 آمده عمل گيري به اندازه كه اي لحظه در بحث مورد

كه نقاط شبنم را به هم  ˝RR´R باشد. خط مي
خط مشخص ديگر جو است و حالت ، كند متصل مي

رطوبي هوا يا دوري و نزديكي آن را به 
 Aدهد. هر جا كه  مياشباع و تشكيل ابر نشان 

منطبق شوند هوا اشباع است و امكان مه   Rو 
 رود. و ابر مي

 اين جو از صعود )يا نزول( ساده برونكار
هوا كه بدون اختلاط و بدون انتقال  ي يك توده

تشكيل نشده است ، حرارت به عمل آمده باشد 
گمانه يا منحني مشخص آن منطبق با  الا خط و

C  برونكار خشكمنحني
te  = شد. سرعت سرمايش مي 

است  خشك تر از سرمايش آدياباتيك خيلي خفيف
 ي در نتيجه ،شود طبقات بالاي هوا و معلوم مي

يا در  و زمين توقف در محل و تشعشع از آسمان
دريافت  ،اثر اختلاط با هواهاي گرم مجاور

به بعد  ´Aاند. از نقطه  حرارت زيادي كرده
تنزل درجه حرارت باز هم كمتر و نزديك 

شده است )ولي بدون آنكه  سرمايش برونكار خيس
رخ داده شده  حالت اشباع و پديده تقطير

متري  3011يعني در  ، mb711باشد(. در ارتفاع 
هوا نزديك به اشباع است و در صورت  ،زمين

 امكان مه شدن را دارد. ،صعود
 

 جوي ي موارد استعمال ترسيمه -17
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  11 در بندهاي عددي  چند نمونه ساده را ضمن مثال
 پردازيم : مورد جديد مي
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 ارشمقدار ب ي و محاسبه يا ارتفاع تشكيل ابر 1الف( تراز تقطير

سطحي است كه  ،مشخص هوا ي براي يك توده يا ارتفاع تشكيل ابر تراز 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 تقطير ه براي تعيين ايزوباربديهي است ك

C) شبنم
te  =mو خط برونكار خشك ) (C

te  =و رقم  م( آن هوا را به دست آوري
 .1بار آن نقطه را بخوانيموايز

به  يا تراز تقطير،  تقطير ي نقطه تا قبل از رسيدن به هواي مفروض ي صعود توده
 شرط عدم بروز تعادل كاذب به -خواهد بود و از آن پس ات آدياباتيك خشكذاحم

C) خيس منحني آدياباتيك -و حالت فوق اشباع
te  =Sh.را بايد تعقيب نماييم ) 

كه -رطوبت آن  از مقدار ،رود گرفته بالا مي شده مه كه توده هواي اشباع تدريج به
Cدر هر ارتفاع عيناً در روي خطوط 

te  =m اين شود. بنابر كاسته مي -شود خوانده مي
آمده و نازل شده است. صورت باران در  كرد چه اندازه از بخار آب به متوان معلو مي

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

 
  : مثال عددي

واقع مابين ، هواي وسيع  ي قشر يا تودهيك 
كه به درجه حرارت  mb811 و mb0111ارتفاعات 

است در اثر سبكي  C. 72  =trو  C. 212  =t1متوسط 
 1 و 1وزن يا عوامل ديگري كه در فصول 

 كند. تراز تقطير صعود مي خواهيم ديد از زمين
( و مقدار باراني ابرآن )يا ارتفاع تشكيل 

                                                   
1. Lifting Condensation level 

 درجه 1،  متر صعود ، تنزل آدياباتيك خشك 133اينكه در هر  وسيله فرمول و با توجه به را به . تراز تقطير1
 توان حساب كرد : است نيز مي 12/3و تنزل درجه حرارت شبنم 

 

H

tt r




100
0/171 

 يا :
(tr – t)113  =H 
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را كه احياناً و پس از صعود و انبساط يافتن 
معلوم ، بار به زمين خواهد ريخت  ميلي 611تا 

 كنيد.
مبنا را  نقاط معرف اين هوا در ايزوبار

 ( :30كنيم )شكل  قبلًا نشان مي

      
 31شكل 
 

 
        

 mb 1333  =p  mb 1333  =p  
A B  gr/kg1   =mB 

     C. 131  =to        C. 21  =tr  
 

آيد :  فوري به دست مي،  تراز تقطير
بار در تقاطع  ميلي 831يعني  Cنقطه  ايزوبار

 :هاي  منحني

131  =C
te  =    Ss       1و  =mB  =C

te  =m 
 

، نمايش صعود قشر هوا ، به بعد  Cاز تراز 
C منحني برونكار خيس

te  =Sh  و در طيCD  تا
 خواهد بود. ارب يليم 611 ايزوبار
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است بنابراين از   D ، gr 7/2  =msدر نقطه 
 به اندازه ، ابر  هواي خشكِ kgهر 

 

gr 0/0  =2/1 - 1 = mD - mB  =m 

 باران خارج شده است.
هوا  ي روندهاينك بايد حجم مخصوص قشر بالا

، را حساب كنيم تا با توجه به ضخامت قشر 
را  بدانيم هر كيلوگرم آن چه مساحتي از زمين

 پوشانيده است. مي
 

o

o

o

T

T
p
p

vv A

AA
 

 
/kgm

Av
3

0/845
273

20273
1000
1013

1/293
1  

 
تا  0111از  ،ار اختلاف فشارب ميلي 011اما 

( 27)شكل  Hبرحسب  pبنا به منحني  ، 811
شود.  متر ضخامت مي 0111تقريباً معادل 

 :ن تصوير افقي هر كيلوگرم قشر هوابنابراي

m
1  4108

1000

3
0/845 m

m
 

 

 gr 3/3 ، متر مربع زمين سانتي 8يعني در  .شود مي
 =m  به اندازه، آن آب و در هر متر مربع :  

mm 4/1
1000
3/3

8
10000  

 باران آمده است.
 

 ب ( اختلاط هوا
اً ممكن است آرام و به كلي راكد باشد. هميشه يك وزش يا بادي وجود ئهوا استثنا

 ي وضع ثابت دارد. باد اصولاً پديدهبه 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 مي كندِ
 .1گردند هاي هوا مي و يكنواخت شدن توده

 

                                                   
1. Laps rate of cooling      1. Eddies 
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ميزان  ،ديديم 03بند طوركه در معمولًا همان
 نكارواقعي هوا كمتر از سرمايش برو سرمايش

است زيرا هواهاي گرم و سبك خود را به  خشك
رسانند. همچنين  بالاي هواهاي سرد و سنگين مي

غالباً بيشتر است و به  ،مقدار رطوبت در پايين
لحاظ  تر و به ي و عادي طبقات بالا خشكطور كل

ين تر از پاي ( گرم درجه حرارت استعدادي )
و خوردگي و اختلاط  هم هستند. ولي پس از به

طبقات مختلف قشر هوا يكنواخت  ،امتزاج كامل
مانند توده متجانسي كه در حال  ،گرديده

يكسان ي   و mسراسر آن داراي  ،صعود باشد
هاي مختلف  و  m يي كه معدل و  mگردد.  مي

براي تمام  و چون بايد باشد قبل از اختلاط 
ناچار منطبق با منحني  ، گردد ميقشر مساوي 
C آدياباتيك

te =Ss  ياC
te  =  ًخواهد بود. ضمنا

اختلاط طبقات و زياد شدن رطوبت  ي در نتيجه
ممكن است حالت اشباع پيش آيد   ،در ارتفاعات 

 و ابر تشكيل شود.
 

 د از اختلاطجوي براي تعيين وضع هوا بع ي استفاده از ترسيمه -32شكل 
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يك چنين وضعي را براي زمان قبل از  32شكل 
دهد. فرض  اختلاط و بعد از اختلاط نشان مي

كنيم براي قشر هواي راكد خطوط گمانه يا 
باشد. براي سطح  bhو  BHي مشخص دو خط اه منحني

است و  Bپايين قشر درجه حرارت استعدادي 
. مقادير رطوبت نيز به  Hي آن براي سطح بالا

است. اما بعد از اختلاط و  mHو  mBترتيب 
و  ´B´Hخطوط مشخص ، هوا  ي خوردن تمام توده بهم

b´h´ شوند مي
0
. 

B´H´  روي:     

2
HB

m
θθθ  

     :روي  ´b´h و

                                                   
1. Dry adiabatic rate of cooling .     1. Stability and Instability 
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2
HB mmmm

 
 

محل تقاطع اين دو خط  Cواقع است. از نقطه 
(tr = t) ، پيدا  هواي مخلوط شده حالت اشباع

ابر ، خط مشخص كرده است و از آن بالاتر 
 خواهد بود. ´CH0تشكيل شده 

 
  : مثال عددي

در را مجدداً  06در بند  3شاهد مثال شماره 
كه  طوري به، گيريم . خطوط مشخص آن هوا  مينظر 
 ˝AA´Aدو خط  ، نمايش داده شده است 31كل در ش

 است.  ˝RR´Rو 
هوايي پس از انقلاب و در  ي چنين توده
واحدي كه متوسط  mو  ل داراي مآميختگي كا

 سابق است خواهد شد.
 

0AAA θθθθ 31
4

3830226
4

2   
 

grAAA mmmm 71
4

7/5726/5
4

2   
 

نمايش داده  30خطوط مشخص آن كه در شكل 
 در  است كه در نقطه و خط  خط ، شده است 

 كنند. بار يكديگر را قطع مي ميلي 731رتفاع ا

 
 2ج ( پايداري و ناپايداري هوا

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

حت فشار و تأثير قطعات و ذرات چون هر قطعه از جو و هر ذره هوا ت، تصور ما 
نمايد. ممكن است  حركات آن ناچار تبعيت از شرايط موجود مي، مجاور است

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

 وفان گردد.تي و بروز به شديدترين انقلاب جوّمنجر 
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 حالت تعادل با زمين، هاي طولاني در محلي مستقر بوده  يك هوايي كه مدت -1
براي چنين هوايي  ، نموده باشد و اطراف پيدا كرده و به طور ملايم صعود آدياباتيك

 يا  مطابق با سرمايش برونكار خشك تنزل درجه حرارت طبقات آن در ارتفاع
 

m
C.γa

100
1 

 

هر قطعه يا  دارد. زيرا كه بالا و پايين رفتن احيانيِ 1«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 جو دارند. تعويض
 مثل اين است كه اصلاً حركتي رخ ندهد. ؛دهد مخصوص نمي

 
آنجا در ساعات  مثلاً زميندر يك منطقه در اثر آنكه  موجود چنانچه هواي -1
 ،تشعشع كرده حرارت 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  ،  1واقعي تنزل درجه حرارت هوا برحسب ارتفاع يا ميزان سرمايش ارتفاعي

 خواهد بود. سرمايش آدياباتيكاز ميزان 
 

a   <    
 

استقرار بهتر پيدا  طبعاً ، شوند در اثر سردي سنگين مي نظر به اينكه طبقات پايين هوا
 خواهد بود. 0هوا پايدار وكنند  مي

 
 نمايش هواي پايدار -33شكل 

 

                                                   
1. Neutrality         1. Aclual laps rate of cooling    

0. Stable 
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شود با  خطي مي pو  tنمايش چنين جو در مختصات 
 (.33شكل ) شيب تندتر از خطوط برونكار خشك

به  Aحال چنانچه قطعه هواي نظير نقطه 
حركت آن ناچار ، دليلي به بالا رانده شود 

چون خواهد بود.  ´ABو در امتداد  آدياباتيك
سردتر از  ´Bهواي صعود كرده نظير نقطه 

باشد در اثر  مي Bنظير نقطه  هواهاي مجاور
 است اگر ينسنگيني به پايين برخواهد گشت. همچن

پيش آيد. چون هواي نزول  ´ACيك حركت نزولي 
تر از هواهاي  تر و سبك گرم ´Cيافته نظير نقطه 

تواند در آنجا ماندگار باشد و  اطراف است نمي
به موضع قبلي بر خواهد گشت و پايدار خواهد 

 ماند.
 
و اين ( a > )يعني  باشد تر از آدياباتيك ارتفاعي جو سريع اگر سرمايشاما  -0

تر از هواي وارده به  خيلي گرميا 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 گرم برونكار، شدن 

خورد و اوج  زود به هم مي ،شود. چنين هوايي ناپايدار است به صعود زيادتر مي
  شود. انقلابي ميهوا و  گيرد مي
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 پايدارجو نانمايش  -34شكل 
 

 
 

ارتفاعي  ي كه در آن سرعت سرمايشنمايش جوّ
a >   تر از خط  باشد يك منحني خوابيده

چنانچه قطعه هوايي نظير است.  برونكار خشك
 ´Bحالت دليلي بالا برود وقتي به به A نقطه

 Bنقطه  رسد از هواي همسطح مجاور خود )يعني مي
تر بوده و به بالاتر رانده  تر و سبك ( گرم

خواهد شد و هر قدر بيشتر صعود كند اختلاف 
شديدتر خواهد ، آن  ي وزن و نيروي بالادهنده

 گشت.
به دليلي  Aاگر به عكس هواي نظير نقطه 

را كه سردتر و  ´Cچون حالت  ،دپايين بياي
حركت سقوطي ، كند  است پيدا مي Cتر از  سنگين

 آن تقويت خواهد شد.
حالت ، بنابراين هيچ نقطه از نقاط جو 

انقلاب و ، تبادل نداشته از بالا و پايين 
 گردد. وفان پديدار ميت

 
 : پس به طور خلاصه 

  ؛(  سرد شدن جو از پايين يا گرم شدن آن از بالا 1
 a   >   گردد .  هوا ميپايداري ارتفاعي و  سبب تخفيف سرعت سرمايش

 ؛ ( گرم شدن جو از پايين يا سرد شدن آن از بالا1
 a   <    گردد. هوا مي ناپايداريارتفاعي و  سبب تسريع سرعت سرمايش

 ؛ ( عدم تبادل و تغيير درجه حرارت هوا0
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 a   =    گردد. هوا مي تفاوتي بيارتفاعي و  ت سرعت سرمايشسبب تثبي
 

 

 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  03طلق 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.  مي از 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 زمين ي عمدهقسمت 
 باشد. وي ميهاي ج بيني و پيش دارد و قابل استعمال در محاسبات هواشناسي

شويم  مي قابل 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 بالا ي كند. علت ادامه 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 در 4×  13-1اندازه  مسير آزاد يك مولكول به، در سطح دريا
رسد و در  ميليمتر مي 11تري به كيلوم 133شود و در  ميليمتر مي 13/3كيلومتري  13

 .است  متر 43/1كيلومتري  033
رسند منشأ  مي كه از خورشيد اي ذرات هسته و ها امواج فوق بنفش و الكترون، ثانياً

از جمله آنكه درجه حرارت  ؛گردند و شيميايي جديدي مي يك سلسله آثار فيزيك
در طبقات بالا ، نمود  نمي تبعيت 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
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آيد كه آنها را كرات  وجود مي كاملاً متمايزي در جو به  طبقات -الكتروني و تشعشعي
 ناميم. مي يا افلاك

 تغييرات واقعي مشخصات هوا برحسب ارتفاع -18
ها و همچنين مطالعاتي كه از طريق محاسبه يا عملاً  ي و آزمايشبنا به مشاهدات جوّ

طور  به 1آتمسفر يا زمين بالاي هواي واقعي وضع ،استآمده دست  وسايل مختلف بهبا 
 نمايد : چنين مي خلاصه 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 زمين 13تا  3از ارتفاع ، ض است ار
كيلومتر  1/4 )در قطبين باشد محل بروز و ظهور باد و باران و ابر و پرواز پرندگان مي

 كيلومتر(. 1/11 و در استوا
باشد ولي از  متر مي 1133قرار گرفته است  بالاترين ارتفاعي كه مسكن انسان

به بالا متر  1333و پرواز از گردد  مي 1سبب ناراحتي خاص ت اكسيژنقّرمتري  0333
 اق بسته تحت فشار باشد.تدر ابايد 

و مختصري گاز كربنيك و  و اكسيژن ازتآن تركيب دقيق هوا كه قسمت اعظم 
برخلاف تصور   (،8%تا  1/3%شود )از  بر آن اضافه ميگازهاي نادر است و بخار آب 

 قرار زير است : ماند و به  سابق تا ارتفاعات بالا نيز ثابت مي
 

  31/24%  ازت

#  %133  
  11/13%  اكسيژن

  10/3%  ارگن
  302/3%  [)به طور متوسط( انيدريد كربنيك]

   3310/3%  نئون
   3313/3%  ئيدرژن

   3331/3%  هليوم
   3331/3%  كريپتن

                                                   
1. Atmosphère (Atmosphere)     1. Anoxémie 
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   33331/3%  كزنون
 

برحسب زمان و مكان ، ( كه تابعي از ارتفاع است  hو  t  ،p) يِمشخصات جوّ
نوع نوسان در  يك، كند. تغييرات زماني مشخصات جو در يك محل معين  تغيير مي

تر از  سطح افقي خيلي ضعيف باشد. اصولاً تغييرات در مي اطراف ميزان متوسط
مخصوصاً فشار كه با تقريب قابل قبولي از محاسبات  ؛ تغييرات در ارتفاع است

 كند. الذكر تبعيت مي سابق ترموديناميك
رسد ولي در  مقدار مجاور دريا مي درصد 11كيلومتر به  13فشار جو در ارتفاع 

بار  ميلي 4هنوز ، ، فشار بايد صفر شود  وديناميككيلومتري كه بنا به فرمول ترم 03
يعني به ار،ب يليم 1 به كيلومتري 13 در دارد. وجود

1000
كيلومتري  133 رسد و در مي 1

 .( 01شكل )به يك ميليونيم 
 

 تغييرات واقعي فشار هوا در طبقات خيلي رقيق و مرتفع جو -35شكل 
 

 
 

 -131درجه حرارت كه به طور منظم در تنزل بوده است تا ، كيلومتر  13در ارتفاع 
 ماند. ولي از آن پس و برخلاف انتظار ثابت مي -البته به طور متوسط -رسد مي
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تسران  1414اول دفعه در ، ثابت ماندن درجه حرارت هوا و پيدايش قشر جديد را
ماقبل آن يعني طبقه  ي ناميد و طبقه 1توجه نموده حد فاصل را تروپوپوز 1دوبور

يعني جو پايين كه محل « زيرين جو»اسم گذاشت. ما آن را  1را 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 نسب علت ثابت
هوا از يك طرف و جذب قسمتي از تشعشع  برودت حاصله از انبساط برونكار

 ي شود. اشعه ار ميربنفش در طبقات داراي ازن برق فوق ي به صورت اشعه خورشيد
 به ،گردد ازن مي يا اتمي سه اكسيژن به دو اتمي ش كه سبب تبديل اكسيژنفوق بنف

سطح  فقط جزء بسيار ضعيفي از آنها به، ازن جذب گرديده  ي وسيله خود به ي نوبه 
 رسد. مي زمين

تواند بخار  ي كه در پايين دارد ميگرما و فشار ي به واسطه زيرين جو )تروپسفر(
ايجاد ابر و باران نمايد. به اين ، آب كافي همراه خود برداشته در اثر صعود و سرما 

باشد و تا اوايل اين قرن  ي عمده ميهاي جوّ معرض و مركز پديده، جو   ترتيب زيرين
 ست.تمام توجه معطوف به آن بوده ا

 
متر  1333تا  133( كه قشر نازكي به ضخامت ز )تروپوپوزمر بعد از اين برين -1

رو به ، كيلومتر ارتفاع  03درجه حرارت كه در ابتدا ثابت است از حوالي  ، باشد مي
  مجدداً تا ،است ( رسيدهC 131زيمم )ككيلومتري به ما 13گذارد و در  افزايش مي

 كند.  تنزل مي -831
شود و سقف آن  ، گرم و سرد تشكيل مي اين طبقه را كه خود از سه قشر ايزوترم

ستراتوسفر از اين جهت كه ااند.  ناميده 1رستراتوسفاِ ،كيلومتري است 43در حوالي 
به  ،هاي مربوطه هوا برحسب وزن مخصوص ي شكلهتند عناصر مكرد سابقاً تصور مي

ما اصطلاح  ،اند قرار گرفته 0هاي جدا از يكديگر روي هم يا ورقه ورقه صورت لايه
 يعني جو برتر و بالا. ،كنيم و را براي آن پيشنهاد ميج برين

                                                   
1. Téisserenc de Bort       1. Tropopause    

1. Troposphère        1. Stratosphère  

0. Strate 
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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

گردد. ازن حاصله  گرم شدن هوا مي سبب ضمناً ؛نمايد مي ازن و اتمي اكسيژن و ايجاد
حجابي در برابر طبقه پايين جو براي حفاظت  ،است شبنف فوق ي اشعه جاذب خود كه

، ميكرون 18/3 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 دارد ي ولي ذره.  آيد ازن به وجود مي ، اي ذره
گردد و  متلاشي مي، ميكرون 1/1هاي 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 حدا 01منحني شكل 
 كنند. كيلومتري پيدا مي 13

مقارن  ،نيز ازن در جو مجاور زمين
الكتريسته  ي اثر تخليه در ابرها  رعد و برق

 شود. در هوا موقتاً تشكيل مي
داراي  ،نبـوده  ثابت وج برين هواي فشار

،  روزي تغييــرات متنــاوب ســاليانه و شــبانه
طبقـات پـايين    يِوادث جـوّ ح ـ مصادف با

 باشد. مي
 
فوق  ي اشعه شدت ،وج برين از بالاتر -0

 سبب ، كيهاني و غيره و نفوذ اشعه شبنف
 هاي الكترون ايجاد و هوا ذرات يونيزاسيون

 هاي منفي  گردد )خروج الكترون آزاد مي
اين  متر مكعب(. به هاي مثبت تاحدود چندين ميليون در سانتي جاد يونها و اي اتم

 شود. تشخيص داده مي ،اند روي آن گذارده 1متمايزي كه نام يونوسفر ي ترتيب طبقه

                                                   
1. Ionosphère 

 تغييرات غلظت ازن در ارتفاع -36شكل 
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د باش مي 1و نورهاي قطبي 1اي محل بروز و ظهور ابرهاي فسفرسان يا نقره يونوسفر
ساعات جغرافيايي و فصول و حتي  عرض برحسب -ارتفاع كيلومتر 133الي  133 و تا

است. اين طبقه يا اين كره را كه  هواي جو 330/3شبانه روز( ادامه داشته فقط شامل 
 گوييم. و ميج تابان، دهد هاي كيهاني را بروز مي و تابش آثار تابش خورشيد

هادي  ي خاص محتوي ذرات يونيزه ي يعني طبقه ، (و )يونوسفرج وجود تابان
در اثر مطالعات  0و كنلي رسايدوِهُ ي به وسيله 1131اولين بار در سال ، ته يالكتريس

و  02شكل ) كشف گرديد  ،به سمت زمين كاس امواج هرتزانع ي راديويي و مشاهده
 ( : توضيحات زير آن

  
 وج تابانانعكاس امواج راديو در  -37شكل 

 

 
 

شود در برخورد با   يآنچه مستقيماً به اطراف پراكنده م S ي صادره از يك پست فرستنده ي اشعه

 Bمايل  نيمه ي شوند. اشعه ميمستقيماً رد  Aقائم  ي گردد. اشعه به زودي خاموش مي عوارض زمين

 ي شوند. ولي اشعه در محيط جديدي انكار يافته و سپس خارج مي، در اثر اختلاف سرعت امواج 

گردند. به اين ترتيب  بر مي ه سطح زمينشود و ب انكسارشان منجر به انعكاس كامل مي Dو  Cمايل 

توانند صداي پست  راديو مي ي هاي گيرنده دستگاه  SF عدر يك كمربندي از زمين به شعا

                                                   
1. Nuages argentès 

1. Aurores boréales ou polaires (Borealis Auroral) 

0. Heaverside and Kennelly 
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. مجدداً در شود  تر صدايي احساس نمي در صورتي كه در فواصل نزديك ،فرستنده را بشنوند

 بعيد ديگري امكان دريافت امواج هست. ي فاصله

 
ا غلظت بقشرهاي خاصي  شدت يونيزاسيون، تغييرات ي در همين طبقه و در نتيجه

 كيلومتر و سه قشر  133تا  43در ارتفاع  Eها تشكيل شده است : قشر يا لايه  بيشتر يون
F  كيلومتر . 013تا  143در ارتفاعات 
 

 ازت  ،كرالذ فوق علاوه بر يونيزاسيون

آيد.  در مي اتمي حالت رفته به رفته نيز
تغييرات حالت اتمي ،  04شكل جدولي 

عناصر هوا را در ارتفاعات مختلف نشان 
و  كيلومتري غير از اكسيژن 13دهد. تا  مي

 133ازن وجود دارد. در ي ها ، ذرهازت 
 اتمي حالت سره يك اكسيژن ،كيلومتري

ازت ، كيلومتري 133در  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 هليوم ترين طبقات وجود ئيدرژن در عالي

ت جو را با قشرهاي يا كرا يك نمايش تقريبي از طبقات دور زمين 01شكل 
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 خهآن تا فضاي لايتنا ي جو كه دامنه ي آخرين طبقه -8
  1()اگزوسفربرون 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 

                                                   
1. Exosphère ou sphère de dissipation. 

نمايش تغييرات  -38ي شكل جدول
 تركيب هوا در ارتفاع
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صادره از  كيهانيِ ي و اشعه ايكس خورشيد ي بنفش و اشعه فوق ي گردند. اشعه مي
نفوذ آنها و كثرت ، حد وفور و خلوص در اين فلك وجود داشته   به، ها  كهكشان
كيلومتر در  13تا  21متر و سرعت  ميلي 10تا  1/3كه به قطر  1هاي آسماني سنگريزه

 جودات ارضي از جو زمين و مو سد بزرگي براي فرار انسان ،باشند ثانيه در پرتاب مي
 

 نمايش تقريبي كرات جو  -39شكل 
 هاي مختلف و وسايل آزمايشي با تعيين حدود و صعود پديده

 

                                                   
1. Météores ou aérolithes 
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اند آن را  دهند. فقط با تدابير و مصالح استحفاظي مخصوص توانسته تشكيل مي
 را ممكن سازند.ها ها و موجودات زنده داخل آن بشكافند و عبور ماهواره

 

  تغييرات درجه حرارت جو و ارتفاع برين مرز -41شكل 
 (1951هاي جغرافيايي مختلف )آوريل  در عرض
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اي  العاده با سرعت فوق ،يكيلومتر 113در حوالي ارتفاع هاي آسماني  سنگريزه
نمايند  ( مي13΄3331ا حدود  كه دارند هواي جلوي خود را طوري متراكم و داغ )ت

شود و نرسيده به  مي و يونيزاسيون انسسمينلودنبال آنها ايجاد  سوزند و به كه خود مي
شوند. حداكثر تعداد خاموشي و  كيلومتري خاموش مي 81تا  43ارتفاعات  در زمين

 كيلومتري است.13زوال در 
 ي اندازه مقادير متوسط است.، ارتفاعات و ارقامي كه در اين بند ذكر شد -رهتبص

( و فصل مشترك ز )تروپوپوزمر باشد. يعني برين دقيق آنها تابعي از زمان و مكان مي
ل و حتي ساعات برحسب عرض جغرافيايي محل و فصول سا ،مختلف جو افلاك

خيلي  ، كه هوا گرم و منبسط است رود. برين مرز در استوا 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 اندازه 83شكل 

 دهد. مختلف نشان مي
 

 هاي تحقيق در طبقات بالاي جو هها و طريق اسباب -19
، پيدا كرده است آن مختلف و طبقات جو هواي هب بشر كه احتياجي و ارتباط با پيشرفت

 نظريات ناقص ، كرده پيدا تنوع و توسعه  گيري اندازه وسايل و يرتداب و تحقيقات ي دامنه
 يا غلط تا حدودي تكميل يا تصحيح شده است.
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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
 بپردازند. هاي 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 الف( توپ

گيري به كار  اندازههاي  اي كه براي صعود دادن اسباب ترين و زودترين وسيله ساده
يدروژن هي مملو از هاي كوچك كوچك بود. بالون ي ساده رويِرفت توپ بالا

آن به جاي مسافر  ي دند كه در گاهوارهافرست را به هوا مي 1موسوم به توپ هواسنجي
طور  ره )يا بهر و غينگا ، رطوبت، گرمانگارفشارنگارر مانند نگا هاي اندازه انواع اسباب

افقي يا زاويه انحراف بالون را از  تدهند. سپس حركا جا مي 0(خلاصه يك جونگار
مرتباً ،  ( و ساعت دقيقئودوليتتب )يا يك طول ي پرواز به وسيله ي امتداد قائم نقطه

ارتفاعات مختلف معلوم شود. با توجه نمايند 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 مي ي 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 راديوسنج ب( توپ هواسنجي

كردند تا از دست نرود و به دلخواه  هاي بالارو را با ريسماني رها مي توپ، در ابتدا 
نمايد. توانست تجاوز  كيلومتر نمي 1تا  8پايين آورده شود. در عوض ارتفاع آنها از 

شد، جدار  طور آزاد رها مي را اختراع كردند كه به سوند يا بالون بعداً توپ هواسنجي
مخزن گاز از جنس كائوچوي قابل ارتجاع بود تا به تدريج اتساع پيدا كرده هميشه 

آويختند  آن مي بالون كوچكي به  شاهد يا ي توپچه يك بالاخره و بماند هوا از تر سبك

                                                   
1. Ballon (Baloon)      1. Ballon- sonde     

0. Météorographe       8. Ballon- sonde, Radio- sonde   
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 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 مي 03تا  ، جهاي هواسن اين توپ

 گذارد. ها مي اختيار ايستگاه
 ي وسيله به -كردند اختراع را ()راديوسوند راديوسنج توپ 1103 سال در ها شوروي
مود. ن كه كمك شاياني به پيشرفت تحقيقات و اطلاعات هواشناسي -1مولتچانوف

داراي يك  ،گردان و نوار ثبات ي با استوانه ،به عوض دستگاه هوانگار،  راديوسنج
 هاي انجام شده گيري طور خودكار و مرتب اندازه موج كوتاه است كه به ي 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 مي 1يك دتكتور الكترو مغناطيسي
 

 3هاي پرنده ج ( آزمايشگاه

ايشگاه و حتي به صورت آزم هاي هواسنجي عنوان ناقل اسباب البته خود هواپيما نيز به
هاي فوري در  برداري و تجزيه و تجربه گيري و نمونه مجهز به وسايل اندازه ي پرنده
 تواند وضع ابرها را گزارش دهد. شود و مي به كار برده مي، هوا 

كه  8جوي هاي برين سقف صعود هواپيما شش تا هفت هزار متر است ولي توپ
كيلومتر 11تا  ،فشار و چند جاشي است تحت ي بسته ي هوارهگا و بزرگ گازدان داراي

 Ossoviakhimروسي بالون 1108اند)در آورده اي تازه و مستقيم اطلاعات ،رفته بالا هم
كيلومتري ارتفاع  313/11به  Explorer مريكاييآبالون  1101و در  يكيلومتر 11به 

 رسيده است(. از زمين
 

 د ( استفاده از موشك
و و ج براي دسترسي به طبقات وسط و بالاي برين

شود.  از موشك استفاده مي ، وج داخل تابان
 و 0818سال  كه در -آن نوع روسي ترين بزرگ

 كيلومتر  173تا  -0860 الس تا

                                                   
1. Moltchanoffe        1. Détécteur éléctro magnétique 

0. Laboratoires volants     8. Ballons stratosphériques á ionisation 
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 هاي زير بوده است : پيش رفته حامل اسباب
براي فشار هوا فشارسنج مغناطيسي

0
  ،

ر نگا ا ، طيفه گرماسنج الكترون ترمومتر
يخورشيد

2
 ي بنفش، شمارنده فوق ي راي منطقهب 

 گير غلظت هاي مثبت ، اندازه هاي جو و يون يون

وج تابان آزادِ هاي الكترون
3

 هاي اسباب بالاخره و 

 ي.هاي كيهان سنگريزه ي نگارنده و شمارنده
ها چند  سقف صعود موشك ،موشك فوق بعد از

 km/s 00 به بالاتر رفته و سرعتصدكيلومتر 
 رسيده است.

گيري مستقيم درجه حرارت هواي خارج  اندازه
در اثر اصطكاك و گرماي حاصله از  ،موشك

تواند اطلاعات صحيح  نمي ،العاده سرعت فوق
درجه حرارت هواي رقيق محيط . طبيعي بدهد

گيري فشار به  پرواز موشك را از طريق اندازه
مخصوص فشارهاي ضعيف يا  فشارسنج ي وسيله

ميكروبارومتر
1

و تغييرات فشار برحسب ارتفاع  
نمايند. سپس براي تفتيش و تطبيق  محاسبه مي

گيرند :  ديگري را كمك مي ي ارقام حاصله وسيله
جلوي موشك با  ي فشار هوا در دهانه ي مقايسه

 محيط است. فشار عقب آن كه همان فشار موجود
 ،العاده رقيق بالاي جو هاي فوق اصولًا در محيط

ترهاي گيري درجه حرارت هوا با ترموم اندازه
زيرا اصابت ذرات  دار معمولي عملي نيست، مخزن

 تحت گرماسنج و گيرد هوا دير به دير صورت مي

 شود. مي واقع سرد و گرم هاي تشعشع تأثير

گيري  را از طريق اندازه حرارت درجه بنابراين
وزن مخصوص يا تعداد ذرات در واحد حجم تعيين 

 نمايند. مي
ذرات كيهاني ي يك شمارنده ،در موشك ديگري

1
 

كيهاني  ي قرار دادند تا اطلاعاتي از اشعه
 بياورد.

براي تشخيص تركيب هوا در ارتفاعات فوق 
گيري مستقيم  كيلومتر كه ديگر با نمونه 011

                                                   
1. Manomètre magnétique 

1. Spectrographe solaire 

0. Radiointerferomètre à dispersion à ondes très courtes 

8. Microbaromètre 

1. Compteur de particules cosmiques 
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يسنج جرم طيف ،يستپذير ن امكان
0

به كار  
هاي داراي عدد  اند تا از راه شمارش يون برده

اتمي  و ازت هاي اكسيژن مقدار يون ،جرمي معين
 موجود را بشناسد.

 
 قمار مصنوعياها يا  ) ماهواره  ه

و به ج را كه مدار آنها از برين اقمار مصنوعي
هاي  شود حامل اسباب و كشيده ميج برون

 با را كه اطلاعات دريافتي نمايند مي گوناگوني

هاي زير  نمايند. اسباب راديويي مخابره مي يمعلا
  براي اين قبيل كارها هستند :
ي ، هانهاي كي ثبت تعداد ضربات سنگريزه

، تركيب هوا ، تعداد  فشارسنج الكتروني
 يكتهاي الكتروستا هاي مثبت ، شدت حوزه يون

 ي ، تشعشع بدنه زمين و الكترومانيتيك
اي برخورد  اتمي و وزن ذره ، وزن خورشيد

 شده ... 
در جلوي ماهواره اسباب بسيار  ، به علاوه

جسن مهم مغناطيس
2

دهند كه از مناطق  قرار مي 
دهد برداري مغناطيسي انجام مي نقشه ،عبوري

3
. 

 

از آنجا  0860اي كه تا سال  دورترين فاصله
اطلاعات علمي از طريق ارتباط راديويي 

 كيلومتري زمين 111.111در ، دريافت شده است 
 0818ژانويه  2از موشكي بوده كه در تاريخ 

قرار داده  را در مدار خورشيد سياره شوروي
 است.

 ي مطالعاتي كه به وسيله ي در نتيجه
معلوم ، هاي مصنوعي به عمل آمده   وارهماه

داراي  ،قات خيلي اعلاي جوشده است كه طب
( و جرم مخصوص بيش C 21112درجه حرارت شديد )

ولي رقت هوا به قدري است  باشد. ار ميظاز انت
ذلك ايجاد اصطكاك و گرماي مزاحم براي   كه مع

نمايد و اصولًا درجه حرارت  اجسام پرتاب شده نمي
 به معناي فيزيك ،مزبور چيز محسوسي نبوده

بايد تعبير شود. جرم مخصوص هوا در آن  كلمه
،  ارتفاعات و ظاهراً در اثر تشعشع خورشيد

                                                   
1. Spectromètre de masse 

1. Magnétomètre 

كيلوگرم لوازم آزمايشي بوده  1012پرتاب شد و حامل  1114كه در سال  شوروي Spoutnikسومين   .0
 كرده است. كيلومتر گردش مي 811كيلومتر و شعاع حضيض  1443است در مداري با شعاع اوج 
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ستان چندين برابر بدر ساعات روز يا در تا
گاه  شود. علاوه بر آن گاه شب يا زمستان مي

هاي شديد مغناطيسي كه ناشي از  وفانت
سبب افزايش  ،باشد هاي ذرات خورشيد مي جريان

شود. علت  ارت و جرم مخصوص هوا ميدرجه حر
قطبين نيز  اينكه جرم مخصوص طبقات اعلاي فوق

باشد نيز  استوا مي پنج برابر طبقات نظير فوق
معلول همين ذرات خورشيد شناخته شده است. 

نه تنها با ضخامت  ،زمين رضمناً قشر هواي دو
ثابت و به صورت كروي نيست بلكه هميشه يك 

 011.111خيلي بلندي به طول  ي هاستطال
شود كه  كيلومتر در طرف تاريك شبانه ايجاد مي

شايد معلول فشار اشعه خورشيد بر طبقات 
هاي الكترونيك  رقيق و اعلاي جو باشد. حلقه

چندي نيز اطراف زمين را احاطه كرده است كه 
 گردد. و ميج هايي در طبقات تابان منشأ پديده

كه سابقاً خالي  فضاي خارج زمين، ر حال در ه
ها و آثار  مركز پديده، شد  و بيكاره تصور مي

 اي است. بسيار پيچيده
 

 و ( راديو و رادار
مجهز به وسايلي هستند كه اطلاعات مربوط به  ،علمي مهم هاي جوشناسي ايستگاه

 ؛دارد فان و غيره را از فواصل دور )افقي يا قائم( دريافت ميوتوجود ابر و باران و 
حساسيتي  ي هاي معمولي راديو به واسطه است. گيرنده راديو 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 بسازند.  133يش 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 برق وفانيتمسير ابرهاي 

 
 دور وفانيتبرداري از ابرهاي  و عكس استفاده از رادار -41شكل 
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تواند در  فرستد مي با دريافت انعكاس امواجي كه خود مي همچنين 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

 (81نمايد )شكل 
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 تابان آتشين آنها )گازهاي يونيزه پشت سر( جهت و سرعت بادها
 اند. تعيين كرده -رسد كيلومتر در ساعت مي 133

 
 هاي غيرمستقيم گيري ز ( اندازه

مطالعات و مشاهداتي كه سبب اكتشاف يا 
اي كيفيات  تكميل و تأييد اطلاعات از پاره
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هاي  گيري عنوان اندازه است و به  شده هواي جو
شود مختصراً به شرح  برده ميكار تقيم بهغيرمس

 زير است : 
 راديويي و يمدريافت اخبار و علا -0

تلويزيوني با موج بسيار كوتاه در فواصل 
بسيار دور از پست فرستنده و  ي غيرمنتظره

يقيناً در بعضي  توجه به اينكه امواج هرتز
منعكس  طبقات بالاي جو مجدداً به سمت زمين

شوند و اين طبقات داراي ضريب هدايت  مي
سبب  ،(باشند يعني يونيزه مي)الكتريك بيشترند 

 E و Dو و قشرهاي ج گرديد كه به وجود تابان
دار و  ببرند. ارتفاع قشرهاي يونپي  Fو 

گيري مدت مراجعت  از روي اندازه، مشخصات آنها 
 شود. محاسبه مي، الي و طول موج امواج ارس

 
 انعكاس امواج صوتي در طبقات جو -42شكل 

 

 
نظر به اينكه سرعت صوت تابع صعودي از  -2

 m/s ، -112  در m/s311است )درجه حرارت هوا 
امواج صوتي  .(312  در m/s 388 و 012  در 311

نيز كه به طور مورب به طرف بالا فرستاده 
و  گرم انكسار برخورد با طبقات در ،دشون

 ي معيني از نقطه ي فاصله در ،انعكاس يافته
شوند و در اطراف يك  انفجار مجدداً شنيده مي

متناوباً مناطق شنوايي و ، انفجار  ي نقطه
شود. به اين ترتيب وجود  سكوت پديدار مي

محقق گرديده است و ، و ج ي گرم برين طبقه
شديد و   ات آن از طريق ايجاد انفجارهايتغيير

صوتي در   ضربات ،هاي فشار ثبت منحني
 شود. هاي مختلف مشخص مي ايستگاه
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يا بقاياي روشني  و شفق فلق ي مطالعه -3
اي براي تشخيص  هوا بعد از غروب آفتاب وسيله

طبقات متمايز بالاي جو و تعيين درجات حرارت 
باشد. توضيح آنكه روشن بودن و  ه ميمربوط

 ،تشعشع كردن هوا در روز يا اول و آخر شب
 ي به وسيله خورشيد ي در اثر انتشار اشعه

ذرات هوا و مخصوصاً غبار و اجسام معلق در 
انتشاري ي باشد )اشعه فضا مي

0
( و هر قدر جرم 

همان نسبت درخشندگي به ،مخصوص هوا بيشتر باشد
2
 

يشتر خواهد بود. وقتي خورشيد در افق يك ب
 ،رود كند و زير افق مي اي غروب مي منطقه
تابد ولي  آن تا مدتي بر طبقات جو مي ي اشعه

تر در تاريكي قرار  رفته رفته طبقات پايين
، انحصار به طبقات  هروشنايي منتشرگرفته 

كند تا آنكه به كلي محو و  بالا پيدا مي
شود. چنانچه مشخصات  ميتاريكي عمومي برقرار 

 ،كرد طور اتصالي و منظم تغيير مي به ،هواي جو
شدت اين درخشندگي نيز به طور اتصالي تنزل 

هاي دقيق به وسيله  گيري نمود ولي با اندازه مي
شود كه تغييرات  ديده مي ،فوتومترهاي مخصوص

درخشندگي به طور انفصالي است و حكايت از 
نمايد.  متمايز در ارتفاعات بالا مي طبقات گرم

اند با توجه به  به اين ترتيب توانسته
افول خورشيد در زير افق ، ارتفاع  ي زاويه
روشن هوا و فشار مربوطه را تعيين  ي طبقه

كرده جرم مخصوص را از روي شدت درخشندگي به 
دست آورند و بالنتيجه درجه حرارت را حساب 

 كنند.

 

                                                   
1. Lumières diffuses 

1. Eclat 





 



 

 
 
 
 
 
 
 

 فـصل سوم
 

 از آفتاب حرارت دريافتي زمين
 

 و آثار گوناگون آفتاب كلي حرارتي زمين ي ترازنامه -21
 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 العاده است : د فوق از خورشيد مقدار كل انرژي دريافتي زمين
 احتراق سه ميليون تن بنزين !

 44/1به 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 درصد 83از 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 كو 03/3 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  )اصل ثبات انرژي( انرژي به موجب اصل اول ترموديناميك

رسد از بين هم  شود و از خارج مي طوركه در زمين خلق نمي همان موجود زمين
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بايستي  شود. در غير اين صورت مي دد خارج ميگر رود. معادل آنچه دريافت مي نمي
ال در آيد و يا سردي و انجماد همه چيز عگردد و به حالت اشت غزمين رفته رفته يا دا

 و همه جا را فرا گيرد.
اين ورود و خروج  ،است خلأ خورشيد و زمين مابين ي از طرف ديگر چون فاصله

العاده  ندارد. خورشيد كه داراي درجه حرارت فوق انرژي راهي جز از طريق تشعشع
هاي كوتاه به نقاط مختلف  در سطح آن( است اشعه را با طول موج k  13331زياد )

دهد.  فرستد ولي زمين كه سرد است انرژي را با طول موج بلند پس مي زمين مي
مخصوصاً بخار ) پوشش هوايي جو زمين ،به فضا واسط خروج يا صدور اشعه زمين

است كه جاذب اشعه با طول موج بلند هستند و مانند جسم  (آب و انيدريد كربنيك
 كنند.  عمل مي 1كدر

 1ستفنابرطبق فرمول  را مربع متر سانتي دقيقه كالري  03/3حال اگر ميزان متوسط 
درجه حرارت  ،رسيم. اين رقم مي -C. 100يا  k  1831به درجه حرارت  ،حساب كنيم

است و تقريباً ثابت  CO1هواي طبقاتي از هواست كه داراي مقدار كافي بخار آب و 
 باشد. مي

با آنكه حساب آن در ظرف  زمين و مابين خورشيد اما تبادل انرژي هنگفت في
گردد ولي اين  رسد تماماً برمي و آنچه مي شود 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

هاي گوناگوني با طرق مختلف انتقال حرارت )تشعشع ، هدايت ،  گردد و واسط مي
حتي به همه جا و همه وقت به يك  ؛آيند لاط و تغيير حالت( در ميان ميوزش ، اخت
ترقي درجه حرارت است و چون  ،رسد. اثر حاصله از دريافت حرارت 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 يعني حاصله اشتراك منشأ، اثر محسوس
 ،نهمكند. اين اختلاف درجه حرارت مابين مناطق و از مكان اختلافات زيادي پيدا مي

ي درجه دوم اه شود و عامل انتقال مي يخود سبب بروز آثار جديد و متنوع ي به نوبه
 نمايند.  هايي كه غالباً در جهت تعديل حرارت عمل مي نتقالگردد ، ا حرارت مي

                                                   
1. Corps noir (Black body)     1. 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 مي ها در محيط و اطراف زمين آثار و حركات و فعاليت

هاي  وفانتانگيز گرفته تا  : بادها از نسيم فرحكلمه 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 گياه برف 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 زمين آنتأثير و تغييرات 

 
 هاي جغرافيايي برحسب عرض تشعشع حرارت به زمين -21

( حاكم «ن جوزمي»ض )سيستم ار ي طوركه اصل ثبات انرژي در مورد كل كره همان
در طي يك  1يحرارت ي 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 خورشيد دانيم 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 زاويهخيلي بيشتر  80شكل 
 كند. تابد و از قشر هواي بيشتري عبور مي مي ´تابش 

                                                   
1. Heat balance 



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 111

 

 
 43شكل 

 

 
 

 اي است  شود اشعه وارد مي زمين Sكه بر مساحت معين مفروض  انرژي ساطعه از خورشيد

 عبور نمايد. اما گذر كرده و از قشر هوايي   كه از سطح

 = Scos   
α

H
cos

  
 

    > ´و     < ´پس       > ´غروب يا صبح چون  فطر

*   *   * 

ساعت معيني از روز نيز براي دو محل كه روي يك  ي مربوط به 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 زمين  شتاب ي بيشتر باشد زاويه
تغيير كرده مناطق با عرض  تا قطب گردد. مضافاً به اينكه طول مدت روز از استوا 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  1مثلاً چنانچه ضريب شفافيت هوا ؛آفتاب و عبور از ضخامت زيادتر هوا است

ا ب هاي تشعشعي دريافتي در سطح زمين باشد حرارت درصد 13يا  درصد 43ترتيب 
 هاي زير خواهد بود : به نسبت ،خورشيد 131و   831ارتفاع مختلف   فرض دو

 

 13% ضريب شفافيت   43% ضريب شفافيت         

  11%               81%     831از افق   ارتفاع خورشيد
  1%               1%    131از افق   ارتفاع خورشيد

 

 افتد. بيشتر در مناطق سرد و مرطوب اتفاق مي رصدد 13ضريب شفافيت 
 

 تمايل محور زمين 11/10  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 يخورشيد و تغي ي اشعه
باشد. در هر يك از اين مناطق حداكثر ارتفاع  مشخص مي ي تقسيم به پنج منطقه

كلي متفاوت است. هر  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

 (. 0جدول شماره )روزي درجه حرارت آن محل بيشتر خواهد بود  و تغييرات شبانه
 

 زمين دور تا دوريِ ي مناطق پنجگانه -3جدول 
 

 منطقه
در  ارتفاع خورشيد عرض جغرافيايي

 تغييرات  طول روز رالنها نصف
 درجه حرارت

 روزي شبانه ساليانه حداكثر حداقل حداكثر حداقل تا از

2 131 11/11 شمالي قطبيِ
123  821 18مينيمم ماكزيمم ماه1 ساعت 

4 131 821 11/11 11/10 شمالي ي معتدله
 متوسط متوسط ساعت18 ساعت113

 11/10 هرّحا
 يشمال

11/10 
 جنوبي

131 131 4
4 ساعت310

 ماكزيمم مينيمم ساعت313

4 131 821 11/11 11/10 جنوبي ي معتدله
 متوسط متوسط ساعت18 ساعت 113

2 131 11/11 جنوبي قطبيِ
 مينيمم ماكزيمم اهم 1 ساعت 18 821 101 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 گردد. ضمناً برخلاف انتظار ، حرارت دريافتي ماه ظهر تا غروب كم مي
تر بودن روزها  علت طولاني به ،هرّحا ي ي از منطقهقطب ي ه و حتي منطقهمعتدل ي منطقه
ساليانه خيلي كمتر است.  دريافتي حرارتمتوسط،  طور به و در عوض است. ولي بيشتر

هاي سال را براي سه  ( تغييرات حرارت دريافتي ضمن ماه81)شكل  1وهاي انگ منحني
 و سطح زمين جوّ حدِ، در دو محل متفاوت سر و قطب 811،   استوا : مختلفعرض 

هاي ششگانه را  متوسط ساليانه محل ،دهد. ما براي سهولت مقايسه مقادير نشان مي
 ها به قرار زير است : شود نسبت ايم. به طوري كه ديده مي ساختهمشخص 

 

 در سطح زمين    حد جوّردر س
 0       21/8     در استوا

 1       13/0    811در عرض  
 1       1/1       در قطب

 

 وهاي آنگ منحني -45شكل 
 

 
 

بـوده جلـوي    مانند پوششي براي زمين ،ضمناً نبايد فراموش كرد كه قشر هواي جوّ
گيـرد )بـرخلاف سـطح كـره مـاه كـه        تغييرات شـديد و سـريع درجـه حـرارت را مـي     

                                                   
1. Angot 
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ســرد اســت(. در ارتفاعــات شــديداً  ، يــا در ســايه ، بلافاصــله بعــد از غــروب آفتــاب
كند اختلاف درجه حرارت شـب   كوهستاني كه آفتاب از قشر هواي كمتري عبور مي

همچنـين   ؛باشـند  ها در معرض تجزيه و تلاشي سريع مـي  و روز شديدتر است و سنگ
  كم است.معمولاًهاي خشك كه رطوبت و ضريب جذب هوا  است در قاره

 
 مناطق جغرافيايي زمينين بحرارت ما ي انتقال و مبادله -22

رويم علاوه بر آنكه تمايل آفتاب و مدت تابش آن تغيير  مي كه به قطب از استوا
با توجه  8 رهشود. در جدول شما حرارت نيز كمتر مي ي كننده سطح دريافت ،كند مي

مقادير  ،به چهار منطقه زمين ي كره نيم مبه مساحت مناطق مداري مختلف و تقسي
هاي دريافتي و صادره تعيين شده است. ميزان متوسط واحد حرارت  نسبي حرارت

شود  ايم. به طوري كه ديده مي 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 زمينحرارت ي 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/cm درصد تا         از  
1
/min Cal/min 

 131تا         31
 831تا       131
 131تا       831
 131تا       131

08 
03 
11 
18 

01/3 
08/3 
10/3 
10/3 

03/3 
03/3 
03/3 
0/3 

 131در عبور از مدار   12×  1311
 831  ردر عبور از مدا 22×  1311
 131  اردر عبور از مد 13×  1311

 

 به معتدله و از آنجا تا به قطب انتقال اين مقادير هنگفت حرارت از مناطق استوايي
هاي  گيرد. جريان هاي افقي هوايي و دريايي صورت مي جريان ي 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  در هوا. ولي نظر به اينكه در هر حال انتقال حرارت به آنها
طور  ناچار تغيير و ترقياتي به ،باشد نمي آن اضافي نقطه متناسب با مقدار  لحظه و در هر
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حرارتي مناطق و درجات حرارت مربوطه  ي  روزي و ساليانه در ذخيره متناوب شبانه
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
شود. اگر چنين  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 زمين ي هننمايش مبادلات و مواز -21
اين مبادلات  ي چنانچه خواسته باشيم كليه

مختلف خارجي و داخلي را براي منطقه محدودي 
هاي سطحي  ها و آب كه شامل خشكي -از كره زمين

 ،اييممطالعه نم -آن و ستون هواي مافوق باشد
براي اين مجموعه مجزا انواع واردات و صادرات 

آن با حرارتي مربوطه را در حساب مبادلات 
فضا و با مناطق مجاور ، از طريق زمين و هوا 

 گيريم. و به شرح آتي در نظر مي 16، طبق شكل 
 

  نمايش فرضي مبادلات حرارتي يك قطعه از زمين -46شكل 
 هاي مجاور  زمين با فضا و هوا و با
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 تناسب ندارد(، با مقادير حرارت  ها )طول حامل
 الف( واردات از خارج

 ي قطعه طرف به خورشيد صادره از تشعشعي كل انرژي -0
 درصد I ، 011     و هواي آن از زمين يمفروض

هاي  هاي مجاور )جريان رارت انتقالي از اراضي و آبح -2
 Ao         به جمع جبري، ي( درياي

به جمع ، حرارت انتقالي از هواهاي مجاور )بادها(  -3
 Aa        جبري 

 
 ب( صادرات به فضا

يافته از ابرها و طبقات جو به  انعكاس -0
     فضا

طرف  زمين مستقيماً به ز سطحيافته ا انعكاس -2
 فضا

 

 R0     به فضا تشعشع با موج كوتاه زمين -3
r0    به فضا   تشعشع با موج كوتاه جو -1
        

 011      جمع               
 درصد

Ir طور متوسط  ، به

 درصد 11

طور متوسط  به 

 درصد 61
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 و جو ج ( مبادلات زمين

ابه طرف جو و جذب شده در هو تشعشع زمين -0
        R2 
گرم كردن هدايتي و وزشي هوا در تماس با  -2

 E   )حرارت محسوس( زمين
       تبخير آب و صعود به طرف جو -3

     )حرارت مكتوم(
   تشعشع با موج بلند جو به طرف زمين -1
       r2 

 
 شود : حساب حرارتي هر قسمت به ترتيب زير خلاصه مي

 كند را گرم مي حرارتي كه زمين -لاو
T = (Ia + r1 + Ao) – (R1 + R1 + E + )   

 كند حرارتي كه هوا را گرم مي -دوم

A = (Aa + R1 +  + E) – (r1 + r1) 

را و هوا(  حرارتي كه محيط )مجموعه زمين -سوم
 T  +Aكند ، جمع  گرم مي

S = (Ia + Aa + Ao) – (R1 + r1) 

 
 ،عناصر يا پارامترهاي فوق متغيراند

بنابراين حرارت دريافتي و درجه حرارت هر 
ها و  تابع تشعشع، يا هوا  قطعه از زمين

باشد كه خود آنها تابعي از  هاي فوق مي تبادل
ي اه محل و مدت آفتاب ، وزش بادها و جريان

آبي ، جنس زمين و ضرايب تشعشعي آن ، مقدار 
 درجه حرارت هستند. طوبت و خودِر

در بندهاي آينده تشريح بيشتري روي اين 
پارامترها و خواص خواهد شد تا آمادگي بهتر 

ي پيدا هاي جو پديده ي براي درك و محاسبه
 نماييم.

 
 و هوا طرز دريافت و تبادل حرارت براي اجزاي مختلف زمين -24

 هاي درجه حرارت براي مواد و مناطق مختلف زمين و نوسان
به لحاظ تغيير درجه  ، و هوا زمين ي دهنده منظور مطالعه و مقايسه اجزاي تشكيل

 در اثر دريافت يا تبادل حرارت است. ، حرارت
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رسد  طوركلي وقتي حرارت به جسمي مي به
ه افزايش درجه حرارت سطحي آن بستگي ب

 كيفيات زير دارد :
يا  هاي فيزيك حرارت وارد شده سبب تحويل -0

شيميايي در جسم شود و تماماً يا جزئاً به 
صورت حرارت مكتوم درآيد. مثلًا در تبخير شدن 

درجه حرارت تغيير  -و بالعكس -آب و رطوبت
 نخواهد كرد يا كم تغيير خواهد كرد.

 ؛فاحش پيدا كندحرارت محسوس جسم تغيير  -2
 ، در اين صورت تغيير حرارت محسوس كلي جسم

ضرب وزن  بستگي به ظرفيت حرارتي آن يعني حاصل
 يا ، مخصوص در حرارت مخصوص 

C  × 
 دارد.

به درون جسم ، كم يا بيش ، حرارت  -3
عمق نفوذ حرارت .نفوذ كند

0
اولًا مربوط به  

Kهدايت حرارتي 
2

خوردگي  است و ثانياً بهم 
ت يا درجه اختلاط و اغتشاش جسم عامل ذرا

به طور  ،باشد. حاصل اين دو عامل مؤثر مي
كلي ظرفيت هدايتي

3
شود و متناسب  ناميده مي 

 ضرب  با حاصل

KC 
 

است. مثلًا يك قطعه آهن چون داراي هدايت 
حرارت را به سهولت و  ،حرارتي زياد است

هد و سطح خارجي د سرعت به درون خود نفوذ مي
شود تا يك قطعه  مي -يا سرد -آن ديرتر گرم

هوا و آب نيز برحسب آنكه راكد يا  ؛چوب 
طرز پذيرش و تغيير درجه حرارت  ،متلاطم باشند

كند. هواي راكد چون ظرفيت  كلي فرق مي آنها به
قشر نازكي از  ،و هدايت حرارتي ضعيف دارد

م داغ است فوري گر ،كه در تماس با جسم آن
ولي اگر هوا از پايين حرارت ببيند و  ؛شود مي

تحرك و تموجي در اثر سبك شدن خود به خود يا 
هاي مختلف در آن پديدار گردد ذرات گرم  جريان

و به داخل قشر هوا  قشده حرارت را به اعما
برند و جاي خود را با ذرات ديگر عوض  مي

                                                   
1. Distance of penetration 

1. Temperature conductivity 

0. Conductive capacity 
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بالنتيجه تعادل و نقل حرارت خيلي  ؛كنند مي
واهد شد و ترقي درجه حرارت خيلي بيشتر خ

 كمتر.
اينك نكات فوق را در مورد خشكي ، دريا ، 

اي  هوا و برف يا يخ به كار برده مقايسه
 نماييم. مي

 
 ها الف( خشكي

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 مي درجه، 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
 

 ب ( درياها
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 
حرارت فراواني را دريافت نمايد بدون آنكه تغيير درجه حرارت چندان بدهد. دريا 

العاده  تغيير درجه حرارت فوق ،مبستان و در تماس با بادهاي گرادر آفتاب سوزان ت
نمايد و يا  بخار هوا متصاعد مي ي دهد. حرارت را يا به صورت مكتوم به وسيله نمي

منابع ذخيره  ،سازد. درياها و اراضي مرطوب از طريق تلاطم به داخل خود روانه مي
 حرارتي و عوامل تعديل درجه حرارت مهمي هستند.

 
 ج ( بادها

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 رطوبت. با

بادها نقل دهنده و تعديل كننده  .سازند را تا ارتفاعات و مسافات زياد منتقل مي
عمق نفوذ حرارت در بادها شوند.  مي حرارت، بين مناطق جغرافيايي كره زمين

 ها است. العاده بيشتر از درياها است و در درياها خيلي بيشتر از خشكي فوق
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حرارت دريافتي از  متقسي ،در تماس و در فصل مشترك باد با خشكي يا با دريا
هاي هدايتي مربوطه صورت خواهد گرفت.  مابين آنها البته برحسب ظرفيت خورشيد

 ز همه بيشتر ، پس از آن باد و بالاخره خشكي.دريا ا
 

 د ( اراضي قطبي
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 مجاور شوند نه خودشان گرم مي ؛گردانند برمي

 سازند. مي تر از زمين هوا را گرم
 در جهت مخالف و با علامت منفي نيز صادق است. ،مراتب فوق و مطالب

 

كه از روي مشخصات فيزيكي  1جدول شماره 
و جو و قوانين  زمين ي دهنده اجسام مختلف تشكيل

 ي مقايسه ،حساب شده است يزيكهاي ف و فرمول
روشني از طرز تأثير و عمق نفوذ حرارت در هر 

دهد. در ستون  يك از اين اجسام به دست مي
عمق نفوذي  ،منظور از نفوذ حرارت ،آخر جدول

يا  -است كه در آنجا پس از مدت يك شبانه روز

20تغيير درجه حرارت به ميزان  -يك سال
درجه  1

 رسد. حرارت سطح مي
 

 و هوا خواص هدايت حرارتي بعضي از اجسام تشكيل دهنده زمين -5جدول 
 

 مسنام ج
 ظرفيت حرارتي

c  ×p 

C11cal/cm
1
/ 

 ضريب نفوذ حرارت
K 
 

cm
1
/s 

 ظرفيت هدايت حرارتي
 

KC 

 نفوذ حرارت
m 

 ساليانه روزانه

 8 1/3 311/3 3310/3 03/3 خشك ي ماسه
 13 1/3 383/3 3133/3 83/3 مرطوب ي ماسه

 11 1/3 313/3 3113/3 81/3 يخ

 آب
 0 1/3 3311/3 3311/3 33/1 راكد

  3/00 3333/2 3333/13 33/1 متلاطم

 هوا
   33310/3 1333/3 3330/3 راكد

 تا برين مرز 3/1 13333/3 3333/133 3330/3 متلاطم
به اينكه نوسان درجه حرارت در فصل نظر 

مشترك خشكي و هوا از يك طرف و دريا و هوا 
هاي  از طرف ديگر متناسب با عكس مجموع ظرفيت
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به طوري  ،م همجوار استسهدايت حرارتي دو ج
شود اين مجموع براي  كه از جدول فوق ديده مي

 :خشكي 
011/1  =111/1  +011/1 

  : و براي دريا
      011/7  =111/7  +011/1 

ها و  برابر. بنابراين در خشكي 11يعني  ،است
نوسان درجه حرارت مابين حداكثر و  ،صحاري

ها  برابر سطح اقيانوس 11 ، بايدحداقل آن
 C. 12/1تا  2/1درياها  ي باشد. نوسان روزانه

. ولي در اثر وزش است C. 122 تا 01 ها و خشكي
 ،مناطق گرم و تبخير آب  بادهاي سرد روي

هاي واقعي قدري كمتر از ارقام و  نوسان
 آيد. ي فوق در مياه نسبت

تقسيم  ،و جو همچنين نظر به اينكه مابين زمين
 هاي هدايت حرارت وارده به نسبت ظرفيت

سهم باد در  ،باشد مي تماس در اجسامِ حرارتي
 نسبت  خشكي و هوا به مشترك فصل

%  700/040/100
0/100  

 

 فصل مشترك دريا و هوا مقدار ناقابلو در 

%  1/40/100 7
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

باد همه جا عامل تعادل و انتقال حرارت است. در دريا  ،ي و در درياكدرخش ،پس
باد به لحاظ درجه حرارت  ،العاده است كه وضع تقريباً ثابت و ظرفيت حرارتي فوق

ها باد چندين  دارد. در خشكي 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 نوسان طرف مناطق قطبي به استوايي مناطق از قدر هر است. جغرافيايي
ش آن و ميزان تاب تغييرات نسبي ارتفاع خورشيد ي كه نتيجه -درجه حرارت ي روزانه

اختلاف  ي هاي ساليانه كه نتيجه شود ولي نوسان كم مي -ساعت است 18در 
عبارت اخري  گردد. به 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 مي ي ساليانهمتوسط شود ولي اختلاف  يساعته كم م18 درجه حرارت

صورت قابل قياس  رقم و به مطلب اخير و تأثير فصول مختلف سال به كه  آنبراي 
هاي دريافتي  تشعشع توانيم مي ،عمل شده است 1 جدول شماره در كه طوري به ،درآيد

 مقايسه كنيم. ، را در تابستان و زمستان در مناطق مختلف از خورشيد
 

در تنظيم اين جدول براي سهولت مقايسه و 
هاي افقي  برجسته نمودن نتايج از انتقال

نظر و چنين  صرف ،باد و غيره ي وسيله  حرارت به
اي در دو فصل  فرض شده است كه هر منطقه

 ،يعني وسط تابستان و وسط زمستان ،متضاد سال
هاي دريافتي از  فقط از طريق تشعشع انرژي

آفتاب را به فضا مسترد دارد و آنقدر گرم 
جبران  ،شود كه تشعشع حرارتي با موج بلند آن

نظر تشعشع دريافتي با موج كوتاه را بنمايد. 
به اينكه اجسام زميني و هواي مرطوب و 

يدريدكربنيك تقريباً مانند جسم كدر تشعشع نا
درجات حرارت فرضي متوسط و اختلاف  ،نمايند مي

ها  هاي چهارم حرارت ب اختلاف ريشهآنها به تناس
 گرفته شده است)ارقام داخل پرانتز(.

 
 بستان و زمستان اهاي دريافتي ت مقايسه حرارت -6جدول 

 و درجات حرارت مربوطه در مناطق جغرافيايي زمين
 

 مناطق جغرافيايي 
 هاي زير( )مابين عرض

cal/cmاشعه با موج كوتاه دريافتي 
1
/m 

 اختلاف زمستان ستانتاب
 131تا         31

 831تا       131
 131تا       831
 131تا       131

81/3 (431/3) 
81/3 (431/3) 
01/3 (211/3) 
18/3 (233/3) 

01/3 (221/3) 
11/3 (218/3) 
11/3 (141/3) 
31/3 (021/3) 

31/3 (303/3) 
11/3 (311/3) 
10/3 (143/3) 
11/3 (018/3) 

 

شود اختلاف مابين تابستان  ده ميكه دي طوري به
در منطقه ، لحاظ درجه حرارت و زمستان به



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 104

 

و در   است 131/1متناسب با رقم   استوايي
 يعني  321/1با    متناسبقطبي ي منطقه

 شود.  ده برابر مي

 ط مختلف زمينحرارت در نقا درجه  ساليانه تغييرات از نمونه چند -25
يعني تأثير عرض جغرافيايي و حالت  11و  18اي بنده نكات 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 در چند شهر آسياييدرجه حرارت متوسط  ي هاي ساليانه منحني 82شكل 
 دهد : نشان مي

 
 تا استوا در چند شهر نمونه از قطب منحني تغييرات درجات حرارت ساليانه -47شكل 
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 عرض، بحري   11   استوايي   جاكارتا -1
  عرض، برّيِ شديد، تنگناي دره 141  مجاور قطبي 1ورخويانسك -1
 تابستاني،  هاي باران ولي  برّي عرض، 111 مجاور استوايي    دهلي -0

 در شمال حصار كوهستاني هيماليا
 عرض، بحري 101  مجاور قطبي  1ريكجاويك -8
 عرض، بحري منجمد 281  نزديك قطبي    0مود -1
 

                                                   
1. Verkhoïansk      1. Rekjavik     0. Maud 
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 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 به منطقه چون خورشيداين  رتقريباً ثابت و گرم دارد. د
هاي ربيعي  دو ماكزيمم درجه حرارت )در اعتدال ،رسد و طول روزها ثابت است مي

 01)حداكثر اختلاف درجه حرارت   يكديگر داريم ي( و دو مينيموم نزديك بهو خريف
 (.است
دور از ،  است كه در قلب صحاري سيبريه نقطه مقابل جاكارتا ،  ويانسكورخ -2

آن  ي و بحري واقع شده است. درجه حرارت ساليانهبري  بادهاي از و محروم  اقيانوس
شود  مشاهده مي -231  حداقل نجا،در آ كند. ( نوسان مي141)جمعاً  ، + 141تا   -131از  
 اند. سرماي دنيا ناميده را قطب اين دليل ورخويانسك و به

، در پناه رشته مجاور استوايي ي ن در منطقههندوستا ي در داخل قاره،  دهلي -3
 ي واسطه به دارد. قرار موسمي هاي و در وزش بادها و ريزش باران ياجبال بزرگ هيمال

درجه حرارت زمستان از   ،عرض جغرافيايي كم و محفوظ بودن از بادهاي سرد قطبي
آسا  هاي تابستاني سيل رسد. ولي با باران مي 011رود. در اوايل بهار به   تر نمي پايين 181

درجه حرارت هوا  ،كند مي ريزد و جذب حرارت ني كه از ارتفاعات جو ميو طولا
با ، شود. پاييز  دار ولي خنك مي نمايد. در تابستان هوا دم تنزل و تعديل پيدا مي

 گردد. برمي 181مجدداً به  ، هاي موسمي و خشك شدن هوا  شدن باران قطع
است ولي كنار  هم عرض ورخويانسك توابه لحاظ دوري از اس ، ريكجاويك -4

شود و  بندان سردتر نمي زمستان آن از درجه يخ .است اقيانوس زير نواحي قطبي
 شود. تر نمي گرم 111تابستان نيز از  

از ، ستعه كرده الي آن را مطامت اكتشافات علأشهري كه يك هي ، مود -5
هاي سراسر  سراسر شب و تابستان هاي برف داراي زمستان و يخ مستور از نواحي قطبي

گردد و درجه حرارت  آفتاب است. حرارت آفتاب تابستان صرف ذوب يخ مي
ماند. در زمستان طولاني كه از بالا حرارتي  متوقف مي صفر درجهمتوسط در 

ذلك مقداري حرارت در اثر  مع ،شديد استرسد و تشعشع سطح يخ نسبتاً  نمي
 -001رسد و مانع برودت بيش از   ها مي به زير يخ، هاي آب گرم درياي جنوب جريان

متر است و ظرفيت هدايت حرارتي )يا  0تا  1هاي قطبي از  گردد . ضخامت يخ مي
 قطب ي ظرفيت پذيرش حرارتي( يخ نيز نسبتاً خوب است. به طوري كه نواحي قاره



 

 

 
 

 

 181 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

كه كم  -تر از نواحي شمال سيبريه با وجود عرض جغرافيايي زياد قابل تحمل 1شمال
 -131به   شمال ها حرارت قاره قطبي اً در بعضي سالئباشد. استثنا مي -تر است عرض

 رسد. مي
كيلومتر  2 تا هاي كوه  داراي ي،عيوس مرتفعِ بسيار فلات كه 1ي جنوبقطب ي قاره

و مستور از چند صد متر برف و يخ است داراي  برابر گروئنلند 2ارتفاع و وسعت 
نزل ت -131  رسد و تا صفر نمي گاه به هيچ حرارت درجه،  بوده شديد بسيار بادهاي سرد

 نمايد. مي
بوده  در ورخويانسك -111  ،در دنيا شده  مشاهده حرارت درجه حداقل كلي طور به
 واقع است. گودالي در كاليفرنيا منطقه در كه 0والي دث + در181  گرما حداكثر و است
 

 نما اني جهها ايزوترم -26
 13تا  84هاي  نما كه در شكل هاي جهان خوبي روي نقشه كلي مطالب فوق به انعكاس

 باشد. ه شده است نمايان مييارا
 8هان از،  متوسط زمستان )ماه ژانويه( يها ايزوترم ي نقشه -84شكل 

 هان از،  ي متوسط تابستاني )ماه ژوئيه(ها ايزوترم ي نقشه -81شكل 
 مابين متوسط حداقل و حداكثر، هاي نوسان ساليانه  منحني -13شكل 

ها كاملاً  ها به اقيانوس از انتقال از قاره هاي ايزوترم ها اعوجاج منحني در اين نقشه
 خورد. به چشم مي

 

 ي متوسطي زمستانها ايزوترم -48شكل 
 

                                                   
1. Arctic          1. Antarctide 

0. Deathe Valley        8. Hann 
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 ي متوسطي تابستانها ايزوترم -49شكل 
 

 
 

ها  و اقيانوس ق استواييي درجه حرارت در مناط اي كه گفتيم نوسان ساليانه نكته
هاي وسيع زياد است، در  و داخل خشكي ضعيف بوده و بالعكس در مناطق قطبي

 نيز مشهود است. شود. اعتدال هواي اروپاي غربي به خوبي ديده مي 13شكل 
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

 
 هاي متوسط مابين حداقل و حداكثر، درجه حرارت  ي هاي ساليانه نوسان -51شكل 
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اند و حكايت از  طرف شمال رانده شده به ي در اقيانوس اطلسي زمستانها ايزوترم
م كه در فصل استري نمايند )تأثير جريان دريايي گلف مي سرماي ملايم اروپاي غربي

به طرف جنوب افتاده ،  و سيبري چهارم خواهيم ديد(، ولي در صحراي عظيم روسيه
طور محسوس  به نيز مريكاآ نمايد. سواحل غربي مي دلالت بر سرماي شديد آن نواحي

باشد ولي با مختصر نفوذ  مي هاي 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 مـدارها   هم بي رويجنو  ي كره نيم در يتابستان يها ايزوترم

كـه در اثـر    طلـس تقريباً بـا اقيـانوس ا   و سيبريه و اروپا مريكاي شماليآنمايند.  سير مي
اختلاف درجـه   ولي اقيانوس كبير ،مدرجه هستند ،است گرم شده مريتاس جريان گلف

در وسط پهناي سرتاسـري   ،ترين نواحي سازد. گرم ها ظاهر مي حرارت زياد با خشكي
 و چـين  و ايـران  و عربسـتان  فريقـا آشود كه شامل صـحراي   ديده مي خشكي استوايي

، عرض خشكي خيلي كمتر اسـت  كه جنوبي مريكايآ و شمالي مريكايآ در گردد. مي
 ر است.ت 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 مي هتمام محل يا نواحي مختلف آن منطق
بوده باعث  نه درجات حرارت واقعي كه تابع پستي و بلندي زمين ،است ابه تراز دري

 ،گفتيم 10بند كه در طوري به است ممكن شود. تحويل تراز دريا ها مي اغتشاش منحني
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محل در هر  خشك به عمل آيد يا آنچه بيشتر معمول است برطبق فرمول آدياباتيك
مثلاً در پاريس براي  ،برحسب تغييرات واقعي مشهود درجه حرارت برحسب ارتفاع

نمايد )متوسط  تنزل مي 111/3ط ساليانه  سمتر صعود ، درجه حرارت متو 133هر 
 (.11/3و متوسط تابستاني  131/3زمستاني  

 
 ي يك ناحيهها طرز ترسيم ايزوترم -51شكل 

 

 
 

دهد. كافي است در روي خطوط  ا را نشان ميه ترسيم ايزوترم ي قاعده 11شكل 
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 ايران رارت تهراندرجه ح -27
در نواحي ساحلي و كم ارتفاع شمال و ت، حرار  درجه ي نوسان ساليانه در ايران

مثل  در نواحي خشك كنار كوير .(111تا   10روي هم رفته متوسط است ) ،جنوب
 (.831تا   02هاي كوهستاني نسبتاً زياد است ) و دامنه و در تهران و كاشان يزد

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 است حويل تراز دريااست و ت

وزد، با وجود دوري از دريا به مقدار كافي  غربي است و بادها از مغرب مي -شرقي
 رسد. مي باد و تا حدودي رطوبت به فلات ايران
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 جات حرارت زمستاني و تابستاني بعضي از شهرهاي ايراندر -7جدول 
 

ب
رتي

ه ت
مار

ش
 

 اسم شهر

 تابستان )ژوئيه( زمستان )ژانويه(

انه
سالي

ل 
عد

م
 

معدل 
شبانه 
 روزي

معدل  مطلق معدل
شبانه 
 روزي

 مطلق معدل

 حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر

 1/11 1/1 1/04 4/18 4/01 0/10 -10 11 -1/1 8 -1/1 زنجان 1
 1/11 1/2 2/02 2/18 1/01 0/10 -1/11 1/18 -1/1 1/0 -4/3 همدان 1
 1/11 4 01 1/18 00 1/10 -11 11 -4/1 4/8 -8/3 شهركرد 0
 1/11 2 04 2/11 1/01 1/18 -1/11 1/11 -1/8 2/0 -1/3 تبريز 8
 4/10 11 8/80 14 2/00 4/11 -1/11 4/11 -1/0 1/2 1/1 مشهد 1
 0/18 0/1 81 1/11 1/02 2/11 -1 11 -1/0 2/2 1 كرمانشاه 1
 1/11 10 1/81 1/11 1/01 0/12 -1/4 1/1 -1/1 11 2/0 اصفهان 2
 1/11 1 1/83 8/14 1/01 1/11 -13 1/13 -0/1 1/11 1/8 كرمان 4
 0/11 2/18 1/81 1/11 4/01 11 -0/13 8/14 -0/1 1/4 1/0 تهران 1

 8/11 0/11 1/00 1/13 1/11 11 -1/1 10 1/8 11/- 4/2 بندرانزلي 13
 1/11 1/11 80 8/11 1/01 14 -2 1/11 -1 1/11 1/1 بيرجند 11
 1/11 4/12 8/08 8/11 11 1/11 -1/1 1/14 8/8 2/11 4 بابلسر 11
 12 8/11 81 2/11 1/01 1/14 -1 1/14 1/3 2/11 1/1 شيراز 10
 0/11 1/14 81 2/18 1/11 1/01 -1/2 1/18 0/3 1/10 4/1 يزد 18
 1/10 10 81 12 01 1/00 0 11 1/1 0/14 18 بندربوشهر 11
 1/18 11 13 14 1/88 01 -1 4/11 0/2 0/14 1/11 آبادان 11
 8/11 2/14 80 1/01 1/04 08 2/2 1/11 0/18 0/10 1/14 بندر عباس 12

 
بعضي از شهرهاي عمده يا  نيستابو تا نيدرجات حرارت زمستا 2ل شماره وجد

دهد. اين جدول با  نشان مي ،اي وضع خاص هستندرا كه دار شهرهايي از ايران
مربوط  ،يكل هواشناس ي هاي اداره گيري از آمار مندرج در چهار جلد سالنامه معدل

هاي  تنظيم شده است. ولي حداكثر و حداقل 1002 -04تا  1008 -01 هاي سالبه 
هاي ثبت شده در آن چهار سال است. ضمناً  اكثر و حداقلعبارت از ارقام حد ،مطلق

 .باشند نه تحويل شده به تراز دريا ارقام واقعي محلي مي ،ها درجه حرارت
 : يهاي هواسنج در ايستگاه ،يكل هواشناس ي اتخاذي اداره ي فرمول و رويه بنا به
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 11ساعت ) 1/14درجه حرارتي است كه در ساعت  ، درجه حرارت حداكثر روزانه
 شود، ( برداشت مييچوگرينبه وقت 

به  0ساعت ) 1/1كه در ساعت  است درجه حرارتي ، درجه حرارت حداقل روزانه
 شود، برداشت مي (يچوگرينوقت 

 فوق است.متوسط 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 تابستان(،)ژانويه 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 ،  11صورت ترسيمي در شكل 

 ايم. نمايش داده
، ، تهرانرهايي مانند يزدهش يِاختلاف آشكار مابين آب و هواي برّ، در اين شكل

 با آب و هواي بحري شهرهاي كنار دريا مانند بندر پهلوي ،و مشهد ، اصفهان زنجان
تفاوت مابين معدل  ،ها به خوبي محسوس است. در اولي و بندرعباس ()بندر انزلي

و  141  ها حدود در صورتي كه براي دومي، است  181ن و تابستان در اطراف  زمستا
، هاي سرما و گرماي معدل نيز  براي بندرعباس است. تفاوت مابين حداكثر 111حتي  

 است. 181ها   در دومي 041 جا   ها همه در اولي
يج و بنابراين در مسير چون هنوز كنار دريا نيست و به علاوه در مغرب خل آبادان

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 شود. شهرهاي مرتفع 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 همدان مثلاً سه شهر زنجان

شود به لحاظ درجه حرارت  كمتر ميهايشان به ترتيب  چون عرض ،يكديگر هستند
و  با وجود ارتفاع بيشتر از تبريز و كرمان اند. همچنين اصفهان تقريباً معادل در آمده

اگر از اين جهت وضع  . شهر يزد تري هستند ترند شهرهاي گرم چون جنوبي تهران
باشد، علتش مجاورت با  داشته، بيش از اقتضاي عرض و ارتفاع گرم مي نايياستث

 است. مركزي كوير
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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  1001در سال  و كرمانشاه مثلاً شهركرد .را ندارد

هاي ديگر هميشه  كه سال براي شهركرد( در صورتي -1/12براي كرمانشاه و  -0/13)
 براي كرمانشاه و  -11كمتر 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( -111
 ايم. درجدول و در ترسيمه برده و مبنا قرار داده ،هاي معدل بوده است معدل و حداقل

 
 به لحاظ معبر بادهاي غربي هدموقعيت خاص مش -53شكل 

 (متر است 1711 بيش ازارتفاعات ، )مناطق سايه خورده 
 

 
 

دهـد. در نـزد سـاكنين و     ترين نوسان درجه حرارت را نشان مـي  بزرگ شهر مشهد
نبايد اعتماد كرد و چه بسا در يـك   مسافرين آنجا نيز معروف است كه به هواي مشهد

روز لازم شود لباس زمستاني را با لباس تابستاني تعويض نمايند. علت ايـن كيفيـت بـه    
( اطراف مشـهد اسـت. بـه    هاي كوهستاني )يا توپوگرافي احتمال قوي وضع برجستگي

دو  ،وزنـد  مشهد مـي  ي بادهايي كه به ناحيه براي شود ديده مي 10طوري كه در شكل 
 و شـود  بـاز مـي   غربي كه رو به كـوير  ي غربي يا دره ي يكي دروازه : معبر وجود دارد

 و بحر خـزر  تركستان روس جنوب شرقي كه مشرف به -ديگر دره يا معبر شمال غربي
 -ي كه در جهت وزش باد پديدار شـود است. به اين ترتيب با مختصر انحراف و تغيير
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دي است و عامل اصلي سرما و گرمـا  او اين قضيه را در فصل آينده خواهيم ديد كه ع
و  به خنكي و رطوبت درياي مازنـدران  يك مرتبه از گرمي و خشكي كوير -باشد مي

 ر يكي از اين دو دره يا تنگه بيندازند.افتد. بادها مجبورند خود را د بادهاي شمال مي
 

هـاي   اقدام به ترسـيم آبـاك  ،  و آبادان براي تهران يكل هواشناس ي دفتر فني اداره
اسـم آن را   ،دهمعرف درجات حرارت ساعات مختلف روز براي تمام ايـام سـال نمـو   

 ي نتيجـه  ، آورده شـده اسـت   18كـه در شـكل    . دمانمـاي تهـران   ارده استزدمانما گ
و همچنـين   فرودگـاه مهرآبـاد   ي سـه سـاله   سـاعتِ   هاي مـداوم سـاعت بـه    گيري اندازه

كـه    طوري ل است. بهدرجه حداقل و حداكثر گرما در همان مح ي ساله 11مشاهدات 
شـود بنـا    ترسيمه خوانده مي اين روي كه حرارتي درجات ، است در سالنامه اشاره شده

 كند. مقادير واقعي تطبيق مي با تقريب 11/1  منتهي و 11  اختلاف با مكرر هاي آزمايش به
 

 دمانماي تهران -54شكل 

 (1339شهريور  -يناسكل هواش ي اداره ي )نقل از سالنامه
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مرداد و سردترين  ترين ماه تهران گرم، شود  به طوري كه روي ترسيمه ديده مي

60آن بهمن ماه است. ساعات حداقل و حداكثر درجه حرارت نيز در تابستان 
 و 201

60
60است و در زمستان  2011

 باشد. مي 11و  202
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 چهارم فصل
 

 اـــادهــــــب
 

 اهميت و آثار باد -28
در  ،ديگر ي 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 حرارت ي 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
باشد. در فصل آينده نقش آن را در تكوين ابر و  تعديل و تبديل درجات حرارت مي

 تعديل رطوبت خواهيم ديد.
ستان و سرماي زمستان و اختلاف درجه حرارت بگرماي تا ي ا آنكه علت اوليهب

اقتضاي فصول سال و  يو به دور خود ، يعن به دور خورشيد روز 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  كنيم : بادبزن ر قرار داده راه فرار و جهشي برايش باز ميتحت فشاحجم محدود 
هاي موتوري دوار و بالاخره مخازن هواي متراكم. اما در  ها و باد رسان دستي ، بادبزن

 ،و وزش هوا در اثر گرم و سرد شدن و اختلاف درجه حرارت طبيعت جا به جا شدن
رد و با وجود اختلاف فشارهاي يگ ممتد هوا صورت مي ي ون يا دو تودهمابين دو ست

گردد به  ا مسافت صدها و گاهي هزاران كيلومتر ميتمنجر به بادهاي عظيم  ،ضعيف
و بيش از آن  km/h133يعني  m/s03كه سرعت حركت ممكن است به   طوري
 برسد.

هر  وزش باد يعني حركت ذرات هوا ، مانند ، نهايي و به طور كلي ي در مرحله
مديون وجود ها  حركتي مديون اثر نيروهاي وارده از خارج است و در مورد سيال

اختلاف فشار مابين نواحي مختلف سيال. از قرن نوزدهم به بعد بود كه با توجه به اين 
ك ي براي هاي مختلف و ترسيم خطوط ايزوبار ر هوا در ايستگاهاتعيين فش مسأله

 قاره متداول شده است. كشور يا يك
 

 چگونگي پيدايش )يا تكوين( باد -29
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 زمين سيا اختلاف جن
 شود. فوراً حركات قائم و افقي در قشرهاي هوا پديدار مي

 
بر رحدي مـار خـط س ـ  ي با جو مربوطه را كـه بـه وسـيله    مجاور از زمين ي دو ناحيه

گيـريم . اگـر ايـن دو ناحيـه در      در نظـر مـي   ،انـد  از هم مشخص شـده  Aاي مانند  نقطه
افقـي   ،در هر دو طرف و ايزوبار سطوح ايزوترم ،شرايط هموار مشابه قرار داشته باشند

 . 11و موازي و يك سره است : حالت ابتدايي شكل 
چپ شده  ي تر از ناحيه گرم Aراست 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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 حالت ابتدايي

و جو همه جا يكنواخت و يكسان  زمين

سطوح افقي  ا و ايزوبارهاه است. ايزوترم

 و موازي هستند. هوا راكد است. 

دهد  يرا نشان م ايزوبارها ، يكسره )خطوط

 .(ا راه و خطوط مقطع ايزوترم

 

 

 

 

 1مرحله 

 ´Hراست تا ارتفاع  ي هواي گرم ناحيه

مانع  ، ل وسطيابالا آمده است. جدار ح

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

 است. psهمان 

 
 
 

 2مرحله 
چپ لبريز  از راست به  جو يهوا در بالا

رود. در بالا  سطحي مي هم  و رو بهشود  مي
چپ و بنابراين اضافه  جريان از راست به

فشاري وجود دارد. به عكس در پايين در 
طرف راست چون از ارتفاع و از وزن 

كسر  ،ستون هواي مافوق كاسته شده
 ي فشاري به وجود آمده است. در فاصله

 تا بالاي جو در يك سطح خنثي زمين
(pn) ،ي فشار دو طرف مساوي و ايزوبارها

طرف راست سرازير  به pnتر از  پايين
 طرف چپ.  بالاتر به اند 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  طرف جدار در بالا ظاهر خواهد شد. ايزوبارهاي

در هر  در سطح پايين .كنند طرف ديگر شكستگي و اختلاف ارتفاع تدريجي پيدا مي
است و اگر منفذي وجود  mb1333  =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 به ي ناحيه
 طرف هواي ستون از تر گرم ارتفاع ولي چون هم راست طرف در صورت ستون هوا

راست كمتر از  ي در ناحيه شود. بنابراين فشار مجاور زمين تر مي سبك ،چپ است
 1دد: مرحله گر ايجاد مي p1به اندازه  1چپ خواهد بود و يك كسر فشاري ي ناحيه

 . 11شكل 
در پايين  p1كسر 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
در پايين و از راست به چپ در بالا ، خواهد وزيد. البته اين دو جريان افقي مخالف 

هاي صعودي و نزولي  به وسيله جريان Aو مناسبي از خط سرحدي  در فواصل كافي
 گردد. شود و تعادل حاصل مي بسته مي

به  يا از زمين اختلاف 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 ار ي 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 -11

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 است. ي زمينه
 

 هاي ساحلي الف( نسيم
 ،شود بيشتر از هواي دريا داغ مي و ها 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 مي 11به طوري كه در شكل 
اي از هواي گرم در  ستون صعودكننده ،به درياي اطراف گرديده تهواي جزيره نسب

از سواحل دو طرف به  ،هاي باد خنك افقي گردد و جريان وسط خشكي ايجاد مي
ناچار يك برگشت از بالا به  ،شود. براي جبران انتقال هوا داخل كشيده مي طرف

 قرار گرديده است.اي 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

 

 1879دسامبر  17در  از اروپا يهواشناس ي نقشه -58شكل 

(Teisserenc de Bort) 
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وضع فشارها و درجات  18به طور نمونه شكل 
ا اروپ ي را در قاره -و ارتباط آن دو -حرارت

دهد. به طوري كه  و درياهاي اطراف نشان مي
 -212)   شود در سردترين اراضي قاره ديده مي

متر  ميلي 771ي پرفشار ) يك حوزه( -012  تا
آنجا كه درجه يجاد گرديده است و در جيوه( ا
 711است فشار به حداقل ) 12  و+ 12  حرارت بين

 ،پرفشار سرد ي متر( رسيده است. از ناحيه يميل
 وزد. بادهايي به اطراف مي

 ،البته در تابستان تمايل در جهت عكس بوده
كم فشار بسته  ايزوبارهاي ي ها حلقه روي خشكي

و بادهاي دريايي به جانب خشكي راه شود  مي
  افتند. مي

 

 اي ب ( نسيم دره
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 يك ي به زاويه تابش خورشيد ي زاويه

ها هواي  مابين از طرف ديگر ، بيش از جلگه با هوا و اختلاف درجه حرارت في
 .( 11شكل )كند :  مجاور خود را گرم مي
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 از  ي آفتاب است، زودتر و زيادتر سطح مورب و مضرس كوهستان كه بيشتر مشرف و عمود بر اشعه
هاي كوهستاني  نمايد. بنابراين در دامنه جلگه داغ شده ، هواي روي خود را گرم و متصاعد مي

 شود. ها برقرار مي نسيمي در سر بالايي دامنه و در دره معمولاً پس از بالا آمدن خورشيد

گردد و ذرات  مي ACزيادتر از ستون  ABت متوسط ستون هواي ردرجه حرا
 كنند. ركت صعودي پيدا ميهوا ح
 

 شب و روزهاي كوهستاني  نسيم -61شكل 
 

 
 

ايجاد مختصر  بادهاي عادي و ملايمي كه حتي در روزهاي تابستان در تهران
تر و  ز محسوسهاي البر و در دامنه و دره نمايد 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 هممكن 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 مي ي شود بلكه به واسطهباد نتواند از روي آن رد 

در تأييد اختلاف فشار و در  ،از آن حاصلاگر 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  گردد. عامل اصطكاك نيز بي انحراف يا تضعيف و توقف مي
ي ياصطكاك اثر سطحي و جز ،توقف باد نيست ولي در برابر بادهاي عمومي و قوي

 تواند محسوس باشد. ها مي ها و گودال و داخل دره ميندارد و فقط در مجاورت ز
 

 بادهاي موسمي -11
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و خشكي  تر دريايي براي مناطق وسيع، هاي عمده خاصيت فوق در مورد سلسله جبال
يعني مجاورت دريا )تري صادق است. حال اگر دو عامل الف و ب  به مقياس بزرگ

با هم توأم گردد و  (طرف و دشت و كوهستان از طرف ديگر و خشكي از يك
 ،كشيده شود بوده و خشكي به جانب مناطق قطبي در 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  مي 1دهد. اين بادها را بادهاي موسمي زمستان نشان مي
 ( است. 811هاي كم و متوسط )تا حدود   در عرض ،ها كوهستاني قاره

 

ه لحاظ مدت و شدت و آثار حاصله ، ب ترين بادهاي موسمي ترين و مهم معروف
 با قاره وسيع آسيا است كه در فصل مشترك اقيانوس هند هندوستان بادهاي برسات

پيوندد  وقوع مي به، شود مي و سيبري و چين كه شامل هندوستان در حداكثر پهناي آن
 (.11شكل )

 

 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 آسيا فريقاآدر تنگناي بين سه قاره  هند

تاز ميدان و  در آنجا يكه بادهاي موسميبادهاي عمومي محفوظ و بركنار است ، 
منتها شدت آنها در  ؛باشد مي يگمهم سردي و گرمي و خشكي و بارند يگانه عامل
 شود. مشاهده مي خليج بنگال

 

                                                   
1. Les moussons (Mansoon system) 
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 ي غباراه وفانتبادهاي مزاحم و خشك سرد يا داغ و  -12
هاي آينده خواهيم ديد بند كه در و همچنين بادهاي مهاجر و موسمي بادهاي محلي

 عنوان و آثار خاص  ،سرما و گرما يا غباري كه حامل هستند ي گاهي اوقات به واسطه
 نماييم. در زير چند مورد را مختصراً اشاره مي .كنند پيدا مي

 

 1ها الف( سرد باد يا سوز سواحل يا جلگه
، سواحل شمالي  ، فيوردهاي نروژو سپيتزبرگ نلندئگروهاي جنوب  يدر سرازير
ب و بزرگ قطب جنو ي ، سواحل قاره، كاليفرنياي جنوبي، جنوب فرانسه آدرياتيك

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 فشار ي العاده نمايد. در صورت سقوط فوق سواحل سرازير مي  و به

 و متوسط و مستمرطور  كيلومتر در ساعت به 113تا  هيگا كه -هاي تند دريا و سرعت
 نمايد. ايجاد ناراحتي زياد و خسارات فراوان مي -رسد مي  منقطع طور به كيلومتر 133

است ولي در هر محل و در  1فرودي برونكار ،اسم عمومي و علمي اين نوع بادها
 است : اسامي مختلف به آن داده شده ،هر زبان

براي  در فرانسه 1، ميسترال تيكدر سواحل آدريا 8، بورا وژردر ن 0بادهاي افتان
كه گاهي با غبار ماسه ريز  مريكاآدر  2افتد ، سانا آنا راه مي 1رن ي بادهايي كه از دره

 نيز همراه است.
 

 دبا ب( گرم
هايي از هواي سرد  در ارتفاعات كوهستاني ، و برخلاف بند الف ، قبلاً ذخيرهچنانچه 

كوه  اع پشتارتف از نواحي كم 11نشده باشد و بادهاي معتدلي طبق شكل  انباشته
و سپس خيس نموده  خشك برخاسته، ضمن حركت صعودي انبساط برونكار

                                                   
1. Drainage winds    1. Katabatic Winds    0. Fall Winds 

8. Bora       1. Mistral       1. Rhône 

2. Santa Ana 
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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.

 
 ها د دامنهبا گرم -62شكل 

 

 
 

 مريكاآمعروف است و در  1فوهن  ،آن به اصطلاح آلماني اين نوع بادها در اروپا
هاي شرقي  لپ و دامنههاي آ  هاي شمالي رشته كوه شود. در دامنه ناميده مي 1چينوك

كنند و غالباً در اثر پديد آمدن مراكز  سرعت و حدت خاص پيدا مي 0روكي مانتين
هاي  يا پيدايش دره ،(11بنددر ارتفاعات متوسط و بالاي جو ) ،ضاييفكم فشار 

 آيند. وزش در ميه ، ب در نزديك زمين 8هوايي 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

                                                   
1. Foehn          1. Chinook 

0. Rocky Mountain       8. Troughe 
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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 مه )باد منجيل مخالف باد شهريار
 باشد. ها مي دامنه دبا وا از نوع گرمه ديواحتمال قوي يك جريان فر به ،نمايد مي

 

 د و سوزباد صحرابا ج( داغ
و در  و روسيه و همچنين در نواحي سردسير سيبري و عربستان فريقاآدر صحراي 

ا نواحي ا( ته گاهي اوقات در اثر جلو آمدن مراكز كم فشار )حفره ،قاره قطب جنوب
ي  ي يا سردشدهدريايي نزديك و دور مجاور ، هواهاي خشك داغ شده تابستان

نمايد. البته  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 ، سيمون در مصر ، خمسين و جنوب ايتاليا فريقاآدر شمال  1سيروكو

 در تركستان كننده و خطرناك است ، قره بوران كه بسيار غبارآلود و خفه فريقاآو 
براي سوزبادها  و آسيا و بوران در روسيه مريكاآدر  1ليزار. ب بادها ي داغا... بر روس

شود. بالعكس باد  ا كشيده ميه هاي برف همراه دارد و به دنبال حفره كه غالباً دانه
فريقا آ سواحل استوايي را به فريقاآصحراي   زمستان قلب هاي خنكي شب كه 0حرمتان

 گيرد. مطبوع است و مورد استقبال قرار مي ،برد مي
باد گرم و مرطوب سنگيني است  ،كننده و معروف خوزستان ناراحت باد شرجي

شار دريا و خشكي ، از هواي راكد داغ فا در اثر اختلاف ر كه سواحل جنوبي ايران
چه كشد. چنان مدتي طول مي« رماپزانخ»كند و در فصل  پر مي فارس جدار خلي مو دَ

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 غبار كهاي خشك خا وفانتد( 

                                                   
1. Sirocco      1. Blizzard      0. Harmattan 
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( مقدار زيادي 00 بندي )ا ، بادهاي تند و گردبادهاي حفره در هواي گرم و خشك
بلند كرده  خود با و معلق حالت متحرك صحاري را به ي ماسه و حتي و خاشاك خاك

از يافته  اشباعشدن چنين هواي نمايد. كشانده شدن و رانده  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 
 فرو بريزد. روي اراضي و اشجار بنشيند يا باران گلمهاجرت نموده به صورت غبار 

؛ آورد خطرنـاكي پـيش مـي   وضـع   فريقـا و عربسـتان  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 تاريـك و گسـترش   آهنگ  كه پيش نسيمود با مخصوصاً داغ
شترها سر خود را داخل رمـل 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 خاك فريقاآحرمتان زمستان 

1«ظلمات درياي» ،اقيانوس داخل كيلومتر تا صدها
ها از  كشتي كه بعداً و شود مي درست 

 بينند.  شوند خود را مستور از يك قشر خاك يا گل مي وفان غبار خارج ميت ي منطقه
هاي  همراه حفره ،شدهرد  گاهي اوقات از فراز مديترانه فريقاآاد غبارآلود شمال ب

ند و برف ار پيش مي و حتي روسيه اً تا مجارستانئو استثنا و آلمان وفاني تا ايتاليات
 كند. ل را نارنجي رنگ ميهاي اورا كوه روي

آن حلق و  ي وزد و غبار سرمه شده مي و خوزستان عرب كه در عراق باد عجّه
د تندي است با كند قاعدتاً داغ ها را پر مي دان هاي لباس داخل جامه سينه و حتي بسته

ه و از اندكش يا فلات ايران ي بالاي جبال زاگرسا كه به طرف مراكز كم فشار حفره
 كنده شده است. صحاري حجاز

ان تدر تابس بار يك 1080سال 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 اداره ي اعلاميه بنا به ،حامل خاك باد ملايم مبدأ بود. پوشانده را اشخاص روي و سر

                                                   
1. Mer de ténébres 
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 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 باشد خاك 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
فشاني به سمتي برده و  ي موجود يا حاصله از آتشهاي هواي جريان ي 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  يابد. هاله مدت چندين ماه تا چند سال تغيير و تنزل مي

 شود. خورشيد ديده مي
 

  يا تغييرات تشعشع خورشيد شفافيت جو زمين -63شكل 

 (Kalitineفشاني  ) از  آتش در اثر غبارهاي

 

 
 

هاي بزرگ تاريخي نيم قرن اخير و منحني تغييرات نسبي  فشاني آتش 10شكل 
 دهد. را نشان مي در برابر اشعه خورشيد زمين شفافيت هواي جو
كه تيرگي حاصله از آن در هوا تا چهار سال ادامه داشته است در  شديدترين آنها

 ايجاد شده است. واقع در آلاسكا فشاني كاتمه از آتش 1111سال 
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ور ي يا عبهاي كيهان و سنگريزه 1اه احتراق شهاب از حاصله  فضايي بارهايغ
در گردش فضايي به دور  1ها يا ابرهاي كيهاني غبار ن از ميان تودهزمي ي كره

و ريزش بعدي اين  نيز احياناً سبب آلودگي طبقات اعلاي جو ، تيرگي هوا خورشيد
 گردد. غبارها به زمين مي

                                                   
1. Météores 

1. Nuage de poussière cosmique 
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 1911در سال  ه در مارتينيكفشان پل فوران ابرمانند آتش -64شكل 
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 بادهاي عمومي

 

 پيدايش بادهاي عمومي -11
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 قطبين مابين استوا
شود و از  ها و قاره مي عمل و معبر اين بادها شامل اقيانوس ي 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 غيرساده 11ساعته و  18داراي 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 زمين 1سيستم بادهاي عمومي
هم داراي يك  -فصول است ي 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 كرد. 01بند  نهايي برسيم و موضوع اخير را نيز در ي تا به نتيجه
 

 با سرماي قطب الف( اثر آفتاب يا اختلاف گرماي استوا
هموار يكنواخت راكدي در فضا و فقط در معرض  ي كره نيم زمينك ابتدا فرض مي

از سراسر نواحي كمربند گرم  ،گفتيم 11بند  باشد. بنابر آنچه در تشعشع خورشيد
خيزد و به جاي آن بادهاي منظمي در امتداد  هواي سبك برمي يها ستون ،استوايي

دور تا دور  11شود. بر طبق شكل  سرازير مي به استوا ر از قطبينالنها خطوط نصف
 در طرفين خط استوا ،گوييم مي 1فشار كه آن را حفره كم ي زمين يك نوار يا منطقه

پرفشار يا  ي به بالا است. دو منطقه بادها و صعود ي شود كه محل توجه همه ايجاد مي
گردد كه بادها به زمين فرود آمده از آنجا به اطراف  نيز در قطبين برقرار مي 0حدبه

شود. در بالاي جو وضع معكوس برقرار است و هواي متصاعد شده از  پخش مي
 شود. روان مي به طرف قطبين استوا

                                                   
1. Major wind systems    1. Bas (Low)    0. Haut (Hight) 
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 65ل شك

 

 
 

  در ايجاد بادهاي منظم مستمر از قطبين اثر خورشيد

 ر . صعود هواي گرم و تنزل فشار هوا النها در امتداد نصف به استوا

 و افزايش فشار آمدن ستون هواي سرد در قطبين. فرود در كمربند استوايي
 

 ب( اثر حركت وضعي يا دوران شبانه روزي زمين
( در جهت اي ثابت ) ك گردش وضعي با سرعت زاويهيداراي  نزمي ي چون كره

متناسب با شعاع مدار  ينمغرب به مشرق است و سرعت خطي هر نقطه از سطح زم
 هر جسم متحركي )از جمله ذرات باد( كه در داخل جو با فرض ،باشد ( ميrمربوطه )

چون ، پرتاب شود  به طرف قطب 11در 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 بهگردد. چنانچه  مي
افتد. انحراف  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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  شده يا وزنده در بالاي سطح زمين در انحراف مسير اجسام پرتاب وضع زمين اثر گردش

 بي(جنو ي كره ميلي و انحراف به چپ در نشما ي كره )انحراف به راست در نيم

 
آيند وزش  مي لي به طرف استواشما ي كره نيمبادهايي كه در ، روي اصل فوق 

ي از جنوب ي كره نيمآنها از جانب شمال شرقي به جنوب غربي خواهد بود و بادهاي 
نامند.  مي 1اين 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 شمالشما  ي كره نيمدر ، گردد  برمي قطب

 گويند. مي 1را ضد اليزهاين بادها  ؛بي جهت جنوب شرقيجنو  ي كره نيم
يعني ذرات  تر انحراف تدريجي مسير اين است كه بادهاي ضد اليزه اما تأثير مهم

كه امتداد  031رسند بلكه درحوالي عرض   نمي تا بالاي قطب فوقاني هواي گرم استوا
كنند در آنجا مجتمع و مجبور به فرود آمدن به طرف  مي تقريباً غربي و شرقي پيدا

                                                   
1. Alizé (Trade winds)      1. Contre- alizé 
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گردند. همين طور  و بستن مدار باد مي براي برگشتن مجدد به كمربند استوايي زمين
سرازير شده  12بق شكل بر ط ،به طرف استوا سطح زمينكه در جوار  بادهاي قطبي

 131شدن 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 نيم سه دسته بادهاي دور تا دور زمين
 ، معتدله و حاره. يا تشكيل سه مدار متمايز مخالف قطبي

 
شود و يك  بسته مي مدار اول بادهاي استوايي،  031اين ترتيب در حوالي عرض   به

كه  نيز گردد. سرماي قطبي كمربند پرفشار در محيط نسبتاً گرم و آرام آنجا ايجاد مي
 ،شده بود A´P´Pو مكش  Pي قطب ي پرفشار يا حدبه ي سبب پيدايش يك ناحيه

ي  ا يعني كمربند حفره،  Aنسبي يا كسر فشار مدار نظير نقطه  منتهي و مواجه با خلأ
 گردد. مي 131

وضـع هـوا مـبهم و     131و   031مدارهاي   ي يعني در فاصله Aو  B ي مابين دو منطقه
خواهـد   مـي ،   Bتا  Aمغشوش است. از يك طرف اختلاف و ترقي درجه حرارت از 

و گـرم و سـبك شـده را بـه بـالا سـوق دهـد و         هواهاي رسيده از قطـب  Bدر كمربند 
ايد و مدار باد را مطـابق  جنوب غربي ايجاد نم از شمال شرقي به ABبادهايي در جهت 
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ABB´A´ در سـتون   ولي از طرف ديگر صعود سريع بادهـاي قطبـي   ،بگرداندAA´  و
و  131ي  ا ربنـد حفـره  مـابين كم  ،فوق بوده گردش مخالف ، ´BB بادهاي استوايي فرود

 1ترموسـيفون  نيروي مكانيكي اختلاف فشار بر حركت حرارتـي  031  يا كمربند حدبه
. بـه ايـن ترتيـب مـدار      سـازد  برقرار مي ´BAA´Bاول غالب آمده جريان را در جهت 

قـوي و قـاطع و ثابـت     تواند مانند مدارهاي مناطق قطبي و استوايي ه نميمعتدل ي منطقه
رژيـم آن   و گيرد هاي مكرر قرار مي ها و پس و پيش رفتن باشد بلكه در معرض نوسان

 به طور كلي متغير و انقلابي خواهد بود.  
شـكل   ´PEE´Pواحد  ي تبديل مدار ساده،  حركت وضعي زمين ي نتيجه ،بنابراين

ر معتدلـه  ، مـدا  ´PAA´P يعنـي مـدار قطبـي    12به سه مدار متمايز مخـالف شـكل    11
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 مختلف ي كره نيمپيدايش سه دسته باد در هر  -1

ه در مقابل معتدل ي 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 بمعتدل ي امتياز يافتن استثنايي و تعديل هواي منطقه -1
 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 براي انسان سكونت براي همعتدل
 است.

 ي وسيله ي بهقطب ي منطقه 11شكل  ´PEE´Pفرضي  ي توضيح آنكه با مدار ساده
در  ،كاهيد شد و از شدت سرماي آن مي جارو مي گشته از استواباز هواي گرمِ

شود  تهويه مي ،برخاسته است 131هواهاي خنكي كه از نقاط مدار   صورتي كه حالا با
 هكآن ه به عوض حار ي ماند. همين طور منطقه و بنابراين سرد و غيرقابل مسكون مي

 ،كه خود گرم است 031خنك گردد از بادهاي مدار   افتاده از قطببا بادهاي راه 
وزد و به تدريج  بادهاي جنوب مي ،همعتدل ي نمايد. در عوض در منطقه استفاده مي

اين بادها حامل  ،شويم ب و نسبتاً سرد نزديك مياو نواحي كم آفت 131ض  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 ´BBو  ´AAهاي  البته اختلاط هوايي كه در ستون
مانع حالت ممتاز استثنايي  ،در هر حال ولي كاهد تبايني كه ذكر شد تا حدودي مي

 د.گرد به مناطق شمال و جنوب نمي ته نسبمعتدل ي منطقه
 

 68شكل 
 

 
 

 و اسامي آنها با فرض يكنواخت بودن سطح زمينتصوير ساده يا شماي حالت متوسط بادها 
 

بـه لحـاظ    ،انـد  دوايري مشخص شـده  ي به وسيله 12كه در شكل  ´Bو  Aنقاط  -0
 شـوند  هاي انقلابي مي مبحراني هستند و موجب و موجد رژي وضع داراي  برخورد بادها

 -اين نقـاط  و در حقيقت در حوالي مدارهاي مربوط به -زيرا در اين نقاط ؛ (14شكل)
رسـد كـه جهـت     از دو طـرف بادهـايي مـي    ، (Aكه موضع ثابت نيز ندارند )خصوصاً 
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كـه   صورتي در نمايند. مي تصادم يكديگر با و دارند متفاوت حرارت درجات و مخالف
دو طـرف   به يك ستون فرودي هوا ،نبوده كار در تزاحمي و تصادم اصلاً Bو P در نقاط

و جنـوب  ( بادهـايي كـه از شـمال    ا)يا 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  كنـار  ناچارند براي ،رودررو  دو باد،  Aدر  اما نمايند. اتخاذ مي

 حركـت  يـك  11شـكل  طبـق  بـر  داده خـود  به ها سرعت جهت  در انحرافي بالا مختصر به

و  -آن بـر  علاوه بكشند. تنوره آسمان طرف گردبادي و صعود مارپيچي پيدا نمايند و به
 كـه  شـود  حـرارت سـبب مـي    درجه اختلاف -كه در فصل پنجم خواهيم ديد  طوري  به

 وفاني گردد.تهاي  منجر و موجب ابر و باران نشده ختم سادگي به قضايا
 
 69شكل 
 

 
 

 دو دسته باد مخالف مقابل ي ( در مواجههCyclone) طرز تكوين گردباد
 

 ؛بيني است ( قابل پيش´Bولي در بالاي جو )نقطه  031ها در عرض   نظير اين جريان
اصطكاك عوارض زميني ، انحراف به  عدم مزاحمتِ ي 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  18بند  كه در طوري از همان ارتفاعات روانه مشرق گرديده بهآيند و قسمتي 
 ي را پديد آورند.ديد رودبادهاي جوّ

نمود كه اختلاف  دل حرارت و اصل ثبات انرژي ايجاب مياطوركه تع همان -8
از  ،تبادل و تعديل شود ايي مختلف زمينهاي حرارتي دريافتي مناطق جغرافي انرژي

امتدادها  هگيرد ك ي انجام ميرطو نيز گردش كلي بادها بر سطح زمين نظر 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 عزم گردشي مخالف يا مؤيد دوران زمين بنمايد. اين است كه مي

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

 
 ج ( اثر تمايل محور زمين

نسبت به امتداد قائم بر سطح  101به اندازه   دانيم كه محور دوران وضعي زمين مي
  ي كره نيممدار انتقالي آن تمايل دارد. نتيجه اين تمايل پيدايش فصول مخالف در دو 

است  ج از استواطول روز و شب در نقاط خار ي لي و جنوبي و تغييرات ساليانهشما
كردن مداري از زمين كه  (. همچنين نوسانماه روز در قطبين 1ماه شب و  1)تا 

+ 101دارد از عرض   دريافت مي حداكثر گرما را در اثر قائم بودن تابش خورشيد
 (.)مدار رأس الجدي -101( تا عرض  )مدار رأس السرطان

نيز  12ي 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 مي 31ي با عرض  هاي ربيعي و خريف فقط در اعتدال 1اتقارب باده
 رود كه در آنجا تابستان است. اي مي   كره نيمفصول ديگر به طرف 

 
 ها و درياها د ( اثر توزيع نامنظم خشكي

آيد سبب  وجود مي لاف فشاري كه مابين آنها بهها و اخت ها و قاره وجود اقيانوس
ها براي  ان قارهتگفتيم در فصل تابس (الف -03) 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 حاشيهو مراكز پر فشار به عوض آنكه هر يعني نواحي
در  .آيند مي هاي 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 -03) 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
 ند.انكش 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 حفره ي ما كلمه ،آسياهاي آبي است ي وسط تنوره
Bيا  Lها با حرف  در نقشه يا مراكز حفره

ا ، آن ه حفره شوند. در برابر مشخص مي 1
ي با فشار ماكزيمم را كه از آنجا هواي فرود آمده از جو به اطراف اه مراكز و حوزه

قياس تشابهي  حفره و به ي كلمه ي ينهرق ما به كه نامند مي 0نسيكلو آنتي ،شود مي پخش
برداري  ها در نقشه ها و برآمدگي معرف تپه مربوطه با خطوط تراز كه ايزوبارهاي

با  ياسهاي هواشن ي را در نقشها ايم. مراكز حدبه اصطلاح نموده حدبه ،دارد يزمين
Hحرف 

 دهند. نمايش مي 8
آنها با يكديگر  ي طوركه گردش به راست بادها از يك طرف و مواجهه همان

شد پراكنده  مي 11ي 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

 (.23)شكل گردد  چرخش به خارج توأم مي

                                                   
1. Cyclone ou Aires cyclonales 

 Basيا    Lowمخفف  .1

0. Anticyclone ou Aires anticyclonales 

 Hautيا    Higheمخفف  .8
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  ، يا ي و حفرها حركت چرخشي بادها در مراكز حدبه
 ا.ه ا و مكش به داخل در حفرهه گردش به خارج در حدبه

 
1دوبور تسران ي گفته ا بهه ا و حدبهه حفره

ي و مقصد و جوّ هاي جريان مراكز مؤثر 
قدر اين  هر و باشد مي نزلت در حفره به حدبه باشند. فشار هوا از مي مبدأ بادهاي عمومي

 حاصله تندتر خواهد وزيد. ارتفاع بادهاي ،باشد تر سريع و شديدتر فشار تنزل يا سقوط

 چند صد كيلومتر ممكن است برسد. كيلومتر و شعاع آنها به  چندين به يا حفره گردباد
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  حفره ي در تابستان برقرار شدن يك حوزه

 .1 (21لي )شكل در نواحي شما Hاي  حدبه ي حوزه

                                                   
1. Teisserenc de Bort 

  كتاب ابتداي ي تاريخچه به ، 00 و 01و 03 بندهاي در مطالب مختلف كاشفين نقش و تاريخي رنظ . از1

را  ي سيكلون ( كلمهLe Verrier) توانيم مراتب زير را اضافه نماييم؛ لورويه رجوع شود. علاوه بر آن مي
استعمال  شرقي آسيا جنوب جزاير و بنگال خليج وحشتناك هاي دريايي در مورد توفان هند 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
ناميد. به  Cycloneها را  و آن توفان Aires cyclonalesكار برد و آن نواحي را  كرد، به يع ايجاد ميوس

ر كه مصدر پخش هاي پرفشا حوزه با توجه به Francis Gatton موازات او، دانشمند جوشناس انگليسي 
اين  (. به1413آورد) 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 وضعGradiant) گراديان مفهوم ، Challenger اعزامي علمي هيأت فيزيسين Buchan گرديده،

مركز  نسبت به را بادها امتداد كه اي قاعده و قطعي، صريح طور  به Buys Ballot هلندي جوشناس بالاخره و
  ←       هاي   جريان و معلومات انحصار به كرد. اما اين نظريات نمايد، اعلام گاه فشار معين مي سقوط

 



 

 

 
 

 

 121 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

 

 71شكل 
 

 
 

 زمستاني  ي تابستاني در نواحي جنوبي و حدبه برقراري حفره
 هاي بزرگ در نواي شمالي قاره

 
 نقشه عمومي بادها -14

 21و  28براي زمستان و  20و  21هاي اشكال  مطالب فوق در نقشه ي خلاصه و نتيجه
ي و بادهاي ا ي و حفرها و مراكز فشار حدبه ان كه وضع متوسط ايزوبارهابراي تابست

 ه شده است.يدهد ارا عمومي را نشان مي
                                                                                                                        

تئـوري جريـان عمـومي جـو را تنظـيم       Ferrelو  Hadleyاي داشت و زماني كـه   و منطقه مجاور زمين →
ي طبقات بالاي جو حاصل نشده بود. وجود منـاطق يـا    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 قضيه Poissonدان  دانشمند رياضي ي بدون توجيهي را داشت. معما و مسأله

با  Ferrelو  Babinetرا قبلاً مطالعه نموده بود.  به 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   مستقيم و اكتشافات در طبقات بالاي جو را لازم دانستند. پس از اختراع بالون و اسـتعمال بادبـادك  
ي  )بـه وسـيله   هـاي مخصوصـي در فرانسـه    ايسـتگاه ، تأمين اين منظـور آسـان شـد و     تحقيق و راديوسنج

Teisserenc de Bortتجهيز و مشغول به تحقيق گرديد ، تا  و آرژانتين و آمريكاي شمالي ( و در آلمان
 و همچنين حالت انقطـاع و انفصـال هـواي جـو     تا قطب اي باد از استوا قهحل آنكه جريان سه مداري يا سه

نشان داد كه  دو بور ( معلوم گرديد. ضمناً تسرانجو )استراتوسفر ( و برونز )تروپوپوزمر يعني وجود برين
شـود و تغييـر    ا ، تتنظيم مـي ه ا و حدبهه ( ، يعني حفرهCentres d’actionي 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

 شود بود. مراحل قبل و بعد يعني موجبات اختلاف فشار هوا و تبعات بادها را بعداً خواهيم ديد. هوا مي
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 )ماه ژانويه( از درياهوا در تر وضع متوسط ايزوبارهاي زمستاني
(U. S. Weather Bureau) 

 
 توان حكم كرد اجمالاً به قرار زير است : ها مي اين نقشه ي آنچه از مطالعه

دودند و قسمت ها باريك و مح ي كه قارهجنوب ي كره نيمبه طور كلي در  -1
رفته منظم  هم روي ايزوبارها ،به وضع يكنواختي از دريا پوشيده شده است اعظم زمين

و مينيمومي  031و تقريباً در امتداد مدارها هستند و ماكزيمم فشاري در حوالي عرض  
اي از آن را  ي كه قسمت عمدهشمال ي كره نيمدهند. اما در  نشان مي 131در حوالي  

بسيار نامنظم  ايزوبارها، دهد و يكنواختي از بين رفته است هاي بزرگ تشكيل مي قاره
زمستان تا  ي باشند و در فاصله مي 12و دور از توازي و ترتيب كمربندي شكل 

 كنند. تابستان تغييرات فاحش پيدا مي
  ماه ژوئيه در تابستان )در 031   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 است(جنو ي كره نيم زمستان كه
 ها مؤيد حدبه چون خشكي ي كره نيمكه در زمستان همان  (. در حالي20گردد )شكل 

 است. شده پيدا كمربندي مدار به شبيه كشيده  ي حدبه يك 031  عرض در ،باشند مي
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 ي )ماه ژانويه( شمال ي كره نيمو بادهاي زمستاني  وضع متوسط ايزوبارها

 متر جيوه تعيين شده است[ فشارها برحسب ميلي،  75شكل   ي ]در اين نقشه و نقشه
 

در زمستان  1تقارب بادهاي اليزه ي يا منطقه 12 شكلفشار  كم كمربند استوايي -1
متر جيوه ديده  ميلي 213توسط م صورت يك ايزوبار بهضع نسبتاً منظمي داشته و

عرض متوسط  ها دچار اعوجاج شده است. ضمناً ود و فقط در عبور از خشكيش مي
به طرف جنوب به مدار  و خوابيده بودن خورشيد آن 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  فريقاآو  و اروپا مريكاي شماليآرا دور زده 

در اثر وجود  ،داراي فشار حداكثر باشند 12كه بايد طبق شكل  031نواحي به عرض  
متر شده است.  يميل 213 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 جريان 12بند كه در طوري ضمناً به
 كشانده است. و سواحل شرقي اروپا سواحل غربي كاناداي را تا هاي استواي آب

نمايد كه در  از اصولي مي تبعيت ،ليشما ي كره نيمدر  اه و حدبه اه توزيع حفره -0
 دهيم. ب تا د گفتيم و اينك مورد بحث قرار ميفرعي دهاي نب،  00بند 

 
 ( : 73و  72هاي  شكل -ي )ماه ژانويهشمال ي كره نيمدر زمستان 
 1303متـر جيـوه يـا     ميلـي  221داريـم )  و چـين  وسيع قـوي روي سـيبريه   ي يك حدبه

اي ديگـر   قـاره  ي يك حدبه ؛پوشاند ا را مياورازي ي آن تمام قاره ي بار( كه دامنه ميلي
طرف جنـوب   شده به كبير آن وارد اقيانوس ي كه دامنه مريكاي شماليآو  روي كانادا
و بالاخره يـك   ؛كند ي امتداد پيدا ميهاي زمستان يعني محل طبيعي حدبه 031تا عرض  

. در برابـر ايـن سـه يـا چهـار       031در همـان عـرض     در اقيانوس اطلس يايدري ي حدبه
ه حـار  ي اي سـرد و دوتـاي ديگـر دريـايي منطقـه      اصلي كه دوتـاي آنهـا قـاره    ي دبهح

 در جنـوب گروئنلنـد   يانوس اطلسيكي در اق 131دريايي در عرض   ي دو حفره ،است
 نماييم. مشاهده مي و كامچاتكا زير آلاسكا و ديگري در اقيانوس كبير

 
 ( :  75و  74هاي  شكل -ي )ماه ژوئيهي شمال كره در تابستان نيم

اند،  وضع مستقري داشته، اندكي متمايل به شمال شده 031عرض   ي بههاي درياي حدبه
ي، يك ا ي حدبه برقرار است. در مقابل اين سه حوزه ي مركزي در قطب يك حدبه

در دشت  031اي 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 آفريقا هايش آسيا گبي است و دامنه

 گيرد. را مي و بافن و جنوب گروئنلند كه جزاير ايسلند  131در عرض  
اي و با توجه به نيروي  ي و حفرها و مراكز حدبه وضع بادها از روي ايزوبارها -8

هاي  باشد و در نقشه ب( مشخص مي -00انحرافي و حركت چرخش مذكور در بند )
 نمايان است. 21و  20

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 حدبه هاي 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 آسيااستوا

ي ساحلي، كوهستاني و  است كه از تركيب عوامل چندگانه علت آن بادهاي موسمي
 قوت خاص يافته است.  استوايي

                                                   
1. Gulf Stream 
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 )ماه ژانويه( در تراز دريا وضع متوسط ايزوبارهاي تابستاني
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چرخشي و  ي شونده ي با حركت پخشا مناطق حدبه ثانياً 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 -15
هاي  خلاف عقربه جهت در گردش و باد مارپيچي جريان به نظر ،يا حفره هاي حوزه در

 نواحي جنوبي  شود مي ديده 21شكل در كه طوري و به -يشمال ي كره نيم  براي -ساعت
 
  76شكل 
 

 
 

 غربي آنها ي 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 به مشرق در سير و تحويل است. در نيم
 تر از غرب بوده سير عمومي از مغرب به مشرق است.  گرم

كيلومتر در ساعت  12طور متوسط به  به، مشرق  ز مغرب بها اه سرعت انتقال حفره
 رسد. مي مريكاآكيلومتر در  81و  در اروپا

ر ماً در سينيز داي ي 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 مي مي زمينيگردش دا

اي از زمين باشيم كه وضع مشخص به لحاظ تابش آفتاب احراز كند )مثلاً  نقطه
ا نيز در همين ه ر انتقالي حفرهبايد 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 سرمافصول گر ي رسد. اين كيفيات مخصوصاً در آستانه آن مي
 ،كننده تأييدكننده يا تضعيف حوادث و با عوارض خود را پيدا كرده برحسب تصادف

 كوتاه درآيد. ي 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  صاف است. ايزوبارها آنجا 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 مييعني 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 ميچنان ؛مانند توالي شب و روز يا فصول سال
تكرار شرايط  ،و در هر ساعت از هر روز شرايط هوايي و جوي هر 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 مي اي 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 ماه چند هفته و به اه حدبه

 شوند.  ها باعث مي بارندگي ثانياً سايه و خنكي كه ابرها و
تشعشع ثابتي  خود خورشيد -خواهيم ديد 20 بندكه در  و به طوري -بر اينها علاوه

اين عوامل يا پارامترها خاصيت  ي كند. كليه سال ديگر تغيير مي نداشته از يك سال به
 بود و تمام ر دوران آنها مساوي يا داراي مضرب مشتركي ميتناوبي دارند. حال اگ

ي و آثار حوادث جوّ ،شد ن صورت از نو تكرار ميسال به هما 11آنها مثلاً پس از 
 همان ترتيب و روال تجديد به ،وفان و بارانتاز قبيل سرما و گرما و حاصله نيز ، 

ق دوران و اشتراك مضرب بود. اما چنين انطبا گشت و قابل اقتباس از گذشته مي مي
 ،(ا كهولتي)اصل آنتروپي  اصل دوم ترموديناميك  مضافاً به اينكه بنا به ؛وجود ندارد

 ي،برگشت ناپذير آن در يك تغيير يا تحويلِ ي دهنده و مناطق و مواد تشكيل زمين
اتصالي تدريجي  صورت به كه پيشرويي روند، مي پيش فرسودگي و اريهمو جهت در

ها ،  آن به نحو انفصالي و ناگهاني در بعضي فروريختن ي 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 توجندارد. شرايط جوّ

 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
است و تعقيب نمودن آن برحسب زمان. نظر به اينكه مراكز اصلي هواسازي يعني 
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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 ايزوترم ها و همچنين وضع و شكل ايزوبارها حوزه

و سير و ميل آنها  بياورند جغرافيايي بزرگ ياه نقشه روي ساعت( سه هر )مثلاً نزديك
 ،مجاور زمين ها نقشه از وضع هواشناسيكنند، و نه تن تعيين سرعت و جهت لحاظ را به

، ها نقشه ي بلكه از ارتفاعات مختلف جو تهيه و ترسيم نمايند. سپس با مقايسه و مقابله
ها  با استفاده از سوابق موجود و تجربيات متخصصين ورزيده و با استمداد از استدلال

آيد مواضع آينده تا بيست و چهار  عمل مي و محاسباتي كه روي شرايط محلي به
 ا را تخمين بزنند.ه و ايزوترم ا و معبر و ميزان ايزوبارهاه ا و حدبهه حفره ساعت بعديِ

گويي هوا  لمللي به پيشا كشوري و بين به 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 -16
نمايند و  مي 1وا 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 هواي روي شهر است. دود بخاري

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 بياورند.يتوانند زا ممتد مي
اول سبب تخفيف روشنايي محيط و  ي گاز در مرحلهپوشش غبار و ذرات غير

ولي ضمناً  ،گردد و ساير انوار كيهاني مي ديخورش ي تقليل تابش مستقيم و مفيد اشعه
دوم و در صورت وجود  ي نمايد. در مرحله رات درجه حرارت هوا را ملايم ميتغيي

ذرات معلق در هوا  . زيرا كه1شود بروز مه تقويت مي، رطوبت و سرماي كافي 
                                                   

1. Microclimat 

1.  Smog هاي خطرناك لندن 
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قطعات شناور در هوا وسايل نقل و  ،بر آن باشند. علاوه 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
نمايند. به طوري كه محيط براي بروز و  حيات و رشد آنها تأمين مي ي 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  ميطرف 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 زمين 133هي و گا 133بنابراين در داخل شهرها تا ارتفاع 

شود. بادهاي افقي جو در برخورد با  فشار هوا برقرار مي ي 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 ميشود. شهرها تا حدودي از سوز و گد 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 خيابان در تهران
كنند.  در صورتي كه اينها هيچ يك ايجاد حرارت نمي ،شناسند گرفتگي هوا مي
كاري  خيزد و درخت و سبزي رميبادهاي گرم يا از تابش آفتاب ب ي حرارت به وسيله

حرارت را به مقدار زيادي  ،پاشي از شدت حرارت و تندي و تيزي آن كاسته و آب
نمايد. آسفالت و شيرواني عملي جز پذيرفتن حرارت و  جذب و صرف تبخير مي

 نمايند. انتقال و انعكاس آن نمي
ا مدتي از ت ،حرارتي خوبي دارند ي هاي مسطح خاكي چون ظرفيت يا خزينه بام

براي  و دهند 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
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ردن برف نيز سبب تسريع در ك جا  روبي و جا به گيرد. برف مي بيرون شهر صورت
 شود. ذوب آن مي

 
 

 محاسبه و نمايش بادها
 

 ضوعومنظور و م -17
بند از  ههاي گذشت در بحث كه كيفيتي بود به ،زمين كره  سطح تشكيل و توزيع بادها بر

كافي نيست. براي  ،طور اجمالي و به مسألهديديم. ولي اطلاع بركيفيت  01 بند تا 11
كميت بادها  اطلاع از به مبرم احتياج ،راني كشتي براي الايام قديم از و هوايي روازهايپ

هاي  ساختمانبه لحاظ جهت و شدت و مدت وجود دارد. همچنين است در حساب 
ينده خواهيم آكه در فصل  طوري به ،علاوه هاي هوايي و امثال آن . به 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 يدا ،مجاور ي اي به نقطه لحظه ديگر و از نقطه  اي به الا باد از لحظه مكان است. و

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  گردد. و بالاخره اختلاف فشار مابين دو ناحيه نيرويي مي مي يا ايزوبارها

 شود. راند و باد ايجاد مي كم فشار مي ي پرفشار به منطقه ي از منطقه را هاي 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 باشيم. ي 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 به زمين 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

گذارند. ما در اينجا از قدم اول شروع كرده  مي فشارهاي جو و استفاده از ايزوبارها
 طي نماييم. -ولو با اجمال و تقريب -نيز هاي قبل را نماييم پله سعي مي

 

 اه به هوا و تشكيل ايزوترم انتقال حرارت از زمين -18
 گيريم.  در نظر مي 22 شكل بر طبقرا « دامنه -جلگه -دريا» ي هگان سه ي يك مجموعه

ها و با دريافت  يبه خشك تديده بوديم كه درياها نسب 11و  18ي بندها قبلاً در
يا از هوا ، ديرتر  همان مقدار حرارت ، در واحد سطح تصوير شده خود از خورشيد

 رشوند. همچنين درجه حرارت محسوس هوا ضمن وزش باد در جوا و كمتر گرم مي
ماس ها چون با طبقات مرتفع و سردتر هوا ت د و كوهستاننماي ترقي ميسريع  ،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  رود. نظر به 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 مي Tmگيريم و آن را  قرار دارد در نظر مي
 بار فشار. ميلي 133نظير 
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 77 شكل
 

 
  «دامنه -جلگه -دريا» ي سه گانه ي يك مجموعه ي 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،  22در قسمت ب شكل 
وزد  ايم. روي دريا با فرض آنكه باد سردي از چپ مي را نشان داده دريافتي 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 هاست. در ورود ب

 ،گذارد شود ولي چون رفته رفته اختلاف درجه حرارت روبه نقصان مي ميسريع 
اختلاف درجه حرارت   كوه چون مجدداً ي گردد. در دامنه ملايم مي qو  Tmترقي 

نيز  Tmيابد و  افزايش محسوس مي qگردد  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
دار و محدب شود. از تقاطع  شيب ،از حالت افقي خارج گرديده (، قسمت ج22شكل

قسمت ،  22شكل آيد) دست مي به خطوط ايزوترم ، جو با سطح زمين سطوح ايزوترم
 س كوه و خطوط ترازالرأ د( كه كمابيش موازي يكديگر و تابع خط ساحلي و خط

 باشند. نقشه برداري زمين مي
 

ل يمستلزم حل مسا، اه ايزوترم و Tmو  qهاي  دقيق منحني ترسيم محاسبه صحيح و
و  تشعشع خورشيد ي و در دست داشتن معلوماتي است كه در فصل سوم در زمينه

 بحث شد. ، تبادل حرارت مابين عناصر مختلف
 

 اه شيب ايزوترم -19
فرض كنيم مقدار انتقال حرارت از واحد سطح 

،  (q  )يعني ضريبوزن هوا واحد  به زمين
يكنواخت و ثابت باشد. اگر قشر باريكي به 
عرض يك متر از هواي مجاور زمين را در نظر 

بناميم ، براي  Tبگيريم و درجه حرارت آن را 
 واحد وزن هوا

 

qdx  =CdT 
q  =

X

T

d
dC 

 

ا يعني شيب آنها ه مماس بر ايزوترم ي ضريب زاويه
  Xو  Tدر مختصات 
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C

q

d
dα

X

T
tg  

 

و معكوس  متناسب با حرارت انتقالي از زمين
 حرارت مخصوص هوا است.

ما خواهيم توانست با ، به اين ترتيب 
از  qاطلاع از ميزان يا ضريب انتقال حرارت 

يك منطقه را رسم  يها ايزوترم ، به هوا زمين
 نماييم.

ثابت باشد و تغييرات  qكنيم  ابتدا فرض مي
در ارتفاعات را ي هوا Tطولي درجه حرارت 

الف(  -78بر طبق شكل )  ˝΄H و ˝H و ´H و مختلف
 ي خطوط رابط در اين صورت به وسيله بدانيم.

 و  T0 و Toها با خطوط  نقاط تقاطع اين منحني
T2 ا را در مختصات ه و غيره ايزوترمx  وH  رسم

نماييم . با فرض ثابت بودن  مي
C

q
ا ه ايزوترم 

داراي شيب ثابت خواهند بود و مستقيم و 
 آيند. موازي در مي

 
  78شكل 

 



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 113

 

 
 

  qاز روي ضريب انتقال  ترسيم مقطع قائم سطوح ايزوترمطرز 
 و تغييرات درجه حرارت هوا در طبقات افقي مختلف جو
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ي تبريد هوا در ارتفاع  اما بنا به معادله
 : (03بند )

 

T = To - H 
 يا 

T – To = -H 
 

براي  هاي ايزوترم ي قائم مابين منحني فاصله
متناسب با  ، و غيره ˝Hو  ´Hارتفاعات منظم 

 باشد. مي سرعت سقوط درجه حرارت هوا يعني 
 THهاي  شيب منحني 78شكل  ي اينك با ملاحظه

 چنين است  :

AC
BC

C

q
αtg  

  T0 شيب ايزوترم

ac
bcβtg  

 نسبت آنها 

BC
bc

BCac
ACbc

tg

tgβ





 
 اما

ττΔH
ΔH

ΔT
ΔH

BC
bc 1 

 پس

tgαtg τβ 1 
 يا 

cτ
q

βtg  
 

نسبت  xو  Hا در مختصات ه شيب ايزوترم
مستقيم با مقدار حرارت انتقال يافته از 

به هوا و نسبت عكس با ميزان تبريد  زمين

cه صعودي جو دارد . چنانچ
q

در مسافت  و 

، اي از زمين ثابت باشند قابل ملاحظه
ا خطوط مستقيم مورب موازي در ه ايزوترم

 آيند. مي
گيري  بالعكس در صورتي كه از راه اندازه

را  ي جوي، سرعت تبريد ها مستقيم ايزوترم
م حرارت انتقال يافته تواني داشته باشيم مي

 به هوا را تعيين كنيم. از زمين
  چنانچه ميزان تغيير درجه ديگر از طرف

 ، يعني بناميم را  حرارت هوا در طول زمين
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T =  x 

 

cهمان  باشد )كه 
q

α
dx
dT

Δx
ΔT tg   ) در ، است

 اين صورت 

 
ac = x = T/ 

 و

τ
θ

ΔT/θ
ΔT/τ

ac
bc

tgβ  
 

ا مساوي نسبت ترقي ه شيب ايزوترميعني ، 
به تنزل  افقي درجه حرارت هوا در طول زمين

 قائم آن در ارتفاع است.
با توجه به اينكه تنزل درجه حرارت در 

متر  011تا  061ارتفاع ، يك واحد در هر 
كيلومترها بايد راه رفت  ولي در سطح زمين ،است

، يك درجه هواي گرمتر يا سردتر برسيم  تا به
هميشه  شود شيب سطوح ايزوترم معلوم مي

 العاده ضعيف است. فوق

 
 ، در اثر تغيير درجه حرارت هوا تغيير شكل ايزوبارها -41

 اه رماز ايزوت استخراج ايزوبارها 
بروز اختلاف درجه حرارت مابين هواي دو منطقه        

لت           طوري  به ،  هوا از حا خروج  سبب  يديم  كه د
 ماندددن ايزوبارهددا  و از  افقددي يكنددواختي

 دو سطح ايزوبار A0B0 و ABگردد. فرض كنيم  مي
( ايزوبار حقيقت مقاطع قائم دو سطح      )يا در  

.  ( 78)شددكل  باشددند  p0و  pفشددارهاي  بدده
صله  ضخامت       ي فا يا  بار  يه   قائم دو ايزو  ي لا
   بناميم به  Eمابين را اگر  هواي في

 

 79شكل 
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 دو سطح ايزوبار ي فاصله هوا در  ي ضخامت لايه ي محاسبه
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ي  عادلهخوبي واضح است كه بنا به م
ي دو  ( و در فاصله02ك )بند هيدروستاتي

 چنين داريم : p+dp و pنهايت مجاور  بي ايزوبار
 

δ
dp

dE


 
 

 به جاي وزن مخصوص 
 معادل آن

  

T

p

K
δ 1 

 

ي مشخصه  عدد ثابت معادله Kگذاريم ) را مي
 گازهاي ساده براي يك كيلوگرم است(

 

KTp
dp

dE


 
 

 ي نازك  در محل ديگر ، ضخامت همان لايه
 

TKp
dp

Ed 


 
 

 خواهد بود. پس از تقسيم :

T
T

Ed
dE





 
 

، هاي لايه هوا در نقاط مختلف يعني نسبت ضخامت
آيد.  حرارت مطلق هوا در ميمتناسب با درجات 

 : با انتگرال گيري متوسط ، به فرمول
 

m

m

T
T

E
E





 
 

درجه حرارت مطلق متوسط هوا در  Tmرسيم.  مي
است .  p0و  p ستون مربوطه مابين دو ايزوبار

، فصل دوم  03 بندنظر به اينكه بر طبق 
ارتفاع تابع خطي ، تغييرات درجه حرارت جو 

توانيم مقدار متوسط عددي  را مي Tm ،باشد مي
 : درجات حرارت بالا و پايين ستون بگيريم

 

1

1

TT
TT

E
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 خطي ي با توجه به رابطه
 

T = To - E 
 

 :شود فوق چنين مي ي رابطه
 

EτT
τET

E
E

o

o




 2
2 

 

 :حل كنيم  ´Eاگر برحسب 
 

E
T
ττ

E
T
TE

o

o

o
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براي  ABمبنا )مثلاً ايزوبار  جو و يك ايزوبار يها راين با در دست داشتن ايزوترمبناب
فوق محاسبه و  ´Eرا با فرمول  ايزوبارها ي توانيم كليه مي، ( ارب يليم 1111يا ايزوبار  pفشار 

 ترسيم نماييم.
 

چنانچه سرعت تبريد هوا 
E

TT
τ

o 1
 جا   همه

تر  فرمول  ساده ، يكنواخت و يكسان باشد
 شود : مي

E
T
TE

o

o 
 يا :

o

o

T
T

E
E  

 

 و pمفروض  ضخامت قشر هوا مابين دو ايزوبار
p0 كلي متناسب با مقدار متوسط طور كه به

متناسب با  ،ها بود حرارت مطلق ستوندرجات 
هر قدر هوا در  شود. درجه حرارت مطلق پايين ستون مي

به همان نسبت ضخامت قشر زيادتر و ايزوبار مربوطه  ،تر شود برخورد با نواحي داغ گرم
 گردد. دارتر مي شيب
 

 خنثي تعيين ايزوبار -41
را كه افقي است به  چنانچه ايزوبار خنثي
اختيار كنيم و ارتفاع  عنوان ايزوبار مبنا

، بناميم  Hn ، آن را نسبت به سطح تراز
 با ايزوبار مبنا pايزوبار  ي فاصله

 

E = Hn - H 
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توانيم محل آن را   شود و با فرمول فوق مي مي
 به دست آوريم

  

o

o

T
T

E
E  

 يا 

o

oo

T
TT

E
E-E  

 
 و از آنجا

oo

o

TT
TE)-E(E


 
 

،  81نقاط و حروف شكل  اينك با توجه به
 : نوشت توان مي چنين را فوق ي رابطه

 

AB

A
n

TT
TBbAAE


 
 

 ايزوبار خنثي -81شكل 
 
 

 
 

 يزوبار خنثيبه اين ترتيب يك نقطه از ا
آيد زيرا كه بنا به فرض  به دست مي Anيعني 

را داريم. همين  Bو  A ي ها و ايزوترم pايزوبار 
 خنثي سراسر ايزوبار ،به دست آمد Anكه نقطه 
شود مشخص مي

0
. 

                                                   
 قرار دارد. Aبر روي خط افقي مار bي  . نقطه1
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ا به طور ي pnاما براي محاسبه فشار خنثي 
 ي در هر نقطه از فضا معادله pكلي فشار 
را به كار  Hو  Tخطي  ي ك و رابطههيدروستاتي

 بريم. مي
 

















)Hτ(HTT     

dH
KT

p
δdHdp

oo

 

 pديفرانسيل مابين  ي معادله ،اول ي از رابطه
مقدار آن را  Tآوريم و به جاي  را در مي Hو 

 Hو  حسب دوم بر ي با استفاده از رابطه
 گذاريم مي

 

T
dH

p

dp
K  
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 گيري انتگرالپس از 
 

oo

oo

o T
T

T

)Hτ(HT
p
p

K LogLogLog τ 


 
 و يا 

Kτ)
T
T(p  p

o

o

1
 

 

مطلوب است و در هر  ي اين معادله همان رابطه
نقطه از جو مقدار فشار را برحسب درجه 

 واقعي  در آن نقط و سرعت سرمايش Tحرارت 
 دهد. مي

اكسپزان 
Kτ
)صعود  در يك جو آدياباتيك 1

1γ( همان برونكار خشك
γ

 ي معادله p و معادله 

شود. زيرا كه در اين  ك گاز ساده ميآدياباتي
 ديديم 03بند  آنچه دربرصورت بنا

 

KgC
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ARKτ
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اينك با استفاده از رابطه فوق و فرمولي 
و  Anآورده به نقطه  دست به Eكه قبلًا براي 

فشار توانيم  ، ميآن رسيده بوديم  ايزوترم
 خنثي را حساب كنيم.

Kτ

A

An
An )

T
T

(pp
1

 
 

 كه:
          

E
TTτ AAn  

 
 شيب ايزوبارها -42

و  مابين شيب ايزوبارها ي چنانچه رابطه
ا را در هر نقطه از جو خواسته ه ايزوترم

توانيم فرمول ساده شده و با تقريب  باشيم مي
 كافي زير :

 

o

o

T
T

E
E  

 يا

o

oo

T
TT

E
E-E  

 
 نهايت مجاور يك ايزوبار بي ي كه براي دو نقطه

استفاده  ،آيد به صورت ديفرانسيل زير در مي
 نماييم

T
dT

E
dE  

 
ها  tgكنيم تا پاي  تقسيم مي dxطرفين را بر 
 به ميان آيد.

dx
dT 

T
E

dx
dE  

در  و زاويه  81در شكل  A ي نقطه با توجه به
هاي بر  براي زاويه مماس ،الف -78شكل 
  xبرحسب  Tهاي  منحني

tgα
T
Etgγ  
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هاي  x  هتجدر   ي در اينجا با آنكه زاويه
آن بايد  tgمنفي است و  ي يك زاويه ،صعودي

هت نزولي در ج Eچون فاصله  ،منفي باشد
فوق به لحاظ  ي خوانده شده و منفي است رابطه

را  E ما هاي قبلي علامت صحيح است )در بحث
هوا و به طور كلي مثبت  ي ضخامت قشر يا لايه

خنثي به عنوان  گرفتيم ولي وقتي ايزوبار مي
را براي  Eسطح مبنا اتخاذ شود بهتر است 

منفي  تر از ايزوبار خنثي پايين ايزوبارهاي
 بگيريم(.

 

 Tهاي تغييرات  در مورد شيب منحني 38 بند در
 ا ديديم كه ه و ايزوترم

C

q
tgα  

 يا

 tgtgα  
 بنابراين شيب ايزوبارها

















tgβtg

tg

  
T
Eτγ

T
E.

C

q
γ

 

 شود كه : ملاحظه مي
دوم و به دليل منفي بودن  ي اولًا طبق رابطه

E ا مخالف يكديگر ه و ايزوترم شيب ايزوبارها
است و همديگر را اگر افقي نباشند قطع 

 كنند ؛ مي
مثبت  qچه ناناول چ ي رابطه ثانياً بنا به

 ،رفته رفته گرم شود باد در جوار زمين ،بوده
 ا خطوط مورب سر بالا و ايزوبارهاه ايزوترم

 آيند ؛ خطوط مورب سراشيب در مي
سطح خنثي نزديك  ثالثاً به تدريج كه به

نيز به  Yنمايد  به صفر ميل مي Eشويم چون  مي
شود و از آن  افقي مي صفر ميل كرده ايزوبار

 Eچون  ،يعني بالاتر از ايزوبار خنثي ،به بعد
سر بالا و به لحاظ شيب  شود ايزوبارها مثبت مي

آيند. )اين همان مطلبي  ا در ميه موافق ايزوترم
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بند  پيدايش بادها در ي است كه در بحث اوليه
 ؛ با استدلال حسي رسيده و گفته بوديم( 28

متناسب با سرعت  شيب ايزوبارها عاًراب
تبريد هوا در ارتفاع است. يعني در جو 

بيشتر است تا در جوهاي  آدياباتيك خشك
 خورده و مخصوصاً در جو خيس. هم به

را به طور مستقل  چنانچه شيب ايزوبارها
 Eتوانيم به جاي  مي ، خواسته باشيم Eو  از 

 Hبرحسب  Tمقدار آن را از روي معادله خطي 
 : قرار دهيم

 

)T(TτE oN  1 
 در اين صورت

tgβtg  )
T
T

γ
o

N-1( 
 

در جو و  يعني با در دست داشتن ايزوبار خنثي
را  ايزوبارها ي توانيم كليه ا ميه ايزوترم

 رسم نماييم. و بالعكس از روي زواياي

توانيم  مي ،يك نقطه ماربر ايزوترم و ايزوبار
را  محل و درجه حرارت و فشار ايزوبار خنثي

 حساب كنيم :
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، ما  11تا  37بندهاي  ي آنكه مجموعهخلاصه 
را به اين نتيجه رساند كه چنانچه ضريب 

به هوا و ميزان تنزل  انتقال حرارت از زمين
ارتفاعي درجه حرارت يا سرعت تبريد هوا 

را به ما بدهند  معلوم باشد و ايزوبار خنثي
ي براي جميع معلوم ي توانيم ابتدا از نقطه مي

ا و ه ايزوترم ،نقاط جو از زمين تا بالا
اما  را محاسبه و ترسيم نماييم؛ وبارهاايز

است  مسألهآيد عكس اين  آنچه در عمل پيش مي
شرايط درجه حرارت و فشار هوا در  ،يعني

اي از زمين براي ما با استفاده از  منطقه
 معلوم است و سرمايش اسنجيهاي هو اسباب
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گيرند سپس   واقعي هوا در ارتفاع را اندازه مي
هاي جو را  و ايزوترم خواهند ايزوبارها مي

را ضمن يك  مسألهترسيم كنند. حل اين نوع 
 خواهيم ديد. 13 بند مثال عددي بعد از

 
 با  يزوبارشيب سطوح ا ي رابطه -41

 فشار افقي محرك باد و گراديانفشار 
 يعني تقاطع آنها با سطح زمين زمين بر سطح سطوح ايزوبار اثر ،گفتيم قبلاً كه طوري  به

هاي ايزوبار يا به  منحني -شود فته ميكه معمولاً افقي گر -انتخابي را ي يا با هر صفحه
 نامند. مي طور مطلق ايزوبار

 
 81شكل 
 

 
 

 )پلان يا مقطع افقي( )نيمرخ قائم( و خطوط ايزوبار سطح ايزوبار

 
 x = e ي فاصله  به و pفشار  اختلاف ( با41)شكل  bbو  aa دو ايزوبار مابين

 چنين است : pHفشار افقي وارد بر واحد حجم يا 
 



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 031

 

Δx

Δp
pH  

pH  همان فشار افقي يا اختلاف فشار محرك باد است و سبب انتقال ذرات هوا از
A  بهB شود. مي 

را براي  خطوط ايزوبار و سطوح كه است رسم بر اين يهاي هواشناس در نقشه
  اختلاف فشارهاي ثابتي مثلاً

mb1  =p 
در هر نقطه نسبت  فشار افقي موجود در سطح زمين نينمايند. بنابرا هميشه رسم مي
اختلاف يا باشند تر  در ايزوبارها به هم نزديكدارد. هر ق ايزوبارها ي عكس با فاصله

 بيشتر و بادها تندتر خواهد بود. تنزل فشار در سطح زمين
واحد خاصي انتخاب كرده  ضمناً براي اختلاف يا تنزل فشار هوا در طول زمين

 111مين )يعني ز ي عظيمه ي بار تنزل فشار هوا در يك درجه از دايره هر يك ميلي
كنيم. به اين ترتيب  ترجمه مي گويند. گراديان را ما پله مي 1كيلومتر را( يك گراديان

چنانچه در فرمول 
Δx

Δp
pH   كه در سيستمMKS بخواهيم پله يا  ،شود مي بيان

 د دو تبديل واحد انجام دهيم.باي ،را وارد كنيم G دياناگر
 

mb/oG510×9/25111000
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410
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 m
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Δp
pH     

 
با پارامترهاي متعددي را كه مورد بحث قرار  شيب سطوح ايزوبارها ي اما رابطه

هاي مختلفي بدهيم : با   توانيم از طرق چندي نگاه كرده و فرمول گرفته است مي
 41در شكل   ي بودن زاويه توجه به منفي

 

Δx
ΔH

AB
ACγtg  
 

ميزان تنزل  بار بگيريم و  را يك ميلي pيعني  اگر اختلاف فشار ايزوبارها -1
 ( باشد 18 بندارتفاعي فشار )

                                                   
1. Gradiant 



 

 

 
 

 

 030 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

 
 ωAC 1      و

G
AB

m111000 
 بنابراين 
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 يا

ω
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6-109/05 (1) 
 

فقط  Hبرحسب  Tخطي  ي قبلاً فرمولي داده و گفته بوديم كه معادله براي 
با  و همچنين  pاكسپنانسيل  ي صادق است ولي معادله براي جو برونكار خشك

متر  1333و تا ارتفاعات  در تراز دريا تقريب كافي هميشه قابل قبول است. مقدار 
 به طور تقريباً ثابت :
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 ك چونهيدروستاتي ي با استفاده از معادله -0
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 ي مشخصه ي و با استفاده از معادله G ي برحسب پله pH ي با استفاده از رابطه -8
 گازهاي ساده 
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      p
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Gγtg 848/28/8

109/25109/25 55   
 

G
p
Tγtg

3102/75  (8) 
 

جو داده شد. هر قدر  چهار نوع رابطه براي تعيين شيب ايزوبارهاي، به اين ترتيب 
 سرازيرترند و هر قدر ايزوبارها ،بيشتر باشد pHو فشار افقي محرك باد  Gر فشا ي پله

شيب آنها كمتر است. به طور كلي و  ،باشد هوا زيادتر فشار خود و فشار ارتفاعي تنزل
 1ي ايزوبارهاي  عدداً مقادير بسيار ضعيفي هستند و فاصله Gو  pHنظر به اينكه 

تواند زياد باشد  گاه نمي هيچ سطوح ايزوبار ،شود كيلومتر كمتر نمي 133باري از  ميلي
 است. درصد 31/3تا  درصد 31/3و در اطراف 
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 م جو )قسمت بالاي شكل( ئدر مقطع قا نمايش يك سلسله سطوح ايزوبار
 H ي دبهو يك ح L ي )قسمت پايين شكل( با يك حفره در تراز دريا و خطوط ايزوبار

 
 زميني ايزوبار خطوط جوي و سطوح ايزوبار ي اي از نقشه كه نمونه 41در شكل 

 L ي و يك مركز كم فشار يا حفره H ي يك مركز پرفشار يا حدبه ي فاصله در را
ش اين است كه ا علت ،شوند زياد ديده مي با شيب د 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 صد Lتا  Hبزرگ شده است. از 

 .وجود دارد
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 مثال عددي و ترسيمي
آنها به خط  ي كه فاصله به تهران از قزوين
وزد.  باد ملايمي مي، است  km011  =lمستقيم 

اين دو شهر و  مشخصات هواشناسي
 يهاي هواسنج هاي همزمان ايستگاه گيري اندازه

 مربوطه به قرار زير بوده است :
 

 ارتفاع 
 از دريا

 حرارت درجه 
 سانتيگراد به

 فشار 
برحسب 
 ميليبار

 تنزل ارتفاعي 
 حرارت هدرج

قزو
 ين

m1113  =H 011  =t 421  =p 0/0064155
11  mτ 

تهرا
 ن

m1113  =H1 021  =t1 1/448  =p1 0/0077130
11  mτ 

 

جوي )در  ايزوبارهايا و ه خواهيم ايزوترم مي
 را رسم كنيم. ( Hو  xمختصات 

قبلًا لازم است مشخصات فوق را همسطح نماييم. 
را تحويل به تراز  مثلًا ارقام مربوط به تهران

را به  Gو  كنيم تا بتوانيم مقادير  قزوين
 ا ه مدست آوريم و از روي آنها شيب ايزوتر

τ
θ

tg  
 و ايزوبارها

6109/05 
ω
G-γtg 

 

ها محل  tgحساب كنيم و سپس از روي را 
 ي خنثي را جستجو نموده كليه ايزوبار

 را بكشيم. ايزوبارها
را  به تراز قزوين مشخصات تحويل شده تهران

 دهيم. با يك زبر نمايش مي
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  مشخصات تحويل شده
تهران به 
 تراز قزوين
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 را حساب كنيم. Gو  توانيم  مي نوناك
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( 011)ضرب در  ا و ايزوبارهاه شيب ايزوترم
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بالاي  يا توان را مي تعيين ايزوبار خنثي
 ؛انجام داد يا بالاي ستون قزوين ،ستون تهران

 يعدد و اگر در محاسبات عيناً بايد يكي درآيد
 متوسط آيد پيش ييهاي جز كش محاسبه اختلاف با خط

 چنين تهران مشخصات براي كرد. اختيار بايد را

 شود: مي نتيجه
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تغييرات طولي 
درجه حرارت 

 و فشار

تهرا
 ن

 

قزو
 ين

 

 

ايزوبار 
 خنثي
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 و قزوين مابين تهران و ايزوترم جوي ترسيم سطوح ايزوبار
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 داشتن دست در با ،ايزوترم سطوح رسم براي اينك

هاي هواي روي  ستون در ارتفاعي سرمايش ميزان
خطوط قائم ماربر اين دوشهر  ،و قزوين تهران

كنيم و  بندي مي درجهرا برحسب درجات حرارت 
به ضريب  روي آنها را با توجه ي درجه نقاط هم

هاي مربوطه و تغيير مختصري كه از  مماس ي زاويه
صل كند به هم و پيدا مي تا سطح خنثي زمين
هاي قائم  ستونهمچنين روي  (.83شكل) نماييم مي

ي ثزمين تا سطح خن ي قزوين و تهران و در فاصله
 ارتفاع فشارهاي ،است pn = 761فشار  كه به
بار را با توجه  ميلي21 بار به ميلي 21نزولي

نموده با خطوط  بندي تقسيم و عيينت مقدار   به
 نماييم. شيب ايزوبارها مورب مستقيم وصل مي

 11/0گذرد  براي خطي كه از نزديكي تهران مي
 شود. رفته افقي مي است ولي رفته درصد

است و  ا تابع ه نظر به اينكه شيب ايزوترم
باشد قبلًا  مي تابع  اختلاف ارتفاع ايزوبارها

tg  و ايم. حساب كرده را براي سطح خنثي 
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را بر   كما آنكه قبلًا براي ارتفاع تهران
 ه استداده شد 01بند  طبق فرمولي كه در

 

9/67
1

1 ω 
 حساب كرده بوديم.

 
 نيروهاي مؤثر روي هوا و محرك بادها -44

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 مي ي و محاسبه

 نيروهاي زير است: تأثير  تحت كلي در حالت ،جو در توده هواي معلق اي يك قطعه
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 براي تهران
 

 قزوينبراي 
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 ، مفروض هوا ي يا وزن توده زمين ي الف( جاذبه
 ، اختلاف فشارهاي موجود در طرفين آن قطعه يا نيروي وزشي ب ( 
  ، و با عوارض محلي اصطكاك با زمين  ج ( 
 ، ركز )در صورتي كه مسير باد منحني باشد(گريز از م  ي قوه   د ( 

 .، نيروي انحرافي كوريوليسعلاوه بر چهار نيروي فوق    )   ه
سبب  زمين وضعي حركت چون ،كرديم توجه (ب -00) بند كه اجمالاً در طوري به

، ي( جنوب ي كره نيمد )يا به طرف چپ در 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. مي 1دانيم اين نيروي ظاهري يا نسبي را نيروي كوريوليس كه مي طوري باشد. به
 

 يا ثقل هوا نزمي ي الف( جاذبه
عمل خود را به اين ترتيب انجام داده است كه هوا را به طرف پايين  زمين ي جاذبه

 وجود آورده است.  را به فشار هوا و سطوح ايزوبار، مجتمع و رفته رفته متراكم ساخته
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1. Force de Coriolis 
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 pH اندازه و جهت و تعيين بلغزند دار ايزوبار شيب هايي كه روي سطوح يه وزش باد به گلولهتشب
 .نزولي به نسبت عكس فاصله ايزوبارهاي منظم با يكديگر ايزوبارهاي طرف به



 

 

 
 

 

 011 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

 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 جبران ي تنزل فشار سطوح ايزوبار وسيله

مانند و هيچ گونه حركت  و راكد ميمحبوس  سطوح افقي ايزوبار  مابين قشرهاي هوا،
، سطوح  آيد. اما چنانچه در اثر اختلاف حرارت منتقله از زمين افقي يا قائم پيش نمي

 سطح روي كه هايي به وضع منحني يا مورب درآيند ، ذرات هوا مانند گلوله ايزوبار

در جهت شيب سطوح ايزوبار بلغزند و طبق  توانند دار قرار داده شده باشد مي شيب
شود  ي گرم پيش روند. به اين ترتيب باد توليد مي ي سرد به منطقه از منطقه 48شكل 

 گردد. ، جهت باد معكوس مي و در بالاتر از سطح خنثي
 

 ب ( اختلاف فشار
 ي طرف ناحيه ار بهرفشپ ي ناحيه از هوا ذرات كه شود مي سبب جو فشار اختلاف وجود

ه شوند. دران و در جهت عمود بر خطوط ايزوبار كم فشار برروي سطوح ايزوبار
 : ديديم 80بند كه در اول طوري مقدار واحد اين اختلاف فشار يا نيروي ديفرانسيل به

 

e
Δp

pH  
 

 80بند  متوالي دارد. همچنين بعداً در همان ايزوبارهاي ي بوده نسبت عكس با فاصله
 نشان داديم كه 

pH =  tg 
 

وزن مخصوص هوا است  و با 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
 

 ج ( اصطكاك
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 دشت دار  عارضه
 قابل اغماض است.، متر  1333تا  233  بيش ازدر ا رتفاعات 
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 د ( گريز از مركز
 دار پرتاب كند ذرات باد را به خارج مسير قوس خواهد مي كه اي قوه

 

r
VC

2
ρ 

 

 rسرعت باد و  Vجرم مخصوص هوا ،  قوه گريز از مركز ،  Cشود . در اينجا  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 طناشي از اختلاف سرعت خ ،كند پرواز مي p به طرف قطب E استوايي ي نقطه

 افتد. جلو مي Mد و از شبا آن ميپاي زير در  M ي با نقطه A ي جسم پرتاب شده
 ي در فاصله دوران  اي زاويه سرعت ضرب حاصل زمين روي نقاط  خطي سرعت

 آن نقاط تا محور گردش زمين است.
 

Vt = r  
 

Vt = R cos  
 

،  Mزير پاي آن  ي نسبت به نقطه A ي كنندهپرواز افتادگي جسمِ نچه مقدار پيشچنا
 هاي بايد اختلاف سرعت ،باشيم خواسته ´MM طي  را در  يا مسير طول انحراف يعني

M  وM´  يعني ديفرانسيلVt  برحسب ي طهورا در زمان مرب z ضرب كنيم: 
 

zd
d
dVε t  


 
 

zd
d

)d(RΩ
ε

cos
 





 

d  z sinRΩε  
 

بناميم مقدار پيشروي باد در  Vاگر سرعت باد در امتداد شمال را  ،از طرف ديگر
 ، برابر : ´M Mثانيه يا  zمدت 

 

M M´ = R d = V  z 
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 : بريم مي كنيم و در عبارت  را استخراج مي dاست. 
 

  zVd
R

 
 

 =  sin V z
1 

 
 لغزش يا انحراف به راست اجسام پرتاب شده در بالاي سطح زمين -85شكل 

 

 
 

بناميم  Dروي واحد جرم هوا را  افي موجود حركت انحر ظاهري ي قوه اگر حال
 : باشد  aي  و شتاب مربوطه

 انحرافي ي قوه
D = a   

  مسافت مطويه
 a z

1 
2
1  = 

 

 رسيم : به اين نتيجه مي،  Vو  برحسب  با توجه به عبارت قبلي 
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a = 1V sin 
 

D = 1V sin 
 

1فرل فرمول ناهم اين
1پواسون كه است 

س كوريـولي  ي قضـيه  روي از 1420سال در 
و  0بينـه اسـتنباط نمـود و بعـداً با    روي سطح زمـين   لغزنده به براي حركت اجسام ماديِ

بـا وزش و   ايزوبارهـا  ي در رابطـه  8بويس بالودر 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 ميمسير و عمود ب است و هميشه از طرف راستِ

 افتد و  مي ، است. براي واحد جرم هوا 
 

D = 1V sin 
 شود. مي

 
 ي محاسبه توانيم به ميهوا را مطالعه نموديم،  ي كه نيروهاي مؤثر روي توده اكنون
  بادها بپردازيم. مكانيك

 
 باد از روي ايزوبارها ي محاسبه -45

جا حاضر و عامل  وقت و همه همه ،[ 88]بند  اخير بند مذكور در ي 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 زمين ( بادهاي عمومي منظم در مسيرهاي طولانيالف
 1ژئوستروفيك

                                                   
1. Ferrel      1. Poisson     0. Babinet 

8. Buys- Ballot    1. Vents géostrophiques (Geostrophic winds) 
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، 88بنداند ) لذكر غايب يا قابل اغماضا سابق اين مورد سه فقره از نيروهاي مؤثر در 
در بين  د( و فقط فشار هوا و نيروي انحرافي كوريوليس و ج و الفبندهاي فرعي 

 ميِيحالت استثنايي ندارد و رژيم دا ،آيد. چنين موردي با وجود سادگي شرايط مي
 . است بادهاي 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 سبك ي سبب حركت اوليه pHنيروي فشار 
 متدرجاً بر، شتاب ثابت داده، نيروي ثابت گردد. كمتر ميسمت فشار   به ايزوبارها

 كوريوليس افينحرا نيروي آيد وجود به حركتي كه همين اما شود. مي افزوده  باد سرعت
چرخاند تا جايي كه  باد را به راست مي،  Vبه تناسب سرعت متزايد  ،رد عمل شدهاو

 ،و دو نيرو مساوي و مخالف هم گشته مسير باد موازي ايزوبارها 41طبق شكل 
 :ردد. در حالت تعادل نهايي صفر شود. يعني تعادل برقرار گ ،شتاب قويِ ي منتجه

 
pH = D 

   

= 1V sin e
Δp 
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 : دهيم نمايش مي Vgكه آن را با حرف  يبنابراين سرعت نهايي تعادل
 

sin2

Δp/e
Vg




ρ
 

 Gر فشا ي يا برحسب پله

sin 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 مي 42به طوري كه در شكل 
عرض كانال حركت  عكس سرعت با آنها ميان در باد كه دارند هايي را كانال يا مجاري

 كند. مي
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بت بودن ، با فرض ثاشويم نزديك مي به قطبين از استواهر قدر  ،بنا به فرمول فوق
  است. ضمناً دو برابر قطبين 031شود. مثلاً در عرض   كاسته مياز سرعت باد  ،فشار پله

يعني اختلاف فشار نيز  ،ايزوبارها ي فاصله و رسد مي صفر  به sin كه در حوالي استوا
فرمول فوق دقت و صحت خود را از دست  ،ددگر بسيار ضعيف و نامحسوس مي

 دهد. مي
( در عرض گراديان 1اختلاف فشار ) براي يك پله ،بنا به فرمول بادهاي موازي

 :به اندازه  ،سرعت 031جغرافيايي  
 

0/5360024
2

9/81
1/2932

109/5
2

109/5 55






π Ω
V

sin
g  ρ

 

 يا :
              km/h01  ياm/s8/1  =Vg  
 آيد. در مي

 

پله بادهاي متوسط و  0تا  1دهد ،  بادهاي ضعيف مي ،فشار پله يك تا دو گراديان
 . 4جدول نمايد ، بر طبق  پله فشار بادهاي تند ايجاد مي 1تا  1

 

 هاي مختلف در عرض برحسب گراديان سرعت و نوع بادهاي موازي -8جدول شماره 
 

   عرض     
 جغرافيايي

 

 گراديان
031 811 131 

1 

m/s 8/1 
km/h 08 

 نسيم تند

2/1 
18 

 نسيم حسابي

8/1 
8/11 

 نسيم متوسط

1/1 

m/s 1/10 
km/h 41 

 وفانت

12 
13 

 باد شديد

1/10 
1/84 

 باد متوسط

1 

m/s 82 
km/h 123 

 ()كولاكهريكن

1/00 
113 

 ()كولاكهريكن

12 
133 

 وفان شديدت
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بادهاي منظم مرتفع ممتد هميشه باد موازي 
هستند برخلاف انتظار جهت وزش باد مستقيماً 

 باشد. نمي به حفره از حدبه
 اينكه با توجه به 

 tgγδe
Δp

pH  
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را به عبارت زير نيز  سرعت بادهاي موازي
 توانيم بنويسيم مي
 

 tgγ
 Ω

g

sin Ω 

p
V

sin

H
g

 22 
ρ

 
 

است و  pH سرعت باد از يك طرف متناسب با 
 از طرف ديگر متناسب با شيب سطوح ايزوبار

روي  باد ي دهنده تشكيل . ذرات هواي tgيعني 
با سرعتي متناسب  ،سطوح مورب ايزوبار

شان  آيند ولي حركت سرازيري آنها به حركت در مي
ترين شيب  به عوض آنكه در امتداد خط بزرگ

عمود بر  در اثر وجود نيروي كوريوليس ،باشد
. آيد به عمل مي آن و در امتداد خطوط تراز

هاي كوهستاني  مسير باد قابل تشبيه به جاده
 ها است. روي دامنه ربر يا خطوط ب بغل

 
 1بادهاي 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 آمده ي قوه

نمايد. اين نوع بادها را باد  ا( عمل ميه ا( يا موافق با آن )در حدبهه فشار )در حفره
 گوييم و براي آنكه سرعت احتسابي آنها از بادهاي موازي مي گراديان يا چرخي

 گذاريم. مي gبه جاي  Gتشخيص داده شود انديس 
 

 بادهاي چرخي -88شكل 
 

 
 

                                                   
1. Gradient winds  
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  (.Hي )ا ( و حدبهLي )ا هاي حفره در حوزه گريز از مركز ي اثر متفاوت قوه
 

نمايد كه  مي تعادل ، يعني خنثي شدن قواي وارده ، ايجاب مييرسيدن به رژيم دا
 گردد. شود و مسير تقريباً ، موازي ايزوبارها pHعمود بر  VGسرعت  44طبق شكل 

 يا در حركت حفره
 C + D = pH 

C  وD  تابع سرعت واقعيVG  هستند  وpH انيم برحسب سرعت باد در تو را مي
 بنويسيم : ،داده بوديم Vgبراي  1يعني طبق فرمولي كه در بند « موازي»شرايط 

 

 sinsin  Ω V Ω Vr
V

GG
G ρρρ 22

2
 

 
VG درجه دوم است. براي سهولت استنباط ، معادله را  ي جواب يك معادله 

برحسب 
GV

 گيرند : تنظيم نموده و بعد عكس آن را مي 1
 

sin Ωr /V

V
V

g

g

G

24121 
 

 
 ،شعاع مسير بزرگ باشد است و چنانچه VG < Vgكه هميشه  شود  ملاحظه مي

VG  بهVg گردد. 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 مي pHبه فشار مؤثر  ،گريز از مركز ي آيد. قوه ميمساوي در 

 
 بادهاي زميني ج(

باز  ،آيد كاك عوارض طبيعي و مصنوعي دربين ميطكه اص در مجاورت زمين
 از قواي Rبايد صفر باشد. يعني منتجه ، تعادل مي و رسيدن بهيمنتجه قوي در رژيم دا

  مقابله نمايد. به اين ترتيب سرعت pHبا نيروي فشار  F و اصطكاك Cو  D ي گانه سه
كم فشار  ي طرف منطقه به، درجه  ي نبوده به اندازه واقعي باد ديگر موازي ايزوبارها
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تر و با  دارتر و در ارتفاع نزديك در محل عارضه  ،هر قدر وزش باد گردد. متمايل مي
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 ژئوستروفيك درصد03سرعت واقعي تا  13طبق شكل ممكن است بر
اين تغييرات در ، ضي مستور از يخ ااها و ارولي روي دري ،برسد 811و انحراف آن به  

 خواهد بود. 111و   درصد 11حدود 
 

 91شكل 
 

 
 

 كم فشار در نزديكي زمين كاهش سرعت باد و انحراف آن به طرف ايزوبارهاي
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 اه به همين نسبت ،داديم (لفا -81)بند ،  4بنابراين ارقام سرعت كه در جدول 
 كنند. تخفيف پيدا مي

سمت  ،دور شويم و حفره بالا برويم و از مراكز حدبه به تدريج كه از سطح زمين
 رمولگردد و ف برمي وضع بادهاي موازي و سرعت باد به

  

sin Ω 
P

V H

ρ2 
 

 آيد. در مي PHمتناسب با  Vشود.  تر مي قابل استعمال
PH كه ديديم متناسب با شيب سطوح ايزوبار طوري نيز به (tg يا شيب سطوح )

هوا  به باشد و آنها نيز  متناسب با مقدار حرارت انتقال يافته از زمين ( ميtg) ايزوترم
 رود. هستند و رفته رفته در ارتفاع رو به كاهش مي

ي بـا سـرعت   ا حركت عمـومي بادهـا از مراكـز حدبـه     ،خلاصه و كليپس به طور 
ي ا در حالي كه در جهت مراكـز حفـره   ،شود خارج از مركز شروع مي ايِ ملايم فرفره

 سرعت يافته موازي ايزوبارها ،مخصوصاً در ارتفاعات كافي متمايل است. به زودي و
متوجه و متمركـز در   ،دارد. در پايان شود در حالي كه ميل خفيفي در جهت حفره مي

 ،صورت گردبـاد  به ،با يك حركت چرخشي سريع و مارپيچي، ي شده ا حفره ي ناحيه
 كند. صعود ميبه طرف بالا 

 
 مثال عددي

راجع به  13 بند در مثال عددي و ترسيمي زير
و  جو مابين قزوين ا و ايزوبارهايه ايزوترم

بادي كه خواهيم معلوم كنيم سرعت  مي ،تهران
باشد  ل وزيدن ميوغشدر جهت قزوين به تهران م
 711و در ارتفاع  چقدر است؟ در سطح زمين

 متري. 
ها و  گيري شود كه بنا به اندازه فرض مي

مابين دو شهر و  تجربيات قبلي وضع عوارض زمين
 312موجود طوري است كه سبب   يها اصطكاك

و  به بادهاي موازينسبت  انحراف بادهاي زميني
گردد و در ارتفاع  مي تخفيف سرعت آن درصد 63
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و  012ميزان انحراف به   81طبق شكل متر بر 711
 رسد. مي درصد 88سرعت به 

 اينكه وزش بادهاي ژئوستروفيك با توجه به 
كه بادهاي  اكنونست ا موازات ايزوبارها  به

   امتداد بادهاي موازي نسبت به ،واقعي زميني
شود كه خطوط  معلوم مي ،دارندانحراف  312

با  312ي   يك زاويه 80بر طبق شكل  ايزوبار
ي  دهند و فاصله يتشكيل م تهران -محور قزوين
نبوده بلكه  l  مربوطه به طول ايزوبارهاي

 مساوي

011sin

le  
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متر همان فرمول با عوض  711اما در ارتفاع 
 88به  درصد 37)از  شدن نسبت تنزل سرعت

( و جرم مخصوص )با توجه به درجه حرارت درصد
متر مثلًا در بالاي  711و فشار در ارتفاع 

ا توجه به اينكه بسقوط فشار ) ( و پلهتهران
ن تا امتر ارتفاع تقريباً در وسط تهر 711

شود(  نصف مي است و بنابراين  ايزوبار خنثي
 : قابل احتساب است
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متري نه تنها به  711وزش باد در ارتفاع 

اختلاف دارد  لحاظ مقدار با وزش در سطح زمين
 نيز به تندتر( بلكه سمت آن درصد 11  )حدود

 پيچد. جنوب مي  به 212  اندازه 

بيان  80بند زير در ل و تصحيح مثال عدديالذكر كه در تكمي علاوه بر نكات فوق
 تغيير طولي درجه حرارت هوا از قزوين ،خواهيم ديد 11بند كه بعداً در طوري به ،شد

، و بالنتيجه تغيير سرعت و نيز سبب تغيير شيب و تغيير وضع سطوح ايزوبار ناتا تهر
 گردد. اعي ميجهت بادهاي ارتف

 
 هاي جغرافيايي و هواشناسي نمايش بادها در نقشه -46

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  نمايند. ايستگاه راديو و غيره مخابره مي ي وسيله نمايند به ثبت مي
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هاي  كنار نقاط نظير ايستگاه ،هواشناسي ارقام دريافتي را بلافاصله روي نقشه برده
ها و با سابقه و  نمايند. سپس از روي فشار هوا در ايستگاه علامت گذاري مي ،فرستنده

نمايند.  را رسم مي خطوط ايزوبار ،مابين آنها دارند تغييرات في هورزيدگي كه نسبت ب
و  و حفره هاي حدبه اي ، حوزه هاي وسيع كشوري و قاره به اين ترتيب روي نقشه

رف عمتوالي كه م ي دو سه نقشه ي سرعت و جهت بادها معلوم مي شود. از مقايسه
سرعت و جهت انتقال  ،)مثلاً هر سه ساعت( باشد 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 پيش 08 بندطوري كه در 
 ي واقعاه در ايستگاه شارها را كهفبراي اطلاعات و ارقام حاصله لازم است رقم 

 بنمايند. قبلاً تحويل به تراز دريا ،شود گيري مي در ارتفاعات مختلف اندازه
نمايند. جهت باد را به  ها را با دواير كوچكي در نقشه مشخص مي محل ايستگاه

دهند. سرعت باد  يك قطعه خط شعاعي كه متوجه به ايستگاه است نشان مي ي سيلهو
شود  گره است شناخته مي 13مانند كه هر دنده معرف  شانه خطوط موازيِ ي وسيله به

ي هاي روس ( است. در نقشهkm/h1گره )هر گره در حدود  1و نصف دنده معرف 
 شود :  ده ميانشان د سرعت باد برحسب درجات جدول بوفور

 گره. 0تا  1يعني بوفور، درجه  1و دنده كوتاه =  وفوردرجه ب 1يك دنده بلند = 
تر  جو و در فواصل زماني طولاني بالاي ارتفاعات براي  زميني هاي نظير چنين نقشه

و  133،  233،  413از جمله براي ارتفاعات  ؛ شود ساعت( نيز رسم مي 11)مثلاً هر 
درجه حرارت ، درجه رطوبت ، سرعت باد و  بار ، به انضمام ارقام مربوط به ميلي 033

 غيره.
واقع  معمول چنين است كه به جاي ترسيم ايزوبارهاي ،ي جوبالا يها براي نقشه

معين را نمايش  يك سطح ايزوبار خطوط تراز ،در يك سطح افقي به ارتفاع معين
است و آنجا  كه خطوط تراز داراي رقم )ارتفاع( حداكثر باشد حدبهدهند. آنجا  مي

 است. كه حداقل باشد حفره
دهيم تا ضمن  مي هيارا را نمايش بادها ايزوبار يِهواشناس ي چند نمونه نقشهدر زير، 
 ها پيدا شود. ممارستي با اين قبيل نقشه ،حث گذشتهبارين متذكار و تم
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وفاني شديد دشت تخيلي منظم و متراكم يك روز  ايزوبارهاي 11شكل  ي نقشه
 دهد. را نشان مي روسيه
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 روي اروپاي شمال شرقي 1923وفان عظيم ژانويه ت -92شكل 

 

 
 

بار است. عمق كلي حفره  ميلي 181با فشار بسيار نازل  در شهر ولگا مركز حفره
تا حدود  بار سقوط كرده است. فاصله ايزوبارها ميلي 11كيلومتر به  1133در مسافت 

  العاده قويِ به مقدار فوق شاركيلومتر نزديك شده و پله ف 13
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 ييعن درجه بوفور 13با سرعت  رسيده است . بادهاي حاصله در نزديك حفره
km/h13 جهت وزش بادها نسبت  ،در اثر اصطكاك عوارض وزد . در سطح زمين مي
رسد پيدا كرده است و باد موازي  مي 231انحراف محسوس كه گاهي به   زوبارهابه اي

 شود. حساب نمي )ژئوستروفيك(
را روي  1108سپتامبر  11وفان تاست و  مربوطه به آسياي شرقي 10ي شكل  نقشه

بار است و  ميلي 111تا  دهد. سقوط فشار در مركز حفره نشان مي جزاير ژاپن
باشد و بادهاي  است كه كاملاً استثنايي مي 10، طبق مقياس نقشه، فشار حداكثر پله

 در ساعت را توليد كرده است ! كيلومتر 133، مافوق يعني هريكن درجه بوفور 11
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 بر روي جزاير ژاپن 1934سپتامبر  21وفان هولناك ت -93شكل 

 

 
 

شود.  ضمناً در نقشه تفاوت بادهاي روي دريا با بادهاي روي خشكي مشاهده مي
خل جزاير اد وزد ولي در مي اهرجا دريا است باد حالت موازي دارد و مطابق ايزوباره

 با فشار كمتر متمايل و از سرعت آن كاسته شده است. فوراً به طرف ايزوبار
فصل مشترك و محل تلاقي  ،گذرد مي داري كه از روي حفره خط منحني كنگره

رسد و بادهاي گرم و  مال غربي ميكه از ش سرد قطبي يدو جناح باد است. بادها
در جنوب شرقي است. مابين دو جناح باد مخالف به طوري كه در  كه وب حارهطمر
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از روي شكستگي  تشكيل شده است. خط جبهه« اي جبهه»خواهيم ديد  84 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

ا را رسم كرد. درجه حرارت برحسب عرض جغرافيايي و برحسب پيشروي ه ايزوترم
 تنزل. كند  در جناح گرم ترقي مي در جناح سرد .تباد در حال تغيير اس

 

 وفان ملايم تيك  يهواشناس ي نقشه -94شكل 
 (1956ژانويه  31) آمريكادر سواحل جنوب شرقي ممالك متحده 
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در ساحل  مريكاآجنوب شرقي ممالك متحده  ي وضع هواي منطقه 18در شكل 
و دو  Hي ا جا دو مركز حدبهنبينيم. در اي را مي 1111ژانويه  03در  اقيانوس اطلس

اي بوده در مركز  جبهه ي حفره ،اه شود. يكي از حفره ه ميتشخيص داد L 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 شمالي است. در اطراف حفره سردجناح 
هاي  موافق عقربه ،اه هاي ساعت است و در حدبه مستقيم يعني خلاف گردش عقربه

بار  ميلي 01 باشد. حداكثر سقوط فشار يا عمق حفره ساعت يعني گردش معكوس مي
( ثبت شده است. km/h13گره )در حدود  11( و سرعت باد تا 1331تا  1303است )از 

كاملاً  روي خط جبهه ،و جهت وزش بادها ستگي يا تغيير ناگهاني ايزوبارشك
كه برحسب فارنهايت  -مشخص است. ساير مشخصات جوي از قبيل درجه حرارت

 ي كند. شاخه 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 مي 1دهد جناح سرد پيشروي هواي سرد را به داخل منطقه گرم نشان مي
 گوييم. مي 1گرم داخل منطقه سرد است جناح حال پيشروي به كه در شرقي را ي شاخه
 

 95شكل 
 

 
 

  ا و سطوح جبههه با تعيين ايزوترم 94نقشه  ABمقطع قائم هوا در امتداد خط 
 م باد در بالاي زمينو گر سرد يها يا فصل مشترك جناح

 
نشان داده شده است. به  11در شكل  جبهه ABخط در طي  مقطع قائم هواي جو

ند و حالت انفصال و ا پايين افتاده ا در جناح سرده مشود ايزوتر طوري كه ديده مي
جبهه  ا در عبور از سطح جبهه كاملاً آشكار است. معمولاً نيمرخه شكستگي ايزوترم

يك سطح مورب با شيب  ،يا مقطع قائم سطح فصل مشترك دو جناح سرد و گرم

                                                   
1. Front froid (Cold Front)     1. Front chaud (Warm Front) 



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 001

 

)و  ها جناح گرم اقامت دارد مدت B ي بسيار ملايمي است و براي ناظري كه در نقطه
شود  ميابرهاي مربوطه به طوري كه در فصل پنجم خواهيم ديد( از بالاي سرش رد 

 ر گيرد و احساس گرما نمايد.تا خود در داخل آن قرا
 
 96شكل 
 

 
 

 اي  يا دره، مانند  7 ي شكسته ايزوبارهاي
 (وفانت)ضربه 

 
 فشار  سريع رعبيت و ناگهاني سقوط ي نشانه كه ايزوبارها شكستگي و نظمي بي هرگونه

كه اولين بار  11 و تموج و انقلاب هوا است. شكل شديد مستلزم بروز بادهاي ،دباش
1گرويل دوران  ي وسيله  به

شده و مربوط به  عبيري رسم و تمركز و  غربي براي اروپاي 
رفتگي خاصي است. ايزوبارها فرو 1«وفانت ضربه» يك معرف ،باشد مي 1413 اوت 12

                                                   
1. Durant Gréville       1. Grain d’été 
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دهند.  را مي  عميق 1ي و تشكيل يك نوع دره 1اند پيدا كرده Vيا حرف  2عدد  مانند
در  ك حفرهي ،غربي جنوب منظم ي برابر حدبه در ،شد كه در شكل ديده مي طوري به

 ي دنبال استطاله بهدار است و به طرف پايين كشيده شده.  بينيم كه استطاله شمال مي
اند و مجموعه از  در آمده Vشكل  ايزوبارها فرورفتگي تند پيدا كرده به ي كليه ،آن

 . با نزديك شدن خط محوري اين دره به هر باشد مشرق در پيشروي مي  مغرب به
نمايد. در  اهر ميظ سقوط ناگهاني متعاقب يك صعود فوري  هوا يكفشار  ،ناحيه

سرعت باد  ،سريع فشار و با توجه به متراكم بودن ايزوبارها ضمن اين سقوط و صعود
دهد و سپس بلافاصله  مي 1431  جهت تغيير يك نمايد و ناگهان  وار شدت پيدا مي ضربه

هوا را كه توأم با تخريب شديد و  ي گذارد. چنين انقلاب كوبنده رو به آرامش مي
گويند كه ما  مي Grainفصل پنجم شود(   آسا است )رجوع به رگبارهاي سيل

و  اروپا غربي ي قاره ،ها ستانبايم و گاهي اوقات در تا ترجمه كرده «نوفات ي ضربه»
 كند. مشرق جاروب مي را از مغرب به  يمركز

را مطالعه  ايران يكل هواشناس ي هاي اداره نه از نقشهيك نمو اين بند ،در پايان 
( ايران و 1118)اوت  11/1/1080روز  11اي كه وضع جوي ساعت   نماييم ، نقشه مي

 دهد. را نشان مي خاورميانه
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  مربوطه در تراز دريا با خطوط ايزوبار خاورميانهي  منطقه يهواشناس ي نقشه

 (شمسي هجري 25/5/1343)

                                                   
1. Isobarres en v        1. Troughe  
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( است )تحويل شده به تراز دريا هواي مجاور سطح زمين كه راجع به 12شكل  در
ناشي شده است و خود  نايرا  كه از گرماي تابستان فلات وسيع يا حفره ي يك منطقه

 ي دو حدبه نماييم. در برابر آنها مشاهده مي ،است،  ´Lو  Lي ا شامل دو مركز حفره
از طرف ديگر قرار دارد.  از يك طرف و اقيانوس هند و بحر خزر ي مديترانهدرياي
در فصل مشترك  ،و پاكستان عوديسو در عربستان  راكدي در جنوب ايران ي 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 سياه يك جناح سرد

 دارند و حداكثر گراديان اند( نسبتاً فاصله رسم شده ارب يليم 8 )كه با اختلاف ايزوبارها
 رسيده است.  km/h83بينيم كه در آنجا سرعت باد به  مي را در ساحل جنوبي بحر خزر
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 ي مربوطه ها با ايزوترم بار روي خاورميانه ميلي 511 نمايش ايزوبار
 هجري شمسي( 25/5/1343)

 
 خطوط تراز ي بينيم كه به وسيله بار را مي ميلي 133 سطح ايزوبار 14در شكل 

خشك  ي مايش داده شده است. در بالاي منطقهمتر( ن 1133متر تا  1233مربوطه )از 
+ برقرار 131ماكزيمم يعني   )آنجا كه ايزوترم و صحراي عربستان و داغ فلات ايران

جاور ي كه ما به جاي حفره ،توضيح داده خواهد شد 11بند است( و به طوري كه در
تشكيل شده است. پس از آن سطح دو گنبدي  ´Hو  Hهاي  حدبه ،بود سطح زمين
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 ؛به طرف شمال غربي و جنوب شرقي پيدا كرده است ،دو دامنه ارب يليم 133ايزوبار 
 شمال غربي پرشيب است و دامنه جنوب شرقي كم شيب. ي دامنه
 
 

 هاي جوي ا و جبههرگ هور بزهاي مهاج توده
 

 رهاي مهاج حركت توده -47
ها و  اينك كه جريان كلي بادهاي عمومي را ديده ، تأثير متفاوت درياها و خشكي

را  اه حدبه ا 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 يهر  ،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 مي مقصد آنها را دارد و در برخوردي كه در آنجا با توده مهاجر
هاي مهاجر  ك از اين دستهيگردند... هر  مهمي شده و خاموش مي يِمنشأ آثار جوّ

باد يا مجموعه ذرات هوايي را كه اشتراك مبدأ و مسير و وحدت سرگذشت و 
 نامند. مي 1اهاي 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 ،ست. ولي در هر دوره يا فصلا پيوسته در تزلزل و تغيير
متوسط اجمالي در نظر گرفت كه تا حدودي معين و ميزان كلي باشد. وضع جريان 

هاي هوا طبعاً در زمستان مغاير با تابستان است و بين آنها اعتدال ربيعي و اعتدال  توده
 وجود دارد. خريفي
و بادهاي  از حالت متوسط ايزوبارها اجمالي هاي نقشه بار يك 08بند  در قبلاً

هاي  ها )شكل براي زمستان و تابستان داده بوديم و روي آن نقشه عمومي كره زمين

                                                   
1. Masses d’air (Air Masses) 
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ان مطلب را با و مسير بادها را ديده بوديم. حال هم ( مراكز حدبه و حفره21تا  21
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
 

 ر زمستان )ماه ژانويه(هاي مهاج الف( مبدأ و مسير توده
نماييم كه  با فشار نسبتاً ضعيف مشاهده مي ولاً يك ايزوبارا 11روي نقشه شكل 

 ؛كشاند  مي طرف خود  را به و بادهاي حاره زده است دوررا  استوا فوق ي سراسر منطقه
 وجود دارد. و حفره ثانياً چندين مركز حدبه
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 ا در زمستانر بزرگ هوهاي مهاج وضع متوسط توده
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( ، دو حدبه با عرض جغرافيايي Haاست ) يكي از آنها قطبي ،از شش مركز حدبه
( Hcاي بوده ) ديگر قاره ِي ه حدبهو س، ( HMو دريايي هستند ) 031متوسط در حوالي  

اند و ناشي از شدت  برقرار شده فريقاآو  ريكامآو  هاي بزرگ آسيا در وسط خشكي
دانيم محل فرود هواهاي بالاي  ا به طوري كه ميه باشند. حدبه سرماي زمستاني مي
 است. سطح زمينجو و پخش آنها در 

 111تا   11فشار ملايم  كمربنديِ علاوه بر ايزوبار ،ي شمال ي 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) ود دارد : يكي در شمال اقيانوس اطلسو دريايي وج
 (.Lp) كبير

داشته باشيم. ولي چون بادهاي  حدبه 1دسته باد صادر از  1به اين ترتيب بايستي 
مشخصات  ،بودند اييه محل چه از و قسمت چه در آنكه برحسب مركز از هر شده پخش

ر ي مهاجاه شود. اين توده فقره مي 1انواع و تعداد آنها بيش از و كنند  خاص پيدا مي
 اند. كرده گذاري نام و بندي دسته 11شكل طبق و هاي زير شماره و شرح به را اهو بزرگ
 
 (The Equatorial Regionsي )درياياستوايي  ي توده ، 8دسته 

به جانب  HMهاي  هاي دريايي هستند كه از جنوب حدبه توده 4دسته 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 مي معروف 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 قاره ي توده -6دسته 

سرچشمه  1و از بادهاي فرودي فريقاآاي شمال  قاره ي از حدبهاين دسته بادها، 
آب و علف خشك  يببنابراين 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 مي متي از درياي مديترانهقس ،چرخش شمالي بادها ي گاهي اوقات دامنه
 گرداند. برمي فريقاآو مقداري رطوبت به شمال 

                                                   
1. Subsidence 
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 (The Mansoon Regionsت )برسا ي توده -9دسته 

است كه پس  Hcاي  قاره ي نوب حدبهولي ناشي از ج 4در رديف دسته اين دسته نيز 
و درياي  وارد اقيانوس هند و عبور از هيماليا و فلات گبي از طي صحاري سيبريه

بادهاي ملايم خشك و سرد تشكيل شده در سطح شود. اين توده از  مي جنوبي چين
نمايد. افزايش درجه حرارت در سطوح  حرارت و رطوبت ميمتدرجاً 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 Transitionي )هاي ارتحال توده -5و  4هاي  دسته

اي  هاي قاره سازند. بادها از حدبه ر ميمهاج ي توده 8ها جمعاً  هاي اين توده سرچشمه
HC هاي  طرف كمربند فشار ضعيف يا به طرف حفره هب مريكاآو  روي آسياLA  وLP 

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  مي مناطق 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 مي كامريآاي 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  ميب بنابراين هواي مجاور زمين شود . مي
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 (اي )جو منعكس هاي قطبي قاره نمونه تغييرات درجه حرارت و مقدار رطوبت توده
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د مثال بارزي از شود )اتلاف حرارت برف و يخ از طريق تشعشع به فضا( و شاه مي
 (.133دهد )شكل  نشان مي 1منعكسجو 

گردد.  تر مشاهده مي گرم ،رفته سردتر باشد  رفته ارتفاع عوض آنكه برحسب هوا به
در اين صورت حرارت از بالا  ؛ رسد زيمم ميكمتري به ما 1133تا  1333در ارتفاع 
شود و تا حدودي جبران اتلاف تشعشع را  انتقال داده مي از هوا به زمين يبه پايين يعن

 شود. نمايد. چنين هوايي كاملاً پايدار است و مولد ابرهاي مخصوصي مي مي
 
 (The Arctic Air Mass Sourcesي )قطب ي توده -1دسته 

ي هاي درياي سرچشمه گرفته به طرف حفره يقطب ي اي است كه از حدبه يگانه توده
اند و چون در تماس با صحاري مستور از  شود. بادها سرد و ملايم نزديك روان مي

 مشخصات ثابتي داشته پايدار هستند. برخورد آنها يكي در طرف اروپا ،باشند يخ مي
 مريكاآديگر در طرف  و باشند مي نوع همين كه است الذكر سابق 1دسته توده با بادهاي

 وجود دارد.در بين آنها است كه فاصله و تفكيك بيشتري 
 

 هاي عظيم تابستاني و دسته بندي آنها ب( مبدأ و مسير توده
كمابيش جاي خود را با مواضع زمستاني عوض  و حفره در تابستان مراكز حدبه

بينيم كه ضمناً  مي LCاي  قاره ي سه حفره ،يا . به جاي حدبه قاره131كنند : شكل  مي
هاي ساحلي رانده  و كوهستان طرف جنوب به ،گفته شد (د -00) به دليل آنچه در بند

اند و يك  به طرف شمال بالا آمده Hmي هاي درياي دو عدد حدبه ،ضاند. در عو شده
و  گروئنلندتا جنوب  از شمال اروپا 131با عرض بيش از   Lmي درياي ي حفره
وجود  Ha ي كماكان يك حدبه ه است. در قاره قطبيكشيده شد شرقي كانادا شمال

 ضعيفي در جنوب آلاسكا ي حفره ي اقيانوس كبيردرياي ي دارد. مابين آن و حدبه
تر و مغشوش شده خيلي به شمال  منقطع شود. كمربند كم فشار مناطق حاره ديده مي

 است.آمده 
سير نماييم به شرح زير  به قطب هاي عظيم هوايي به تدريج كه از استوا اما توده

 شوند. بندي مي دسته
 

                                                   
1. Inversion 
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 ا در تابستانر بزرگ هوهاي مهاج وضع متوسط توده
 

 (The Equatorial Source Regionي )استوايي درياي ي توده -6دسته 

شود  روان مي گرفته به طرف استوا چشمهسر ي منطقه معتدله Hmي هاي درياي از حدبه
ي خيلي بالا آمده است. حركت هوا وبجن ي 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 Regionت )برسا ي 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 Regionsي )مناطق درياي ي توده -5دسته 

ر هاي اطلس و كبي سرچشمه گرفته تقريباً تمام سطح اقيانوس Hmي هاي درياي از حدبه
تر و  آنكه گرم هاي زمستان است جز پوشاند. مشخصات آن مانند توده را مي

 باشد. تر به طرف شمال مي گسترده

 (The Tropical Continental Source Regionsكي)خش ي مناطق حاره ي توده -4دسته
تر از  ور كلي خفيفنظر به اينكه در تابستان اختلافات درجات حرارت و فشار به ط

قطعه  1اي حاره شدت چندان ندارند. در قسمت اورازيا بادهاي قاره ،زمستان است
ي و هاي محل حدبه ي هاي چندي از درياچه و دريا وجود دارد كه به وسيله آب

لبه با هواي خشك است و فقط در اند. بنابراين غ محفوظ شده هواهاي فرودي
 رسد. رطوبت به ميزان كافي و فراوان مي ،هاي شمالي اين دو توده كناره
 
 (The Polar Source Regionsي( )اي و درياي هاي قطبي )قاره توده -3و  2دسته 

و دريايي  1اي شماره  هاي قاره ي تودهقطب ي و قاره ين مناطق حارهدر حد فاصل ماب
 العاده ندارند. را داريم كه شدت و وسعت فوق 0 شماره
 
 (The Arctic Source Regionsي )قاره قطب ي توده -1دسته 

مشخص شده است. سردي آن از زمستان كمتر  ن قطب شمالسيكلو آنتي ي به وسيله
و در حدود صفر درجه و به قدر كافي مرطوب است. حالت تقريباً راكد دارد و به 

 گرم احاطه شده است. بادهاي نسبتاً ي وسيله
 

 رهاي مهاج بندي كلي توده ج( دسته
ر داريم كه هاي بزرگ هوايي مهاج پس به طور كلي هفت نوع يا هفت دسته توده

 شود. خلاصه مي 1مندرج در جدول  به شرحاسامي و مواقع آنها 
، يكي از دو اختصاري معرف مبدأ و مسير يك توده مهاجر معمولاً به دنبال اسم

تر  زيرپاي خود يا گرم )گرم( را برحسب آنكه سردتر از زمين W)سرد( يا  kحرف 
راه  ي كه از درياي قطبيي مهاجر يعني توده Pm Kنمايند. مثلاً  از آن باشد اضافه مي
 زيرپاي  خود )خشكي يا  دريا( است ، بنابراين رفته رفته  كسب  افتاده سردتر از زمين

                                                   
1. Eurasia 
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 وطهبم اختصاري مريهاي بزرگ مهاجر هوا با علا توده -9جدول 
 

 علامت
 اسم اختصاري 

 شماره نقشه
 زمستاني موقع

(11) 
 تابستاني

(131) 
A  قاره قطبي                                          Arctic            1 1 در تمام فصول 
PC  اي         قاره قطبيPolar Continental     1 1 بيشتر در زمستان 
Pm  دريايي قطبي                  Polar Maritime 0 0 تمام فصول 
TC  اي ي قاره حاره    Tropical Continental 1 8 بيشتر در تابستان 
Tm  ي دريايي    حاره      Tropical Maritime 2 1 تمام فصول 
E  استوايي                                     Equatorial  4 1 تمام فصول 
M  برسات                                        Mansoon 1 2 مرطوب در تابستان -خشك در زمستان 

 
( بيش از ميزان ارتفاعي آن ) شود و سرمايش حرارت و رطوبت كرده گرم مي

ج( و  -12بنداي ناپايدار و انقلابي خواهد بود ) ( است. چنين تودهa) برونكار خشك
گرمي است  هواي مهاجر Tm W  ي برد. بالعكس توده يرطوبت و حرارت را به بالا م

دهد و در قشرهاي پايين سرد  مي زمين به گرفته حرارت  سرچشمه حاره اهايكه از دري
 باشد. و پايدار مي

 
 هاي هوا و تشكيل جبهه برخورد توده -48

چرخش  ي بها حدبهدور مراكز  به[ 82]بند گذشته  بندا كه به شرح اجر هوهاي مه توده
چه متعلق به شوند چنان ي روان ميا مركز حفره كدام به جانب يكآيند و هر در مي
و يك  H مجموعه يك حدبه ،هاي مختلف باشند )مقصود از زوج ها يا زوج سيستم
است( ممكن است مسيرهاي آنها با يكديگر تلاقي پيدا كرده و برخوردي  L  حفره

هاي  افتد كه هر دو توده داراي مشخصات واحد و سرعت پيش آيد. كمتر اتفاق مي
كاملاً متقابل بوده مانند سدي يكديگر را متوقف و خنثي سازند و يا با هم در آويخته 

تمايل   از هر جهت مخلوط شوند. هميشه به واسطه اختلاف درجات حرارت و درجه
هاي مربوطه نسبت به يكديگر هر توده يا هر جناح راه مخصوصي در ارتفاع  سرعت

آيند. يك  شود و به نحوي با هم كنار مي و در طول پيش گرفته به سمتي منحرف مي
 شود. ناميده مي 1«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  18و  10هاي  در زمينه شكل 81 بند قبلاً در
در حقيقت يك سطح ضخيم يا يك حجم كم ضخامتي از هوا است  جبهه بوديم.

 دهد. ا نشان مير 1حالت ارتحال و انفصال شديد، كه در فاصله دو توده مختلف هوا 
 

 112شكل 

 
 باد در برخورد دو توده مهاجر هاي مختلف تشكيل جبهه حالات و صورت

 

لازم است. حال برحسب  Lو  Hمعمولاً دو زوج مراكز  براي تشكيل يك جبهه
ه شده ممكن است دو توده اراي 131در 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  را پيش گيرند. در هر دو حال يا فصل مشترك تقريباً ثابتي اتخاذ مي

سرعت  يرااها كه د شود يا آنكه يكي از توده ده مييمان 1«نيمه راكد»صورت جبهه 
رسد  ديگر كه از مقابل مي ي تقريباً موازي جبهه است از پهلو حركت كرده و توده

جبهه را پس بزند و معوج نمايد. گاهي اوقات نيز دو توده با هم تركيب شده به دور 
 آيند. شكل به گردش در مي بيضي يك 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 بهحالت ثابتي ندارد. در اثر جا ،موضع معين

 نمايد. دهد و حركت انتقالي مي و ضعف يافتن هر يك تغيير حالت مي
 

اختلاف درجات حرارت دو توده هوا سبب 
جو را بيشتر  قسمت پايين شود كه جناح سرد مي

ال نموده خود را مانند گاوه يا كله قوچ اشغ
بيندازد و جناح گرم به  در زير جناح گرم

يا حد فاصل  ارتفاعات بالا رانده شده جبهه

                                                   
1. Discontinuité       1. Quasi- Stationary 
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بين دو جناح به صورت سطح مورب كم شيبي بر 
 درآيد. 013طبق شكل 

 

 113شكل 

 
 سرد و گرم هوا ي دو توده ي ما بين سطح مورب جبهه

 در عبور از جبهه ا و ايزوبارهاه و تغيير شكل ايزوترم
 

 فشار تر است چون هوا سنگين در طرف جناح سرد

 بالاسر طور به بود و سطوح ايزوبار هدخوا بيشتر

شوند و سطوح  وارد جناح سرد مي گرم جناح از
 عبور از جبههدر  و سطوح ايزوترم اربوزاي

 نيز ايزوبارها زمين روي دهند. مي نشان شكستگي
 در برخورد با خط جبهه

 

 114شكل 
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 و تغيير جهت سرعت باد در روي جبهه شكستگي ايزوبارها
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توجه   با اگر زيرا مثلًا ، كنند مي پيدا شكستگي
 Aاز نقطه  مسافري كنيم شخص ، فرض011شكل  به
سرد حركت كند  ي ناحيه طرف گرم به ي هناحي در

رفته رفته در جناح سرد كه  بايد در ورود به
 ،شود اثر ازدياد ارتفاع ستون سرد زيادتر مي

احساس فشار بيشتر بنمايد، يعني منتهااليه خط 
AB ايزوبار نظير فشار مافوق  بهA  .بخورد 

ا ي ،همين طور امتداد بادها كه اصولًا موازي
دچار تغير  ،است مختصري متمايل به ايزوبارها

يعني پديدار شدن )همين امر شود.  ناگهاني مي
 ا و ايزوبارهاه انفصال و شكستگي در ايزوترم

 روي را جبهه محل و وجود كه است (بادها امتداد و

 نمايد. مي تعيين فضا در يا زمين
 

 ط بادها از جناح سردثابت نبوده برحسب آنكه امتداد كلي متوس البته 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 توده ي رود. هرگاه پيشروي جبهه طوري باشد كه توده پيش مي
هاي نوك  ها با كنگره گويند و در نقشه مي 1دسر ي بگيرد و سرما بيايد آن را جبهه

ناميده  1گرم ي در صورت عكس و پيشروي جناح گرم آن را جبهه ؛دهند نمايش مي
 سازند. هاي نيمگرد مشخص مي ا كنگرهب

 

 115شكل 

                                                   
1. Front froid (Cold Front)     1. Front chaud (Warm Front) 
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 دهش جمع ي د( جبهه دنيمه راك ي ج( جبهه  دسر ي ب( جبهه مگر ي الف( جبهه
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مشاهده  با توجه به امتداد باد و وضع ايزوبارها چهار نوع جبهه 131در شكل 
 .1دهش ي جمع د ، و جبههي نيمه راك د ، جبههسر ي م ، جبههي گر ؛ جبههشود  مي

آيد تغيير جهت بادها طوري است  ها برمي به طوري كه از انواع و اشكال جبهه
شود باد  مياز او رد  كه براي شخص ناظري كه پشت به باد كرده باشد وقتي جبهه

 چرخد. هميشه به طرف راست او مي
 

بستگي به ميزان  قوت و ضعف يك جبهه
تغييرات ناگهاني مشخصات هوا و باد دارد. هر 

هوا  ي قدر اختلاف درجه حرارت مابين دو توده
تر است و منحني  جبهه قوي ،زيادتر باشد

برحسب  ا تغييرات درجه حرارت هواي سرمايش
تغيير شيب ، ارتفاع در عبور از سطح جبهه 

دهد كه ممكن است معكوس  تندتري را نشان مي
 . (016)شكل  نيز بشود

 
 116شكل 
 

 
 

 برحسب شدت تغيير تنزل ارتفاعي درجه حرارت،  سه درجه جبهه
 

تحرك قائم هوا  ،يابد تنزل مي فاعيسرعت سرمايش ارت، اينكه در هر حال  نظر به
شود و به همان قرار تبادل و انتقال حرارت و رطوبت از  خفيف مي در داخل جبهه

 شود. به هوا كم مي زمين
 

 يشمال ي كره نيمي و عمده در هاي اصل جبهه -49

                                                   
1. Occluded Front 
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ي و شمال ي كره نيما در هاي بزرگ هو عمومي برخورد توده  ي نقشه 132در شكل 
 شود. ها در زمستان )ماه ژانويه( ديده مي محل عادي جبهه
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 زمستاني ي هاي عمده جبهه -117شكل 
 

 
 

ي و عمده نيز در هاي اصل ها است جبهه ها در اقيانوس به اينكه بيشتر تودهنظر 
اطلس  ي جبهه»طويلي به نام  ي جبهه شود . در اقيانوس اطلس  ها تشكيل مي اقيانوس

( درست 11شكل  ، درنقشه 1 و 2هاي  )شماره Pc Kو  Tm W در برخورد 1«يقطب
كشيده شده  به جانب اروپاي غربي از خليج مكزيك 132شده است كه طبق شكل 

جا  كنند و جابه هم نفوذ مي و داخل اروپا آن به سواحل پرتغال ي گاهي اوقات دامنه
و  Pm Wهاي  تلاقي توده، تر از آن  ه شمال و جنوب است. بالاتر و شرقيشدن آن ب

AK ه كه از مديتران ي سازد. جبهه را مي 1«اي اطلس قاره ي جبهه» (1و  0هاي  )شماره
 Pc Kا سرد جنوب اروپ ي ( با توده1شماره ) Tc Wي فريقايآگرم  ي تلاقي توده

را از  گاهي جنوب آسيا آن ي و دامنه نيست اهميت از خالي شود ( تشكيل مي1)شماره
 گيرد. مي هندوستان لو شما تا حدود پاكستان ،پايين از را و كشورهاي خاورميانه ،بالا

                                                   
1. Atlantic Polar        1. Atlantic Arctic 
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 تابستاني ي هاي عمده جبهه -118شكل 
 

 
 

را داريم  1«يساكن قاره قطب ي جبهه»و  1«يساكن قطب ي جبهه» در اقيانوس كبير
است. اولي از  مريكاآو سواحل غربي  هاي شديد سواحل شرقي آسيا وفانتبع كه من

 . AKو  TmWآيد و دومي از برخورد  به وجود مي Pc Kو  EWتلاقي 
 

تر و  سازد ساده آن را روشن مي 134شكل  ي ها در تابستان كه نقشه وضع جبهه
به جاي آنها كمربند و ه از بين رفته معتدل ي هاي منطقه تر است. جبهه ملايمبرخوردها 

 131ن پيش آمده است و در حوالي عرض  السرطا موازات مدار رأسبه  تقارب حاره
 شود كه گاهي اوقات سرما را هاي پايداري ديده مي ي جبههقطب ي دور تا دور منطقه

 كشاند. تر مي به نواحي جنوبي -خصوصاً در طرف اقيانوس اطلس -

                                                   
1. Pacific Polar        1. Pacific Arctic 
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 يهاي هواشناس ها روي نقشه نمايش جبهه -51
واقعي وسيع مركب كه  ي از يك جبهه 1يهواشناس ي يك نقشه ،براي مزيد آشنايي

هاي  در شكل ،برداشت و ترسيم شده است از اقيانوس اطلس 1111ژانويه  14 در
 نماييم. ه مييارا 111تا  131
  

 119شكل 
 

 
 

 ر مهاج ي سه توده ب حاصله از برخوردمرك ي ان بادها در جبهها و جريه نمايش ايزوترم

 (28/1/1952) و امريكاي شمالي در مشرق كانادا در اقيانوس اطلس
 

ناشي از  AcKو  TmW  ،PmKهوايي  ي رد سه تودهمضاعف از برخو اين جبهه
رسد گرم و يكنواخت  اي كه از جنوب مي به وجود آمده است. توده Lو  Hسه زوج 

 ؛استشود معتدل  از شمال شرق وارد مي كه  توده ميانه ؛ار(د 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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 اقيانوس اطلس 28/1/52ب مرك ي در جبهه و جهت و سرعت بادها نمايش 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 سـه تـوده  
بـدان طـرف گـاهي موافـق و      متقارب و متلاطم پيدا كرده بادهـا از ايـن طـرف جبهـه    

 01و آنجا كه ايزوبارها فشرده هستند سـرعت بـاد تـا    گاهي عمود و مخالف هم باشند 
 ( برسد.km/h 23گره )

ي  براي آشنايي با اوضاع جوي كشور خودمان يـك نمونـه از تشـكيل يـك جبهـه     
در سراسـر نـواحي    14/1/1080را كـه در تـاريخ    وفـاني و بـاراني خاورميانـه   تي  بهاره

ي مركـزي در منطقـه    برقرار شده است و ناشي از يك حفره جنوبي و مرز غربي ايران
 نشان مي دهـيم. يـك حدبـه    111ي بوده است، در شكل ي درياي و سه حدبه كرمانشاه

معتدل و مرطـوب غربـي    ي تشكيل شده است ، يك حدبه سرد شمالي روي بحر خزر
ي گرم و مرطـوب در درياهـاي جنـوب )خـارج از حـدود       و يك حدبه روي مديترانه

 نقشه(.
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 .(119شكل  AB)در طي خط  ب اقيانوس اطلسمرك ي مقطع قائم از جبهه
 

ط منقطع نازك وطا را نشان مي دهند )درجه سانتيگراد( و خه وط نازك ممتد ايزوترمخط

  مطلق(. خطوط منقطع درشت معرف جبهه ي رجهي يا پتانسيل هستند )دددرجات حرارت استعدا

 هستند. -بالادر  -و يا برين مرز )تروپوپوز( -در پايين -

 
 

 هاي مرتفع هوايي بالاي جو جريان
 

آنجا كه هوا هست امكان حركت و تموج يعنـي   تا جو و بالاي زمين از دور در طبقات
ثيرهـاي   و تأ ارتباط جو بالاي و وسط طبقات مرتفع بادهاي مابين آنكه عين در ؛باد هست

ست كـه بادهـاي بـالا مطـابق و متصـل بـا       متقابله وجود دارد ولي به هيچ وجه الزامي ني
گاهي ممكن است معكوس و مخـالف هـم درآيـد. در اينجـا بـاز       ؛ بادهاي پايين باشد
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توانـد از پـايين و زمـين باشـد يـا از       عامل محرك اولاً حرارت است كه منشـأ آن مـي  
ر يا اخـتلاف  يعني رانش و مكش بادهاي مجاو و ثانياً اثر مكانيك هاي خارجي تشعشع

 فشارهاي موجود.
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 (28/1/1343) بزرگ بهاره در خاورميانه ي نقشه هوايي يك جبهه
 (ايران يي كل هواشناس هاي اداره قشهاقتباس از ن)

 
ي هاي جـو  لحاظ تحريك و تأثير روي پديده حاظ هواپيمايي و بهل مرتفع بهبادهاي 

دانيم بـه وسـيله    طوركه مي گيري و تشخيص آنها همان حائز اهميت شايان است. اندازه
و يا مشـاهدات الكترونـي   ،  ، هواپيماهاي ناقل وسايل هواسنجي ، راديوسنج بالن سنج

 آيد. و غيره به عمل مي
 

 1يا ارتفاعي بادهاي حرارتي -1
ا و ساير فشار و درجه حرارت هو ،طوركه از پايين به بالا در طبقات مختلف جو همان

جريان  ،نيز تغيير شكل داده ايزوبارسطوح 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

 

براي نمايش حالت هوا در ارتفاعات يا شكل 
توان در ترازهاي مختلف يعني  ، ميسطوح ايزوبار

براي سطوح افقي يا ارتفاع معين ، خطوط 
آنچه  -مربوطه را رسم كرد و يا ايزوبار

به سبك هندسه رقومي مانند  -بيشتر معمول است
با   ، سطوح ايزوبارهاي توپوگرافي نقشه

 خطوط تراز ي ارهاي مفروضي را به وسيلهفش
مربوطه

0
 نشان داد. 
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 معرف جو  نمايش سطوح ايزوبار
 با تعيين ضخامت قشر هوا وسيله خطوط تراز به

 

                                                   
1. Lignes de niveau (Countour lines) 
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مختلف يكي به  دو سطح ايزوبار 003شكل 
مب 0111فشار يا به ارتفاع 

0
 111و ديگري  

دار هر يك  رقوم خطوط تراز ي وسيله مب را به
ترسيم فرض شده است  دهد. براي سادگي نمايش مي

مستقيم و موازي باشند يعني ، كه خطوط تراز
شيب ثابت  را صفحات مستوي با سطوح ايزوبار

 ايم. گرفته
از  )مب 0111پايين ) شيب سطح ايزوبار

در صورتي كه  ،غربي است شرقي به شمال جنوب
مب شيب تندتري دارد كه  111بالايي  ايزوبار

 از جنوب به شمال است.
هوا يا قشر مابين دو سطح  ي ضخامت لايه

مساوي اختلاف رقوم  ، در هر نقطه ايزوبار
توان آن  مي ،بر آن نقطه بودهرما خطوط تراز

مشخص  ،چين نقطه ي به شكلخطوط ،ي وسيله را به
ها را خطوط ضخامت ساخت. اين خطوط يا منحني

2
 

نامند. اين خطوط به تعبيري معرف و منطبق  مي
( و 11بندمتوسط لايه هستند )ي ها با ايزوترم

  ي يا چنانچه رابطه تقريبي ساده شده

o

o

T
T

E
E 
 

 
به منزله  را صادق بدانيم خطوط ضخامت

پاييني هستند و از  ي سطح ايزوبارها ايزوترم
در دست داشتن درجه حرارت يك رقوم آنها و با 

توان درجه حرارت ساير نقاط را حساب  نقطه مي
 كرد.

هميشه  ،بادها در ارتفاعات نسبتاً زياد
هستند و چون سرعت باد  (موازي )ژئوستروفيك

مناسب با شيب سطوح ايزوبار است حركت آن به 
مناسب با عكس و با سرعت  ترازموازات خطوط 

چه سطوح گيرد. چنان ي آنها صورت مي فاصله
گيرد و اگر  صورت نمي حركتي ،افقي باشد ايزوبار
جا  باد در همه ، موازي يكديگر باشندمورب ولي

وزد و تغييري به لحاظ جهت  به يك روال مي
دهد ولي همين كه اختلاف  برحسب ارتفاع رخ نمي

يا  ا در امتدادهاي افقي زميندرجه حرارت هو
 ي آن اختلاف ضخامت لايه ي نتيجه ،فضا پيش آيد

                                                   
 بار است.  مب ، مخفف ميلي. 1

1. Lignes d´égale épaisseur (Thickness lines) 
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ايزوبار  هوا و متمايل و معوج شدن سطوح
هميشه مانند  بادها كه است؛ يكديگر به نسبت

سطوح  روي مورب سطح شده بر رها هاي گلوله
ترين شيب  ايزوبار در جهت عمود بر خط بزرگ

تاب »كنند و   جهت پيدا ميتغيير ،لغزند مي
علت اين اختلاف مقدار و جهت «. دارند برمي

همان گرم و سرد بودن  ي به واسطه ،سرعت باد
هوا و حركات صعودي و  ي نسبي مناطق مختلف لايه

 نزولي داخل لايه است كه با حركات افقي قبليِ
در ارتفاع بالاتر سرعت  ،باد تركيب شده

 نمايد. ديگري را ايجاد مي
شود اضلاع  ديده مي 003به طوري كه در شكل 

مثلثي كه از تقاطع سه دسته خطوط نقشه درست 
، با فواصل مربوطه  ،شده است هر كدام آنها

تواند به عنوان حامل  دارد و مينسبت عكس 
مربوط محسوب  معرف سرعت باد روي ايزوبار

شود. چنانچه سرعت باد را در ايزوبار بالايي 
Vs  و در ايزوبار پايينVi  بناميم در مثلث

 حاصله 
 

tis VVV  
 

آيد و  كه به اين ترتيب به دست مي Vtسرعت 
و متناسب با عكس  موازي با خطوط ضخامت

ارتفاعي يا  ي لفهؤهمان م، فاصله آنها است 
 تا پايين حرارتي سرعت باد از ايزوبار

 يا را باد ارتفاعي Vt ايزوبار بالايي است.
باد حرارتي

0
 نامند. مي 

هت           باد در ج نحراف  سبب ا هوا  حرارت  ختلاف  ا
بار     سطوح ايزو به     صعود روي  ست.  تدريج    شده ا
طددرف  مددب بدده 0111 كدده از ايزوبددار پددايينِي

بار   مي      111ايزو بالا  نب     مب  باد از جا رويم 
قه  قه       گرم  ي منط طرف منط به  تاب     ي تر  سردتر 
 ي سرد به منطقه    ي وزش از منطقه  به دارد و  برمي 

هرقدر تغيير درجه حرارت     شود.   گرم متمايل مي   
تدر   بزرگ Vtهوا در امتداد افقي شديدتر باشد 

                                                   
1. Thermal Winds  

ي ما ، متذكر اين نكته نشده است كـه سـرعت    مصنف محترم كتاب مورد استفاده  S. petterssenآقاي 
ي ها سرعت بنابراين باشد؛ مي نيز هوا مخصوص جرم معكوس ايزوبار شيب از تبعيت بر علاوه ،موازي بادهاي

 تلقي كرد. فوق را بايد با فرض تساوي 
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بالا در           قات  سرعت در طب نحراف  نابراين ا و ب
گرم بيشتر خواهد     ي سرد به منطقه    ي جهت منطقه  

له  بود.  عادل و  ينهاي  مرح تراز      ت طوط   توازي خ
سره   وقتي است كه حركت باد يك       دو سطح ايزوبار  

در جهت منطقه سرد به منطقه گرم و خارج از         
و اختلاف فشارهاي غيرحرارتي     تأثيرهاي مكانيك  

 باشد.
جهت وزش بادهاي  ،يجنوب ي كره نيمدر 
 و طوري است كه شمالي ي كره نيمبرعكس  حرارتي
امت( در طرف چپ قرار خگرم )يا پرض ي منطقه

 گيرد. مي
 

 مثال عددي و ترسيمي
 ي راجع به ناحيه 13بند  مربوط بهمثال عددي 

تصحيح و  11بند ن را كه در قزوي -نتهرا
و سرعت بادهاي  يل نموديم و خطوط ايزوبارمتك

 گيريم.  مجدداً به دست مي ،را به دست آورديم زميني
شده تحويل  زميني سطح ها كنيم ايزوترم فرض مي

باشد ،  001طبق شكل بر ،به تراز قزوين
و جهت باد تري سرعت  خواهيم به طور صحيح مي

 بدانيم. بالاي تهرانمتريِ  711را در ارتفاع 
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 )مثال عددي و ترسيمي( قزوين تهران -هناحي و ايزوترم خطوط ايزوبار
 

 711 براي اين كار لازم است سطح ايزوبار
 (يا يك ايزوبار نزديك آن) متري بالاي تهران

مربوطه برايمان روشن و  خطوط تراز ي به وسيله
 فوقاني وط تراز ايزوباررسم شده باشد. خط

از تركيب خطوط تراز  ،متري بالاي تهران 711
ا يك ايزوبار ي -همسطح تهران ايزوبار تحتاني

مابين  قشر هواي في با خطوط ضخامت -آن نزديك
 آيد. به دست مي

 881 ايزوبار، سابق  83توجه به شكل  با
است به  تر از قزوين بار را كه كمي پايين ميلي

نماييم  و  اختيار مي عنوان ايزوبار تحتاني
بار را به عنوان ايزوبار  ميلي 801ايزوبار 

 گيريم.  مي فوقاني
مب موازي خطوط  881 طوط تراز ايزوبارخ

 ي لايه است و خطوط ضخامت مجاور زمين ايزوبار
باري مابين دو ايزوبار مورد  ميلي 71هواي 

باشد.  مي ي سطح زمينها موازي ايزوترم ،نظر
و  براي تعيين آنها كافي است در دو نقطه تهران

و  بم 881 مقادير ارتفاع ايزوبارهاي قزوين
هوا را بدانيم و از آن قرار  ي هاي لايه ضخامت
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و را برحسب ارتفاعات  قزوين -محور تهران
هاي ده متر به ده متر تقسيم  ها با اختلاف ضخامت

كرده از نقاط تقسيم خطوطي به موازات خطوط 
رسم نماييم. آن  001شكل  ايزوبار و ايزوترم

گاه از تقاطع آن دو دسته منحني و جمع كردن 
 801 ارقام نظير ، خطوط تراز ايزوبار فوقاني

ك نيز هاي ژئوستروفي ترسيم كنيم. سرعت را بم
نسبت عكس فواصل  هايي كه به از تركيب حامل

 ،خطوط تراز و خطوط ضخامت رسم شده باشد
آيد و بالاخره سرعت و جهت  بلافاصله به دست مي

واقعي وزش باد با توجه به جرم مخصوص هوا و 
متري  711اع ميزان انحراف و اصطكاك در ارتف

 شود.  تعيين مي
 881 وضع ارتفاعات يا رقوم نقاط ايزوبار

هاي  مربوطه در روي ستونمب و درجات حرارت 
 83بنا به شكل  و قزوين بر تهرانقائم مار
 چنين است :

 

 0061 در تهران   مب 881 ارتفاع ايزوبار
 متر 0081 در قزوين   متر

 C  12/37 در تهران   مب 881درجه حرارت 
 C  12/32 در قزوين   

     متر  E  =721  مب 71ضخامت لايه هواي 

EE 


37/5273
 متر 711=22/5273

 

ي در بالا ضخامت لايه هواي مابين دو ايزوبار
 83يم از روي شكلستتوان را مي قزوين

گيري و تعيين نماييم ولي چون در آنجا ما  اندازه
 ي در فاصله فرض كرده بوديم شيب ايزوبارها

منظماً و به  تا ايزوبار خنثي تراز قزوين
كم شود و ايزوبارها را تقريبي تناسب ارتفاع 
تر  ترجيح داديم به طور صحيح ،رسم كرده بوديم

 و با استعمال فرمول
 

o

o

T
T

E
E 
 

 

 حساب نماييم.، ديده بوديم  11كه در بند 
را طبق  قزوين -اينك كافي است محور تهران

 مكرر، از يك طرف به چهار قسمت001شكل 
متر تا  0061 مساوي تقسيم كرده خطوط تراز

متر را از نقاط تقسيم به موازات  0081
رسم نماييم، و از طرف ديگر با  ايزوبارها

متر  721توجه به اينكه روي تهران ضخامت لايه 
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 701متر است، محل خط ضخامت  711و روي قزوين 
ي تهران به قزوين قرار  لهمتر را در دوسومِ فاص

ا ه را به موازات ايزوترم داده خطوط ضخامت
 بكشيم. سپس

 

 مكرر114شكل 

 
 

  حرارتيو بادهاي ژئوستروفيك و  فوقاني ايزوبار طرز تعيين و ترسيم خطوط تراز

 )مثال عددي و ترسيمي(

 
از جمع كردن رقوم اين دو دسته منحني و اتصال 

خطوط  ،شوند نقاطي كه داراي ارتفاع مساوي مي
مب را )خطوط  801 تراز ايزوبار فوقاني

عت سازيم. سر صمكرر( مشخ 001چين شكل  نقطه
( در مثلثي كه ژئوستروفيك)بادهاي موازي 

زات سه دسته خطوط فوق كشيده امو بهآن اضلاع 
را  Viگردد و چون  فوراً تعيين مي ،اند شده

 موازي بادهاي براي سرعتمطابق عددي كه قبلًا 

 ميليمتر 1/26، دست آورده بوديم زميني به
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 801ادهاي موازي در ارتفاع سرعت ب ،ايم گرفته
 m/s 1/22را به مقياس نقشه معادل  Vsمب يعني 

خوانيم . براي رسيدن به سرعت واقعي و  مي
بايد عدد فوق  ،دهاي ارتفاعي مطلوبجهت با

 881ارتفاع  در هوا هاي جرم نسبت را در عكسِ
مربوط  درصد 88 مب و در ضريب تخفيف 801مب و 

انحراف به طرف  012ضرب نماييم و   ،به اصطكاك
 ل شويميسرازيري ايزوبار قا

22/5810
0/98تهران  


V 
 يا 

m/sV 24)22/5810
883/5

310/5
305/50/98(  

 

ثانيه  در متر 1/01( سرعت 11بند در سابقاً )
سمت جنوب پيدا كرده بوديم حالا  انحراف به 212و  

متر در  21شود باد ارتفاعي با سرعت  معلوم مي
 تهران -قزوينثانيه و تقريباً موازي محور 

 وزد.  مي
 

  ا در ارتفاعه ا و حدبهه تغيير محل و تبديل حفره -52
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 است.در حاتي يآورده و توض 114تا  111 ارتفاع در اشكال
 

 يكنواختي درجه حرارت ، حالت اول -115شكل 
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 ايزوباردر صورت ثابت بودن درجه حرارت هوا در سطح افقي ، سطوح 
 شود در ارتفاعات مختلف عيناً تكرار مي و حدبه حفره، شكل و موازي بوده  هم

 
تر بودن هسته يا  عامل تقويت و تضعيف يا تمايل و تبديل ، سردتر بودن و گرم

 است. و حدبه محور حفره
 

 رجه حرارتدمتقارن  تتغييرا ، حالت دوم -116شكل 
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 ا با اطراف، شدت آنهاه ا و حدبهه حفره ي در صورت اختلاف درجه حرارت هسته
  گودترسرد رفته رفته در بالا ي به هم تبديل شوند. حفره تايد و ممكن اسنم تغيير مي

  گرم ي شود. حدبه مي گرم ضعيف و تبديل به حدبه ي گردد و حفره شديدتر مي  و
 گردد. ميمنقلب  سرد تضعيف و به حفره دبهحشود 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، ايزوبارها11كلاسيك بند 
،  111شود )شكل  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 جبرانب(حالت 
گودتر گشته حفره  سطوح ايزوبار ،اما اگر محور حفره سردتر از مناطق اطراف باشد

كمبود فشار لف(. در اينجا سردي و انقباض هوا، ا ، حالت111شود )شكل  تشديد مي
 سع معكوهاي زميني اوضا كند. در مورد حدبه و مكش هواهاي اطراف را زياد مي

گرماي هسته سبب تشديد تدريجي آن  ؛ج و د(  ، حالات111گردد ) مشاهده مي
 گردد. به حفره مي شود و سرماي هسته منجر به تبديل حدبه برحسب ارتفاع مي

 

 تغييرات غيرمتقارن درجه حرارت. ، حالت سوم -117شكل 
 

 
 

 در ارتفاع در اثر اختلاف درجات حرارت طرفين آن. تغيير و و حدبه تغيير محل حفره
 گرم ي در منطقه ايزوبارها ي اختلاف درجه حرارت هوا در سطوح افقي سبب زياد شدن فاصله

 گردد. گرم مي ي ا به طرف منطقهه سرد و محور حدبه ي ا به طرف منطقهه و خم شدن محور حفره
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 اي اي و حدبه در يك سطح مرتفع بالا براي مراكز حفره نمايش 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

 

يعني تغييرات غيرمتقارن  114و  112هاي  تحقيق حالت سوم و مورد وقوع شكل
تر از حالت دوم و  تر و قابل توجه متداول درجه حرارت سطوح افقي مجاور زمين

ا معمولاً يك طرف آنها دريا و ه ا و حدبهه باشد. زيرا حفره مي 111ل مورد شك
( 21، شكل  01طرف ديگر خشكي است و يا اصولاً در شمال غربي آنها )طبق بند 

افتد كه  شرقي بادهاي گرم ؛ بنابراين كمتر اتفاق مي وزد و در جنوب بادهاي سرد مي
ا ه وضع متقارن و محور قائم داشته باشند. محور حفرهاي  ي و حدبها مراكز حفره

 شود. گرم متمايل مي ي ا به جانب ناحيهه سرد و محور حدبه ي حيهبه طرف نا هميشه
برطبق  81بند زير  در كه 11/1/1080 مورخ منطقه خاورميانه يهاي هواشناس نقشه

، مب داده بوديم 133و يكي براي ارتفاع  يكي براي تراز دريا 14و  12هاي  شكل
 شاهد مثال خوبي براي بحث حاضر باشد :تواند  مي

بينيم  مي ´Lو  Lگرم  جفت حفره يك ايران جنوبي نواحي يرو دريا تراز سطح در
انحناي  دو با شمالي فريقايآ و شرقي اروپاي روي مب 1311 وبارايز ديگر طرف از و

 اش گرم است.  سرد و جنوبي حدبه را داده است كه شمالي آن خود تشكيل دو نيم
اند  شده ´Hواحد  ي حدبه تبديل به ´L وL  گرم هاي حفره اولاً ،مب 133 ارتفاع در

هاي  حدبه كرده است. ثانياً نيم پيدا شمال سرد نواحي طرف به انحرافي و تمايل ضمناً كه
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 يجاً تبديل به حفرهبايستي تدر سرد بوده مي ي و با هسته كه روي اروپا آن ،پاييني
فريقايي كه گرم آحدبه  در اين ارتفاع از بين رفته و خنثي شده است ولي نيم ،گردد

قرار گرفته است.   ´Hرا تشكيل داده در رديف  H ي دبهحاست در بالا شدت يافته 
 -شرقي ن امتداد شمالاي كه خطوط مولد آ حالت تقريباً استوانه بالنتيجه سطح ايزوبار

كه در  تراز دريا غربي را دارند پيدا كرده عمود بر محور تقارن ايزوبارهاي جنوب
كه هوا  -اند. ضمناً در طرف جنوب شرقي است شده جنوب  غربي به امتداد شمال

 باشد. كمتر از طرف شمالي و سرد آن مي مب 133 شيب سطح ايزوبار -تر است گرم
 

 و بادهاي عمومي در طبقات بالاي جو ايزوبارها -51
چنانچـه حركـت وضـعي     ،( ديديم00بند به طوري كه در بحث اوليه بادهاي عمومي )

  كـره  نيمر هجريان بادها در  ،بود مي يكنواخت نزمي ي كره سراسر و  نداشت وجود زمين
آمـد. ضـمناً    در مـي  و قطب نصف النهاري مابين استوا  صورت يك حلقه مدار ساده  به

نظر به اينكه هواي بالاي قطب سـرد و منقـبض و سـنگين اسـت و هـواي بـالاي اسـتوا        
( Lي كمربنـدي كـم فشـار )    ا منطقهي ، اولاً يك حفره باشد گرم و منبسط و سبك مي

گرديـد. و   تشكيل مي ( در قطب در تراز درياHيا مركز پرفشار ) در استوا و يك حدبه
شد. ثانياً نيمرخ جو )يا مقطـع قـائم جـو در سـطح      عكس آنها در بالاي جو مشاهده مي

 آمد. اما سطوح ايزوبـار  در مي ´PEE´Pمنحني الاضلاع  ( به شكل ذوزنقهنصف النهار
را به تقسيمات مساوي تقسيم كنند، از پايين به بـالا و بـه    ´PPو  ´EEكه بايد دو ستون 

و به طـوري   ´EE تر بودن ستون استوايي شوند. منتهي نظر به سبك دار مي تدريج شيب
وجود دارد كـه موجـد همـان     Eتا  Pتلاف فشار افقي مختصر از دانيم ، يك اخ كه مي

ب(،  -111جو بر طبق شـكل)  جريان مداري شكل بادها است؛ بنابراين سطوح ايزوبار
( hزودي )در ارتفاعي مانند  شيب ضعيفي در مجاورت زمين از قطب به استوا داشته به

 كنند. اعدي پيدا ميشوند و سپس شيب معكوس و تص افقي مي
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 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 ساده حال اگر حركت وضعي زمين
گردد. نيم رخ قائم جو و تقسيمات و شيب  مي 113طبق شكل به سه مدار متوالي بر

هاي   در عرض Lوجود دو كمربند كم فشار  ،عات مجاور جوادر ارتف سطوح ايزوبار
را نشان  131  و 031  هاي عرض در H پرفشار مركز يك و كمربند يك و 131  و 31

 هم شيب عمومي سطوح ايزوبار ،رويم دهد. ولي به تدريج كه در ارتفاع بالا مي مي
ا ضعيف و محو ه ا و حفرهه شود و هم حدبه معكوس و متمايل به طرف قطب مي

 113به چپ يا به راست برطبق شكل  قالنتگرديده پس از آن در جهت مخالف و با ا
 شود. ظاهر مي
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 رالنها شماي مدارهاي سه گانه بادهاي عمومي در يك ربع نصف
 مربوطه در زمستان و تابستان رخ جو با ايزوبارهاي و نيم

 و يكنواختي آن( )با 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 حدبه 113باز مطابق شكل 

ر مربوطه النها آيد كه برحسب طول نصف در مي به صورت مراكز حدبه و حفره زمين
 و و عقب برده شود.لج

 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 مي وشود  ا و بنابراين سرعت بادها كاسته ميه ا و حدبهه ميت حفرهاز اه

 برحسب عرض محل( كه سطح ايزوبار ،متر يا كمتر و بيشتر 1133)مثلاً در ارتفاع 
 است. ياين همان ارتفاع يا سطح خنث ؛ شود تقريباً افقي و سرعت باد صفر مي

شـوند و   دار مـي  تـدريج مـنظم و شـيب    بـه  به بالا، سطوح ايزوبـار  از سطح خنثي -1
ا و ه ـ و محـل حفـره   گردد. ولي شـيب ايزوبارهـا   هاي خفيفي ظاهر مي ا و حدبهه حفره
جزيـي،   و يمحل هاي حدبه و حفره آن بر علاوه بوده، زمين مجاور وضع برخلاف اه حدبه
پديـد   -در جهت مخالف زمـين  مجدداً و -داشت. بادها در بالا نخواهند انعكاسي ديگر

 شوند. آيند و هر قدر بالا برويم شديدتر مي مي
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، هاي زمين و دور شدن عوارض و اصطكاك نظر به هموار بودن سطوح ايزوبار
 ه به شكل دواير متحدالمركز در حول حفرهدر ارتفاع معين، رفته رفت خطوط ايزوبار

تقريباً غربي به  1آيند. بنابراين بادهاي بالاي جو، بادهاي موازي و مداري در مي قطبي
 0غربي كه شرقي يِ بالاي مناطق حارها شوند؛ جز در جنوب مراكز حدبه مي 1به شرقي

 خواهند بود.

                                                   
1. Zonal       1. Westerlies      0. Easterlies 
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 و قطب نظر به اينكه در تابستان اختلاف درجه حرارت متوسط مابين استوا -0
كمتر از  ،خنثيبالاي 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 غيرچو 131عرض   ي بها حفره -8

 خم ()قطب سرد شمالي ي منطقه طرف به اه حفره محور ،است تر گرم جنوب طرف

اً در كند )خصوص پيدا مي طرف استوا ا تمايل مختصري بهه شود و محور حدبه مي
 زمستان(.
و تابستاني در ارتفاع  زمستاني متوسط ايزوبارهاي از نقشه دو 111 و 111 هاي شكل

 دهد. متري را نشان مي 0033
 ايزوبارهاي زمستاني و تابستاني  ( حالت متوسط28و 21هاي هاي سابق )شكل 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
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  بادهاي تابستاني و زمستاني برسات

 متر )خطوط مقطع( 7111و در ارتفاع  )خطوط يك سره( در تراز دريا
 

اني و تمتر تابس 2333و در ارتفاع  در تراز دريا بادهاي برسات 110در شكل 
موازي  ،نماييم. در حالي كه امتداد عمومي بادهاي تراز دريا زمستاني را مشاهده مي

، جنوب است  شمال و در زمستان از شمال به بوده در تابستان از جنوب به نصف النهار
در تابستان  -متري كاملاً عمود بر آنها بوده عموماً شرقي و غربي 2333بادهاي 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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 1رودبادهاي جوي -54
 13هاي خيلي بالا )مثلاً  گذشته را اگر با ارتفاع بند و نتايج مذكور درمباحث 

رسيم كه هوا بسيار رقيق ولي بادها بسيار شديد  اي مي به منطقه ،كيلومتر( انطباق دهيم
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 -داشتند كه در جوار زمين

حداكثر سرعت باد را خواهيم داشت. اين  ،دهد ن ميكه ماكزيمم شيب را نشا
مانند تونل  ،رسند كيلومتر در ساعت نيز مي 133بادهاي 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  مي 1ستريما آن را جت

اختلاف  بستگي به -گفته شد 83بند در آنچه بنا بر - در ارتفاع شيب سطوح ايزوبار
 اينكه در مناطق قطبي به دارد. نظر امتداد افقي در هوا هاي ستون متوسط حرارت درجه

تغييرات  ،شوند ي سرد شمالي سرازير و رفته رفته گرم مياز نواح بادهاي 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 راديوسنج دانشمندان اروپا
مرتفع برده  يِامكان پذير باشد پي به وجود رودبادهاي جوّ سرعت بادهاي خيلي بالا

شدن  و همچنين پراكنده ()سيروس حركت سريع ابرهاي پشمكي ي بودند. مشاهده
داد كه در ارتفاعات  نشان مي 1440در سال  0فشان كراكاتوا سريع ذرات و غبار آتش

خيلي تند وجود دارد . بعداً در جريان جنگ  8بادهاي مداري ،كيلومتر 13نزديك به 
بيشتر مسلم گرديد و از  مسألهواقعيت اين  ،با هواپيماهاي جت بلند پرواز دومجهاني 

 نظر عملي مورد توجه قرار گرفت.
هواشـناس نـروژي    ي نيز اول دفعه بـه وسـيله   رودبادهاي جوي ي آزمايش و مطالعه

 ،النهاره ـا نصف امتداد در جو قائم مقاطع يلتحل و تجزيه از مشاراليه آمد. عمل  به بيركنس
حجـم و   ،به عمل آمـده بـود   براساس اطلاعاتي كه از چند ايستگاه مجهز به راديوسنج

                                                   
1. Fleuve aérien        1. Jet Streams 

1. Krakatao         8. Zonal 
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ج نهـاي راديوس ـ  كه شبكه 1183. از سال  هاي باد را محاسبه نمود ل و سرعت تونلوط
مفصـل   هاي نقشه و دار دامنه تحقيقات اه مريكاييآ بعد و اه انگليسي ابتدا ،يافت توسعه

 در اين زمينه انجام دادند.
اسـتفاده در   -، هم به لحاظ انتخاب مسير هواپيماهاي بلند پـرواز  شناسايي رودبادها

و صرفه جويي در وقت و مصـرف سـوخت    -موافق و احتراز در جهت مخالفجهت 
لحاظ تأثير و راهنمـايي   به ،و هم در هواشناسي اهميت است حائز جت براي هواپيماييِ

شـود.   تر تلقي مي روز مؤثرتر و با اهميت هاي پايين دارد، روز به روي بادها و حفرهكه 
العـاده دارنـد كـه در     هاي فوق مسير باريك متمركز و سرعت اينكه رودبادها جه بهبا تو

اثـر خـاص آنهـا در     ، رسـد  مـي  هـم  km/h013  اً تـا ئو اسـتثنا  km/h103  زمستان گاهي بـه 
 .  1شود هواپيمايي ثابت مي

رتفاعي گذشته راجع به بادهاي ابند هاي  ديگري كه بر مطالب و استنتاج ي نكته
العاده زياد  هاي فوق گريز از مركز در سرعت ي هقو نبه ميان آمد ،بايد اضافه نماييم

به طرف خارج  ،است. در حقيقت ذرات متحرك هوا در مدارهاي مربوطه رودبادها
ز مر يك شكستگي يا فروريختگي در برين شوند و به اين ترتيب پرتاب مي از زمين

 .1شود پديدار مي در بالاي محور رودباد
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1 .km/h 133   مب فشار، به لحاظ مقدار حركت معادل است با يك باد   133حرارت و  -131درkm/h 13 

 .km/h 131، و به لحاظ فشار برخورد با يك باد در سطح زمين
ر در طبقات زيرين هاي مهاج ي تشكيل حفرهيا شرايط مساعد برا ي خود سبب ايجاد حفره و شايد به نوبه .1

 و خلأ نسبي توأم با مكش هوا به طرف بالا بشود.
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 ن(ا )در زمستاط هوهاي متوس با ايزوترم تا قطب نيم رخ قائم جو از استوا
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 ها و ارتفاعات مختلف جو.  سرعت بادهاي ارتفاعي زمستاني در عرض
 رودبادهاي حاره و قطبي

 
، تا به قطب رخ كلي يا مقطع قائم جو در امتداد استوا نيم 111و  118هاي  شكل

سرعت( در فصل  )خطوط هم 1اه ا و ايزوتاكه ز را با ايزوترمرم ارتفاع بالاي برين
 دهد. ي نشان ميي شمال كره زمستان براي نيم

 
ا تقريباً افقي ه ايزوترم،  در حوالي استوا

ه شروع به تمايل به حار ي و از منطقه هستند
تنزل افقي  يعني در امتداد، طرف قطب

مجدداً افقي  ،بعد به 612نمايند. از عرض   مي
ا و ه شيب ايزوترم 312. در حوالي  شوند مي

درجه حرارت افقي از همه جا بيشتر است اختلاف 
نقطه عطف پيدا  ،زمر است كه سطح برين و همانجا

دهاي با ،ديديم 10بند  در كه  كرده و به طوري
كنند.  ارتفاعي حداكثر سرعت خود را پيدا مي

 بادهاي مجاور زمين ،ين عرضانظر به اينكه در 
بادهاي بالا كه  ،العاده خفيف هستند فوق

سره باد حرارتي  ند يكا داراي حداكثر سرعت
باشند. ضمناً چون سرعت بادها بنا به  مي

 ،است sinنسبت عكس  به 11بند در  مندرج فرمول
منتقل  312هاي كمتر از   طرف عرض ماكزيمم آنها به

                                                   
1. Isotach 
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 272در عرض   هسته جت با محور رودباد، شده 
 km/hكيلومتر و با سرعت بيش از  03در ارتفاع 

 ود.ش ديده مي 001
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 ي در زمستانشمال ي كره نيمرودبادهاي سراسري 
ها برحسب ميل در ساعت است( )سرعت  

 
با ارتفاع  نيز يك رودباد قطبي 712در عرض  

 شيب زياد ي بيشتر وجود دارد كه نتيجه
و  712در حوالي عرض   -712و   -612ي  ها ايزوترم

 است. صعود مجاور زمين 612ي  ا كمربند حفره

را در  -162گرم   ي تنوره پايين در شده گرم هواي
  وجود آورده است. ز بهمر بالاي برين
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در  به طرف قطب استوا ي شده در واقع همان برگشت هواي گرم اين رودبادها
س يك انحراف كوريولي ي بر طبق قضيه بالاي جو است كه تحت تأثير گردش زمين

در آنجاهايي كه تغيير به راست پيدا كرده و يك حركت چرخشي سريع  131تقريباً   
 ايجاد نموده است. ،باشد افقي درجه حرارت زيادتر مي

ا ه محور و ايزوتاك را با يشمال ي كره نيمسراسري  اصلي رودباد 111شكل ي نقشه
توسط بادهاي مرتفع وضع م ،رخ قائم شكل قبلي دهد. نيم 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  يك حالت موجي دارد. در اين نقشه حالت رودخانه ،حتي ضمن ساعات

كند و در  درجه عرض را اشغال مي 13و گاهي  131  مانند بادهاي جت كه فقط تونل
 كاملاً مشهود است. ،باشد ي سواحل نسبتاً آرام ميدارا ،خارج مسير باريك خود

 

 127شكل 

 
 

 طهاي متوس در تابستان و ايزوترم تا قطب نيم رخ قائم جو از استوا
 

 و مغرب اقيانوس كبير الاي آسياي شرقيدر ب ،حداكثر سرعت رودباد زمستاني
كيلومتر در ساعت( كه اختلاف درجه حرارت از همه جا  143ا يميل  111است )

ديده  س و اقيانوس كبيراطل  حداقل سرعت محوري نيز در سواحل شرقي اقيانوس
 شود. يم

گرما مابين  اختلافات شدن كم و مناطق قطبي در آفتاب آمدن بالا در اثر تابستان در
حداكثر  و شوند مي خفيف يجوّ رودبادهاي و حرارتي بادهاي طوركلي به ،استوا و قطب

ضمناً چون ماكزيمم اختلاف درجه حرارت  ؛رسد نمي km/h 13ه وسط بسرعت مت
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 80را در عرض  1 محور رودباد ،شده است 131و منتقل به عرض  ج طولي در زيرين
ا در ه ايزوترمتغيير شيب  و يهاي استواي آمدن حدبه پيش نظر به ،. علاوه بر آنبينيم مي

 -در اين قسمت شرقي ،زمر ي و فوق برينو جوّ هاي كم ، جهت بادهاي زميني عرض
 پديدار گشته است. زمر ندر بالاي بري حاره مناطق شرقي رودباد يك و است شده غربي

 128شكل 

 
 ياي و استواي ها و ارتفاعات مختلف رودبادهاي حاره در عرض سرعت بادهاي ارتفاعي تابستاني

 
 129شكل 
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 ها برحسب ميل در ساعت است( )سرعت ي در تابستاني شمال كره رودبادهاي سراسري نيم

يعني  ،يي شمال كره نيم رودبادهاي اصلي سراسري 111شكل  ي در نقشه
 كه در بالاي خاورميانه شوند. رودباد مديترانه ك( ديده مي)ايزوتا 1باد هاي هم منحني

ناشي از اختلاف شديد گرماي صحاري  ،شمال تغيير مكان داده است به 11  ي به اندازه
 باشد.  مي اروپابا خنكي  فريقا و عربستانآ

 

 اي فلات ايرانو باده فصول روي آنها تأثير و هخاورميان رودبادهاي -55
هـا و مطالعـاتي كـه از طـرف      يـري گ انـدازه   بنا به ، رودبادهاي بالاي ايران و خاورميانه

)توسـط آقـاي    ي ايرانكل هواشناس ي المللي و اداره علمي و بين مؤسسات هواشناسي

                                                   
1 . Isotach سرعت ، ولي چون صحبت از بادها و مقصود نقاطي است كه  اصلاً يعني با سرعت مساوي يا هم

 د را ترجيح داديم.با ي هم اند ما ترجمه سرعت مساوي قرار گرفتهروي يك باد با 



 

 

 
 

 

 041 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

هـاي   روي نقشـه  ،است به عمل آمده ( كارشناس سازمان ملل متحد1لودويك وايكمن
   1 نمايش داده شده است. 101و  103اشكال 

 

 131شكل 
 

 
 

 بار( ميلي 211در زمستان )ارتفاع متوسط  رودباد خاورميانه
مربوطه ارايه شده است.  خطوط ترازي  وسيله مب به 133 ها سطح ايزوبار در اين نقشه

كه همان رودباد بالاي مناطق  -فقط يك رودباد 103ي شكل  در زمستان برطبق نقشه
ت در قسم ي رودباد قطبي ي يك مؤلفه شود ولي استطاله ديده مي -است 0حاره

به  شود. در تابستان علاوه بر رودباد اصليِ غربي ديده مي همديتران و شرقي  مركزي
گذرد ، رودباد  مي بالا رفته ، از كمر بحر خزر 831كه تا عرض   شرقي مناطق حاره

بينيم. اين دو  مي km/h 13با بادهاي  131را در عرض   غربيِ استوايي -ملايم شرقي
و  س آن از روي آبادانالرأ مب كه خط 133، 1مانند پشته ي ايزوبار در دو دامنه رودباد

 گذرد، در دو جهت مخالف جريان دارند. مي ايران مركزي

                                                   
1. L.Weickmann 

 ( .)مشخصات جت استريم 1083، فروردين  يي كل هواشناس ي اداره . نقل از نشريه1
0. Subtropical Jet       1. Ridge     0. Shift 
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 131شكل 
 

 
 مب( 211در تابستان )ارتفاع متوسط  خاورميانه رودباد

 

عرض   نسبتاً وسيع )به 0«كانم انتقال» يا كردن ييلاق و قشلاق همه از تر جالب ي نكته
در انتقال از فصول  ،يا حاره ( و سريع )كمتر از يك ماه( محور رودباد011و طول   111

  ي نيزشمال ي كره نيمهاي عمومي  است كه قبلاً در نقشه 101 سرد بر طبق شكل گرم به
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 هخاورميان ايِ حاره محور رودباد يا حركت ييلاق و قشلاقي (Shiftانتقال مكان )
 

 031يك مرتبه از مدار   رودباد ،(. در ظرف ماه مه111و  111هاي  منعكس بود )شكل
 اعتدالداشته در  توقف جديد رساند و سه ماه در موضع مي 811حدود مدار   خود را تا

پله پايين آمـده در مـاه نـوامبر مجـدداً      پله خريفي
ــدت    ــراي م ــتاني ب ــع زمس ــتقر   1در موض ــاه مس م

دارِ سـريع،   شود. عامل ايـن تغييـر مكـان دامنـه     مي
در طـرف   وجود رشته جبال ممتد و مرتفع هيماليا

كنـد روي   را وادار مي است كه رودباد هندوستان
هـاي آن و دور از قلـل خـط الـرأس      يكي از دامنه
 موضع بگيرد.

 

 محور ارتفاع طوركلي، به

 كيلومتر 02 حدود در رودباد

و در  است دريا تراز بالاي
 مب جريان211 ايزوبار

  اطراف در هوا حرارت دارد.
 .زند مي دور -112

مقادير متوسط ماهيانه 
حداكثر سرعت باد و مواضع 

به  هسته يا مركز رودباد
دول مقابل شرح مندرج در ج

 .است

    

هاي  ماه
 سال

 سرعت
 گره برحسب

 طول جغرافيايي
 مركز رودباد

 

  03 113 ژانويه

  11 113 فوريه

  11 133 مارس

  11 13 آوريل

 T 13 مه
 

  01 43 ژوئن

  83 23 ژوئيه

  83 13 اوت

  01 13 سپتامبر

 T 13 اكتبر
 

  03 23 نوامبر

  03 13 دسامبر

  هر گره برابر باkm/h 1/1 .است  
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هاي اكتبر )مهر و آبان( و مه  در ماه
)ارديبهشت و خرداد( انتقال از مواضع 

باشد كه  زمستاني به تابستاني و بالعكس مي
گيرد و همين  هاي بسيار كوتاه صورت مي در مدت

امر تا حدودي علت كوتاهي فصول بهار و پاييز 
 است. در ايران

 

فروردين  ي توضيح مطالب فوق كه از نشريه
اقتباس شده  يكل هواشناس ي اداره 0311ماه 
 آيد چنين باشد : به نظر مي ،است
گرم و  دانيم در تابستان كه بادهاي مي

( از درياهاي 60شكل،  30بند مرطوب برسات )
 سراسر شبه قاره هندوستان به طرف شمالِ حاره

و سواحل  و تا حدودي بر جنوب شرقي ايران
به  -و رطوبت خود را ،وزد مي جنوبي عربستان

بر  -طوري كه در فصل آينده خواهيم ديد
تغيير درجه حرارت  ،ريزد ا ميي هيماليها دامنه

ل الرأس جبا ملايم است. ولي بعد از عبور از خط
هواي دريايي كه رطوبت خود را از  ،اهيمالي

ضمن نزول به جانب دشت ، دست داده و خشك شده
به  ،هاي داغ و در تماس با جلگه و سيبري چين

دهد و به اين  سرعت تغيير درجه حرارت مي
ترتيب جو مساعدي براي ايجاد بادهاي حرارتي 

به  و كشيده شدن محور رودباد يا ارتفاعي
شود. بالعكس  فراهم مي هاي شمال هيماليا دامنه

سره  در زمستان مناطق شمال هيماليا كه يك
الرأس  كه بادها از خط همين ،خشكي و سرما است

سرازير  و استوا طرف اقيانوس هند ل بهجبا
ه عگذارند و اين دف رو به گرمي مي ،شوند مي

و  ساعد براي بادهاي ارتفاعي حرارتيجو م
«جا به جا شدن»

0
 ي به دامنه محور رودباد 

گردد. يكنواخت بودن نسبي هواي  جنوبي تأمين مي
هاي دشود كه به محض برگشت وزش با دريا سبب مي

هاي  سراسر سواحل شمال و قاره ،در بهار برسات
 ،ها تغيير اقليم داده خشك زيردست سلسله جبال

از  شرايط گرم بحري را احراز نمايد و رودباد
جاكن شده در مدت كوتاهي به آن  312مدار  

طرف هيماليا رحل اقامت اندازد. اما در 
 ز كه مناطق جنوب شرقي آسيايياعتدال پا

چون هواي  ،گردد ي ميا ر بادهاي خشك قارهمسخّ

                                                   
1. Shift 
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خشكي وضع ثابت يكنواخت نداشته و با سير 
ماه به ماه سردتر  ،زمان به طرف زمستان

شود تغيير شرايط هوا و تغيير مكان محور  مي
شود.  ام ميتر از فصل بهار انج تدريجي رودباد

ضمناً چون در فصل زمستان ميزان سرماي قاره 
و اختلاف درجه حرارت و سرعت  مركزي آسيا

بينيم  مي ،رسد تغييرات افقي آن به حداكثر مي
گره  021تا  81نيز در حد اعلاي  سرعت رودباد

( در ساعت است ولي در  كيلومتر 231تا  071)
رطوبت بادهاي دريا ايجاد اعتدال  ابستان كهت

 رسد. به نصف مي سرعت رودباد ،نمايد مي

اكتبر و مه كه بنا به مطالعات كارشناس اداره كل  1هاي كوتاه ارتحال اما دوره
ز و مخصوصاً بهار در ايران ييموجب كوتاهي فصل پا 1آقاي وايكمن ايران هواشناسي

ريزان ارديبهشت و خرداد و  ما علت بادهاي شديد و فراوان توت ي عقيده باشد، به مي
پايدار و تغيير محل رود. حالت انقلابي غير ه شمار ميريزان خزان )مهرماه( نيز ب 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

 
 1و رژيم بادهاي ايران شرايط اقليمي و ايزوبارها -56

از يك طرف تابع موقع جغرافيايي اين كشور  و رژيم بادهاي ايران 8اوضاع اقليمي
هاي مجاور( است و از طرف  )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 به ديگر بستگي
 است. طور متقابله تحت تأثير بادهاي ارتفاعي و رودباد

ي شمال ي كره نيم 11/01و   11/11مابين   ،به لحاظ عرض جغرافيايي كشور ايران
 8/10و  88مابين  ،است و به لحاظ طول 1هزير حار ي هدر كمربند منطقشده و واقع 

و درياي  را خليج فارس چ قرار دارد. جنوب ايرانيوالنهار گرين رق نصفشدرجه 
  است. كند و سرحد شمالي قسمتي از آن سواحل بحر خزر محدود مي عمان

                                                   
1. Transition 

1. L.Weickmann 

 .ايران اداره كل هواشناسي (1883 -81) 1111 و (1001 -01) 1112هاي هاي سال . استفاده از نشريه0
8. Climatologie 

1. Subtropical  
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به طور كلي يك فلات كوهستاني است كه رشته  ، ايران به لحاظ توپوگرافي
كنند )زاگرس و  نواحي غرب و شمال آن را اشغال مي ،هاي متصل نسبتاً مرتفع جبال
ه دارد. ادام و پاكستان غربي ( و از طرف مشرق دامنه فلات به طرف افغانستانالبرز

است  شود و فقط در خوزستان فلات مرتفع با شيب نسبتاً زياد و ناگهاني وارد دريا مي
به انضمام  قسمت اعظم فلات ايران ،خوريم. بنابراين پست وسيع برمي  ي كه به جلگه

 رده است.تا دور آن شكل يك كاسه يا بشقاب توگودي را پيدا ك رهاي دو كوه
 فاطرا انيِتمجبورند قبلاً از سد كوهس ،به فلات ايرانواردشونده  بادهاي مهاجر

ها  هاي پشت كوه شوند و مقدار عمده رطوبتي را كه احياناً حامل باشند در دامنهرد 
هاي آفتابي  شونده به طرف دشت فرو ريخته با حالت خشك و حركت فرودي گرم

مركزي سرازير گردند. بالعكس ، خشكي هوا و ارتفاع زياد فلات در ساعات پوشش 
و اتلاف سريع حرارت  عيعني شب هنگام و در زمستان سبب تشعش ،يا ضعف آفتاب

در برابر اقليم بحري  ،اي داراي اقليم شديد قاره فلات ي اين ترتيب داخله گردد. به 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 به ايران
 

 الف( در فصل گرما
معمولاً يك  نمايد. ايزوبارهاي سطحي يمي وضع پايداري احراز ميشرايط اقل

امتداد  به خليج فارس كه از شمال هندوستان 1اي هدر  ي آمدگي فشار كم يا حفره پيش
دهد.  ي، نشان متا درياي خزر فشار زياد از درياي سياه 1اي پشته ي دارد، و يك حدبه
در اواخر بهار و اوايل تابستان پديدار  ،فشار روي فلات كم گرمِ غالباً مراكز محليِ

 وزند كه در از مغرب يا شمال مي ،شود. بادهاي ترازهاي پست نسبتاً تند و عادتاً مي
شوند. در طول روز  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 دره شود و محو مي تدريج كه اثر مراكز گرماي زمين

 گردند. بادها خفيف و متغير مي ،گردد ي ايجاد ميا هاي حدبه فشار كه دامنه كم

                                                   
1. Troughe         1. Ridge 
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 ،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  ريانجطرف صبح و قبل از آنكه  خصوصاً ، شود مي
 رق نمايد.فگرفته ذرات را مت

حداكثر  ات ظهر و بعد از آن بهقائم كه در ساع يها شاشتاين ناپايداري هوا يا اغ
مشكلي براي تعادل هواپيماها و ، زند  مي هم متري را به 1333رسد و تا ارتفاع  خود مي

هاي كوهستاني با  . خصوصاً وقتي در برخورد با پست و بلندينمايد مسافرين ايجاد مي
طيارات و هواپيماهاي  لحاظ پرواز به باز همچنين گردد. توأم مي (13بند)  ابرهاي انباشته

وزن مخصوص ، دست هم داده به دست ،ها  ارتفاع فرودگاه و تابستان هواي داغي جت،
« ارتفاع معادل»دهد.  احش ميها را تقليل ف نيروي برخاست جت نهوا و بنابراي

 .1متر بيش از ارتفاع واقعي آنها گرفت 1133تا  1333را بايد  هاي ايران فرودگاه
 

 ب ( در فصل سرما
ا يا ه نمايد حفره جنوبي نقل مكان مي به موضع قشلاقيِ در پاييز )ماه اكتبر( كه رودباد

شوند. تا مدت چهار  كشيده مي به طرف فلات ايران ،هاي كم فشار روي مديترانه دره
ماه اين وضع ادامه داشته در اواسط بهمن )يعني بعد از گذشتن چارچار و شروع چله 

ي ضعيف ا حفرهوفاني تهاي  اصطلاح و اطلاعات عاميانه قديمي( فعاليت بنا به ،بزرگه
و  فريقا و خاورميانهآاز اواسط اسفند كه ناپايداري هواي صحاري وسيع  شود. مي

گيرند  شود بادها قوت مي مي 1اي هاي حفره وفانتخاور نزديك عامل تكوين مجدد 
 رودباد به موضع ييلاقي برگردد. ي تا وقتي كه هسته

                                                   
 : . براي فرودگاه مهرآباد تهران1

kg/m( c. 111مب و  443وزن مخصوص متوسط هوا )در شرايط 
متر ارتفاع  1810است و نظير  311/1 0

 شود. مي معادل
kg/m( c. 831مب و  413وزن مخصوص متوسط اقل هوا )در شرايط 

متر  1812است و نظير  118/3 0
 شود. مي ارتفاع معادل

kg/m( -c. 131مب و  410وزن مخصوص متوسط اكثر هوا )در شرايط 
متر  011است و نظير  140/1 0

 شود. مي ارتفاع معادل
1. Activités cyclonales 
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و با  اي آسيا هاي قاره شود كه با حدبه ي ايجاد ميهاي در فصل سرما غالباً حفره
سيل هواي سرد  دارد. ارتباط ،آيد مي كه از اروپاي شرقي نزديك شدن مراكز پرفشار

 شود. وفاني مكرر برپا ميتهاي  رسد حفره مي وقتي به نواحي شرقي مديترانه اروپا
 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 مي دامنه يا است كه به طرف ايرانآس
 شود. روي فلات تشكيل مي

شود و  به شدت سرد مي بادهاي 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 گردد. ولي اختلال ل ميتشكي
شود. شفافيت و درجه ديد هوا در پايين نيز در زمستان خيلي بهتر از  بالا خوب مي در

ارتفاعي  بادهاي ،زمين سطح از شدن دور و آمدن بالا صورت تابستان است. اما در
مب  133گره در سطح  133العاده  هاي فوق سرعت به گاهي و گردند مي ظاهر رفته رفته

خصوصاً  -ها رسد. در اين فصل عبور هواپيماها از بالاي كوهستان مي در جنوب ايران
 مواجه با بادهاي انقلابي سخت خواهد بود. -ي باشدا هاي حفره اگر مصادف با جبهه

 داخل به ن يا خليج فارسالنهري ينفشار ب كم مراكز كه افتد مي اتفاق زمستان در غالباً
در اين صورت تغييرات ناگهاني و مخالف شرايط عادي ؛  رانده شوند فلات ايران

 شدت خاصي پيدا كند. ،هاي رو به باد ممكن است پيش آيد و در دامنه
 

 مودار بادهاي تهرانن
متوسط  كه 100شكل تصاوير در سرعت و سمت لحاظ به تهران شهر در بادها كلي جريان

 شود.  ديده مي ،باشد مي اداره كل هواشناسي 1111تا  1111هاي پنج ساله  آمارگيري
 

 133شكل 
 



 

 

 
 

 

 041 ـــــــــــــــــــــــــــهاي جوي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پديده

 

 
 

 در صبح و ظهر براي زمستان و تابستان بادنماي تهران
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 غالب ي ها اعم از زمستان و تابستان عادتاً مؤلفه صبح

آيد و  است. ولي رفته رفته كه آفتاب بالا مي 1ي برونكار البرزاي يا فرود بادهاي دامنه
جنوبي باد محلي و  ي شود ، مخصوصاً در تابستان ، مؤلفه تر از جلگه مي كوه گرم

                                                   
1. Katabatic Winds 
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مؤلفه غربي كه مربوط به بادهاي مهاجر عمومي شود. البته  وزش معكوس ظاهر مي
غربي به شرقي مدار كمربندي متوسط  ايران است و تحت تأثير بادهاي ارتفاعيِ

 ي شود. اين مؤلفه محلي تركيب مي ي در غالب اوقات وجود داشته با مؤلفه ،باشد مي
مستان نمايان است در ز 114و  111دانيم 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  است. در آنجا تمايل غالب در سراسر سال و در ساعات

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 -57
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 سيال با اين تفاوت كه گرم شدن
 ؛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 به قي از نواحي قطبيم آب سرد عمييك جريان دا 1طريق ترموسيفون

گردد. اين جريان  برقرار مي طرف قطب به سطحي 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

                                                   
1. Thermosiphon 
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است كه ذرات سطح  دهد. اين همان اصطكاك بادهاي عمومي مهاجر و قوت مي
ي يك نوع تصوير يا انعكاسي هاي درياي كشاند. بالنتيجه جريان آب را همراه خود مي

 كره اصلي يدرياي هاي  جريان 108شكل  ي سه. از مقاي شود ي ميهاي هواي از جريان
 

 ضار ي كره يي اصلهاي درياي جريان -134شكل 
 

 
 

(، اين حقيقت روشن 82ا )بندر بزرگ هوهاي مهاج توده 131و  11هاي  با شكل زمين
 و اقيانوس كبير ي اقيانوس اطلس ي حاره گ دريايي منطقههاي بزر شود. حدبه مي

از  -يي جنوب كره عكس در نيمو بال -هاي ساعت آنها را در اطراف خود بر وفق عقربه
ها در اثر هدايت مستقيم  آورد. سواحل غربي اقيانوس 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  131عرض  
 گردد. هاي غربي مي ي كناره سوزان بهره

اسـت كـه    1مسـتري ا ي جريان معروف گلفهاي درياي ترين و ممتدترين جريان مهم
از انحـراف   پس و است جنوبي مريكايآ و فريقاآ فاصله در استوا خط از آن ي شمهچسر

درجـه گـردش در داخـل خلـيج      13و  مريكـاي جنـوبي  آتدريجي در سواحل شمالي 

                                                   
1. Gulf Stream 
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چسـبانده بـه    مريكـا آسواحل شـرقي ممالـك متحـده     و به خود را به فلوريدا ،مكزيك
پيمايـد و بـالاخره از    را مي شرقي اقيانوس اطلس غربي به شمال طور مورب قطر جنوب

نمايـد. هـواي معتـدل مرطـوب و مطبـوع       تز نفـوذ مـي  تا داخل درياي بـارن  درياي نروژ
بالنسـبه بـه    همچنين ملايم بودن درياهاي قطبـي  .مديون اين جريان است اروپاي غربي

 ،1يهـاي يخ ـ  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 قسمت ستريما جبران جريان دريايي گلف
 جريان كاناري ي وسيله به هاي جنوبي زير استوا ، و در قسمتجريان لابرادور ي وسيله

 .گيرد صورت مي
يكي  ؛دو مدار مخالف گرم و سرد وجود دارد كه معروف است در اقيانوس كبير

و ديگر جريان  اتا سواحل كاليفرني از مشرق جزاير ژاپن ،كاليفرنيا -وجريان كوروشي
 .باشد مي آلاسكا -اوياشيو

فاصله است  و اقيانوسيه ، آسيايقاي آفر و دريايي كه مابين سه قاره در اقيانوس هند
بادهاي  ي وسيله شود كه به ي با مدارهاي مخالف چند ديده ميهاي درياي نيز جريان

ي تقويت جنوب ي كره نيم 131مدار   و بادهاي مهاجر بزرگ غربي به شرقي محلي
 شوند. مي

 

                                                   
1. Iceberg 



 

 
 
 
 
 
 
 

 فصل پنجم
 

 ارانـــب  و ر ـــاب
 

 هاي وابسته و ساير نزولات جوي و پديده
 

 كليات مقدماتي -58
و تبخير  در تماس با زمين ؛ آفتاب راه افتاديم ي 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
هوا را مطالعه نموديم و بالاخره به تكوين بادها و گردش آنها رسيديم. ديديم چگونه 

ايد نم متعادل زمين را پخش ميهاي نا حرارت -و تا حدود مختصري جريان آب -باد
 كند. را تعديل و تنظيم مي و 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
بـراي تبـديل    ، دارد همراه برمـي  -زارها و احياناً از گياه -آبي كه باد از درياهابخار 

صورت  صورت مايع منفك از بخار و به به لازم است ،آب و بازگشت به زمين شدن به
باشـند   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 او ي 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 است. يل و تقطير بخار دلازمه تب
لازمه اشباع شدن نيز تنزل درجه حرارت است و تا حدودي اختلاط دو هواي 

 ديديم(. 01و شكل  (ب  -12) مختلف )به طوري كه در بند
 

 طريق براي تقطير هوا و تشكيل ابرنمايش دو  -135شكل 
 

 
 تواند به سردي و درجه تقطير زيادي برسد. كه مي  رانبساط برونكا -1
 يك هواي گرم مرطوب با يك هواي سرد )درجه تقطير ضعيف(. AB اختلاط ايزوبار -2

 
 گيرد : از دو راه صورت مي تنزل درجه حرارت هواي جو

 سردتر و تبادل حرارت با آن ؛  مجاورت با زمين -1
 .خود هوا در اثر انبساط برونكار سرد شدن خود به -1

 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 -1

 بادهاي افقي و توأم با اختلاط هواي سرد و گرم.
خود ايجاد مه در فضا  از ،مرطوب در محيط سردتر هواي قرارگرفتن يعني 1 مورد

 نمايد. مي و شبنم بر روي زمين
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شود و تشكيل ابر هميشه ملازم و متعاقـب وزش بـاد و    سبب تشكيل ابر مي 1مورد 
اعم از آنكه يـك هـواي مرطـوب     ، باشد و انقلاب دروني جو ميهاي هوا  صعود توده

هاي كوهستاني سـبب   ، برجستگيي روزانه محلي پا به صعود بگذاردگرما ي در نتيجه
گرفتـار كنـدي سـرعت و     بالا رفتن باد گردد ، بادهاي دريايي در اصطكاك بـا زمـين  

هـاي سـرد و    خره در برخـورد جنـاح  مجبور به ارتفاع گرفتن و انبساط شـوند و يـا بـالا   
تشـكيل ابـر    ي لازمه ، تمرطوب به بالا رانده شود. در تمام حالا جناح گرم، م باد گر

هـواي مرطـوب    وجود باد و صـعود در ارتفـاع يعنـي انبسـاط برونكـار      ، و تقطير باران
 شود. عكس قضيه صحيح نيست يعني هر بادي ابر نميالبته  .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 تگرگ ي بسته هم هاي به دانه
 ريزد. باران يا برف نمي

 

 پيدايش ابر و ريزش باران -59
اي است : هر وقت درجه  ساده ي مسألهش باران زقاعدتاً و ظاهراً پيدايش ابر و ري

در اثر صعود و يا معمولاً يا تشعشع به فضا(  حرارت هوا در اثر تبادل حرارت )با زمين
 ،( رسيدh=  133%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 زمين ي 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 زمين عناصر و عواملي غير از تقطير

                                                   
1. Phénomènes de faux equilibre 
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 درصد، 113توانست 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 ن 1حالت فوق اشباع يعني به

اصطكاك نسبي  كوچكي خود و وجود ي بسيار ريز آب به واسطهآيد ذرات پيش 
اي سطحي ، روزها و  ذره ي 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 مي 1هاي تقطير هسته يا نطفه است كه نقش
گردند. منشأ غبار و دوده البته معلوم است )صحراها و شهرها( ولي  مي نريزش 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  ،( 4بند شود ) كشد و خيس مي نم مي ،حد اشباع برسد آن به

( از فشار peد 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 ينامر يها 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 است ي 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 رسند. هر يك از نقاط منحني ( مي101)شكل AQطبق منحني حالت تعادل بر 
 درصد 133 ازكمتر  ابين هواي با درجه رطوبتم آب تبادل عدم و تعادل حالت معرف

ميكرون درست شده است.  1/3و 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 است. اما اين منحني كه رابطه h=133%روي هواي  Qاي مانند  نقطه ،شده باشد
دهد براي  غلظت آب نمك و درجه رطوبت هوا را در حال تعادل نشان مي ي رجهد

 چنانچه محلول به صورت ذرات كروي ريز ؛  محلولي است كه فراوان و مسطح باشد

                                                   
1. Sursaturation (Supersaturation) 

1. Germes de condensation (Condion Nucleus) 
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 136شكل 
 

 
 

 و ابر هاي نمك و تقطير بخار آب و تكوين مه هاي ريز يا نقطه نقش هسته
 

در جهت مخالف  و انحلال، علاوه بر تأثير ييك خاصيت و تأثير ديگردر آمده باشد 
اي يا مقاومت غشاء منحني در برابر نفوذ بخار  كند: خاصيت جذب ذره آن، بروز مي

هاي صابون در هوا يا كف روي مايعات كه مدتي  آب به داخل حباب )مانند حباب
ي  راي آنكه بخار آب موجود در هوا بتواند داخل قطرهتركند( . ب مانند و نمي باقي مي
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اختصاصي  فشار است لازم گردد، نمك ذرات كوچك العاده فوق شعاع با شكل كروي
آن خيلي زياد و مافوق فشار اشباع عادي هوا در درجه حرارت موجود باشد. منحني 

دهد و  چنين تعادل و تأثير شعاع انحناي سطح محلول نمك را نشان مي BQنزولي 
رسد. نتيجه آنكه تحت  مي h= 133و % 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. مي LMNPQدر هواي مرطوب بر طبق منحني متوسط 

بود منحني  Aاز  غير اي نقطه ،نمك اوليه ي دانهچه قطر عزيمت و نقطه معرف چنان
 د.ش مي GHQمنحني 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  ،اشباع 133%سرد شدن بيشتر هوا و گذشتن از حالت شروع گردد و سپس با 
 رسيد سرعت پيشروي بيشتر گردد. Nكه رشد قطرات خيس نمك به حالت نظير 

بنا به آزمايش و شمارشي كه به عمل آمده است براي آنكه قطر يك هسته نمك 
 133كشد ، براي رسيدن به  ثانيه طول مي 1ميكرون برسد به طور متوسط  13به 
ساعت وقت لازم  0ميليمتر شدن  1ميكرون يعني  1333كرون چند دقيقه ، براي مي

ميليمتر است تقريباً يك روز  0هاي معمولي رگبارها كه به قطر  است و تشكيل دانه
دو ساعت بعد  ييك ،شود كه رگبارهاي سنگين خواهد. اما غالباً ديده مي فرصت مي

نمك اگر براي ايجاد مه و  ياه تأثير نطفهن بنابراي ؛ ريزد از شروع تكوين ابر فرو مي
كافي نبوده  و تگرگ هاي 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 دانهربرخورد و ت ،كردن ابر دست دارد

 مربوطه است. يها سقوطي و صعودي ابر و اختلاف سرعت
طه را برحسب وسرعت سقوط آزاد قطرات آب و اسامي مرب 13 رهجدول شما

م يا شود تناسب سطح خارجي قطر به حج دهد. هر قدر قطر بيشتر مي 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 -11جدول 

 

 قطر
 

 سرعت سقوط
m/s 

 نوع و نام قطرات

1 33338/3 
 Nuclei 1 33311/3                                             ها« ريزدانه»اي و  ذرات نطفه

13 330/3 
 Cloud Droplet                                              ريزدانه معمولي ابرها 321/3 13

 Large Cloud Droplet                                   ريزدانه ابرهاي وسيع 0/3 133

 Drizzle                                                                        شه يا مه دانه 1/1 133

133 4/1 
 Large Drizzle Or Fine rain                   هاي ريز شه غليظ يا باران

 )طل در عربي(      

 Small raindrop                                                 باران كوچك دانه  3/8 1333

 Large raindrop                                دانه درشت باران )وابل عربي( 1/4 1333

 

 13هاي 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.

 
 ها نظر به اختلاف قطر و بنابراين ريز دانه

يا صعود  -وطاختلاف سرعتي كه دارند ضمن سق
 يند. هميشهنما با يكديگر برخورد مي -همراه باد

، چه در مرحله جذب و تر ذرات و قطرات كوچك
تركيب  تلاقي و ي انحلال اوليه و چه در مرحله

زيرا قطرات  ، شوند ترها مي درشت ي طعمه، بعدي
درشت كه داراي سرعت بيشتر هستند بر طبق شكل 

037(Aدر سر راه خود قطرات خيل ) ي ريز را
گيرند : شكار  زنند و قطرات متوسط را مي پس مي
مستقيم

0
. و يا در اثر خلأيي كه پشت سر خود 

                                                   
1. Direct Capture       1. Wake Capture 
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كنند قطرات نيمه درشت را به طرف  ايجاد مي
كشند : بلع ضعيف خود مي

2
 . (B)037، شكل 
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 : 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  بندي با تأني پيش رود، همين دانه
شود  به حدود ميليمتر رسيد، بارندگي شروع مي

آيد ادامه پيدا  و با امدادهايي كه مي
هاي بزرگ  كند. اين همان بارندگي عادي توده مي

 قائم سرعت كه  هاي مهاجر هواست ابري و جريان

باشد. اما اگر ابر ،  مي Cm/s01تا  1آنها 
يد و وفاني و گرفتار حركات صعود و نزول شدت

ها مرتباً بالا و پايين  متوالي باشد، دانه
شوند و احتمال تصادم و اتساع و  انداخته مي

شود ، تا آنجا كه به قدر  تكثير آنها زياد مي
كافي درشت و سنگين گرديده در اولين آرامش هوا 
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يا تخفيفي كه در انقلاب پيش آيد از لابلاي ابر 
ساقط  خارج و با سنگيني و سرعت به روي زمين

و سيلابي از  هاي درشت رگبار گردند ؛ باران مي
 اين نوع است.

وقت شدت بارندگي بيش از هر بنا به تعريف 
ميليمتر در دقيقه باشد رگبار 0

0
ناميده  

 شود. مي

 
ن و مربـوط  تنها مديو ،داخل ابر در قطرات باران ي توسعه و اما تكوين اوليه و تكثير

هـاي نمـك و برخـورد و     نطفـه  ي الذكر )جذب رطوبت بـه وسـيله   به دو خاصيت فوق
بـين  پديده يا كيفيت ديگري نيز غالباً در  ؛نيست سرعت( اختلاف ها در اثر تركيب دانه

خاصـيت  »دارد و آن  1آبسـتني و لقـاح ابـر    كردن يا آيد كه دخالت عمده در بارور  مي
 نمايانده شده است. 104است كه در شكل  0«نروبرژ
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 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 برونكار ي توده

پايين و حتي تا حدود  در شود: مي تقطير خاصي وضع به ،مربوط حرارت درجه و صعود

                                                   
1. Averse (Showers)     1. Germination    0. Bergeron Effect 
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C.  131-  بدون  هاي ريز آب است ابر هنوز حامل دانه ،تأخير تعادل ي در اثر پديده ،
 -C.  131و  31ي  ها ايزوترم ي در فاصله وسط آنكه نزولاتي از آن بريزد. در طبقات

شود و  هاي مايع يخ بسته فراوان است و ابر از مخلوطي از يخ و آب تشكيل مي دانه
ها يا بارور شدن ابر و ريزش  تماس و تداخل اين دو عنصر باعث درشت شدن دانه

اختلاف فشار  ي مسألهبه اين مطالب توجه نموده  1114در  گردد. برژرون مي باران
است علت  آزمايش كلاسيك فيزيك يك را كه  اشباع بخار در جوار يخ و آب

 اي فشار اشباع زيادترركه دا -دانست. زيرا بخار آب از روي سطح مايع باروري ابر
 كند. تر مي خيزد و روي سطح جامد يخ نشسته قطرات جامد را درشت برمي -است
 

به احتمال قوي تخليه الكتريسيته كه همراه 
صحبت خواهيم  73 بنداست و در  با رعد و برق

قطرات  ي كثير و توسعهتدخالت در  بي ،كرد
شود كه چند ثانيه بعد  نيست. اغلب ديده مي

شود و  غرش رعد شنيده مي ،از درخشش برق
هاي  گذرد كه دانه اي نمي اي يا چند دقيقه دقيقه

شوند. تا  يعني درشت ميباران تند و پرصدا 
نيامده الكتريسيته به عمل  ي زماني كه تخليه

 ي بار الكتريسيته ي واسطه قطرات باران به ،است
كنند  يكديگر را دفع مي ،متجانسي كه دارند

الكتريك ، مانع برطرف  اما با خنثي شدن بار
 و يونيزاسيون الكتريزاسيون ،علاوه گردد. به مي

 نمايد. ها مي ي تشكيل دانهاه كمك به ايجاد نطفه
 

هاي  از دو جهت مانند غالب پديده اين نكته را نيز بايد دانست كه تشكيل ابر
زيرا  ، كننده دارد مخالف و خنثي ثرا كه 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

 

 انواع و اسامي ابرها )برحسب محل و طرز تشكيل آنها( -61
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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 است ي 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

 ابرهاي پشمكي -1
به واسطه رقت  ،تشكيل شود عات خيلي زياد و سرحدات زيرين جواابر در ارتفوقتي 

هاي باريك يا  و از رشتهنازك 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

 (.101نماييم )شكل  ترجمه مي گويند و ما ابرهاي پشمكي مي 1سيروس
 

 ابرهاي پشمكي -139شكل 
 

 
 

 اند هاي ارتفاعي كشيده شدهدهاي سفيد و ابريشمي پر مانند كه همراه با رشته

 
 يا ابرهاي سفره -2

                                                   
1. Cirrus          1. Stratus 
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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 مي هِاشوند. تيرگي رنگ آنها از سي 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
1ستراتوسا به موسوم و كنند مي

 (.183باشد.)شكل و لايه مي سفره معناي به كه باشند مي 
 

 يا ابر سفره -141شكل 
 

 
 

 تشكيل شده است ها كوه و تپه ي در ارتفاعات پايين جو تا دامنه ي كها يك ابر سفره ي 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
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هاي منفجر شده  و ديگ زمين ي خرابي و فروريختن يك ساختمان يا از دهانه
 (.181گوييم. )شكل مي تهشانبانامند و ما  مي 1مولوسواين نوع ابرها را ك ؛ خيزد برمي

 ي اول سه نوع ابر برحسب ارتفاع و طرز تشكيل داريم : پس در مرحله
 متر ؛ 10333تا      2333  در ارتفاعات  ()سيروس ابرهاي پشمكي -1
 متر ؛   2333تا      0333  ( در ارتفاعاتتوسستراااي ) ابرهاي سفره -1
 ي قائم. با تشكيل و توسعه ابرهاي انباشته )كومولوس( -0

 

  ابرهاي انباشته -141شكل 
 

 
 

 جوشان ي متصاعد شونده ي هابرهاي انباشت
(Cumulus Congestus) 

 
آثار گوناگون و متضاد و انواع  ،برحسب طرز ولادت و رشد بعدي ابرهاي انباشته

في دارد. ممكن است حالت متفرق و حركت افقي داشته و دلالت بر خشكي و صا
 هاي ديگر داشته ( و يا به طوري كه بعداً خواهيم ديد صورت181هوا بنمايد )شكل 

و مصايب آسماني  يا تگرگ وفاني و مولد رگبارهاي سيلابيتهاي  محصول انقلاب
 باشد.

                                                   
1. Cumulus 
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صورت  گاه به هاي آفتابي تابستان يا بهار، گاهرا در روز ابرهاي پشمكي در 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

هواي صاف هستند. مگر ي  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

 

  142شكل 
 

 
 

 هواي صاف ي نشانه ، مسطح مهاجر ي ابرهاي انباشته
(Cumulus humilis) 

 
د. خصوصاً طرف شمال روي نشو ديده مي ناتهر غالباً در آسمان ابرهاي 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 مي رسند و قلل البرز نواحي كنار دريا مي از

زياد ديده  روند . در بهار و تابستان نيز ابرهاي انباشته 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
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شوند ، يا  مي وفان با ترشحات باران يا رگبارتبهار كه گاهي منتهي به  ي شونده تيره
شوند و تا  مانده پيدا مي  غروب ها كمي به كه شبتابستان  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 ،رهابا  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 سفرهب(  -1
 د كه از پشت آن شو يل مي، پرده نازكي تشكا قسمتي از آسمانيصورت پوشش تمام 

 143شكل 
 

 
 

 ي با هاله خورشيدا باريك ابرهاي پشمكي سفره ي پرده
(Cirrostratus) 

 
 144شكل 
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 هاي تاريك و روشن ها و پارگي با موج تهيك نمونه ابر پشمكي انباش

ابرهاي  ،بندد. اين ابرها نمايد و گاهي هاله مي پريده جلوه مي يا ماه رنگ خورشيد
 .(180)شكل  شوند ( ناميده ميCs) 1يا پشمكي سفره

د و با وجود سفيدي و نافت راه مي ج ( ابرهايي كه از اوج گرفتن ابرهاي انباشته -1
 (Ce) 1به پشمكي انباشته ،كنند اي متخلخل و موجي پيدا مي شكل رشته ،ها برآمدگي

 . (188اند )شكل  موسوم
در  دست ابرهاي پشمكيزير ،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 0 .1و  1 .1هاي  كنند كه با شماره مي

اي  تر از سفره كمرنگ ولي است Cs از تر پايين و تر ضخيم (As)0اي بلند سفره -1 .1
 . (181باشد )شكل  مي ساده و داراي تيرگي متوسط

 
 145شكل 
 

                                                   
1. Cirrostratus       1. Cirrocumulus     0. Altostratus  
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 ب ابرهاي كم ارتفاعدر عق نيمه مخفي مات خورشيد ي با چهره داي بلن يكنواخت ابر سفره ي پرده

 
آهنگان قطار ابرهاي  پيش ،ديد خواهيم 11بند در كه طوري ها بهAsو  هاCs معمولاً

 باشند. هاي ممتد مي بارندگي ي رسند و مقدمه مي بوده بعد از ابرهاي پشمكي مهاجر
و  Ccتـر از   نييشود. پا مشتق مي از نوع كلي ابرهاي انباشته (Ac) 1انباشته بلند -0 .1

آيـد   وجـود مـي   بـه  Csاست و معمولاً از فرود آمدن و انحلال  Scتر از  به رنگ روشن
 . (181)شكل 

 
 146شكل 

 

                                                   
1. Altocumulus 
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 گسترده در افقداي بلن پهلوي ابرهاي سفره ،دبلن ي موج ابرهاي انباشته

 
 ي :ا اما متفرعات ابرهاي سفره

 
 ( Sc) 1هاي انباشت ب( ابرهاي سفره -2

ر ارتفاعات د ابرها اين و بخورد صعودي ي انباشته ابرهاي كمر به افقي بادهاي كه موقعي
آيند )شكل  در مي ،هاي ضخيم پاره پاره شده صورت سفره به ،پايين گسترده شوند

182) . 

                                                   
1. Stratocumulus 
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  147شكل 
 

 
 

 رنگ تيره خاكستري هستند به ه كه در ارتفاعات متوسط واي انباشت تكه پاره ابرهاي سفره

 
 ؛  (Ns) 1اي فشرده ج( ابرهاي سفره -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  1فشرده ابرهاي روان هاي آنها تكه زير پوشاند. گاهي در مي Asآنها را طبقات 
 وجود دارد. 0مبوسيبه فراكسيون

توانيم اسم  نوع زير را مي ،شود ابري كه در ارتفاع كم متفرع مي ،ابرهاي انباشتهاز 
 ببريم :

  
 ( ؛ Cb) 4ي فشرده ب( ابرهاي انباشته -3

شوند، مانند برج يا كوه،  كه خيلي پايين تشكيل مي هاي بزرگ ابرهاي انباشته توده
 صاف است و گاهي اوقات در بالا ،  قسمتي از فضا را اشغال كرده زير آنها كمابيش 

                                                   
1. Nimbostratus        1. Nimbus      

0. Fractionimbus        8. Cumulonimbus 
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 بدون سندان ي  فشرده ي قطعات ابر انباشته -148شكل 

 

 
 

و مخصوصاً  -دهد. در چنين صورت نشان مي 1هاي طويلي شبيه به سندان برآمدگي
خبر از انقلاب و  -هاي مغشوش و متلاطم داشته باشد صاف و دوره ي هاگر داخل

 113و  181،  184شود. اشكال  بيني مي پيش ،هاي شديد وفانتدهد و  انقباض هوا مي
 دهد.  وفاني را نشان ميتن و سياه ن ، با سنداسندا بي سه رقم ابرهاي انباشته فشرده

 
 با سندان،  فشرده ي توده ابر انباشته -149شكل 

 

 

                                                   
1. Enclume (Anvil) 
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 وفاني شديدتالعاده متراكم و  فوق انباشته فشرده قطار ابر -151شكل 
 

 
 

 بندي ابرها( ع ابرها )دستهاانواع و اسامي و ارتف -11جدول 
 

 حدود ارتفاع علامت اختصاري اسم مشخصه
 نقشه روي دركتاب به متر

  Cirrus  Ciپشمكي                                           الف -1
ابرهاي مرتفع 

 متر 2333تا 10333
  Cirrostratus Cs     ي                  ا پشمكي سفره ب -1
  Cirrocumulus Ce                 پشمكي انباشته ج -1

ابرهاي متوسط  Altostratus As د                          اي بلن رهسف 1 .1
 Altocumulus Ac                          انباشته بلند 0 .1 متر0333تا  10333

 - Stratus St                                        اي سفره الف -1
 ابرهاي پايين 

 متر 0333كمتر از 
  Stratocumulus Scه                اي انباشت سفره ب -1
 ے Nimbostratus  Ns                  اي فشرده سفره ج -1
  Cumulus Cu                                       انباشته الف -0

 توسعه قائم در ارتفاع
  Cumulonimbus Cb                  فشرده انباشته ب -0
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حدود  بندي كرده و اسامي و انواع ابرها را دسته 11طور خلاصه ، جدول شماره  به
 نمايد. تعيين ميارتفاعات مربوط به آنها را 

 
  مواقع بارندگي در مناطق مختلف كره زمين -61

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.چ حدودي تشخيص دهيم بارندگي در كجاها و در

هموار و سراسر  كره زمين ،گفتيمطوركه در تشريح بادهاي عمومي  اگر همان -1
روي دو مدار  .1 و   هواي جو، 12بر طبق شكل  ،دريا بود و محور زمين تمايلي نداشت

 داشت؛ فرودي مي حركت 131و  031  و روي دو مدار كرد حركت صعودي پيدا مي 131
 

 151شكل نمايشي )شماتيك( 

 
 ها  و تعيين اقليم با وضع بادها و ابرها  ر زمينالنها يك نصف ي مقطع گسترشي و ساده شده

 ()با فرض يكنواخت بودن زمين به لحاظ بارندگي
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طق داشتيم و ساير منا مي -131و   31+   131هاي   بنابراين سه كمربند بارش در عرض
ج گفتيم، تمايل محور دوران  -00طوركه در بند بود. اما همان دچار خشكي مي زمين
اي و دامنه پيدا كردن  اي و حدبه ي كمربندهاي حفره جاشدن ساليانه ، سبب جابهزمين

 گردد. و جدول زير آن مي 111طبق شكل نمايشي )شماتيك(  كمربندهاي بارش
در اين نماي گسترده مواضع نهايي كمربندهاي صعودي و فرودي هوا و محل 

برحسب آنكه تا چه اندازه  تشكيل ابرها نشان داده شده است. مدارهاي مختلف زمين
به هشت منطقه  ،برخوردار باشندمولد باران  يهايي از بادهاي صعود ه فصلچ و در
 شوند. تقسيم مي ي كره نيممتمايز در هر نسبتاً 
فوق را به هم زده به عوض چهار  ي نظم ساده ،ها ها و سلسله جبال وجود قاره -1

هاي    و سه كمربند كم فشار در عرض و در قطبين ±031هاي   كمربند پرفشار در عرض
ي و يك عده مراكز اي نوساني استواي راي يك كمربند حفرهاد زمين ،و استوا  1311±

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 حوزههمين مراكز هستند  ؛ دهند مي

ها است خاصيت خود را بر طبق شماي  تا آنجا كه روي اقيانوس كمربند استوايي
ارسال  ،اي  ي و حفرها كند. اثر مراكز يا مناطق بزرگ حدبه حفظ مي 111شكل 

،  132، و  131،  11هاي  هايي است كه در شكل ا و ايجاد جبهههاي عظيم هو توده
شوند و  مي ±131اي جانشين كمربندهاي كم فشار   ديديم. اين خطوط جبهه 134

 هاي فراوان هستند. محل بارش
هاي  وهشناسي از رشته ك ها غالباً بنا به قوانين زمين ها و خشكي حاشيه قاره -0

، آندها ، راكي مونتينز و  ندوكش و البرز و فلات ايرانهشود )مانند  مرتفع ساخته مي
هاي شديد در  نسبب 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  108و شكل  12 بند كه در شرحي ي بههاي درياي جريان -8
تا  و اقيانوس كبير ي در اقيانوس اطلسشمال ي كره نيمتعيين مناطق بارش دارند. در 

تر از سواحل شرقي  ( مرطوبو جزاير ژاپن ، سواحل غربي )مانند فلوريدا 831حدود  
بالا سواحل  به 831ولي از عرض   هستند (فريقاآو آسامي در  مريكاآدر  )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 نقشه ي نهمراحل و مطالب چهارگا ي نتيجه و خلاصه

 دهد. ه شده است و ميزان متوسط نزولات ساليانه هر ناحيه را نشان مييارا 111شكل 
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كند انطباق نواحي پرباران با مناطق كم فشار  اول جلب نظر مي ي آنچه در مرحله
 هاي كوهستاني است. و با برجستگي

مقدار بخار آب موجود در هوا اشاره كرده  ي در باره 1 بند قاً درطوركه ساب همان
ميليمتر است  1433ها در حدود  بارندگي روي خشكي ي ميزان متوسط ساليانه ،بوديم

باشد كه اگر به تمامه و يك دفعه  برابر كل بخار آب موجود در جو مي 0و اين ميزان 
هاي  هيچ يك از پديده ما نقاط مختلف زمين نسبت بها ؛ شد مي تقطير و تخليه به زمين

اي  ي دچار اختلاف و تضاد به اندازه بارندگي نيستند. ميزان نزولات براي پارهجو
يك پنجاهم ، است و براي بعضي نواحي ديگر پانزده برابر مقدار متوسط فوق ،نواحي

 و حتي كمتر از آن.
و جزاير  فريقاآو  مريكاي جنوبيآدر  كمربند استوايي حداكثر بارش در اطراف

هاي ساحلي به شمال و  آن در امتداد سلسله جبال ي شود و دنباله ديده مي اقيانوسيه
 از اين قرار : ؛ شود جنوب كشيده مي

 (Georgetown,Manaos, Para ميليمتر درسال )در 1333متجاوز از و گويان در آمازوني
 (Celon                )در    "         1333   مريكاي مركزيآ   در
 (San Salvador, Haiti         )در    "         1133   مركزيمريكاي آ   در
 (Pernambucs             )در    "         0333    ساحل برزيل   در
 (Cameroun                      )در    "         8133      آفريقا   در
 (Gabon                    )در    "         1133      آفريقا   در
 (Soumatra             )در    "         8133     اقيانوسيه   در
 (Batavia             )در    "         1433     اقيانوسيه   در
 

توأم شدن تأثير ساحل و كوهستان روي بادهاي  ي جنوبي به واسطه يها ر آبد
 حداكثر بارندگي وجود دارد :  ، برسات

 (Bombay)        ميليمتر در سال 1133    هندوستان  در 
 (Mahaba leshwar)           "         4333     هندوستان  در 
 (Tcherrapounji)              "       11333     هندوستان  در 
          "         1433     سايگون  در 
          "         1133      هوئه  در 
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 رود: نيز پيش مي رو ماداگاسكا استراليا سواحل و نچي شرقي تا ايالات برسات تأثير
          "         1233     كانتون  در 
        "         1333      ژاپن  در 
 (Cooktown)              "         1233   ن تاو كوك  در 
    "         0333      واتامات  در 

 
ي و جهت هاي درياي واسطه جريان به و شرق اقيانوس كبير حل اقيانوس اطلسسوا

دارد  متر دريافت مييميل 1333فوق ها رطوبت نسبي زياد ما رشته كوه بادها و وجود
 (و ايليري اكوس ، اسكانديناوي ، آلاسكا ، )كلمبياي انگليس

متر يميل 133بعضي نواحي وجود دارد كه در سال  ،در مقابل اماكن پر آب فوق
 08 متر ، قاهرهيميل 14( Port Nolloth) نولوت تشود. مانند پور شان نمي آب نصيب

نقاطي هست  و در عربستان فريقاآ. در صحراي  فريقاآميليمتر در  11 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 دارد. بديهي است
 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 داراي اهميت خاص است . اتفاقاً از اين جهت  ،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 اقليم ي شوند. به عقيده ساليانه مي

ي و تعيين شناس نسبت عكس با مقدار متوسط ساليانه دارد. به اين دليل محاسبات اقليم
متوسط نزولات يك محل بايد لااقل مبني بر آمار سي سال متوالي باشد.  اندازه

ي در سواحل شرقي آن مطالعات عميق ا كه در باره اقليم مديترانه 1ذلك 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 مستمر 43بعد 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 110 شكل در ،باشد آمده دست به
 داده شده است : شهر ايرانچند به انضمام 

 
 متوسط در چند شهر مختلف ي نمودار نزولات ماهيانه -153شكل 
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 ميزان متوسط نزول باران در چند شهر جهان و ايران

 

 وضعيت اقليمي نام شهر
 عرض جغرافيايي 

 )درجه(
 باران سالانه

 زمان حداكثري وضعيت پخش متر( )ميلي

 زمستان نسبتاً منظم 033 24  شهر قطبي سپيتزبرگ

 تابستان منظم  123 11 معتدله اي  قاره برلن

 پاييز منظم  خيلي 1313 83 دريايي معتدله نيويورك

 بهار نامنظم    131 01 اي معتدله فلات قاره تهران

 پاييز و زمستان نسبتا3 منظم    1133 13 دريايي معتدله برگن

 اواخر پاييز نسبتا3 منظم     1133 18 دريايي معتدله نسمپسو پرت

 پاييز نسبتاً منظم      1133 02 دريايي معتدله يانزلبندر

 زمستان نامنظم   833 01 معتدله موگادور

 تابستان نامنظم 111 12 هاي حارّ قاره تمبوكتو
 

 

 سرماي زمستان يا باد بهار نيست.، باران  ي لازمه، شود  ديده ميبه طوري كه 
 

 مواقع و ميزان بارندگي در ايران -61
كه در طور همان -ي در ايرانشناس آمارگيري منظم صحيح از شرايط جوي و اقليم

ها شروع شده  ي در بعضي ايستگاههجري شمس 1011از سال  -اشاره كرديم چهتاريخ
آن در اختيار ما قرار گرفته است  1008 -01كه تا سال  نااست و آمار مربوط به تهر

( فقط روي 1014مورخ بهمن ،خشك مناطق علمي تحقيقات مركز 0 شماره ي )نشريه
 گيري شده است. سال متوسط 18

خطوط  ي وسيله به ايران در را ساليانه باران گيپراكند ي نقشه 118شكل ،كليورط به
 دهد. ن نشان ميبارا هم
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 متر( )برحسب سانتي نواحي مختلف ايران ي ميزان بارندگي متوسط ساليانه -154شكل 

 
 

 
 

 
 

ي  از مقايسهكند ، مخصوصاً  ، در اين نقشه صدق مي 11كليات مذكور در بند 
ي نزديك و تأثير  رابطه(، 111)شكل 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 باشند. يعني دامنه دور تا دور فلات مي
س هاي غربي زاگر و دامنه -داريم ميليمتر را 1333كه حداكثر بارندگي يعني سالي -

رسد ؛ در مشرق  متر مي ميلي 1333تا  133ي كه به ا مشرف به بادهاي غربي مديترانه
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و ناحيه  وجود دارد )ناحيه مشهد اي در خراسان ايران نيز كه ارتفاعات قابل ملاحظه
ميليمتر ترقي كرده است ، در حالي كه نواحي  833و  033( ميزان نزولات تا بيرجند

 ميليمتر در سال كمتر است. 133، از  مركزي كوير و جنوب شرقي
  

 هاي فلات ايران برجستگي ي نقشه -155شكل 
 )استفاده از اطلس سحاب(

 

 
 

 1بند فرعي شبيه به هم است و طبق  نواحي ايران ي كليه، به لحاظ فصل بارندگي 
ها بيشتر در زمستان و مختصري در بهار  بارندگي،  111و جدول شكل ،  11 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 شود. همچنين گاه چيزي ديده نمي ،دارد كه ارتباط با كمربند تقارب حاره شرقي

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 مي 10333آنها تا  ي و قله

هاي شمال  در بسياري از ييلاق ا( از اين رگباره1118) 1001در تابستان سال 
هاي  عظيم راه افتاد و تلفات و ويراني يها سيلاب، و حتي در شهرهاي مركزي  نارته

هاي تير  شهرهاي زير در ماه يهاي هواسنج زياد به يادگار گذاشت . در آمار ايستگاه
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  8/3+0/3 ميليمتر روي متوسط 11+ 2  تهران
 سنوات ديگر در آن دو ماهه نسبت بميليمتر    1 +1    ميليمتر روي متوسط 81+01  لبنان

 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر     3+3     ميليمتر روي متوسط  0+11  هكو بن
 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر    1 +0/3 ميليمتر روي متوسط  2+ 0   اصفهان

 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر     3+3     متر روي متوسطميلي3+12    اصفهانك
 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر  1/3+1     ميليمتر روي متوسط 3+11  كرمان
 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر     3+3     ميليمتر روي متوسط  1+ 1  سبزوار

 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر  1/3+8/1 ميليمتر روي متوسط  1+ 2  شاهرود
 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر  8/3+1     ميليمتر روي متوسط 8+11)بيلقان( كرج

 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر  1/3+0/0 ميليمتر روي متوسط 11+12 ده صومعه
 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر     1 +3    ميليمتر روي متوسط  3+ 1  همدان
 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر  1/3+1/3 ميليمتر روي متوسط 1 + 2  اراك
 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر     3+8/1 ميليمتر روي متوسط  0+ 3 دآبا عباس

 سنوات ديگر در آن دو ماهنسبت به ميليمتر   2/1+0/3 ميليمتر روي متوسط  1+ 1  رضائيه
 بوده است()عادي  سنوات نسبت به ميليمتر  1/3+ 1    ميليمتر روي متوسط  0+ 2  تبريز

 )عادي بوده است( سنوات نسبت به ميليمتر  1/1+ 1    ميليمتر روي متوسط  1+18  لوشان
 

بند وده است و در بهاي كاملاً استثنايي و غيرعادي  شود كه سال و ماه ملاحظه مي
 علت آن را خواهيم ديد. 20

در مناطق جنوب و  هاي زيادي ( در تيرماه سيلاب1008يا  1111در سال بعد )
 هاي زير ثبت شده است : جريان پيدا كرد كه در ايستگاه جنوب شرقي ايران
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 هاي ديگر ميليمتر متوسط تيرماه سال 1/3 روي متوسط ميليمتر  10 زاهدان
 هاي ديگر تر متوسط تيرماه سالميليم 1/3 روي متوسط ميليمتر  81 اصفهان

 هاي ديگر ميليمتر متوسط تيرماه سال  3   روي متوسط ميليمتر  11  شيراز
 هاي ديگر ميليمتر متوسط تيرماه سال 0/3 روي متوسط ميليمتر  18  كرمان

 هاي ديگر سال ميليمتر متوسط تيرماه  3   روي متوسط ميليمتر    4   قم
 هاي ديگر ميليمتر متوسط تيرماه سال 8/3 روي متوسط ميليمتر    2 دآبا عباس

 هاي ديگر ميليمتر متوسط تيرماه سال  3   روي متوسط ميليمتر  10 احمدآباد
 ز(جنوبي البر ي دامنه ميليمتر)استثنا براي 1/1 روي متوسط ميليمتر  14  يانتل

 ز(جنوبي البر ي ميليمتر)استثنا براي دامنه  3   روي متوسط ميليمتر    0  ورامين
 ز(برجنوبي ال ي ميليمتر)استثنا براي دامنه  3   روي متوسط ميليمتر  11  هكل پل

 

هاي  نقاط مختلف كشور برحسب ماه ي اينك براي آنكه توزيع بارندگي ساليانه
كل  ي اداره ي رقم معلوم باشد آمار و محاسباتي را كه از نشريه ي سال به وسيله
 آوريم. مي 11در جدول شماره ايم  گيري كرده ن استخراج و متوسطهواشناسي ايرا

 
 ايران ي توزيع نزولات جوي بعضي از شهرهاي عمده -12جدول 

 هاي مختلف سال ، و ميزان تغييرات نسبي ساليانه برحسب ماه
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 تغييرات ساليانه بر مقياس متوسط
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 11 1108 01 1033 1133 121 011 118 081 111 84 20 18 18 113 131 101 1014-1001 يانزلبندر  
 13 100 10 110 001 11 11 10 14 11 11 10 11 81 11 1/02 1/11 1001-1001 گرگان

 01 831 03 131 111 12 14 1 1/3 3 3 0 01 11 1/43 81 10 1011-1001 )طرق(مشهد
 48 111 03 024 183 13 11 2 1/3 3 3 1/3 82 41 112 40 24 1011-1008 سنندج

    1  11 14 833 100 81 140 81 11 1/18 41 12 11 1011-1001 كرمانشاه
 1/02 823 1/12 181 081 88 1/0 1 1/3 1 1/3 1 08 13 13 11 88 1011-1001 همدان
 13 001 14 133 143 14 11 10 13 1/3 1 10 83 81 1/11 01 11 1011-1001 تبريز
 13 032 11 11 131 11 11 0 1/1 1 1 1/1 18 11 02 11 1/04 1011-1001 تهران

 183 018 82 21 101 11 14 1/1 1/3 1 1/8 1/3 11 11 1/11 10 11 1011-1001 اصفهان
 14 111 14 03 21 1/1 1 0/3 3 3 3 3 1 1/1 1 08 12 1011-1001 زاهدان
 11 011 88 18 114 1/81 11 1 3 3 3 3 1/4 1/18 11 1/11 12 1010-1001 آبادان

 43 811 11 111 121 113 84 3 3 3 3 3 1 4 1/12 1/11 14 1014-1001 بندر بوشهر
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 بينيم. را مي ندگي ماهيانه بعضي از شهرهاي ايراننيز نمودار بار 111در شكل 
 

 توزيع بارندگي ماهيانه و فصلي بعضي از شهرهاي ايران -156شكل 

 با تعيين ميزان متوسط ماهيانه
 

 
 

و منظم دارنـد،   خوب نسبتاً كه بارندگي مشهد و گرگان و انزلي شهرهايي مانند بندر
يِ آنهـا   هاي سـاليانه  مختلف، يعني نوسان سنوات طي در آنها و حداكثر حداقل تغييرات

نيز شديد نيست )مخصوصاً بندر انزلي( ولـي شـهرهاي بـا تابسـتان طـولاني و خشـك       
 هاي ساليانه زياد دارند. نوسان و اصفهان ، زاهدان مانند بوشهر
 و سنندج و مشهد و تبريز براي گرگان ،است پاييز در انزلي بندر بارندگي حداكثر

مانند  ر بهار ، بنادر جنوب در زمستان ، شهرهاي مركزي ايراند كرمانشاهو  و همدان
 در زمستان و بهار. و زاهدان و يزد و اصفهان ناتهر

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 مي خزر

ي غربي نيز به اين اه هاي سقوط فشار توده دارد. احياناً حفره بحر خزر را دريافت مي
 .1رسد نواحي مي

                                                   
1. Westerly depressions or cold Pools 
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ز يا مدارهاي كم فشار حركت مراك ي هاي زمستان شرايط بحراني در نتيجه در ماه
ها غالباً  دهد. ابرهاي ناشي از جبهه رخ مي داخل ايران به ن يا خليج فارسالنهري از بين
س دارد. نواحي هاي غربي زاگر تقريباً انحصار به دامنه اي هستند. ابرهاي انباشته سفره

، شود عبارت است از دشت خوزستان مير ديده اي مهاج كه در آنجا ابرهاي غيرجبهه
 و همچنين نواحي مشهد رانو مازند ، ايالات گيلان اطراف رضاييه آذربايجان غربي

 .در شمال شرقي خراسان
 

 تكوين ابرها و ريزش نزولات جوي
تشكيل ابر و ريزش باران ، وزش باد  ي لازمه ، ( گفتيم14بند كه قبلاً )در   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 يعني هاي زمين برجستگي با برخورد در باد صعود چنانچه -1
كوهستاني ساده يا  است كه ممكن گويند مي 1«كوهستانيباران »ران حاصله را اب ،باشد

 باشد. 1كوهستاني ساحلي
باراني كه احياناً بريزد  ،د باشدبا گرم و سرد جناح دو كه اثر برخورد در صورتي -1

 ده مي شود.نامي 0«اي هاي جبهه باران»
رگبار  سبب انقلاب و منتهي به ،مرطوب گرم هواي صعود و محل داغي هرگاه -0
 شود. خوانده مي 8«وفانيتباران » ، شود

ها و ابرهاي حامل آنها خواهيم پرداخت و  در زير به مطالعه و تشريح انواع باران
 م.دهي  به مه و شبنم اختصاص مي بند را قبلاً يك

 
 مه -61

تيره و تار جلوه نمايد  را گرفته باشد جلوي نور آنكه پوشش ابر هوا ممكن است بدون
 العاده پيدا كند. كاهش فوق« ديد ردبُ»يا  1و درجه رؤيت

عامل تاري هوا در مرحله اول دودهاي صنعتي و غبارهاي شهري يا صحرايي 
( درصد 23لظت كافي و در حالت خشك )درجه رطوبت كمتر از است كه در اثر غ

                                                   
1. Pluies de relief     1. Pluies littorals    0. Pluies frontales 

8. Pluies d’orage     1. 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  مي Haze شده را به انگليسي نمايد. اين نوع هواي دودآلود تيره اشياء مي
 م.يكن )به فتح گ( را براي آن پيشنهاد مي« مه ردگ3»يا « خشكه مه»اصطلاح 

وجود ذرات آب و كثرت رطوبت تواند  مي دوم عامل تيرگي هوا ي در مرحله
 باشد. 

رسيد  درصد 23كه درجه رطوبت به  ، هميندر هواي آغشته به ذرات غبار و دود
 هاي آب به دور قطعات معلق شروع و بر تيرگي هوا ريزدانه عمل تقطير و تشكيل

 Smogن است كه هاي لند معروف و خطرناك آن تيره مه ي شود )نمونه افزوده مي
آن  و اصطلاح شود تاريك نمي زياد كه  گيرد رقيقي فرا مي ابتدا هوا را مه گويند(. مي

Mist درصد 13نماييم. وقتي درجه رطوبت از  را عنوان مي« رغبا تره» ي بوده ما كلمه 

 (.Fogشود ) ناميده مي رسماً مه ،شد كمتر كيلومتر  يك از ديد ردو بُ 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 صـاف كـه زمـين    يها در شب؛  1يهاي تشعشع مه -1

وجـود   صـورت  در سـرد شـده   رفتـه  هواي مجـاور رفتـه  ، 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  تقطير ي پديده ،بدهد زمين  وزش حرارت خود را به
گرم  يهاي درياي جريان در كنار ،ها غالباً در اقيانوس يآمد چنين پيش خواهد كرد.

كه  همين ،خيزد ها برمي كه از روي اين جريان مرطوبي و گرم نيم افتد. بادهاي مي اتفاق
                                                   

1. Radiation Fog        1. Advection Fog 
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مه غليظ  ايجاد حرارت درجه و تنزل  سرد و راكد نزديك برسد تبادل يها به آب
 ستريما رك جريان گلفمشت  در فصل 1بنك گراند  نمايد. مورد آشكار و وافر آن 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 به روند 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 آب چنانچه هواي غيراشباع ؛ 3هاي تبخيري مه -4
نظر  ،تر باران بريزد گرم ي يك توده هواي سردي از ابرهاي متعلق بهدر  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 اشباععمل 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 دانه ي بروز مه در داخل هواي سرد باراني در نتيجه
 

                                                   
1. Grand Bank       1. Mountain Fog 

0. Evaporation Fog      8. Frontal Fog  



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 818

 

آيد و همچنين  و سرد پيش مي بادهاي قطبي ي مواقع حمله در اين مورد در درياها
 .(112رم )شكل اي گ هاي جبهه ها در زمستان در مواقع باران در خشكي

 است . لازمه شبنم سردتر بودن شبنم در زمين ي پديدهنظير تشكيل مه در هوا ، 
نسبت به هوا و رطوبت كافي در هوا است. البته اين  اشياء و گياهان زميني زمين و 

هاي ساحلي يا  صاف خنك و در نواحي برخوردار از نسيم يها 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 مريمسا ،جو آدياباتيك ي يمههاي هواي مرطوب و ترس با منحني

 توان بحث و حل كرد. لت ميمه و شبنم را به سهو
 

 ساحلي و كوهستاني يها ابرها و باران -64
گفتيم كه ، كرديم  صحبت مي كه از بادهاي محليفصل گذشته  01و  03هاي بنددر 

يا  -روز هايي در دو جهت مخالف در شبانه ها جريان نه كوهدر سواحل دريا و در دام
ها چنانچه  اين جريانشود.  برقرار مي -موسمي بادهاي گرم سال براي و سرد فصول در

 و تقطير برسند ، ايجاد در 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 نمايند. وجود برجستگي ابر و احياناً باران مي
طور  شوند )همان يت ابر و باران ميسبب تقو همساعد براي بارندگي قرار گيرند هميش
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روند  ها بالا مي نيز كه از رشته كوه موسمي يديديم(. بادها كه 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 زمين ي نمونه
ميليمتر  11333ا ب  چراپونجي شهر است: تاورس ي قله يپا ا درهاي جنوبي هيمالي دامنه

از نيز  ايران ولايات ساحلي بحر خزرهاي  نزولات متوسط ساليانه. قسمتي از بارندگي
 همين نوع است.

 
 جراي مها هاي جبهه ابرها و باران -65
كرديم  ا صحبت ميهاي بزرگ هو نمايش بادها و توده از كه آنجا 84 و 81 هايبند در

ها معمولاً  ههشود و جب اي تشكيل مي مشترك آنها جبهه گفتيم كه در برخورد و فصل
ي عمده )مخصوصاً در هاي جو مناطق شديد انقلابي و محل بروز و ظهور پديده

ي مورد هاي جو باشد. پديده ب( مي -00بند بر طبق  131و اطراف مدار   مناطق معتدله
 هاي مختلف است. و بارندگي 1يا قطار ابر ، ابرهاي مهاجر وفانتاز نوع  ،بحث

اعلام نمود و اول كسي  1را اول دفعه شرشويگ جمعي 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  0ژ. بيركنس ،شد و اقيانوس اطلس ي روي اروپااه وفانتها و  به توجيه بارندگي
و  8برژرون ي هايي كه به وسيله و تكميل بود. تحقيقات و نظريات بيركنس 1114سال 

و مشاهدات  1183در  عدها با اختراع و استعمال راديوسنجبه عمل آمد ب 1سولبرگ
 هاي جوشناسي اكتشافات و استفاده ي مستقيم در ارتفاعات جو تأييد گرديد ، دامنه

 باشد. العاده يافت و هنوز هم مورد توجه و استناد مي وسعت فوق
برطبق  1ي الگو ت خود را در يك تصوير نمونه يا حفرهمطالعات و نظريا بيركنس

 خلاصه كرده ، چنين اعلام داشت : 111شكل 
شوند و  و شمال سرازير مي هاي 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 زبانه شود. پيدايش حفره وفاني پديدار ميت

                                                   
1. Système de nuage       1. Schereschewig     

0. J. Bjerkeness        8. Bergeron      

1. Solberg          1. Bjerkness Cyclone model 



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 811

 

شود. هواي  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 به برونكار در اثر انبساط شود بخار آب خود را مي
رود ابرهاي حاصله رقيق و پراكنده  ي مرطوب گرم اوليه بالاتر مي به تدريج كه توده

ها كه منتهي به صعود توده گرم و به  جا شدن توده شوند. از طرف ديگر جابه 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 
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 وفاني بارانيتهاي  نمايش تشكيل حفره
 

 داخل جناح سرد كه به ي جناح گرم يا زبانه پلان حفره 111در قسمت وسط شكل
ها را با  هم درآميختگي و اغتشاش عجيب سرعت شود و به نفوذ كرده است ديده مي

نماييم. در بالا و پايين شكل دو  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 كمر آن. منظره
ارتفاع و تحرك  و نام ابرها كه بستگي به اين دو محل يكسان نيست ، همچنين نوع

 آنها دارد.
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ول و پيشروي عمومي )مثلاً از حثابت نداشته در حال توضع و محل  ،البته حفره
 باشد. براي شخص ناظري كه روي زمين چپ به راست يعني از مغرب به مشرق( مي

 ورود جبهه ،كند صاف را تماشا مي مانآس ،در پيشاپيش و در مسير حفره قرار گرفته
گردد. اين ابرها  افق اعلام مي در (Ci) مرتفع پشمكي ابرهاي ي براي او ابتدا با مشاهده

كشد  طولي نمي ؛( CSشوند ) زودي متصل و گسترده مي بالاي سر آمده به رفته به رفته
( رسيده ASاي مرتفع ) بيند زيرا نوبت به ابرهاي سفره آسمان را تار و پوشيده ميكه 

رهاي تاريك برد. با رسيدن او 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 

شود. ولي پاك بودن آسمان خيلي دوام  كنند و هوا صاف و ملايم مي ابرها جا باز مي
بار با  (. اينSيا  Acرسند ) اي از افق مغرب مي ها و تكه ابرهاي پنبه ه لكهنياورد
شود ولي پس از  و بارندگي از سر گرفته مي، قبل هوا تاريك ي بيشتر از دفعه ي عجله

 هواي صاف بعدي دوام دار و سرد خواهد بود. ،تعطيل بارش و رفتن ابرها
در ميان  و يك بار جناح گرم ح 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  1133كيلومتر تا  133دو طرف قطار از  ي واقع شده باشد. فاصله

از چند ساعت تا يكي دو شبانه  يا عبور جبهه از همان قرار مدت ادامه؛ تواند برسد مي
 تواند طول بكشد. روز مي

آمد  گويي و پيش كه زياد دور از محور مسير نباشند پيش براي نواحي عقب حفره
است خواهد بود.  111كه در قسمت بالاي شكل  CDبر سبيل مقطع  ،ع جويااوض

متصاعد  مرطوبِ شكيل داده است كه پر از هواي گرمِقيفي ت ،سرد ي در اينجا توده
باشد. پيش قطار مهاجر  شونده و تحويل يابنده به ابر و باران )يا برف در زمستان( مي

شود و در  بارندگي شروع مي ،ها بودهASها و CSها ، Ciباز 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
هوا كماكان سرد است... تا نوبت به حفره و قطار ديگري براي چند ساعت يا چند 

 ها يا به سال بعد موكول گردد. ها و ماه ديگر و به هفته ي روز بعد برسد ، يا به جبهه
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و  -باشد ميمتداول  1هحار و فوق كه در مناطق معتدله هاي عمومي وسيع بارندگي
ريم و اد هاي 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 آذربايجان همديتران ي مربوط به جبهه
از اين نوع  -نمايد سير مي گيرد و به سوي خراسان را گاهي مي و يزد تا حدود كاشان

هاي برخورد و  ل چنين ابرها در اطراف جبههيريزند و محل تشك مي اي مهاجرهربا
 باشد. مي 134و  132هاي بزرگ هوايي برطبق اشكال  صل مشترك تودهف

مسكن داشته باشد  ،نسبتاً زيادي از محور حفره ي چنانچه شخص ناظر در فاصله
از  -آنها ي 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 صاف اوليه و آسمان

دارد. در  ها 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 ميبا مدتي تأخير در جوار زم هها 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 گردند. به 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 -66
 (زولبرگ و )و برژرون بيركنس نظريات و مشاهدات

را  مناطق معتدله ممتدهاي  بارندگي بودن مقارن
هاي حاصله از برخورد  با ورود و عبور جبهه

هاي  م و با تشكيل حفرههاي سرد و گر جناح
داد. الگوي كلاسيك  وفاني مخصوص نشان ميت

بيركنس
2

 كمال ي مرحله را در نيز تصوير حفره 

 جواني( و بلوغ دوران در اصطلاح )يا به خود

مراحل قبل و بعد  ي ولي مطالعه كرد. مي تشريح

                                                   
1. Extra tropical 

1. Bjerkness Cyclone model 
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هاي  يب و توالي آنها بيشتر در سالركا و ته حفره
 بعد به عمل آمد.

ما در زير تحول اين مراحل را ضمن بيان 
 تصار توضيحبه اخ علت و چگونگي پيدايش حفره

 بود خواهد مطالبي تكميل در قسمت اين دهيم. مي

تشكيل بادها و  جع بهچهارم را فصل در كه
 زمينت هاي جوي حاصله از انتقال حرار انقلاب

مراكز  به هوا بحث كرديم. در اينجا نيز باز به
لحاظ قوانين  كه بهخوريم  برمي اي و حدبه  اي هحفر

اي و  هاي بزرگ قاره مثل حفره سينماتيك
باشند ولي براي تشخيص آنها از  يي ميدريا

كه مقصد و مبدأ  مراكز اصلي حفره و حدبه
د اين مراكز فرعي ستنها هاي بزرگ هو توده

ها در اثر انتقال  قت سيار را كه در جبههوم
 اه حفره شود پديدار مي هوا، به حرارت از هوا

 ناميم. اي مي ا(ي جبههه حدبه  )يا
 )اشكال شمالي ي كره نيمهاي  و نقشه 18 بنددر 
توده بزرگ هوا وقتي  ( ديديم كه دو018و  017

رسند چگونه با هم كنار آمده هر  به هم مي
توده سمتي را به موازات ديگري در جهت مخالف 

نمايد و يك خط سرحدي  يا غالباً موافق اتخاذ مي
 شود. درست مي 061بر طبق شكل 

 
 161شكل 
 

 
 

 و گرم هوا توافق دو جناح سردسرد در تلاقي و  نمايش يك جبهه
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 اختلاف درجه ؛گردد نمي ختم اينجا  به اما قضايا

صوص مابين دو توده هوا سبب حرارت و وزن مخ
آنها   هايي مابين تعويض مكان و ل حرارتتباد
 ،مانند پرچم گسترده در باد سطح جبهه، شده
 ه مي شود و چينآيد و كنگره كنگر تموج در مي به

  كند كه غالباً هايي بروز مي دارد. انقلاب برمي
 تموجب بارندگي است و گاهي به شدت و مصيب

 رسد. مي
براي تصور بهتر مطلب همان فرضيات و مراحلي 
را كه در تشريح پيدايش بادها به كار 

 كشيم : برديم پيش مي مي

 
 161شكل 
 

 
 

 ها ها و قبل از تداخل توده قبل از تبادل حرارت -مرحله فرضي اول جبهه

 
هاي  كنيم در فصل مشترك توده اول فرض مي -0

سرد و گرم كه به موازات و از پهلوي هم رد 
شوند و فشارها از دو طرف بر طبق  مي

ار ، جدرود تنزل مي منظم رو به ايزوبارهاي
قرار داده  060نازك قائم عايقي بر طبق شكل 
فشارها يكسان   باشند. در دو طرف خط جبهه
داراي ارتفاع  است و بنابراين جناح گرم

خواهد بود و  بيشتري بالنسبه به جناح سرد
شد و  بود به آن طرف لبريز مي اگر آزاد مي

در جناح گرم تنزل نموده جناح  فشار مجاور زمين
 كرد. سرد به داخل و زير جناح گرم رخنه مي



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 811

 

 
 برقرار قبلي خيالي جدار كنيم مي فرض اينك -2

 انتقال هدايت و از ولي باشد هوا اختلاط مانع و

 پشت ذرات صورت در اين نكند. جلوگيري حرارت

سرد هوا و در حركت  ي توده جدار كه متعلق به
گرم كسب  ي هستند از توده جبهه افقي موازي

 ي شوند و يك مؤلفه سبك مي حرارت كرده گرم و
كنند. بالعكس  طرف بالا پيدا مي قائم سرعت به

متمايل  ذرات گرم جلوي جدار به طرف زمين
 ( .062شكل )شوند  مي

 

  162شكل 
 

 
 

 ها ادل حرارت و تغيير فشارها بدون تداخل تودهتب -ي دوم مرحله

 
 ،لوحركت صعودي پشت جدار و حركت نزولي ج

سرد و ترقي  ي سبب تنزل فشار در طرف توده
گردد و تا حدودي مانع  گرم مي ي فشار در توده

 ؛شود  گفتيم مي 0 ي حلهراز لبريز شدن كه در م
و يك  سرد ي در جناحيكم فشار جز يك ايزوبار

در طرفين  ايزوبار پرفشار محلي در جناح گرم
 شود. پديدار مي جبهه

 

حال اگر جدار برداشته شود تعادل  -3
ار گردد و رفشارها بايد فوراً برق

هم پيوسته شوند.  نظير دو طرف به ايزوبارهاي
ها  كه تبادل حرارت و ميزان سرعتبديهي است 

اي كه  يكسان نيست. در ناحيه در سراسر جبهه
تبادل حرارت و تنزل فشار بهتر انجام شده باشد 

سرعت بيشتر داشته و عوارض  و ضمناً جناح گرم
محلي مساعد باشد قسمتي از آن به داخل جناح 
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نمايد و  ه مينرخ ايزوبار كم فشار به سمت سرد
اي در جناح سرد  مختصر فرورفتگي يا زبانه

كه  گرم ايزوبارهاي جناح (063شكل)شود ايجاد مي
اند  كرده لبريز شدن هواهاي بالا تنزل در نتيجه
كه در  سرد جناح ايزوبارهاي با و آيند جلو مي

 اند يافته تنزل جبهه كنار اثر حركت صعودي

 حلقه آنها تشكيل كرده با داپي پيوستگي

 صورت از حركات .دشو مي درست دهند و حفره مي

اطراف حفره،  در گشته خارج الخط افقي مستقيم
كنند ، در جناح گرم رو  ي قائم پيدا مي مؤلفه

 و در جناح سرد رو به بالا و چرخشي. به پايين
  

 163شكل 
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 و تشكيل حفره به داخل جناح سرد نفوذ جناح گرم:  سوم ي مرحله

 
 و ها سرعت كه سطح زمين از دور و بالا البته در

 پيشرفتگي زبانه ،است بيشتر حرارت تبادل

 طبق مانندي بر قيف حالت ،بوده زيادتر و زودتر

 كنند.  پيدا مي ABطولي  قائم مقطع
 

 و سرد جناح داخل م بهگر  نفوذ جناح -1
الوزن  هاي مختلف سيال گرفتن قرار دوشادوش

حالت متعادل و مداوم داشته باشد.  تواند نمي
هواي گرم سبك بايد بالا برود و هواي سرد 

 مقارن  نسنگين زير آن را بگيرد . بنابراي
 اي جناح گرم به داخل جناح سرد  زبانه ي حمله

 
 164شكل 
 

 
 

 از رو به رو  به داخل جناح سرد اي جناح گرم زبانه ي حمله
 از دو پهلو جناح سرد ي و حملات متقابله

 
كه از رو به رو انجام شده است يك حمله 

اي از ناحيه جناح سرد و از پهلو،  متقابله
اي كه  آيد ، حمله عمل مي  به 061طبق شكل 

برونكار  وفاني و انبساطتي آن صعود  نتيجه
و مرطوب و تشكيل ابرهاي  هواهاي گرم

ي است كه با ارتفاع گرفتن ا انباشته يا سفره
ي ا صورت پشمكي سفره به 061بيشتر ، طبق شكل 

 آيند. در مي يا پشمكي متفرق
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 165شكل 

 

 
 و ايجاد ابرهاي صعودي باران ريز به زير جناح گرم ي جناح سردي كله قوچ حمله

بنا به مطالعات جديدتر پيشروي و نفوذ 
 گاوه مانند زير جناح گرم جانبي جناح سرد

صورت كله قوچ است و حداكثر  به  بلكه نبوده
ي آن سرعت و عمل بادها در قسمت وسط يعني جلو

 پايين اصطكاك عوارض زمين هاي قسمت در  باشد. مي
 نمايد. ايجاد تأخير و تعديل مي

 

 به داخل جناح سرد نفوذ عميق جناح گرم -1
هاي آن ، توأم با  و جمع شدن و بالا رفتن دامنه

وفان و تشكيل ابر و تقطير باران در قسمت ت
 حالت و ينخارجي و احياناً در داخل زبانه ، هم

س است كه به مرحله اي بيركن جبهه ي ت حفرهأهي
، گذشته  از بند 018رسيده و در شكل  بلوغ

 داده بوديم.را پلان و دو مقطع از آن 
 

و   زبانه ،دو طرف از سرد جناح جانبي ي حمله -6
 زبانه سبب بسته شدن ،صعود جناح گرم ي ادامه

هناف بست ي و تشكيل جبهه زمين سطح مجاورت در
0
 

 ي مرحله آخرين گردد. اين مي 066طبق شكل 
و ابتداي  وفان در سطح زمينتاي  جبهه ي حفره

به امتداد  خاموشي آن و برگشت خط جبهه
 اوليه است.
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1. Occluded Front 
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 يا جبهه وفانيتي حفره  آخرين مرحله
 ه(ناف بست  )جبهه

 

 وضع خطوط ايزوبار    -7
در ارتفاعددات بددالا و 

يل  كي كدده تشدد ا حفددره
چه در      ،شود  مي  با آن

البته   ،بينيم  پايين مي  
سابقاً در      فرق دارد. 

 007و شددكل  12 بنددد
و ديده بوديم كه    گفته  

هوا       حرارت  جه  قتي در و
در امتداد افقي متغير    

شد  فره    ،با به    محور ح
خم       سردتر  قه  طرف منط

و  062هاي   شود. شكل   مي 
اخدددير نيدددز در    063

مقدداطع قددائم عرضددي   
داد   نشددان مددي  جبهدده

 ´Lمرتفع  ي چگونه حفره
عقددب   در جندداح سددرد 

نك در       ست. اي ته ا رف
مراحددل تحددول  067شددكل

يدددك   خطدددوط تدددراز 
بار  فع  ايزو   سر بالا مرت
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)مددثلًا  اي جبهدده ي حفددره
بار   مب( را    111ايزو

مددوازات مراحددل   بدده
تحول    نه  فره  چهارگا  ي ح

  ملاحظدددده وفددددانيت

هار     مي  ين چ   نماييم. ا

ل  سيله  به  كه  همرح   ي و
هه  خط  ،خود    مجاور  ي جب

مين  شان  ز ، شده  داده ن
  ي عبارت است از مرحله   

بل  شكيل  از ق فره،  ت   ح

تداي  لوغ     اب فره، ب ح
حفددددره و بددددالاخره 

 انسداد آن.
 

 تكوين طوركلي به -8

 اي با جبهه هاي حفره

 مربوطه، آثار و مراحل

در ثابت  ي پديده يك
مكان و زمان نيست. 

يت از سير عبلكه به تب
 ،شرقمعمومي مغرب به 

رود و  پيش مي جبهه
 دهد. تغيير شكل مي

 

از آنكه يك   پس
، دوره تحول كامل آن

 6تا  2طبق مراحل
اتمام  هب ،الذكر فوق

رسيد و نوار طولاني 
 زمين نسبتاً عريضي از

 ،كرد  پاشي را طي و آب
موج  ،اول موج دنبال به

 دوم 
و حتي سومي ممكن است رخ داده و به آن ناحيه 

اي در حالت  اي جبههه برسد. منظور آنكه حفره
موجي متناوب  ي يك پديده ،كامل منظم خود

فه يا دستهيوار و به صورت طا هلبوده گ
0
 

كنند. موقعي كه  يحركت م 068برطبق شكل 
 انسداد و محو فه در حاليآهنگ دسته يا طا پيش

ي جديدي در حال  شدن است در عقب جبهه حفره

                                                   
1. The Cyclone family      1. Polar Outbreak 

مجاور  اي جبهه ي حفره يك ي چهارگانه مراحل
 با نمايش تحول يك سطح ايزوبار  ،زمين

 وط تراز مربوطهطخ ي مرتفع به وسيله
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ي دستگاه  باشد. به اين ترتيب، مجموعه ولادت مي
شمال  -كلي جنوب غربي كه معمولًا يك امتداد

تري نسبت به تك  شرقي دارد با سرعت خيلي ملايم
 ا در حال پيشروي خواهد بود.ه هتك حفر

سرد به طرف  در عقب ، مجموعه هواي قطبي
 شود. مناطق فوق حاره سرازير مي
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 اي هاي جبهه طايفه يا دسته حفره

 
به   يا قاره قطبيبيقط ي هجوم هواي منطقه
يا حاره كه متعاقب يك  طرف مناطق معتدله

يورش » وفاني باشدتاي  هاي جبهه دسته حفره
«قطبي

2
 شود. ناميده مي 
بزرگ گسترده  يك جبهه 068شكل، طور مثال به

را نشان  مريكاآدر غرب  اطلسبر اقيانوس 
ي بزرگ و ا ي حفره دهد كه داراي دو زبانه مي

ي سمت  هاي فرعي طرفين است. زبانه و حفره حدبه
راست در حال بسته شدن و خاموشي است، در 

ي وسط در منتهاي شدت خود و  ه زبانهك حالي
( km/h 81گره ) 11هاي  حركت گردبادي با سرعت

باشد. تبادل  مب مي 881و سقوط تا فشار 
مابين  حرارت هوايي در سطح گسترده و قائم في

ي را ايجاد ا هاي گرم و سرد، چنين حفره جناح
ي  نموده است و متقابل آن و براي جبران، حدبه

ي دو زبانه و در داخل  را در فاصله Hفرعي 
بينيم، در آنجا كه تبادل حرارت  مي جناح سرد

به عمل نيامده، ذرات هوا  با جناح گرم
كماكان سرد مانده است . جناح گرم نيز به 

كه گرم  -تر هاي جنوبي ي خود در قسمت نوبه
 دهد. ي فرعي نشان مي يك حفره -مانده است
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 بر روي اقيانوس اطلس ي گسترده ي يك جبهه يهواشناس ي نقشه
 عيهاي فر و حفره متوالي و حدبه با دو زبانه حفره

 (.G.C.T 12ساعت  1955نوامبر  21)

 
 ي تر از جبهه نقشه و شمالي ي در گوشه

يك  ي سر و كله،  دار روي اقيانوس اطلس كنگره
شود كه به  ديده مي اي روي كانادا قاره ي جبهه

تيزي  ي سمت شرق در حال پيشروي است و زبانه
 دهد.  نشان مي

 

 1اي جبهه يها وفانت ي ربهض -67
موقعي كه اختلاف درجه حرارت مابين دو جناح 

و برخورد آنها ناگهاني  ،و گرم زياد سرد
ها و تبادل و  باشد ديگر فرصت براي تموج

                                                   
1. Les Grains (Squall- Line) 
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هاي گذشته وجود نداشته تغييرات تند و  تحول
ولات رگباري آيد و نز شديدي در بادها پيش مي

شود. در مسير بسيار باريك و مدت  حادث مي
هاي فراوان به  خرابي ،خيلي كوتاه خود

هاي جوي  گذارد. چنين انقلاب يادگار مي
و  16بند محدود ولي قوي را كه در  ،ناگهاني

مربوطه را  ي و جبهه Grain، آشنا شديم  86شكل 
Front de grain ي ترجمه وفانت ي گويند كه ما ضربه مي

 ايم. كرده
با  ،يك نمونه از جبهه يهواشناس ي هنقش
روي  0837مه  28شديد را كه در  وفانيتضربه 
 071شكل در عيناً ،است آمده فرود مسكو

  هاي ايستگاه كليه اين نقشه در ايم. كرده نقل
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 1937مه  28ي ا وفان جبههتضربه  يهواشناس ي نقشه
 روي اروپاي شرقي
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با اطلاعات ثبت شده و  يهاي هواسنج ستگاهاي
از قبيل سمت و سرعت باد ، ،  مربوطهيمعلا

وع ابرها ، نزولات ، نمنظره هوا ، 
و غيره نمايان است. سه رقم يا سه  ايزوبارها

شده  ايستگاه يادداشت كه در اطراف هر عددي
بالا است  كه طرف چپ و متمايل به رقمي : ستا

اعداد طرف  ؛ دهد درجه حرارت را نشان مي
راست آنكه در بالا است دو رقم آخر و اعشار 

بار است ، و رقم پاييني  فشار هوا برحسب ميلي
تغييرات فشار در سه ساعت اخير

0
را بيان  

پ عدد سمت چ مثلًا براي ايستگاه مسكو ، كند مي
است درجه حرارت هوا برحسب سانتيگراد  08كه 

عدد بالايي طرف راست كه  ؛نمايد  را تعيين مي
بار  ميلي 7/0103فشار از اينكه ، است  037
و بالاخره از عدد پاييني  ؛ نمايد مي حكايت است

شود كه  چنين مستفاده مي،  21يعني  ، طرف راست
فشار هوا در ظرف سه ساعت قبل از اندازه 

بار سقوط كرده  لييم 1/2اري به مقدار برد
ها نيز ميزان  است. سياهي دايره ايستگاه

عددي  ؛كند  را از ابر بيان مي پوشيدگي آسمان
كه زير علامت مشترك ابرها گذارده شده ارتفاع 

 برحسب متر است.
مورد بحث در حال پيشروي از مغرب به   ي جبهه

 يك جناح دريايي مشرق است و از برخورد مابين
از شمال تا جنوب( درجه  23تا  08نسبتاً سرد )

 38تا  30مرطوب و گرم ) ي و يك جناح حاره
از شمال تا جنوب(  با اختلاف شديد درجه  درجه

( تشكيل شده است. درجه 01 تا 03حرارت )
 و بادها در عبور از خط جبهه ايزوبارها
 اند ال شديد به لحاظ سمت و سرعت شدهدچار انفص

وزش باد از جنوب ، مثلًا در طرف راست جبهه  ؛
( در صورتي km/h 01به شمال و نسبتاً ملايم است )

كه با رسيدن جبهه يك مرتبه جهت باد از شمال 
شود و  مي km/h 11و  31غربي و سرعت آن 
 km/hو  21شدن خط جبهه به بلافاصله پس از رد 

مثل . همين تغيير سريع و شدت باد كه افتد مي 01
 km/h 021ضربه و كوبيدن است و در لحظاتي به 

ها را  ها و شيرواني تيرها و درخت ،رسيده نيز مي
ها را خرد و  كنده است و پنجره از جا مي

 كوبيده است. اشياء را به هم مي

                                                   
1. Tendance barometrique (Barometric Tendency) 
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سريع  اي اگر از صعود ضربه ي  ابرهاي جبهه
 ي د داراي قاعدهنهواي خيلي مرطوب پديدار شو

يك را  آسمان ؛د بودنمرتفع خواه ي پست و قله
د و نكن سيه فام ميو د و تاريك نپوشان سره مي

 ،چون فشرده و متلاطم و پر ضخامت هستند
 خطرناك ياه آسا با تگرگ هاي درشت سيل باران

 011شكل ي فشرده انباشته ابر قطار د.نريز مي فرو

 ترين نوع ابرهاي انباشته وحشتناك كه
ن وفات ي هاي با ضربه محصول همين جبهه ،باشد مي

 است.

 ها مناطق حاره وفانتها و  باران -68
كلـي بـا آنچـه     بـه ، و حاره  ع در كمربند استواييقگي مناطق وارژيم بادها و ابر و بارند

. در اينجـا جريـان بادهـا نسـبتاً مـنظم و       فرق دارد ، گذرد ي ميقطبو در مناطق معتدله 
هـاي مشـخص و    رد. از آن نـوع تـوده  انطباق دا يكنواخت است و تقريباً با بادهاي اليزه

شـود. بادهـاي    ديـده نمـي   ،شرح داديـم  11بند اي كه در  هاي جبهه وفانتمهاجر هوا با 
امـا هـوا غالبـاً حامـل بخـار آب و آمـاده بـراي        ،  اگر باشد ضعيف و آرام است مهاجر

ج(. بنـابراين بـا مختصـر تزلـزل و تغييـر شـرايط و        -12بند اتخاذ حالت ناپايدار است )
هايي در دريا و روي جزاير كوچك بـروز   وفانت ،پديدار شود موجي كه در ايزوبارها

 شود. العاده شديد و خطرناك و پرخسارت مي كند كه احياناً فوق مي
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 غربي روي اقيانوس كبير اايزوباره ي 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
 ، در آسياي شرقي1را هريكن آن آمريكا در اطرات هلاكت و مصيبت است.خ

 1اسم آن را تورناد گويند ؛ ساكنين سواحل مديترانه مي 1سيكلون و در هندوستان
 شود. ناميده مي« اعصار»اند و در زبان عربي  گذاشته

 رسد . هم مي km/h 033كند و به  گره( تجاوز مي 11) km/h 113سرعت باد از 
و  هاي جوي مناطق حاره سه نوع يا سه طرز تكوين انقلاب 121ي شكل   نقشه
 دهد. شود نشان مي يا تيفون تواند منتهي به هريكن كدام از آنها ميرا كه هر  استوايي

 و فيليپين در مشرق جزاير ژاپن واقعي از اقيانوس كبير يهواشناس ي اين يك نقشه
  است.
 

                                                   
1. Hurricane         1. Typhoon 

1. Cyclone     1. Tornade      0. Troughe 

8. Easterly waves    1. Shear line     1. Tropical Depression 

2. Inversion 
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در اين نقشه سه سيستم جريان باد با 
 بينيم : مربوطه را مي ايزوبارهاي

 بادهاي شرقي، ( در سمت راست و در وسط 0
وزند كه در مسير خود دچار مختصر  مي اليزه

اي حالت دره انحنا يا اعوجاج شده ايزوبارها
3
 

ي خوردگ اين پديده را چين ؛ اند پيدا كرده
بادها

1
 نامند. مي 

مابين جزاير ژاپن و  ،( در طرف مغرب شكل2
با  اليزه در برخورد بادهاي شرقي فيليپين

يك حالت انفصال و  ،بادهاي موسمي برسات
رخ داده است  شكستگي در بادها و ايزوبارها

بريدگي فشاررا كه آن 
1

 گويند. مي 
گردبادي ديده  ي ( در پايين نقشه يك حفره3
دو سيستم شود كه از برخورد و گردش  مي

ي جنوب ي كره نيم و شمالي ي كره نيم بادهاي اليزه
استوايي ي پديدار شده است و حفره

6
خوانده  

 شود. مي
 
كه  ايزوبارها ي ا و درهي بادهخوردگ چين -0

شود كه در طرف راست  سبب مي، تشكيل شده 
تقارب ايزوبارها و تسريع و تجمع  ، خوردگي چين

بادها ايجاد يك حركت صعودي هواي مرطوب و 
وفاني تيا رگبارهاي  تشكيل ابرهاي انباشته

پ خط القعر پراكنده بنمايد. اما در طرف چ
از هم باز و سرعت بادها  دره كه ايزوبارها

حركت فرودي هوا موجب گرمي و  ،گردد معتدل مي
خشكي هوا و معكوسي

7
طرف و بر درجه حرارت 

شدن ابرها خواهد شد. بنابراين براي ناظري 
 ي خوردگ كه در معبر خط القعر دره يا موج چين

قرار دارد و نزديك شدن  اليزه ايزوبارهاي
بيند ابتدا طبق شكل  آن را از سمت مشرق مي

دهد بادهاي  مي  كه مقطع قائم جو را نشان 072
را  متفرق كم قطر ي و ابرهاي انباشته شرقي

كنند. پس از آن با رسيدن محور  مي مشاهده
ي بر سرعت بادها و ضخامت قشر مرطوب خوردگ چين

 آيند و رگبار در مي CNو ابرها كه به صورت 
ساعت  21شود. قريب  ريزند اضافه مي وفاني ميت

كلي رد شده است، حركت فرودي  بعد كه موج به



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (18مجموعه آثار ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 801

 

هوا با تبريد منعكس
0

صاف جايگزين  و آسمان 
 شود. گذشته مي  هاي جريان

 
 172شكل 
 

 
 

 ي باد خوردگ مقطع قائم طولي جو در موقع عبور يك چين
 تعيين سمت و سرعت بادها و نوع ابرها و نزولات(با )

 
آنكه متضمن با  ،شارهاپديده بريدگي ف -2

زياد مانند مناطق  ياه اختلاف فشار و سرعت
هاي  لحاظ ريزش باران ذلك به مع ،نيست معتدله

خصوصاً وقتي با  ،فراوان قابل توجه است
شود. اين  بادهاي ساحلي و كوهستاني توأم مي

و  30بند  است كه در همان مورد خليج بنگال
تشريح شده بود و حداكثر بارندگي  60شكل 

 دهد. را مي روي زمين
ي كه يا هاي حاره يا استواي حفره -3
پديدار  ايزوبارها ي صورت ضعيف در يك دره به
هاي  ك دو دسته اليزهو يا در فصل مشتر گردد مي

هاي  تهديد و انقلاب ،دهد شمال و جنوب رخ مي

                                                   
1. Inversion 
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دارد و سرعت بادها برحسب  بر بيشتري را در
كيلومتر در ساعت 31از  ،موارد

0
 021تا  

كيلومتر در ساعت
2

يش از آنبو  
3
  كند. تغيير مي 

درياي حاره  كيفيت حدوث يك كولاك 073شكل 
ي تلاقي  رفتن جبههرا كه با جلو و عقب 

، در اثر هاي شمال و جنوب بادهاي اليزه جناح
تغيير شرايط حرارت و فشار رخ داده است، 

ي جنوبي در اثر  دهد. بادهاي اليزه نشان مي
گرم و   العاده ، فوقي شمالي كره تجاوز در نيم

به آنها امتداد  مرطوب شده و حركت وضعي زمين
غربي به شرقي داده است؛ بالنتيجه دو جناح 
باد مقابل، با اختلاف درجه حرارت محسوس به 
هم درآميخته، به هوا حالت رميدگي خصمانه و 

 گسيختگي عجيب داده است. لجام
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 وفان دريايي در مناطق حارهتبروز 

                                                   
1. Tropical Depression    1. Tropical storms   0. Hurricanes 
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 و منـاطق اسـتوايي   مهيب درياهاي حـاره  تو مصيب مهم هريكن ي اين همان پديده
،  است. متأسفانه نظر به مبهم و متغير بودن فشارها و حركات هوا در كمربنـد اسـتوايي  

 يهـاي  بروز هريكن هميشه مسـبوق بـه اخـتلال    خورد. د برميبيني آن به اشكال زيا پيش
گـذرد. ولـي ناگهـان     باشد و بدون خطـر مـي   در جو است كه غالباً ضعيف و بادوام مي

گـردد و هـوا    در دريا پديدار مـي  ،يك مركز سقوط فشار ي يافته تحول سريع و شدت
بادهـاي   ،كيلومتر 13الي  03 شعاع ات ،گردباد مركز اطراف در شود. مي شديداً كولاكي

جـولان   ابرهـاي دواري  آيـد ، در آسـمان   به وزيدن و چرخيدن در مي ،پر زور عجيب
آب  نمايـد كـه   دارد ! چنـين مـي   هاي بلنـد برمـي   وار موج دريا دايره دهد و كولاك مي

 كيلـومتر  033تا  113 )بادهايشدت رسيد  حداكثر . وقتي حركات به خورد شكاف مي

 033ع اگردبـاد 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 كيلـو 133تا  833معمولاً از مشرق به مغرب با سرعت  هريكن
كـه    هـاي آب  گـردد. مـوج   شود و بعـد كـه متوجـه شـمال شـد خـاموش مـي        به جا مي

اي كشـتيبانان و   شود تا انـدازه  كيلومتر جلوتر ديده مي1133تا   پيشاپيش هريكن گاهي
و را دارد  كنند. كمتر ساختماني تاب تحمل فشـار هـريكن   نشينان را خبردار مي ساحل
شـوند. در جزايـر و سـواحل ،     دريا تكه پـاره مـي   ها در اثر باد يا در اثر كولاك كشتي

الـي   1متر در اثر نيروي رانش باد( يا بالا رفتن آن )تا حدود  0بالا زدن آب )تا حدود 
هـاي عظـيم    متر در مركز هريكن( سبب هجوم آب دريا به خشـكي و بـروز سـيلاب    2

 گردد.   مي
گذرد. در هريكن سال  غالباً از حدود تخمين مي ات حاصله از هريكنخسار

كشتي  1333ميليون دلار متجاوز بوده است. جمعاً  833، خسارات از نيوانگلند 1104
 نفر بوده است. 1213نفر و جراحات  133خانه خراب شده ، تلفات انساني  18333و 

ها و هواپيماهاي  و جزاير و روي كشتي  در سواحل يهاي هواشناس هبا ايجاد ايستگا
اند خسارات  و غيره، موفق شده ي راديوسنج كشتي و مراقبت دايمي هوا به وسيله

تقليل دهند.  8به  111نسبت  به ،1181تا  1111ي  ساله 13را 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 مي 1333به طور عادي تا شعاع 
شود   ديده مي فونتي 14به طور متوسط فقط سالي  مثلاً در درياي چين ؛ قليل است

 كه نصف آن در فصل گرما است.
 

ه كيفيات فوق شايد بتوانيم يبراي توج
 چينين استدلال كنيم :

اصولًا هر عامل طبيعي يا مصنوعي كه محصول و 
تضعيف باشد  ي اثر آن مخالف با خود و وسيله
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عمل آن تعديل خواهد شد و به صورت يك 
 ،ولي اتصالي خواهد بودنزولي يا صعودي  ي پديده

هيچ گاه منشأ آثار شديد انفصالي و بروز 
ان بودمثلًا حرارت وقتي باعث  ؛شود  انقلاب نمي

ها جاذب  شود چون اين پديده يا غليان مي
حرارت هستند بروز آنها ملازم با زوال نسبي 

 باشد حرارت و ترمز كردن يا تعديل پديده مي
رت اتصالي بنابراين به طور ملايم و به صو ،

روند. در الكتريسيته نيز قانون لنز پيش مي
0
 

كند : هر تغيير شدت  همين كيفيت را بيان مي
جريان  ،مغناطيسي در داخل يك مدار ي حوزه

 نمايد كه اثر آن مخالفت با تغيير ايجاد مي

مولد جريان باشد. ولي در جاذبه مابين  ي حوزه
كديگر قرار دو جسم مادي كه مقابل ي

شود. اگر  اند عكس اين وضع ديده مي گرفته
آزادي حركت وجود داشته  ،براي دو جسم مادي

باشد سرعت جذب و تصادم تصاعدي و انفجاري 
زيرا هر قدر به هم نزديك  ، خواهد بود

شوند نيروي جاذبه كه به نسبت عكس مجذور  مي
 شود. لحظه به لحظه بيشتر مي ،كند فاصله ترقي مي

ي از نوع هاي جو وا نيز غالباً پديدهدر ه
عادي است و داراي تغييرات  ككيفيات فيزي

اما اگر احياناً شرايط عدم ؛  باشد اتصالي مي
راهم ف 07بند  تعادل و ناپايداري بر طبق

 ،گردد و حركت صعودي توده هوا رخ دهد
اشباع چنانچه درجه رطوبت هوا نزديك به 

به زودي حالت انقلابي و تغييرات  ،باشد
 انفصالي پيش خواهد آمد.

كنيم در  مي فرض اينك
 منحني AMB ، 071 شكل

واقعي  تغييرات معرف
هواي محل  حرارتدرجه 

برحسب ارتفاع
2

باشد و  
يك توده هواي نظير 

به دليلي پا  Mنقطه 
به صعود بگذارد. 

دانيم  كه مي طور همان
 يدتبر چنانچه خط

در  M خشك نقطه برونكار
طرف راست منحني تبريد 

                                                   
1. Lenz          1. Sounding 
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واقعي قرار گيرد صعود 
هوا ملازم با  ي توده

سبك شدن آن نسبت به 
ابراين ننقاط مجاور و ب

تسريع در حركت رو 
اما  گردد. بالا مي به

 صعود، ايجاددر  تسريع
و مكش مقداري هواي  بيشتر در پايين جو خلأ

قدر منحني  هر البته نمايد. مي اطراف از تازه
AMB تر(  تر )يعني طبقات پايين جو گرم خوابيده

 باشد اختلاف وزن مخصوص و تسريع در صعود بيشتر
خواهد بود. حال اگر هواي متصاعد شونده 

زودي اشباع و تقطير  به ،خيلي مرطوب باشد
 تبريد آن مطابق منحني برونكار خيس ،گرديده
تر است خواهد  كه به خط قائم نزديك PQيعني 

صله از ادر اثر حرارت ح ،عبارت ديگر شد. به
تنزل درجه حرارت براي ابر  ،تقطير بخار

تر از هواي صاف و اختلاف آن با هواهاي  بطئي
 شود. ارتفاع اطراف خيلي زيادتر مي هم

طرف مركز  اما مكش هواهاي اطراف محل به
چون موجب تشديد سرعت و تماس بهتر هوا  ،گردباد

كه مبدأ و عامل  تانتقال حرار ،شود با آب مي
گيرد.  اوليه اين كيفيات شده بود بهتر صورت مي

كننده هاي صعود ي اشباع توده پس از آنكه درجه
قطرات  ،يدبارندگي رس ي و تقطير آنها به مرحله

ات نسبتاً سرد بالا فراوان باران كه از طبق
هواي پايين  ،وش آب سرددريزد مانند  فرو مي

عنوان پنجمين  يعني به ،سازد را خنك و منقبض مي
و  ود گردبا ي عامل سبب سقوط فشار در ناحيه

 شود. واي اطراف ميهمكش 
اثر ممتد داشته  توانند نميالبته عوامل فوق 

وش يا مزودي خا به وفان و گردبادتباشند و 
گردد زيرا پوشش  ميمنتقل ديگر  ي به منطقه

را كه موجب آفتاب و ريزش باران سرد شرايطي 
كند و هوا از تب  ل ميياين غوغا شده بود زا

 افتد. و تاب مي
قبل  ي مرحله اينك به

ديم و روفان برگتاز 
ساعات و روزهايي را 

 يدر نظر بگيريم كه هوا
 كافي فرصت ،آرام و راكد

داشته است در مجاورت 

 176شكل 
 

 دار راكد در درياهاي حاره حالت هواي دم
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كسب حرارت  گرم   اييدر
نموده از راه هدايت و 

  زيادي مقدار ، وزش

طبقات بالا و  به گرما
متر  111نزديك مثلًا تا 

 اين شرايط در برساند.

 BAنمايش تبريد هوا خط 
كه ( است 076)شكل 

پايين آن هاي  تمقس
حالت قائم و  نزديك به
چنين   ؛است ايزوترم

باشد.  پايدار مي هوايي
ش زوواسطه  اما اگر به

  باد جديد يا تغيير شكل
  و ايزوبارها

 چين حالت سه از يكي بادها طبق سرعت تغيير
 آرامش 070خوردگي، بريدگي يا فرورفتگي شكل

نسبتاً تند  صعودي حركت يك ،وردبخ هم به ناحيه
هاي گرم  قال حرارت از آبپيش خواهد آمد. انت

شرق  شمال از كه سرد نسبتاً بادهاي دريا به
محدود كندتر و منحني  ي وزند در آن منطقه مي

كه شيب آن   آنجا تا ،شود مي تر شيب مربوطه كم
 برونكار خشكخط  به
عديِِ    مي   سد. ورود ب  ر

 محيط  از سردتر  هاي توده

شمدددال شدددرق   از كددده
گردد   رسند باعث مي    مي 

حتي    بالا     كه  هاي   هوا
سددردتر از آن مقدددار 
 كه صعود برونكار خشك    

يجاب  يد  مي   ا شود.  نما   ب

ايددن ترتيددب شدديب  بدده
جو       يد  عي تبر منحني واق

شك    كار خ   هم  از برون
لت          هوا حا شده  متر  ك
بر       لق  يداري مط ناپا

پيدددا  077طبددق شددكل 
 كند.  مي

طوري كه ملاحظه  به
 هاي دريايي وفانتشد 

 با ،هحار و استوايي

هاي مناطق  وفانت
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 حالت انقلابي هواي درياهاي حاره
 در اثر بروز بادهاي تند و ايجاد گردباد
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كلي فرق   ه بهمعتدل
  اينجا . در دارد
تموج هوا و  مختصر

اختلال شرايط جوي
0
  

 ممكن 
حالت انقلابي و گردبادهاي    است منتهي به

عاده شديد شود و پس از مدت ال وفاني فوقت
آنكه  كوتاهي به حالت آرامش برگردد بدون

بيني راحت  مشخص ممتد و امكان پيش مقدمات
هاي  توده داشته باشد. اما در مناطق معتدله

هاي مشخص مداومي درست  ا و جبههبزرگ هو
رخ  هاي رگبار وفانتطول آنها شود كه در  مي
رسد دوام  دهد و چون مايه و نيرو مرتباً مي مي

 بيشتر و شدت و خرابي كمتر دارند. و نظام

 
 و رگبارهاي محلي تابستاني وفانيتابرهاي  -69

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  ،دور به خوبي محسوس است. حال اگر منابع امدادي رطوبت
در آن حدود و خطوط وجود داشته باشد و از آنجاها مرتباً بخار گرم برخيزد ، 

 صعودي ياه جريان اين شود. مي برقرار 124شكل برطبق ،مانندي مدار قائم هاي جريان
 ابرها كه عادي هاي پنبه ايجاد نمايد. درحال شبيه توده ابرهاي 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. نشانه اي پراكنده شوند ؛ چنين منظره

                                                   
1. Perturbation ( Disturbance ) 
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 ي ساده در هواي خوش يك روز تابستانيمحل ي ابرهاي انباشته
 

و هواي اطراف ستون عروج  زياد زمين مجاور طبقات در رطوبت و گرما چهچنان اما
 كند. صعود برونكار 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

 1333و  1133توسعه يافته تا ارتفاعات  برهاي انباشتها ،تيبگردد. به اين تر آن مي
عد بودن شرايط )گرما و رطوبت زياد در نزديك اگيرند. در صورت مس متر اوج مي

كن است آن برخاست ابر مم ،(و سردي و ناپايداري تا سه چهار كيلومتر بالا زمين
ها در هوا معلق نگاه داشته بالا و پايين ببرد. به  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 مي يكوه، بر ابالاي 

و غرش رعد  يابد. در اين موقع روشني برق ( افزايش مي104)شكل  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 طنين پشت سر آن رگبار
 درهـم  ، هاي چند طبقه درآمده در پـايين  شكل برج  ي غالباً بهوفانت ي ابرهاي انباشته

اي يـا   ها چنـد قسـمت گسـترده 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 سرناتفاق 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  و هاي مرطوب ه تودهدر 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  -131و و سرماهاي بيش از  ج ( است كه تا طبقات بالاي زيرينCNفشرده )
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
 (.121)شكل ونددوقوع پي رعد به غرش با برق ي تخليه ،هستند شديد هاي نزول و صعود
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 وفانيتمقطع قائم يك ابر و رگباري 

 
بعد از اختراع هواپيما و امكان پرواز به  ،بيشتر وفانيت ي انباشته يشناسايي 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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جوي و مطالبي  ي از ترسيمه  اينك با استفاده
توانيم به مطالعه  گفته شد مي 07بند  كه در

ي بپردازيم و چون اين هاي رگبار وفانت
ها و رگبارها محصول ابرهاي  وفانت

شرايط تشكيل و تحول يا انواع  ،اند انباشته
 نماييم. آن ابرها را بررسي مي

 و خيس برحسب وضعي كه منحني برونكار خشك
ABC  ( هواي صعودكننده و 081)در شكل

محل بالنسبه به منحني تبريد  تقطيرشونده يك
كند  پيدا مي AMSارتفاعي واقعي قبلي جو يعني 

و نتايج حاصله فرق  اي انباشتههوضع ابر
 خواهد كرد. 
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 كه تشكيل گرديده ي ا شرايط هوا و انواع ابرهاي انباشته فحالات مختل
 باشد وفان و رگبارتيا  تيرگي هوا خوبي هوا ، ي ممكن است نشانه

 ،كنيم درجه حرارت واقعي هواي جو فرض مي
مطابق خط برونكار خشك  در طبقات مجاور زمين

تا وقتي كه تنزل  ؛ در تنزل بوده باشد
 خط فاعي واقعي درجه حرارت جو مطابقارت

 گرم و هرگونه صعود هواي، است خشك برونكار

با تأني و  ،از پايين صورت گيرد مرطوب كه
تعادل خواهد بود تا به ارتفاع تراز 

تقطير
0
(LcL)  يا نقطهB برسد. از آن به بعد، 

                                                   
1. Lifting condensation level 
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كننده توده صعودتنزل درجه حرارت 
 BCشيب ، با كندي و برطبق خط پرشوندهتقطير

شود. مادامي كه تنزل درجه حرارت  انجام مي
قعي و قبلي جو ملايم باشد )يعني تا حدود او

 و صعود سرعت دشونده برعمتصا ي توده ،( Mنقطه
افزايد و ابر توسعه پيدا  تقطير خود مي

 برحسب ،بعد به M ي نقطه نظير ارتفاع از كند. مي

جو متوقف شود، ملايم  هواي ارتفاعي تبريد آنكه
طبق  بر سه حالت مختلف ،بماند يا تسريع شود

 خواهيم داشت. 081هاي شكل صورت
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 يرگبار ي متوالي از تشكيل و توسعه يك ابر انباشته ي دو مرحله
 بندي و ريزش باران ي داخل ابر و دانهها ارتفاع صعود و ايزوترم ي هيبا ارا

 
 ي انباشته ابرهاي مولد الذكر فوق سوم حالت
شود كه ممكن است از آن  اي مي گسترده و مرتفع

كه  طور ريزد. همان  فرو آسا رگبارهاي سيل
هاي  لا است كه سوزندر ارتفاعات با دانيم مي

ارتفاعات  در و شود مي تشكيل هاي برف يخ و برگه
هاي يخ و باران وجود  كه مخلوط دانه متوسط

ها شدت  دارد، عمل لقاح و تكثير و توسعه دانه
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محض سبك شدن  ها درشت گرديده به يافته دانه
باد و تخفيف سرعت صعودي از لابه لاي ابر خارج 

 جمعي به زمين پس دستهشوند؛ ابتدا تك تك و س مي
جمعي و  اما همين سقوط دسته(. 080ريزند )شكل  مي

باد  كم ي قطرات درشت كه در منطقه يآسا سيل
 ابر را پايين ي تودهاز گيرد قسمتي  ابر صورت مي

كشاند و سرماي طبقات مرتفع را به پايين  مي
 نمايد. مي سريعرا  ابر داخل آورده حركت نزولي

 طبقات در هوا آب سرد سبب انقباض و برودت دوش

ا و ه در ايزوترم اغتشاش ايجاد و زمين محاور
(. هوا شديداً 082گردد )شكل مي ايزوبارها
شود و گردبادهاي ناگهاني و محلي  انقلابي مي

 كند. بروز مي
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 وفانتو  و رگبار فعاليت ابر انباشته ي همرحل

 
 ، وفانيت ي پس از آنكه ابر انباشته

بارهاي خود را خالي كرد و از پايين و اطراف 
 و افتد از فعاليت مي ،خوراك جديدي نرسيد

و متفرق و مح ،عمومي افقي بادهاي ي وسيله به
 (.083)شكل  شود مي
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 حله پيري و زوالردر م رگباري ي 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 148شكل. دنباش مي فشار
 نشان است  روي داده وفان شديد را كه در واشنگتنتباد و ميزان بارندگي در يك 

ساعت قبل محسوس بوده  4هوا از  حرارت درجه رفتن بالا ،چيزدهد. زودتر از هر  مي
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از شروع باد و باران رو به  ترقي گرما بوده و پس C 131حدود و ثبت شده است. در 
هم سردتر گرديده است. دو ساعت بعد از  C. 11وفان، تتنزل گزارده بعد از ردشدن 

 1بار در عرض  ميلي 0شروع ترقي درجه حرارت، فشار رو به تنزل گذارده بيش از 
 باد و ريزش رگباروفان با وزش تند تساعت سقوط كرده و مقارن حداقل فشار ، 

 13)يك ربع ساعت پس از آن( اعلام گرديده، جمعاً يك ساعت طول كشيده، 
 متر باريده و بعد باران و گرما و فشار و باد، جمعاً خوابيده است. ميلي
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 (1913ژوئيه  31) گتنوفان رگباري در واشنتحني هوانگاري در زمان حدوث يك نم
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ــه، و در هندوســتان مريكــاي جنــوبيآ، در مريكــاي شــماليآدر  رشــته  ي در دامن
ه آنجـا ك ـ  ،مي سـرد و گـر  ها گاهي اوقات در فصل مشترك جناح ،هاي ساحلي جبال
كنـد ، در زيـر    وفـاني را بلنـد مـي   تپيكـر   كوه ي زير افتاده ابرهاي انباشته سرد به ي توده

قطـر چنـدين    به 1نام تورنادو وحشتناكي به و ناگهانيِ گردبادهاي متمركز ابرهاي انباشته
كنـد   هيچ چيز ابقا نمي آيد كه در سر راه خود به به چرخش در مي ،ر تا چند صد مترمت

زيرا سـرعت بـاد در محـور آن تـا      ، گذارد و كسي يا موجودي را سالم و پا بر جا نمي
km/h 033 رسد و فشارهاي حاصله  ميkg/m

 شود. مي 0333 1
 

هاي  ها و حتي از حريق فشاني آتش ممكن است از و رگبار هاي 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 ،1گدازه  به موسوم مذاب

شود و متعاقب  مرتفع تشكيل مي يعني 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 -71
 داراي يك هسته  141هاي شكل  باران يخ بسته متراكم است كه طبق نمونه،  تگرگ

 

 185شكل 
 

 
 

 هاي تگرگ هاي مختلف دانه نمونه

                                                   
1. Tornadoes         1. Lave 
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 باشد. تگرگ مات در وسط و قشرهاي متوالي شفاف يا تيره در دورتادور آن مي
ريزد )تگرگ  مي باران همراه است ولي گاهي اوقات به تنهايي به زمين غالباً با رگبار

ي قطعات معمولاً در حدود يك عدس تا يك نخود است ولي  هخشك(. انداز
 شود. متر نيز ديده مي ميلي 133متر و استثنائاً  ميلي 13هاي به قطر  دانه

متر  ميلي103 آن قطعات بعضي كه باريد تگرگي هندوستان در 1111 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 انباشته نو ملازم با تكوي

به حدي برسد كه قطرات  ،داخل ابر ي 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 -031كيلومتر و سرماهاي متجاوز از   13بيش 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  ،كنند. عبور از ميان طبقات و برخورد با قطرات 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  ميلي13 يها دانه تواند مي ،باد صعودي m/s13بدارد. يك سرعت 
 صورتيكافي است، در  سرعت m/s 03متر باد با  ميلي 133قطر  به هاي دانه براي و ببرد

 تا هاي سرعت ،ربا رهاي تگرگبهاي هوايي از داخل ا برداري عكس ي وسيله كه به 
m/s13 اند. مشاهده كرده تاس لازم كيلويي يك هاي  گلوله انداختن بالا براي كه هم را 

هاي صعود و نزول معلوم است: هر خروج از حالت تعادل  البته علت و منشأ نوسان
 1جرم خاصيت 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 مي هاي تگرگ هاي دانه است كه تشكيل قشرها يا برآمدگي
                                                   

1. Surfusion         1. 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 زمين ي از توده درشت 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. مي از 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  140تا  141و مراحل متوالي اشكال  143

 ها و بادهاي متغير است. وفانتبا 
هاي تا دو سـه هـزار    سلسله جبال ، كند ر پيدا ميبا ه اوج زيادي كه ابر تگرگنظر ب

شـود.   گيرد بلكه سبب تقويت و تشـديد هـم مـي    متر ارتفاع نيز جلوي مسير آن را نمي
شـرايط مسـاعدتري بـراي پيـدايش و ريـزش      هـا ،   نسبت به جلگهها  كوه ي ضمناً دامنه

 نمايد. ايجاد مي تگرگ
را اشـغال   باريكي از مجموعه يا قطار ابرها ي حاشيه ،ربا خوشبختانه ابرهاي تگرگ

  كيلـومتر تجـاوز كنـد    11زده كمتر ممكـن اسـت از    تگرگ ي نمايند. عرض منطقه مي
ممكـن   خـورده  وار تگـرگ ولي مسير ابر و طول ن -كيلومتر است 1اغلب در حدود  -

 كن است برسد.مكيلومتر هم م 833به  است
هاي وسط و  بيشتر در ماه ،آن مانند رگبارهاي سيلابي ،نتهرا ي هاي ناحيه تگرگ

 شود و غالباً موضعي هستند. آخر بهار ديده مي
 

 يد جويوفاني و حوادث شدتصدمات رگبارهاي  -71
 ،حيات است و باد و باران عوامل طراوت و بركت هستند ي 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 و رتمظاهر قد و فرسا طاقت بيمصا ماًمات اينها
 است !
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ولـي   ، 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

بـرعكس   ،و معتدله در مناطق حاره قعيعني جزاير و سواحل وا ،دهد هوا زيادتر رو مي
، دشـت  كوير ايـران  ،عربستان ،فريقاآشمال  مانند خشك هاي و داخل قاره مناطق قطبي

دارنـد. جزايـر    از اين جهت تا حدودي مصونيت ،و جزاير قطبي ، كانادا ، سيبريه چين
، سـواحل دريـاي   ، اروپاي غربيو بيرماني ه جزيره هندوستان، شبشرقي و جنوبي آسيا

ي هـاي خانـه برانـداز جـوّ     هرچند بار گرفتار مصيبت فريقاآو مناطق استوايي  كاراييب
 .شوند مي
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 ي هاي رگبار وفانتنماي وفور  جهان ي نقشه
 وفاني است(تها ميزان درصد روزهاي  )ارقام روي منحني

 
هاي  وفانتكه را احتمال بروز يا درصد روزهايي  ي درجه 141شكل ي نقشه

 دهد. مختلف گيتي نشان مي دهد براي نقاط خطرناك رگباري رخ مي
به چند فقره از آنها كه  ،يحوادث هولناك جوّ اينك براي تجسم و توجه بيشتر به

 نماييم. مياشاره  ،برجسته ثبت شده است ربه طو در تاريخ هواشناسي
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در زيــر  ماليي عميــق در اقيـانوس اطلـس ش ـ  ا وفـان جبهـه  تيـك   1110ژانويـه   11در 
 142شـكل   ي د پديدار گرديد و بعداً رفته رفته شـديد شـده طبـق نقشـه    ايسلن ي جزيره

هـاي   جـا خرابـي   روي نمود و در سـر راه خـود همـه    منطقاً به طرف جنوب شرقي پيش
 هولناك وارد ساخت.
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 در اروپا 1953وفاني عميق ت پيشروي جبهه ي نقشه

 
بود كه حداكثر سرعت تندباد به  وفان مقارن ورود آن به درياي شمالتشدت 

مختصر تخفيف يافته پس از رسيدن به  ،ساعت رسيد. در خشكيدر كيلومتر  113
 جدداً شدت يافت.م آلمان

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 اروپا سواحل شرقي انگلستان

 شدن در زير آب مصون نماند. ور غوطه سيل يا از از محلي هيچ كه در انگلستان طوري
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در نقاط متعدد  ،سدهاي ساحلي حافظ اراضي زراعتي مسخر شده از دريا در هلند
كيلومتر به داخل  11ده است تا يرس متر مي 1پاره 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 شد. بزرگ هلند
هاي  خانه ،ديده فراوان صدمات تابستاني پلاژهاي و ساحلي يها ساختمان بلژيك در

 سيلاب دريا فرا گرفت. مردم را
 صدها هزار ، نفر از بين رفتند 0333 رهاي ساحلي اروپاي غربيهمجموعاً در ش

 لي وارده غير قابل تخمين بود.خانمان شدند و خسارات ما نفر بي
العاده  سوز و سرماي فوق ،مهاجر ينوفاتارمغان جبهه  ،الك شرقي اروپادر مم
 كلي فلج ساخت. عبور و مرور و ارتباطات را به ،متري 8تا  1هاي سنگين  بود. برف

نيم روي محلات مركزي  و رگباري به مدت يك ساعت 1118ژوئن  11در 
ت ديگر و حومه كاملاً خشك بوده كه محلا حالي متر آب ريخت در ميلي 11 ،مسكو

خسارات زيادي بار آورده خياباني كه در قسمت گود شهر واقع  ،فوق ست. رگبارا
 ي ب قادر به تخليهكلي زير آب رفت. مجاري فاضلا 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
 : استرخ داده  و كره ، آلمان ، ايتاليا مريكاآممالك متحده 

 
1ريوردر طغيان 1113 مه  ماه در الف(

خانمان شدن بيش  سبب بي كانادا جنوب در 
يك ششم  گرديد. هنگفتي از چارپايان و پرندگان تعداد شدن تلف و نفر 133΄333 از

1پگ وين شهر
 133 وسعت به اي درياچه به تبديل شهر اين جنوبي و بخش رفت آب زير 
 صدها هزار دلار زيان رسيد.، كلي غرق گرديده ها شهر كوچك به و دهميل مربع شد 

 
هـا   ي توأم با ذوب شدن بـرف هاي رگبار وفانتمعلول  ،زدگي عظيم ب ( يك سيل

روي آورد  ريپـي و ميسـو   سي سي به نواحي مي مريكاي شماليآدر  1111در آوريل 
                                                   

1. Red river         1. Winnpeg 
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،  ، داكوتـا  هـاي مونتانـا   به زير آب رفت : ايالت كه يك سوم خاك اتازوني  طوري به
و منـاطق اطـراف    1سـامري ي، م ، كـانزاس  يـووا  ، راسـكا بن ، نيس ـناك سي ـا ، ووتس ـ همين

 پي . سي سي علياي مي ي هاي ميسوري و حوزه رودخانه
 

در قـرن   هـاي اروپـا   ترين سيلاب يكي از وحشتناك ايتاليا 1111ج ( سيلاب نوامبر 
يك هفتـه ادامـه    از بيش مستمر ياو رگباره از يك ماه طول كشيدزيرا بيش  ،اخير بود

به قدري بالا آمدكه ديوار حـافظ رودخانـه خوابيـده و تمـام      1داشت. آب رودخانه پو
 يـا ، آدر ها زير آب رفت. شهرهاي روويگـو  ها و ساكنين و ساختمان با خانه ،وپ ي دره

جريـان   كه در شمال پو 8آديژ ي و صدها دهكده را سيل گرفت. رودخانه 0و گاوارزر
ي اض ـكيلومتر مربع از ار 1333 ؛ وسيعي به وجود آمد ي متصل شده درياچه دارد به پو

. طبيعـي اسـت كـه تعـداد تلفـات       ت خـود شـدند  مستور از آب و محروم از محصولا
 را از دست دادند. دمردم 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 رودخانه در 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 ، 1دارد

 2خوراك معمولي  ي روز به اندازه 0ه در مدت جاو ي جزيره 1111مثلاً در ژانويه 
سال به آن طرف  13از  ميزاني كه ،متر باران دريافت داشت ميلي 8333ماه خود يعني 

صحراها را همه جا آب گرفت و تمام گياهان و كشتزارها را از  ؛ سابقه بوده است بي
اي تلف شدند. سه سال  آهن و جاده نيز بند آمده عده بين برد. البته عبور و مرور با راه

شتر جزاير آن اي شد كه به بي سابقه آساي بي گرفتار رگبارهاي سيل اندونزي ،بعد
در اين  ؛ ا بودسوماتر ي العاده وارد ساخت. از همه بدتر وضع جزيره خسارات فوق

 نفر قرباني شدند! 013΄333نفر ساكنين  833΄333از  1جامبي ي جزيره در منطقه

*   *   * 

                                                   
1. Montana , Dakota , Minnesota , Wisconsin , Nebraska , Iowa , Kansas , Missameri 

1. Po     0. Ronigo , Adria , Gavarzere     8. Adige 

 هاي ساليانه نيل مثل طغيان .1
1 . 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 تگرگ ترين رگبار شايد شديدترين و وسيع
وارد آمد : رگبار تگرگ به  بر كشور فرانسه 1244ژوئيه  14مصيبتي باشد كه در 

را كوبيد.  از جنوب غربي تا شمال شرقي فرانسه km/h 23وار با سرعت صورت دو ن
دومي در شرق  ؛ كيلومتر عرض متوسط داشته است 11كيلومتر طول و  203نوار اول 

عرض  تقريباً به ،كيلومتر بوده است. در فاصله آن دو نوار 4و پهناي  483 طول ، بهاولي
ها ميليون فرانك  كيلومتر بارش شديدي نازل شده است. خسارت متجاوز از ده 13

رسيده است . در سراسر  گرم مي 113اي نقاط به  هاي تگرگ در پاره بوده است. دانه
هاي  دام ؛ ها عريان و كشتزارها مالامال شده بود درخت ي كليه ،زده نوارهاي تگرگ

حتي  ؛ زخم و جراحت برداشتندبزرگ كلي تلف شدند و حيوانات  كوچك به
ها تا مدتي مفقود بودند. حجم كلي يخي را كه به اين  شكارهاي وحشي جنگل

 ميليون متر مكعب تخمين زدند. 8 ،ريخته شده بود  به زمين ترتيب از آسمان

*   *   * 

 يها بار از سرما بود و كولاك و خسارت از بسيار وحشت،  اروپا 1111زمستان 
ها حمل و نقل و خطوط ارتباط را مسدود  مدت ،طولانيو هاي عميق  بندان برف و يخ

 جان دادند. نفر از سرما در اروپاي غربي 433روز اول فوريه  13كرد. تنها در 
 ي سابقه تنزل بي ،لشما قطب هواسنجي يها ايستگاه ،ماه قبل از يكي دو سال آن در

هاي هنگفت هواي  داد و معلوم بود كه توده نشان مي( -C.  841)تا  را درجه حرارت
 سرد در حال ذخيره شدن براي هجوم به مناطق جنوبي است .

آسياي  ن بهآ ي ور شد كه دامنه ملهح تمام اروپا به ،سال بعد موج عظيم ديگر سرما
. شروع حمله در 1نيز كشيده بود و تقريباً دوماه ادامه يافت فريقاي شماليآو  صغير

                                                   
هيچ  در ايرانخوانيم در حالي كه  را مي ها خبر موج سيل و سرما يا گرماهاي شديد اروپا غالباً در روزنامه .1

شود ؛ حتي شرايط معكوس برقرار است. اما گاهي اوقات پس از يكي  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،

 (. 81ها گفته شده مشكل نيست. )بند ر و جبههاي مهاج و توده كره 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 Polarي)قطب اطلس هاي جبهه
ه مربوطه رسد؛ اما آنچ صفحات ما نمي ندارد و به فلات ايران ( تشكيل شود كاري بهPmwو  Akبرخورد 

 را بگيرد. ي آن ممكن است ايران و حتي پاكستان ( باشد دامنهTcwو  Pck)برخورد  ي مديترانه جبهه به
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ژانويه  01اعلام گرديد.  وسيهردر شمال قسمت اروپايي  -C 831.ژانويه با سرماي  11
 درجه حرارت تا  رسيد. در هلند -C 811.به  در حومه مسكو سردترين روز بود كه

.C 131- همچنين در ؛  كشتيراني مابين جزاير قطع گرديد سقوط كرد. در دانمارك
ثبت كردند. را  -C 101.تر است  كه شمالي در سوئد وها  ها و كانال در رودخانه آلمان

و  طرف آسياي صغير نفوذ كرده از آنجا به سرما تا درون اروپاي غربي ،يك هفته بعد
هاي  در كوهستان رو آورد. در فرانسههاي خطرناك  بندان صورت يخ  به ،فريقاآ

مسدود گرديد. در شهرهاي  ،بندان در اثر يك متر يخ 1شد. بندر نانت -C 031. ،1ژورا
نيز مردم  و ايتاليا اكردند. در اسپاني ها اسكي بازي مي مردم در خيابان ،آفتابي جنوب

 ،اي از ايالات و در پارهو رم برف ديدند  0ها در شهرهايي مانند ساراگوزا بعد از سال
و  -C 131.رسوز پبهار مبدل به زمستان  متر رسيده بود. در يونان 8ارتفاع برف به 

 نيز ارتباطات قطع گرديد. و سوريه متر برف شد. در لبنان 8افتادن 
افتد كه  اتفاق مي امر استثنايي است و كمتر ،دار طولاني چنين سرماي دامنه

به جانب جنوب  ،از امتداد معمولي مغرب به مشرق خود هاي بزرگ و قطبي توده
العمل هجوم استثنايي سرماي  پيش روند. عكس بدهند 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 رساندهقطب  خود را به قاره ،8گرفته از طريق درياي برينگ

 بالا آورده بودند. c  31را تا  قطب ي شبانه

*   *   * 

اتفاق  مناطق حارهمعمولاً در  ،وفانيتترين گردبادهاي  شديدترين و كوبنده
كيلومتر ساعت(  113تا  111متر در ثانيه ) 23تا  13هاي  افتد. وقتي باد با سرعت مي
هاي  نمايد. درخت كيلومتر بر متر مربع تجاوز مي 133از  ،فشار ناشيه از آن ،وزد مي

ريان جود. باد ش 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  شوند . كشتي  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           1. Nantes      

0. Saragosa         8. Bering 
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نفر از مردم  133 ،گذر كرد فيليپين بر جزيره لوسن 1111بر اكت 11كه  در تيفوني
جمعيت  43΄333كه داراي  1نفر محروم از سرپناه شدند. شهر آلبي 133΄333تلف و 

ها هزار ميليون دلار  را از ده بود 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 هر ايراندر 
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
آورد. در سنوات اخير رگبارهاي  به بار مي ،شود نفر متجاوز مي 1333كه گاهي از 

اي همنظمي ييلاقات و شهر ي ( كه مانند برنامه1111) 1008وفاني مكرر تابستاني ت
را به وضع  -كاشان و قمصر خصوصاً در منطقه مركزي حتي نطنز -متعددي از ايران

مابين دو زمستان سرماي  1111قابل ذكر است )تابستان  ،وحشتناكي كوبيده بود
است كه در بالا شرح داديم(. تاريخ اين مصيب جوي و ميزان  العاده شديد اروپا فوق

 11بند در  واشناسي ايرانهشدت نزولات مربوطه را با استخراج از آمار اداره كل 
بيني و با فقدان اقدامات احتياطي اساسي كه بر  وي عدم پيشبوديم. با خ  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 جوي ها و با حوادث وفانتمبارزه با  -72

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 مي يها ورشكستگي و مرگ
 ،ان پهناور كره خـاكي 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 برابـر آن پيـدا    -حتي بشر متمدن مجهز امـروزي  -بستگي و بيچارگي كه بشر دست

خواهـد   آن مي ي انگار طبيعت يا گرداننده ؛بسيار وحشتناك و دردناك است ،كند مي

                                                   
1. Albay 
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 ياي از نيــروي نامتنــاه ذره ، قهــار برداشــته ي چهــره ي اي پــرده از يــك گوشــه حظــهل
 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 اعصار ي در كليه طبيعي است كه بشر
از دعا و طلسم و نذر  ، ر تدبيري دست زده استه و پناه بوده و به در جستجوي چاره

 ،اردهذگ راين حد فرات از پا اخير قرن در ؛تتبع و تحقيق و مناطق تخليه تا هگرفت قربانيو 
اما متأسفانه هنوز  .جوي نيز افتاده است يبه فكر جلوگيري يا تسلط و تسخير نيروها

بيني  در زمينه پيش ،نايل نيامده است. در عوضاميدي  ي روزنه به موفقيت چندان و
هاي شاياني رسيده  پيشرفت به ،خطرات و صدمات مربوطه گيري پيش و يجوّ حوادث

 است.
 دوختند مي آسمان 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 مي و
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
كردند. به اين ترتيب رفته رفته ، نسل به نسل و  حفظ و حكايت مي ،ممات قرار دارد

آوري شده  جمع ،ن و قواعد كم و پيش مورد اعتمادييك سلسله قرا ،به قوم قوم
كردند  پيدا مي حيوانات ي غريزه به شبيه خاصي تشخيص حس ملاحان مخصوصاً ؛است

 از بوي آب دريا نزديك شدن كولاك ي 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 تشخيصحولي 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 مييعلا اي از اين اطلاعات و امروزه نيز پاره
 خوبي به دست آمده است. ي وسيله بعد 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 است آنها در ايران

دانيم هاله انكسار نور آفتاب يا مهتاب در عبور از  باران خواهد آمد. به طوري كه مي
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 را اي از سطح آسمان عمده

ر هاي مهاج ههي از جبيو جز ي استا حفره ابرهاي قطار ( معمولاً 11بند )
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بهاره سرما  تگرگ» گويند مي اروپاييان كه ديگري نيز المثل ضرب باشد. آور مي باران
 ،هاي بهاره وفانتتگرگ و  زيرا در مناطق اروپا ، در آنجاها صحيح است« آورد مي

هاي تابستاني در اثر  وفانتدر صورتي كه  ،است هاي سرد قطبي توأم با ورود جناح
دانستند كه ابرهاي سفيد  از قديم مي دهد. در تهران 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 عني جنوب غربي و در حقيقت از مغرب( و دوامد )يبياي

ها  ه را كه روز روي بستانهاي م رود. در ييلاقات نيز توده 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 گردند. شبدر قرمز برگ 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 رچهمو ،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 فشار سنج )بارومتر(
توأم با وزش  ،تنزل فشار ،( و در هرحال148هاي شديد است )شكل  وفانتو  گردباد
 باشد. هم خوردن هوا مي باد و به

مراكـز   ي وسـيله  غالباً حوادث محلي هسـتند كـه بـه    ،دانيم كه مي طوري به ،ها وفانت
 ي ينـي شـوند. برعهـده   ب طـور دقيـق و يقـين پـيش     تواننـد بـه   المللي يا كشوري نمـي  بين

ابرهـا و   ي مندان اسـت كـه بـا مشـاهده     ناظرين و علاقه ي هاي شهري و برعهده ايستگاه
م ي ـن و علايتغييرات درجه حرارت و رطوبت هوا و سرعت بـاد 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 نبايد ي البته هيچ وقت با ملاحظه

ال ماحت ي 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 Acبلند ) ي ابرهاي انباشته
ساعت قبل  11 تا 13معمولاً اين ابرها  ؛وفان استتدومين علامت نزديك شدن  ،يابد
؛  كنند زدن مي شوند و شروع به جوانه اف ظاهر ميدر يك هواي كاملاً ص ،وفانتاز 

كند  و تحول پيدا مي سرعت توسعه به نهاآ بالاي و اطراف در هاي مدور يعني برآمدگي
 (. 143شكل  1)در حالت

دهد  سه ساعت ديگر مي -خبر از نزديكي خطر تا دو ، گبزر ي ابرهاي انباشته
 ،كيلومتري 8 ارتفاع در اه آلتوكومولوس بر علاوه وقتي مخصوصاً (.143شكل 0)حالت

و  بايد انتظار رعد و برق ،ق شودحي هم در پايين پديدار و به آنها ملهاي ومولوسك
 وفان را داشت. ت

1سندان داراي بلند ي انباشته ابر كه موقعي
پشمكي  هاي رشته از كه سندان اين ،باشد 

باشد. خصوصاً اگر  مي است دليل بر طبقات يخ در بالاي ابر و احتمال ريزش تگرگ
ر به با سرعت بزرگ شود و هوا به قدر كافي خنك باشد. ابرهاي تگرگ سندان به

اين  ،هاي سفيد رنگ در پيشاپيش آنها جلو بيايد رنگ خاكستري هستند و اگر كناره
 ريزش قطرات يخ است. ي منظره ، هاي پرده مانند كناره

شبانه نيز بعد از يك روز  گاهي اوقات رگبارهاي تگرگ ،متوسط يها در عرض
نازك پشمكي در طرف عصر است كه  ي آنها پرده ي افتد. مقدمه آفتابي اتفاق مي

شوند. البته هوا لازم است قبلاً گرم و  هايي در افق ديده ميAsپوشاند و  را مي آسمان
 ي اي انباشتهههرگاه ابر ،همچنين .در حال نزول باشد بارومتر ،وزش باد شروع شده

( در آيند Scاي ) 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 است.چبراي  صافي آسمان ي دليل بر تغيير هوا و ادامه ،گرم

*   *   * 

  ؛ كنند نيز از يك روز قبل خبر مي هاي هولناك درياهاي حاره وفانگردبادها و ت

                                                   
1. Enclume (Anvil) 
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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 مي 18از 

هاي  حتي خرچنگ ؛ روند لي به لانه ميحشوند و حيوانات سا آن منطقه دور مي
حساسيت  حاصله از هريكن صوتِ كوچك دريايي كه نسبت به ارتعاشات فوقِ

 شوند. گيرند و مدوزها خيلي از ساحل دور مي ها پناه مي زير خزه ،دارند
از يك  شود. فشارسنج از دورادور شنيده مي صداي لرزش و بعد غرش هريكن

ارد و با نزديك شدن زگ تنزل مي رو به ،وفانت روز مانده به دو شبانه اهيروز 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 قرار گيرد. بلافاصله ابر سياهي مي
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 جوّ 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 سرويس ي اقدامات نوع دوم همان وظيفه

 اشاره كرديم. 01بند  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 -71

در  برق ي هاي الكتريك و تغيير و تخليه اه با پديدهرهم هشهمي ،ابر و بارندگيتشكيل 
آيد شدت و سرعت  پيش مي فاني و رگباروضا است. وقتي انقلاب هوا و حالت تف

و  1هاي عظيم به نام برق الكتريسيته موجب ظهور و بروز جرقه ي عمليات تخليه
خالي شود  گردد. در صورتي كه برق به سطح زمين مي 1هاي مخصوص رعد غرش

 گويند. مي 0آن را صاعقه
هزارم ثانيه صورت  هاي بسيار كوتاه در مدت يك كه در مدت بادل برقتخليه و ت

هايي كه  تا فاصله و ولت ميليون 133 تا 13 از شديد هاي سطح اختلاف در اثر ،گيرد مي
الكتريسيته و ضربات رعد  ي دهد. تعداد دفعات تخليه 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 1333 حدود تا -شمالي و قطبي مناطق در -ساعت در بار سه دو
 كند. تغيير مي -فريقايي و استواييآ در مناطق مرتبه 13333 و 1333و  -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

گردد. وقتي اختلاف  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 مي ي اي براي تخليه كننده متلاشي كرده كانال هدايت
اي  وفاني برد و با آزمايش سادهپي به وجود الكتريسيته در هواي ت اول كسي كه

د دانشمن ،ها اختراع نمود ر را براي حفاظت ساختمانگي آن را اثبات كرد و برق
 .1بود 1211در سال  8نيبنيامين فرانكل مريكاييآ

                                                   
1. Éclair (Lighting)       1. Tonnerre (Thunder) 

0. Foudre (Thunderbolt)      8. Benjamin Franklin 

اين بود كه بادبادكي را كه داراي بند ابريشمي بود در روز توفاني هوا كرد و سر بند  آزمايش فرانكلين  .1
 شد. كردند جرقه زده مي را به كليد فلزي بست. وقتي دست را به كليد نزديك مي

 لومونوزوف دو دانشمند روسي ي الكتريسيته جو را به ر و كشف و مطالعهگي ا اولين آزمايش برقه شوروي
(Lomonosovو ريشمن ) (Richmanنسبت مي )  كنند. ذكر مي 1211دهند و زمان آن را همان سال 
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آن را آب پوشانيده و نسبتاً هادي الكتريسيته كه قسمت اعظم  اصولاً كره زمين
 هادي ي يونيزه ي نمايد و طبقه هواي عايقي كه آن را احاطه ميبا غشاء نازك  ،است

 در حقيقت يك كندانساتور ،كيلومتر وجود دارد 43الكتريسيته كه در ارتفاعات 
تواند اختلاف سطح زيادي را مابين  اين كندانساتور مي ؛دهد را تشكيل مي الجثه عظيم

حالت كهربايي  ،فضا حتي در هواي صافزمين و طبقات بالاي هوا حفظ نمايد. 
ي ادار باشد. معمولاً هوا نهايت مي خازن بارهاي الكتريك بي ،ه)الكتريزه( پيدا كرد

هاي هوا در اثر بادهاي صعودي و  بار مثبت و زمين بار منفي است. بنابراين وقتي توده
خورد. حال  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

 
بنا به تجربيات و نظريات گزخوس

0
هر وقت  

يا لغزش  قطرات آب در اثر برخورد به زمين
روي سطح آب دريا و مخصوصاً تصادم با بادهاي 

متر در  8تا  3هاي مافوق  صعودي شديد )سرعت
حالت كهربايي پيدا  ،ثانيه( متلاشي گردد

كند. كيفيت قضيه از اين قرار است كه وقتي  مي
زند اول  باد شديدي زير قطرات كروي باران مي

د يا كلاهك وبه شكل سرپوش توگ آنها را
آورد و به زودي سقف كلاهك كه رفته رفته  ميدر

گردد. سپس ذرات  منفجر مي ،شود نازك مي
اطراف و بالا پرتاب  مانندي كه به غبار

هاي  شوند حامل بار منفي بوده و حلقه مي
سقوط را ادامه  ،ا بار مثبت خودبتر  سنگين

آب و توليد تقطير بخار  ي دهند. با ادامه مي
 ،وفان به درون ابرباران و تصادم بيشتر ت

عمل تفكيك و تجمع بارهاي الكتريك در دو 
ف شود و اختلا مثبت و منفي بيشتر مي ي منطقه
 گذارد. مابين رو به فزوني مي سطح في

ذرات  ،ر كرديمككه ذ صيت گزخوساعلاوه بر خ
وقتي درشت  ،معلق در طبقات بالاي هواآب 
بنا  ،كنند شوند و سرعت سقوط بيشتر پيدا مي مي

لفرنك ي به نظريه
2

منفي چون سطح فوقاني آنها  

                                                   
1. Guezekhous 

1. Frenkel 
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در اثر برخورد با  ،ي مثبت استو سطح تحتان
هاي منفي را جذب  يون ،هاي شناور در هوا يون
شوند و  نمايند و نتيجتاً داراي بار منفي مي مي

ور  ذرات معلق باقي مانده كه غوطه ،در مقابل
داراي بار مثبت  ،اند هاي مثبت در يون

 (.088گردند )شكل  مي
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 188شكل 

 
 بارهاي مثبت و منفي الكتريسيته  شدن و مقابل هم قرار گرفتن جدا

 هاي ابر و در اشياء زميني در توده

 
 189شكل 
 

 
 

 وفانيحالت كهربايي )الكتريكي( يك ابر تنمايش 
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ها يا  ضمناً در قسمت مرتفع ابر كه از پولك
ها  هاي نازك يخ تشكيل شده است، اين پولك صدف

هاي با  هاي باد خرد شده، ريزه در اثر تلاطم
هاي با بار  گردند و درشت بار مثبت متفرق مي

 ريزند. منفي و سنگين، پايين مي
الذكر  هاي مختلف فوق مجموعه كيفيات و خاصيت
در يك توده ابر  088سبب مي شود كه طبق شكل 

مناطق متمايزي داراي بارهاي ، وفاني ت
ختلاف سطح آنها به سرعت ا ،الكتريك مخالف شده

رغم عايق  اي برسد كه علي افزايش يابد و لحظه
بارها خنثي  ،بودن هوا با يك تخليه شديد

مادامي كه بخار آب  ،شوند. اين قضيه و پديده
و باد در فضا وجود دارد مرتباً تكرار 

گردد و همراه باد به مناطق ديگر رانده  مي
 شود. مي

 
شود و تخليه  تند مي است كه رگبار حدوث 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 ،برق ي از تخليه
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  چند نوع از اشكال برق

 اي در در طرف چپ با مسير آن در وسط( در طرف راست ، گلوله )خطي

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  يك يل برقهاي طو تر و قوّيِ 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

 ( .113تركد )شكل  مي
هايي با شدت  كوتاه ممكن است حامل جريان ي كه در يك لحظه تخليه برق

ها و بالا رفتن  شدن الكترون هوا و رها آمپر باشد، چون همراه با يونيزاسيون 133΄333
هاي ديگر  باشد، فنومن ( در مسير خود مي C. 1333΄13 العاده درجه حرارت )تا  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 گلوله آب 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 فاصله غرش رعد البته مقارن با تخليه و تشعشع برق
 1جرق -رسد. صداي رعد اصولاً از نوع صداي جرق مان مي گوشه ديرتر ب ،ما باآن 

است و شبيه به تخمه شكستن  ك كوچك آزمايشگاه فيزيكهاي الكتروستاتي ماشين
سرد شدن سريع  وامواج انفجاري ناگهاني است كه در اثر گرم  ،باشد. موجد آن مي

                                                   
1. Crépitement 
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 ي دهد. موج صوتي كه در لحظات اوليه رخ مي ،هواي كانال معبر برق و متوالي
و همان موج  ( m/s083داراي 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   گردند. امواج صوتي مي
 رِچون از تمام مسي، علاوه  نمايد. به هاي متصل را مي حالت مخصوص غرش و طنين

نيز موجب گيرد اين خصوصيت  مي صوتي سرچشمه و انفجاري امواج ،نسبتاً دراز برق
 برسد.يك دقيقه هم  بهو گاهي  83ًممكن است به   كه يروط گردد به تمديد رعد مي

 

ارتفاعات  رقيق در از هواي كه امواج رعدي
گيرند چون حامل  متر سرچشمه مي 0111مافوق 
تر از رعد  خفيف يليخ صداي با هستند كمتر انرژي
شوند. ضمناً  شنيده مي هاي نزديك زمين و برق

رسند در اثر نفوذ  امواج رعدي كه از بالا مي
كه سبب تغيير سرعت صوت  ،وتر جَ در طبقات غليظ

به يك كيفيت انكسار و انعكاس رو ،شود مي
د در برخور برخلاف انعكاس امواج هرتز -بالا

پيدا كرده  -و و برگشت آن به زمينج به تابان
 شود. مناطق سكوت ايجاد مي 080طبق شكل 
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 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 گيرد زمين

لاي  هاي خشك هم وجود دارد و لابه وفانترود )البته  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 ،شود(. بار الكتريك كه خزينه شده است ايجاد مي برق
گردد. عمارات مرتفع با پوشش فلزي و  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 مينقاط و  ،الكتريك بيش از گازهاي هوا هستند

تر  ي برق آسان آلود باشد ، تخليه نمايند. مخصوصاً اگر هوا مرطوب و مه ميكوتاه 
هاي زيرزميني در  گيرد. گاهي اوقات مرطوب بودن زمين يا بالا بودن آب ميصورت 

 گردد. سبب توجه و تواتر بيشتر صاعقه در آن حدود مي ،يك منطقه
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 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 شاخه عبور 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 مي نمايد ، يا منفجر و محترق مي
اند كمتر جان سالم به در  آيد. اشخاصي كه داخل محل يا مجاور آن قرار گرفته مي
سوزد و دود  هاي شخص مي افتد كه فقط لباس برند. ولي گاهي نيز اتفاق مي مي
است كن مكند. همچنين م حادثه را نمي احساسشود و بدن فرصت احتراق و  مي

شرط  .حال بيايد شخص در اثر امواج فشار بيهوش و خفه شود و با تنفس مصنوعي به
 بلند ي 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 نباشداحتراز نمايند و ك افلزي مجز

 اتصال دهند. است به زمين
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 براي حمايت يك ساختمان در برابر صاعقه برقگير
 

به بالاي  1رگي ها در برابر صاعقه، برق دانيم براي حفاظت ساختمان كه مي طوري به
 13ي آهني نسبتاً قطور به مقطع حداقل  ر يك ميلهگي كنند. برق 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  13كافي است  رسي، و شود. در زمين مرطوب اتصال داده مي عمق زمين
متر پايين داد. در صورت لزوم،  11تا  11بايد آن را  اي و خشك ولي در اراضي ماسه

نمايند تا اطمينان به اتصال و انتقال  متري هم حفر مي 13تا  13دو سه انشعاب يا كوره 
 شعاع  اي است به دايره رگي برق هر حفاظت قشر زمين حاصل شود. منطقه به برق راحت

                                                   
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 تهران در ايران

 ندرت اتفاق ه بهقدهد اما صاع شويم كه در ابرها رخ مي اً تابستاني و پاييزه ميئااستثن

هاي مركزي   كوهستاني. هواي قسمت، 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 حاره مريكاآو  اروپا
 گيرد. مرتفع سرد صورت مي طبقات همان در بيشتر برق و رعد

 

 تغييرات تناوبي آب و هواي زمين -74
آوري آمار مشاهده شده بود كه  ثار و خاطرات تاريخي و از جمعاز سابق بنا به آ

 افتاده  بار اتفاق  سال يك  11 تا 13  به طور منظم هر ها تقريباً  سالي خشك وها  قحطي
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 (A)منحني  هاي خورشيد انطباق تغييرات تناوبي لكه
 (C ( و شدت مانيتيسم )Bي )منحني با ميزان بارندگ

(Lockyer) 
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هاي بركت و  بوده است. همچنين سال 11مابين 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 مي 03تا  11شده 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 مي 11نمايد. اين تغيير نيز تناوبي بوده داراي دوره متوسط تقريباً  تغيير مي

 (.118)شكل 
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 1تا  8در طول  ي خورشيداه لكه
رسد. ضمناً  و امحاء مي حداقل به و گذارد نقصان مي سال رو به 1تا  2سپس در طي 

ي به ميزان يهاي تناوبي جز دوران ،سال مذكور 18تا  1علاوه بر دوران تناوبي متغير 
به نوبه خود در  ،گانهدارد. اين تغييرات منظم كوتاه دوسال نيز وجود  2/1متوسط 

باشد  مي 1سال 13تا  43 ي المدت ديگر با دوره معرض يك تغييرات تناوبي طويل
 .(111)شكل 
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 1958تا  1891از  ساله فعاليت خورشيد 11هاي  منحني نمايش دوران

                                                   
1. Cycle séculaire 
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حاصله  آثار ،مدار دو اين هاي ممين مي و ماكزيمم انطباق اثر در ميلادي 1118سال در
( در تابستان آن سال در 11بندكما 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 عكس ي در نتيجه
است كه  ني خورشيدوهاي هيولاي گازهاي در فوران منظره دورادور ،ها يا برآمدگي

تا ارتفاع يك  و به صورت گردبادهاي جوشان km/s033هاي 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 مي دهد كه چند هزار كيلومتر تشكيل مي
هاي فوق  يا تغييرات تناوبي آثار خارجي آن منحصر به گازفشاني يدشفعاليت خور

ها بوده  دهد كه گاهي همواره و زماني بعد از لكه انفجارهايي نيز رخ مي ؛ نيست
مله به فضاي و از ج -اطراف به 1اي خاص داراي بارهاي مثبت و منفي هاي ذره تشعشع

 km/s 1133العاده  چون اين ذرات الكترونيك داراي سرعت فوق ؛ اشدپ مي -زمين
 رسد. ساعت به زمين مي 18است در مدت كمتر از 

العـاده اولاً   هـاي خـارق   گيـري ايـن پديـده    احسـاس و انـدازه   ي اثر فوري و وسـيله 
ثانيـاً تغييراتـي از قبيـل     ،شـود  ايجـاد 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 خورشـيد 
 دارد. كه اهميت خاص براي امواج هرتز F1آنجا و مخصوصاً وضع قشر  يونيزاسيون

فوق يك امر تصادفي  ي تناوبي يازده ساله ي بديهي است كه رابطه بين دو پديده
ها و آثار و حركات  كه منبع و منشأ اصلي تمام انرژي نبوده تغييرات فعاليت خورشيد

ها و  تواند بلااثر بگذرد. كم و زياد شدن تناوبي بارندگي است قهراً نمي روي 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 قحطي ي دوره

هاي كهن چند هزار ساله و در  درخت ي آسماني ياد شده است بلكه در مقطع كليه
هاي معرف عمر  نيز به طور وضوح ثبت است. قطر حلقهشناسي  هاي زمين رسوب

هايي دارد  نيمم زيمم و ميكها ما درختان و قطر طبقات رسوبي زير درياها و درياچه
ها و در  زندگي ملخ ي در مطالعه شود. محققين شوروي ر يازده سال تكرار ميهكه 

                                                   
1. Rayonnement corpusculaires 
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ر و توالد ملخ كه هر ساله از يتكث اند كه مبارزه با هجوم آنها به اين نكته برخورده
شود  سرازير مي و تركستان و ايران ي صغيربه طرف آسيا حاري چين و هندوستانص

ه هايي است ك تناوبي يازده ساله است : شدت هجوم آنها منطبق با سال ي داراي دوره
حداكثر ريزش را داشته شرايط مناسب و  اهاي هيمالي ت در دامنههاي برسا كه باران

 ها فراهم است. ولد ملخ وخوراك 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 تچنان 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 تگرگ رگبار

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

است. بنابراين وقتي  دريافتي از خورشيدهاي حرارتي  يا تفاوت نسبي انرژي و 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  ،حالهرشود. در مي

 شود. خشكي يا سرما و رطوبت در مناطق وسيع مي
 

برسـد و اثـر مسـتقيم آن     قبل از آنكه به سـطح زمـين   اما تابش اضافي خورشيد -1
ايجـاد گرمـا    ،و جذب گرديدهج و و برينج احساس شود طبقات فصل مشترك زيرين

هـايي   اختلاف( و بنابراين اتساع و انقبـاض  831و سرماهاي غير عادي )گاهي اوقات تا  
كنـد. ايـن    سـرايت مـي   نمايد كه اثر آن به اطراف و به طبقات پايين تا سطح زمـين  مي

ا يعنـي در  ه ـ ايي در رژيم فشارها و شـدت و ضـعف حفـره   ه تأثير اضافي سبب اختلال
گـردد. هرگـاه تنـزل فشـار طبقـات       مسكون مي ي ها و ساير آثار جوي منطقه بارندگي

ي كه در طبقات غلـيظ 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 ايـام و در آن منطقـه   

تصـادف   رخ خواهد داد و اگر به عكس بـا محـور يـك حدبـه     از بركتهاي  بارندگي
 ي تخفيف يافته ممكن است سبب خشكسالي و قحطي گردد.ي جوّاه جريان ،كند
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 ي مختلف از انواع نورهاي قطبي منظره دو
 (و در نوركرپ نروژ برداري در اسلو )عكس
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هاي جغرافيايي   دانيم در عرض به طوري كه مي
)برحسب زمان و مكان( كه محل  612و   112و   012

وفاني يا تهاي  بروز و ظهور عادي حفره
و ج اي است در قشرهاي بالاي زيرين جبهه

كيلومتر  211تا  011هاي  به سرعت رودبادهايي
 712و    212غالباً در جريان است )در حوالي  

 11بند  -در تابستان 212و   112در زمستان و  
اسيت خاص و قابليت ( و همين مناطق است كه حس

 هاي خورشيد العاده نسبت به فعاليت تحريك فوق
داشته مبدأ تغييرات ناگهاني يا منظم در 

 گردد. مي ي روي زمينهاي جو پديده
 و تناوبي مخصوص هاي فعاليت كه بديهي است

غير از اختلال  جو زميندر  ديگري آثار خورشيد
ها و رگبارهاي  وفانتدر رژيم بادها و حدوث 

شديد دارد. مخصوصاً در طبقات خيلي بالا و 
طبقات با  آن  تماس و و؛ منتهي چون تأثيرج تابان

ما خيلي كمتر و دور از دسترس است ديرتر از 
ير با حوادث زميني درك شده و فقط در قرون اخ

 گرديده پذير امكان دقيق وسايل و مشاهدات

وفان تعبارت است از  آثار اين اهم است.
نور قطبي و يا ، ابرهاي نقرهمغناطيسي

0
 كه هر 

فوران يا پاشش ذرات خورشيد ي آنها معلول سه
2
 

هاي حداكثر فعاليت آن و  به طرف زمين در سال
در وسط قرص « اه كلف»مقارن با قرار گرفتن 

 مريي خورشيد است.
 -دو هاي نامنظم هاي مغناطيسي نوسان وفانت
است كه مدت چند  درجه بيست -ده تا درجه سه

نماها دچار آن  مغناطيسي قطب ي روز عقربه
ا در نم كه استفاده از قطب  حدي  شود. به مي

ضيه تغيير وضع گردد. علت ق ها ناراحت مي كشتي
ها  هاي اتم و در اثر جريانج الكتريك فلك تابان

قطب هاي تازه وارد است كه بيشتر متوجه  و يون
شوند و در آن حوالي حداكثر  مي مغناطيسي زمين

 نمايند. و تأثير را ايجاد مي تزلزل
هاي نواحي شمالي  ي كه در آسمانا ابرهاي نقره

هاي مشبك شفاف  ها به صورت پرده بعضي از شب
شود نيز ثابت شده  به رنگ آبي فولادي ديده مي

است كه از تقطير بخارات حاصله از تركيب 

                                                   
1. Orage magnétique, Nuages argentés, Aurores boréales. 

1. Courants ou éruption corpusculaire  
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هاي  با اتم شيدوريدرژن رسيده از خههاي  اتم
 81 موجود در هوا در ارتفاعات اكسيژن

 گردد. كيلومتري تشكيل مي
بيش از جاهاي  كه در مناطق قطبي نور قطبي

ضعيف مخصوص و  هاي روشنايي باشد ديگر محسوس مي
پراكنده، قوسي و يا متنوع است كه به صورت 

مناطق شمالي با  دار لرزان در آسمان هاي چين پرده
شود. به لحاظ  بديع و زيبايي ديده مي ي منظره

 ي حاصله از تخليه ولتلأ  رنگ شبيه به
هاي  الكتريسيته در گازهاي رقيق )لوله

رگيسل
0

باشد و عملًا نيز در اثر  ( مي
و تشعشع ذرات پراكنده هواي  الكتريزاسيون

عات افدر ارت وج عاده رقيق طبقات تابانال  فوق
همان  ،آن و باعث است كيلومتر 0211 تا 311
در مواقع شدت فعاليت آن  فشاني خورشيد ذره
 باشد. مي

 
 هوا مهار كردن ي لهأو مس باران مصنوعي -75

 تصور يا وعده داده چنين چون و شود مي صحبت ها مكرر از باران مصنوعي اين سال
د احتياج را ورباران م ،هر اندازهو توان به دلخواه در هر جا و هر وقت  كه مي  شود مي

 ارده شده است.زاميدواري 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 باشد. جو

نهايت  عملاً بي انرژيِ ،اين حوادث ي اصلي كليهبا توجه به اينكه منشأ و محرك 
ابر و نزول مختصري باران به تنهايي قطعه  است و تشكيل يك ساطعه 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 ، سينتيكتابيده 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 مي ي كه انسانشود اعمال ... معلوم مي و در آنجا معلق مانده است

ها تصور  كه بعضي -لالمل هاي بزرگ جنگ بين ميدان ي توپخانه و حتي انفجارهاي
اثرشان در توقف  -ها و بعداً شده است هاي جوي در آن سال كردند عامل انقلاب مي

                                                   
1. Tubes Geisler 
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آهن با يك  باد مانند اثر تيراندازي به يك قطار راه ويا تسريع قطارهاي مهاجر ابر 
 مشت ماسه است. 

گيرد  عليه قواي طبيعت در پيش مي اي 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
از قديم كرده است بركنار گرفتن خود از حوادث مخرب نيرومند  كاري كه بشر

ر و غيره( و گي گير ، برق طبيعت بوده )از قبيل خانه و پناهگاه ساختن ، سدبندي ، سيل
ها ، مناطق  نهها ، سواحل رودخا استقبال مراكز مطبوع و مطلوب رفتن )ييلاق قشلاق به

هاي مصنوعي  ايجاد درياچه آنها(. با امثال و و قنايي عمليات آبياري ،دار معتدل و باران
البته امكان تغيير  ،ها كوه ي ها و دامنه رودخانه ي هاي حاشيه بزرگ و احداث جنگل

 شرايط جوي و اعتدال و انحراف آن در جهت مطلوب وجود دارد.
ط در كســب اطلاعــات و و تســل علــم جوشناســي ي در قــرن اخيــر پــس از توســعه

هـم وارد  و ي از عـالم آرزو و هـاي جـو   فكر دخالـت در پديـده   ،هاي مربوطه بيني پيش
اندكـه فقـط بـا     تحقيق و تجربه شده است. ولي بالاخره بـه ايـن نتيجـه رسـيده     قلمرويِ

ا اي آثـار جـوي مقـدمات تسـريع يـا تـأخير ر       توان در پاره مقياس محدود كوچك مي
ها و انجماد قطعـات بـرف و يـخ     فراهم كرد ، مثلاً تقطير بخار آب و درشت شدن دانه

 ي فيزيـك اه پديده ي است و مانند كليه را كه شرط تشكيل ابر و ريزش باران و رگبار
 و تقويت كرد.توان به طريقي تحريك  مي ،گردد تأخير مي و دچار تعادل كاذب

هاي  جريان يعني لازم آمادگي و كافي آب بخار قبلاً هوا در چنانچه منظور اين براي
 صعودي وجود داشته باشد با پاشيدن گردهاي مبرد مانند يخ جامد )انيدريد كربنيك

حياناً مه مود و اهواپيما ممكن است ايجاد مه ن ي ( به وسيله -c  431به درجه حرارت 
را عملي سازند(. چنانچه هوا  ببارد )در حقيقت خاصيت برژرون ،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 ضخيم ابر انباشته
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مناطق  شده را به بارورموجود ابرهاي  بادهاي است ممكن البته ريزد.فرو رگباري حتي
 و بباراند. ديگر براند

هايي نيز  در اين زمينه مطالعات و تجربيات در ممالك مختلف ادامه دارد. موفقيت
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  دياست. بديهي است كه عمليات با
تعقيب شود و وجود بادهاي قائم و  ،گردد ارندگي ميهمان عواملي كه موجب ب

 جهت بادهاي افقي را در نظر بگيرند.
هم مورد آزمايش قرار گرفته و مشاهده  (AgIيدور دارژان ) ،يخ به جاي گرد

روي آن به سهولت برف زدگي و پوشش يخ حاصل  -c.  11اند كه در حوالي  كرده
اند هواي آماده  دوكلسيم و آب سرد تحت فشار نيز توانسته اشيدن كلرورشود. با پ مي

ها و مزارع از سرما و  را تحريك نمايند و ايجاد مه مصنوعي جهت حفاظت باغ
 اً ريزش باران بكنند.ئاستثنا

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

 ستاندارد اويل )نيوجرسي(اتحقيقات شركت  و مهندسي مركز ي وسيله به كه شده بود
 درياي كارائيب در انگليس هندغربي سباربارو ي جزيره در و گرفته قرار مطالعه مورد

مورد آزمايش واقع شده است. در اراضي لم يزرع مناطق خشك سوزان نزديك دريا 
 زمين و درجه جذب ضريب آسفالت و پوشش قير ؛باشند مي زمين قير و آسفالت روي

كم  ي ( و به اين ترتيب مصنوعاً ايجاد ناحيهc.  131برد )بيش از  حرارت هوا را بالا مي
كند و  شود و هواي مرطوب بالاي دريا به آن سمت كشيده شده صعود مي فشار مي

بارد. در مقاله ادعا شده است كه در مناطق خشك اطراف  بنابراين در آن حوالي مي
هر متر  ي هزينه -و قاعدتاً در سواحل خليج فارس -و جزاير نواحي گرمسير مديترانه

آيد. بيابان لم يزرع بايد طوري آسفالت  مكعب آب باران در حدود يك ريال در مي
نيز ي قديم ها شود كه چندين سال دوام داشته باشد. ضمناً اشاره شده است كه بابلي

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 به مريكاييآهاي  بنگاه ي وسيله به كرج، سازمان سددر ايران
 .ج داير نموده استكر ي تأسيسات ايجاد ابر مصنوعي در دره ،آب پشت سد
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 ها فرضيه پيشروي خشكي -76

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
نظران را به اين فكر انداخته  ( خيلي از صاحبو دشت تركستان روس فلات ايران

مي رطوبت در اين مناطق و ياست كه تاريخ بشريت حاكي و شاهد تنزل دا
تاريخي  ي بنيهها است. وجود ا ها و از بين رفتن مراتع و جنگل شدن درياچه خشك

و  و عربستان قابل سكونت و لم يزرع فعلي در تركستانمخروبه در صحاري غير
سارها و  گذشته چشمه ي نمايد كه در ازمنه حكايت از آن مي ،نايرا و جنوب فريقاآ

 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 بريدن ي 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 سياحتدرخت و جنگل بوده است. همچنين اس

كيلومتر تا حوالي  13را  كمربند سبز دور اصفهان ،آمده به ايران در زمان صفويه
 1خورد كه چرا حالا  خواند و حسرت مي انسان مي .اند دهت وصف كرخوار مورچه

هاي تاريخ و به بقاياي آثار قديم مراجعه  كيلومتر هم نيست. بدون آنكه به كتاب
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 ميزير شهرها )از جمله تهران
 پايين افتادن سطح آب خشك و ده متروك شده است... ي در نتيجه

گيـري   معلـوم نيسـت نتيجـه   ،  رغم تمام اين مشاهدات و شواهد ظاهراً مسلم اما علي
اننـد  منشـمنداني  شود خيلي قطعي و صحيح باشد. مطالعات انتقادي و آمـاري دا  كه مي
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1فريقاي شماليآ ي باره در گزل و 1آسيا ي باره در هربت
داده است كه اضـمحلال   نشان 

ي و نـزولات آسـماني   هاي جـو  كلي پديده تنزل و تغيير از غير ديگري علل ،آبادي آثار
هـا بـه زودي    ها راه به دريا ندارند دره در نواحي صحرايي و حواشي آنها كه آبدارد. 

ها و منابع آب آنقدر ضعيف هستند كـه چنـد سـال     شود و چشمه از مواد آبرفتي پر مي
ترتيب گياهـان و  اين  نمايد. به كلي خشك مي آنها را به نزولات كمبود متوالي تصادفي

وضع حساسـي   ،نمايند مي زندگي مساعد محيطي شرايط بحراني حدجانوران كه در سر
كه يك بار از بين برونـد ديگـر امكـان احيـا و بازگشـت و جبـران مافـات         شته هميناد

برايشان ميسر نيست. وقتي جنگل و سـبزي از بـين رفـت خـود سـبب تشـديد خشـكي        
هـاي   نوسـان  ،گفتيم بـراي منـاطق خشـك     11 بند گردد. خصوصاً به طوري كه در مي

 بارندگي خيلي شديدتر است.ساليانه 
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 ،معاصر بشري. در هر حال
قابل قبول است ولي اين تغييرات غالباً در جهات متضاد در نواحي  ،يك جهت معين

كند. اتفاقاً  هايي پيدا مي بازگشت ،شود و در زمان طولاني كافي مختلف ديده مي
به ساير  تشود وضع متغيرتري نسب كه شامل چنين نواحي مي اي هاي مديترانه اقليم

ميزان است سال آمارگيري ممكن  43قبلاً هم اشاره كرده بوديم كه طي  ،جاها داشته
  متوسطي به دست ما بدهد.
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 گيري و ثبات هاي اندازه باباس

  Air Measurement   هواسنجي
 Radiosonde   راديوسنج

 Anemometre   بادسنج
 ر نگا ، رطوبترنگا ، طيف، فشارنگارگرمانگار

 Thermographe     و مانند آن  
 Heliographe           آفتاب نگار

 Sunshine Recorder    رنگا تابش

     Synoptic station   ايستگاه هواگزاري
 Climatologic       ايستگاه هوانگاري

 طبقات جو

 Troposphère     وج زيرين
  Tropopause     زمر برين
 Stratosphère      وج برين
 Ionosphère         وج تابان
 Exosphere          وج برون

 ترموديناميك

 Adiabatic   برونكار

 بادها

 Geostrophic winds   بادهاي موازي
 Gradient winds     بادهاي چرخي

 Gradient       رفشا ي پله
 Cyclone - Low      حفره
 Anticyclone – High       حدبه

 Drainage wind       سردباد
     Foehn (or Chinook)   دبا گرم

 Dust wind       )به فتح گ( ردبادگ3

 Haze      گردمه )به فتح گ(

 Jet Stream         رودباد

 ها وفانتابرها و 

 Cirrus      ابرهاي پشمكي
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 Stratus          يا ابرهاي سفره
 Cumulus      ابرهاي انباشته
 Nimbus        ابرهاي فشرده

 Thunderclouds     رگباري ابرهاي
  Whole gale (Tempête)   وفانت

  Strong gale       وفان شديدت

(Violente tempête) 
 Hurricane (Ouragane)   كولاك

 Squall- Line (Grain)     وفانتضربه 
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92، 089، 013، 016، 012، 026، 022 ،

040 ،043 ،046 ،042 ،091 ،093 ،096 ،
313 ،318 ،314 ،398 ،803 

 396، 316، 094، 041  آدياباتيك خشك
 834 آدياباتيك هواشناسي

 806، 814  آذربايجان
 819  آذربايجان غربي

 328  آرژانتين
 033  آريايي

 814  انكلينآزمايش فر

 ،033، 008، 003 آسمان
 031 ،032 ،062 ،023 ،092 ،313 ،360 ،

321 ،341 ،349 ،391 ،801 ،806 ،832 ،
831 ،833 ،810 ،818 ،816 ،812 ،820 

 ،322، 361، 312  آسيا
 339 ،331 ،323 ،326 ،866 ،821 

 834، 368، 331  آسياي شرقي
 869، 813، 810، 336، 360  آسياي صغير

 332 يآسياي
 28  آشانژور

 822، 062  نگار آفتاب
 ،339، 322، 326، 361  آفريقا

 326 ،394 ،811 ،810 ،813 ،866 ،821 
 821، 810، 318، 031  آفريقاي شمالي

 810، 322، 363  آلاسكا
 813 آلبي )شهر(

 816  ها آلتوكومولوس
 813، 889، 884، 328، 360  آلمان

 319 آلماني
 811  آمازوني
، 361، 319، 314، 380، 034، 16  آمريكا

341 ،339 ،331 ،330 ،394 ،834 ،866 
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 888، 811، 326، 380  آمريكاي جنوبي
 ،328، 380  آمريكاي شمالي
 326 ،322 ،380 ،888 ،889 

 811  آمريكاي مركزي
 828، 814، 360، 026، 086   آمريكايي

 333، 323  سيكلون آنتي
 92 ،91 ،98 ،93  آنتالپي

 40 ،63 ،60  آنتروپيك
 34  آوانسيان، آلكساندر

 33  آوگادرو

 ا

 390  ابر پشمكي انباشته
 886  بار ابر تگرگ

 803  اي مهاجر ي جبههابرها
، 391، 349، 344  )كومولوس(انباشته ابرهاي

393 ،393 ،398، 816، 819، 830، 832 ،
839، 831، 836 ،832 ،839، 881 ،880 ،

883، 888، 881، 886، 816 ،823، 824 
 883 ،881 ابرهاي انباشته رگباري

 393 ،396، 816 (Acي بلند) ابرهاي انباشته
 ،816 وفانيتي  ابرهاي انباشته

 832 ،834 ،880 
 396، 391  ابرهاي انباشته فشرده

 834  (CNي فشرده ) ابرهاي انباشته
 398 (Cbي فشرده ) ابرهاي انباشته

 ،361  )سيروس( ابرهاي پشمكي
 342 ،344 ،349 ،393، 396 ،833، 822 

 ،390  اي ابرهاي پشمكي سفره
 393 ،396 ،830 

 ،393  (Csاي ) ابرهاي پشمكي سفره
 818 ،816 

 801  (Ciابرهاي پشمكي مرتفع )

 801  (SNاي فشرده ) ابرهاي تاريك سفره
 816، 886، 881  بار ابرهاي تگرگ

 833، 833 ابرهاي دوار
 824  ابرهاي رگباري

 ،342  )استراتوس(اي ابرهاي سفره
 344، 349، 391 ،393، 393 ،398، 396 ،

830 824 
 398، 393  اي انباشته ابرهاي سفره
 393 ،396  (Scاي انباشته ) ابرهاي سفره
 396، 393  اي بلند ابرهاي سفره
 398 ،396  (Nsاي فشرده ) ابرهاي سفره
 393، 801 (ASاي مرتفع ) ابرهاي سفره

 836، 309، 032  وفانيتابرهاي 
 819  اي مهاجر ابرهاي غيرجبهه

 824  ابرهاي فشرده
 363  ابرهاي كيهاني غبار

 806، 803، 393، 349  ابرهاي مهاجر
 820  اي ابرهاي نقره

 811  اتازوني
 812  احمدآباد

 039  اداره كل هواپيمايي كشوري
 ،039، 002  اداره كل هواشناسي

 031،043 ،383 ،388 ،382 ،360 ،331 ،
388 ،366 ،369، 321 ،323 ،812 ،813 

 816  اراك
 881  (LcLارتفاع تراز تقطير)

 312  ارگن
 ،031 ،038 ،19، 16 اروپا
 034 ،031 ،380 ،318 ،319 ،326 ،322 ،

341 ،330، 339، 318 ،361 ،366 ،323 ،
803 ،884 ،811 ،810 ،813 ،811 ،866 

 060  اروپاي جنوب شرقي
 836، 323، 318  اروپاي شرقي
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 331  روپاي شمال شرقيا
 ،380، 381، 031  اروپاي غربي

 338، 339 ،326 ،882 ،889 ،810 ،813 
 338  اروپاي مركزي

 811، 009  ها اروپايي
 810  اروين بيل

 328، 319، 032  استراتوسفر
 312  استراليا

 ،339، 334، 336، 308، 312  استوا
 336 ،332 ،334 ،312 ،368 ،361 ،366 ،

362 ،364 ،320 ،328 ،322 ،319 ،300 ،
334 ،339 ،330 ،333 ،318 ،314 ،360 ،

363 ،363 ،368 ،369 ،321 ،326 ،394 
، 312، 322، 364، 361، 380، 334  استوايي

338 ،311 ،361 ،362 ،394 ،839 ،833 
 821  اسلو

 ،28 ،23 ،69 ،64 ،61 ،68  )مبدل(اشانژور
22، 40، 43، 92، 94، 011، 010، 013، 

013، 018، 011، 016، 012 
 ،383، 043 ،48 اصفهان

 388 ،816 ،812 ،814 ،821 
 816  اصفهانك

 340  اصل آنتروپي يا كهولت
 ،63 ،36 اصل اول ترموديناميك

 24، 023 ،028 ،021 ،026 ،044 ،333 
 340 اصل دوم ترموديناميك

 364، 332 ،320، 334 اعتدال خريفي
 320، 334  ربيعي  اعتدال
 009  اعراب

 321  افغانستان
 308، 316  افلاك

 810  اي اقليم مديترانه
 813، 810، 036 شناسي اقليم

 ،380  اقيانوس اطلس
 326 ،322 ،333 ،339 ،333 ،339 ،381 ،

380 ،383 ،383 ،368 ،321 ،326 ،394 ،
810 ،803 ،838 ،831 ،810 

 884، 326  اقيانوس اطلس شمالي
 ،380  اقيانوس كبير

 322 ،339 ،330، 333، 381 ،368 ،321 ،
326 ،394 ،810 ،834 ،839 

 ،312  اقيانوس هند
 323 ،336 ،331 ،369 ،326 

 811، 326  اقيانوسيه
 810  اكوس
 060  الجزاير

 304  الكتروستاتيك
 304  الكترومانيتيك
 003  الكترومكانيك

 823، 346 الكتريزاسيون
 802، 808  الگوي بيركنس

 839 ،333 ،339  اليزه
 864، 863، 331، 300  واج هرتزام

 019 ،43 ،41 ،66 انبساط آدياباتيك
 ،029  انبساط برونكار

 044 ،314 ،324 ،341 ،803 
 001  قم« دارالفكر»انتشارات 

 364  (Shiftانتقال مكان )
 301  نگار اندازه

 811  اندونزي
 330، 339، 066  انرژي تشعشعي
 823، 808، 028، 061  انرژي سينتيك

 ،14 ،12 ،16 ،11 نانسا
 033 ،038 ،036 ،312 ،303 ،331 ،319 ،

364 ،818 ،823 ،821 
 006  انقلاب اسلامي ايران
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 884، 394، 031 انگلستان
 828، 039  انگليس
 ،30 انگليسي

 030، 068، 061، 323 ،360، 801 
 334، 063  انگو

 48  اهواز
 333  اورازيا
 326  آلاسكا -اوياشيو
 810 شرقي چين ايالات

 813  ايالت آلبي
 813، 811، 889، 360، 361  ايتاليا
 ،93 ،93 ،20 ،16 ،11 ،30 ،09 ،03 ،00ايران

011 ،008 ،002 ،009 ،039 ،030 ،039 ،
043 ،043 ،380 ،383 ،383 ،381 ،331 ،
336 ،383 ،388 ،318 ،369 ،321 ،320 ،
323 ،323 ،394 ،810 ،813 ،813 ،818 ،
811 ،812 ،814 ،819 ،803 ،806 ،810 ،

813 ،818 ،866 ،864 ،869 ،828 ،821 
 362  ايران مركزي

 ،82 ،83 ،80 ،39 ،34 ،32 ،03 ،4 ايزوبار
84، 60، 66،62، 69، 40،043،093، 093 ،

091 ،096 ،094 ،099 ،311 ،326 ،391 ،
390 ،393 ،391 ،396 ،392 ،394 ،310 ،
313 ،311 ،316 ،303 ،309 ،330 ،333 ،
336 ،334 ،339 ،336 ،386 ،382 ،384 ،
389 ،311 ،318 ،311 ،316 ،312 ،362 ،

364، 324 ،804، 809 ،833 
 10 ،88  ايزوولوم
 82، 83، 80، 38، 4 ها ايزوولوم

 384 ايزوبار تحتاني
، 313، 392، 396، 393، 393  ايزوبار خنثي

304 ،389 
 ،091 ،046، 002  ايزوبارها

  093 ،098 ،310، 313 ،311 ،323، 323 ،
328 ،321، 326 ،322 ،324 ،341 ،343 ،
341 ،391 ،393 ،391 ،396 ،392 ،394 ،
399 ،311 ،313 ،318 ،316 ،319 ،301 ،
300 ،308، 301، 306، 302، 331 ،330 ،
333 ،338 ،336 ،332 ،336 ،332 ،334 ،
383 ،389 ،313 ،313 ،318 ،316، 314، 

321 ،832 ،834 ،839 ،830 ،831 ،880 
 320  اي ي درهايزوبارها

 320  ايزوبارهاي سطحي
 368، 363  ها ايزوتاك

 ،88 ،83 ،80، 00 ،9 ايزوترم
 81، 63، 68، 011،012، 040، 096 ،319 ،

339 ،311 ،342 ،349 ،391 ،391 ،392، 
313، 336 ،384 ،389 ،831 

 ،082، 002  ها ايزوترم
 084 ،089 ،091 ،093 ،098 ،381، 380، 

383 ،310 ،343 ،341، 342 ،344 ،349 ،
391، 393 ،393، 391 ،396 ،392 ،313 ،
318 ،306 ،333 ،333، 336، 336 ،332 ،
380 ،383، 386 ،384، 389، 360، 363، 

363، 368، 341 ،881، 880 
 031  ايستگاه باران سنجي

 031  هاي سينوپتيك ايستگاه
 031  هاي كليماتولوژيك ايستگاه
 ،031  هاي هواسنجي ايستگاه

 032، 034 ،039، 031، 030 ،036 ،032 ،
039 ،083 ،088 ،063 ،066 ،388 ،310 ،

816 ،832 ،810 
 833، 304 ،039 هاي هواشناسي ايستگاه
 822، 031  هاي هواگزاري ايستگاه
 822، 031  هاي هوانگاري ايستگاه
 810  ايليري
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 ب

 828، 033  ها بابلي
 319  بينهبا

 361  باد شرجي
 319  باد شهريار

 360  عجّهباد 
 319  باد منجيل

 331  باد موازي )ژئوستروفيك(
 319  باد مه

 038، 001  )كتاب(« باد و باران در قرآن»
 822، 063، 063 بادسنج

 323  بادنماي تهران
 361  بادهاي ارتفاعي تابستاني
 369 ،388 بادهاي ارتفاعي حرارتي

 362  بادهاي استوايي
 314  بادهاي افتان
، 839، 834، 322، 326، 366  بادهاي اليزه

830 
 811 ،369 ،319، 312  بادهاي برسات
 822، 303  بادهاي چرخي

 368 ،311 ،382، 388  بادهاي حرارتي
 369  اي بادهاي خشك قاره

 328  اي بادهاي دامنه
 368، 382، 302، 306، 308  بادهاي زميني

 311، 306  بادهاي ژئوستروفيك
 831، 839  بادهاي شرقي

 321  ي عمومي مهاجربادها
 818  اي بادهاي غربي مديترانه

 328، 339  بادهاي فرودي
 800 ،330 ،364  بادهاي قطبي

 330 بادهاي گرم و مرطوب حاره
 803، 326، 312، 313، 313  بادهاي محلي

 ،300، 319 بادهاي موازي

 303 ،303 ،306 ،382، 312، 822 
 311 ،300 (بادهاي موازي )ژئوستروفيك

 803، 322، 312، 316  ي موسميبادها
 839  بادهاي موسمي برسات

 834، 803 ،326 ،321، 312  بادهاي مهاجر
 064 ،039 باران سنج

 823  باران مصنوعي
 869  هاي برسات باران
 803، 800، 819  اي هاي جبهه باران

 064  نگار بارش
 346  باروري ابر

 816، 818، 038  بارومتر
 90  يدمحمدنودكتر بازرگان ، 

 322  بافن
 388  بالن سنج

 306  مريكاييآبالون 
 306  بالون روسي
 032 بالون سوند
 031  بالونِ شاهد

 803، 814، 362، 383، 336، 386  بحر خزر
 ،011 ،92 ،96، 02  كن برج خنك

 010، 013، 018، 011، 016، 012، 014 
 014 ،012 ،016 ،9 برج سردكن

 801 ،819  )درجه رويت(« بُرد ديد»
 832، 806، 803، 346  برژرون
 810 ،312 برسات

 823، 861، 814  گير برق
 813  برگن
 813  برلن

 303  (برون جو )اگزوسفر
 822، 304  جو برون
 328  ستراتوسفر(اجو ) برون

 ،040، 024، 022  برونكار
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 042 ،044 ،049 ،091 ،092 ،311 ،318 ،
319 ،324 ،329 ،800 ،838 ،832 ،822 

 328  ار البرزبرونك
 ،096، 046، 041  برونكار خشك

 094 ،314 ،398 ،338 ،836 ،839 ،881 
 830  برونكار هواهاي گرم
 098  برونكار هواي خنك

 098  برونكار هواي مرطوب
 ،319  جو برين

 301 ،306 ،304 ،330 ،869 ،822 
 ،308، 319  مرز برين
 328 ،314 ،360 ،363 ،363 ،368 ،822 
 383، 328، 308، 319تروپوپوز(، مرز ) برين

 889  بلژيك
 361  (د)نام محلي بابليزار

 ،026  بندر انزلي
 383، 388، 813، 812 ،814 

 814، 812، 388  بندر بوشهر
 813  بندر نانت
 388  بندرعباس

 816  كوه بن
 031، 039  بنگاه مستقل آبياري

 314  بورا
 032  بورو

 331، 309، 061، 068  بوفور
 319، 031  بالوبويس 

 818، 806، 803 ،361 ،036  بيركنس
 882  بيرماني

 816 بيلقان)كرج(
 819، 323  النهرين بين

 پ

 16  پاريس

 031  پاسكال
 810، 339، 336  پاكستان

 321  پاكستان غربي
 036  پترسن
 ،003  هاي جوي پديده

 008 ،004 ،033 ،032 ،319 ،333 ،388 ،
811 ،803 ،838 ،820 ،823 ،823 ،821 

 813  سمپسون پرت
 812 كله پل
 ،311 ،399  )گراديان(پله

 300 ،303، 302، 304 ،331 ،364 ،802 
 811   پو

 319 پواسون
 810  پورت نولوت

 ت

 301 تئودوليت
 ،302، 306، 300  )يونوسفر(جو تابان
 304 ،331 ،863 ،864 ،820 ،823 ،822 

 822، 062، 066  نگار تابش
 810  تاماتاو

 ،89 ،39 ،34 ،06 ،01  رتبخي
 12، 41، 48، 98، 92، 99، 010، 012 

 814، 812، 816، 388، 383، 043  تبريز
 099، 094  تراز تقطير

 ،383، 383، 042، 041، 021  تراز دريا
 321 ،324 ،341 ،311 ،310 ،309 ،331 ،

336 ،310 ،318 ،311 ،314 ،319 ،364 
 389  تراز قزوين

 339، 331  ي حرارتي ترازنامه
 43  تراكم آدياباتيك

 821، 869، 361  تركستان
 361، 386  تركستان روس 
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 818  ها تركمن
 ،36 ،02 ،06 ،4 ،1 ترموديناميك

 81، 89، 60، 63، 61، 62، 64، 28، 41، 
92، 003 ،008 ،001 ،006 ،039 ،011 ،

020 ،023 ،021 ،026 ،314 ،822 
 ،003 )كتاب(« ترموديناميك صنعتي»

 006 ،081،  086، 011، 026 
 321، 364  ترموسيفون

 ،032، 038  ترمومتر
 034 ،039، 081 ،086 016 ،066 ،302 

 319  تروپوسفر
 801  غبار تره

 328، 323، 314  تسران دوبور
 ،349، 343، 329، 331، 064  تگرگ

 888 ،881 ،886 ،810 ،811 ،816 ،869 
 031  تلگراف مرس

 031  تله تايپ
 813  تمبوكتو

 301  توپ هواسنجي
 321، 386  توپوگرافي

 306  جوي هاي برين توپ
 306  هاي هواسنج توپ
 ،332 هاي بزرگ هوا توده

 334 ،342 ،803 ،802 ،836 
 331  هاي دريايي گرم توده
 394، 332  هاي عظيم هوا توده
 333  هاي قطبي دريايي توده
 333، 331  اي هاي قطبي قاره توده
 ،339، 334، 332  هاي مهاجر توده
 331، 333 ،333، 338 ،380، 321 ،810 
 333، 339  ي استوايي دريايي توده
 333، 331  ي برسات توده
 333، 330  ي قطبي توده

 339  ي گرم آفريقايي توده
 333  ي خشكي ي مناطق حاره توده
 333  ي مناطق دريايي توده

 839  تورناد
 888  تورنادو

 031، 038  توريچلي
 ،80 ،81 ،06 ،01 ،03 ،00 ،4 ،1 تهران

 11، 16، 12، 14، 19، 48، 93، 93، 011، 
039 ،031 ،039 ،018 ،011 ،026 ،043 ،
043 ،046 ،042 ،383 ،383 ،388 ،382 ،
384 ،316 ،319 ،360 ،343 ،310 ،313 ،
313 ،318 ،306 ،302 ،304 ،384 ،389 ،
323 ،349 ،391 ،813 ،816 ،812 ،814 ،

811 ،866 ،821 
 ،06 ،01 ،9  تهويه مطبوع

 02، 30، 81، 11، 11، 16، 61، 23، 28، 
43، 48، 93، 93، 96، 92 ،003 ،008 

  «زمستاني و تابستاني كامل»تهويه مطبوع 
06، 011 

 839، 801، 363، 062  تيرگي هوا
 801  هاي لندن تيره مه
 833، 839  تيفون

 813  تيفوني

 ج

 93  جاده ساوه
 334  جاكارتا
 360  اگرسجبال ز

 ،008 جبهه
 333 ،333 ،338 ،331 ،336 ،332 ،334 ،

380 ،383 ،383 ،801 ،802 ،804 ،809 ،
833 ،833 ،838 ،836 ،832 ،884 

 889  وفاني مهاجرتجبهه 
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 833 اي بيركنس جبهه
 339، 334  هاي اصلي جبهه
 810 ،339 هاي اطلس قطبي جبهه
 883  وفانيتهاي  جبهه
 818  هاي مهاجر جبهه

 339 اي ي اطلس قاره بههج
 381  ي ساكن قاره قطبي جبهه
 334، 332  ي سرد جبهه
 334، 332  ي گرم جبهه
 810، 806، 339  ي مديترانه جبهه
 383، 383، 380  ي مركب جبهه
 833 ي ناف بسته جبهه
 334، 332  ي نيمه راكد جبهه

 366، 361 جت استريم
 309، 061، 068 جدول بوفور

 061 ،61 اي جذب ذره
 800، 326، 380  استريم دريايي گلف جريان

 326  جريان كاناري
 326  كاليفرنيا -جريان كوروشيو

 326  جريان لابرادور
 ،322، 330  هاي دريايي جريان

 328 ،321 ،326 ،394 ،810 ،801 
 ،339  هاي هوايي جريان

 363 ،348 ،328 ،321 ،869 
 811  جزاير اقيانوسيه

 322  جزاير ايسلند
 839، 394، 326، 330، 331  زاير ژاپنج

 882  جزاير شرقي و جنوبي آسيا
 839  جزاير فيليپين
 882  جزاير قطبي

 813  جزيره لوسن
 326  هاي يخي جزيره
 884 ي ايسلند جزيره

 828  ي بارباروس جزيره
 811 ي جاوه جزيره
 811 ي سوماترا جزيره

 001  سيدمحمد مهدي دكتر جعفري ،
 ،333  جناح سرد

 333 ،336 ،331 ،336 ،332، 329، 819 ،
808 ،801، 806، 802 ،804 ،809 ،831 ،

830 ،833 ،833 ،838 ،831 ،888 
 ،333، 333  جناح گرم

 338 ،331 ،332 ،329 ،808 ،801، 806، 
804 ،809 ،831 ،830 ،833 ،838 ،888 

 823، 036  الملل جنگ بين
 361 ،039 ،032  جنگ جهاني دوم

 339 كزي آفريقاهاي مر جنگل
 339  جنوب آسيا

 330  جنوب آلاسكا
 339 جنوب اروپا
 ،48 جنوب ايران

 011 ،039، 336 ،321 ،821 
 369، 323  جنوب شرقي آسيا
 369  جنوب شرقي ايران

 810  جنوب غربي تا شمال شرقي فرانسه
 314  جنوب فرانسه
 889  جنوب كانادا

 330، 322  جنوب گروئنلند
 319  جنوبي البرز

 399  جو برونكار خشك
 330، 331  جو منعكس

 ،038، 006  جوشناسي
 036 ،066 ،309 ،803 ،810 ،823 

 301  جونگار

 چ

 060  چاه هوايي
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 803  چراپونجي
 831، 804، 322، 312، 380 چين
 839 خوردگي بادها چين

 ح

 803، 800، 341، 012  حد اشباع
 ،323، 368  ها( )حدبه حدبه

 323، 328، 326 ،322، 340 ،343، 303، 
303، 306 ،309، 333 ،332، 334 ،339 ،
330 ،338 ،383 ،310 ،313 ،313، 318، 

311 ،316 ،802 ،838 ،831 ،869 ،822 
، 322، 328، 323، 323، 320، 364  اي حدبه

341 ،303 ،308 ،333 ،312 ،320 ،394 
 368  هاي استوايي حدبه
 321  هاي بزرگ حدبه
 329  هاي جنوبي حدبه
 ،322 هاي دريايي حدبه

 329، 336، 330 ،333 ،333 ،383 
 322 هاي زمستاني حدبه
 323 ،330 ،331 ،339 ،322 اي قاره هاي حدبه
 323  ي آسيا هاي قاره حدبه
 316، 333  هاي محلي حدبه
 810  گرم هاي حدبه
 320  اي ي پشته حدبه
 810، 330، 362  ي قطبي حدبه

 019، 012، 016، 011 حرارت اشباع
 093  حرارت شبنم

 311، 311، 364، 368  حركت وضعي زمين
 360  زمستان آفريقا )نوعي باد(حرمتان

 ،361 ها( )حفرهحفره
 323 ،323 ،328 ،326 ،322 ،329 ،341،  

340 ،343 ،310، 303، 303، 306 ،309 ،
331 ،330 ،333 ،331 ،332 ،334 ،330 ،

331، 383، 310 ،313 ،313 ،318، 311، 
316، 312، 314 ،361، 360، 323 ،326، 
803 ،808 ،801 ،806 ،802 ،809 ،831، 

833، 833، 838، 831 ،839 ،869 ،822 
، 323، 320، 364، 362، 360، 361  اي حفره

323 ،328 ،322 ،329 ،303 ،308 ،306 ،
336 ،314 ،323 ،323 ،324 ،394 ،833 ،

838 ،818 ،869 
 ،806  اي هاي جبهه حفره

 833، 833، 838 ،820 
 830 ،839 هاي حاره يا استوايي حفره
 802، 330  هاي دريايي حفره
 833، 360  هاي مهاجر حفره
 803  ي الگو حفره
 802، 330  اي ي قاره حفره
 320  اي دره  ي حفره

 030 حكيمي، ابوالفضل
 830، 831  اي ي زبانه حمله
 830  ي كله قوچي حمله
 322، 323 اي هاي حدبه حوزه
 303، 329 ،322، 323 اي اي حفرهه حوزه

 خ

 823، 341  خاصيت برژرون
 819  خاصيت گزخوس

 ،331، 031  خاورميانه
 336 ،339 ،383 ،388 ،366 ،362 

 806، 811  خراسان
 801  خشكه مه
 368  خط استوا

 311  خط برونكار خشك
 094، 096، 091  خط شبنم

 369، 362، 342  الرأس خط
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 369  الرأس جبال هيماليا خط
 34 ،31 ،38 ،33 ،30 ،31 ،09 محاسبه كش خط

 011، 089، 084  خطوط اشباع
 ،311، 046  خطوط ايزوبار

 394 ،310 ،316 ،302 ،309 ،331 ،381 ،
382 ،384 ،389 ،313 ،312 ،833 
 342، 346، 082  خطوط ايزوترم

 318  خطوط برونكار خشك
 ،342، 323  خطوط تراز

 303 ،309 ،336 ،381 ،386 ،382 ،384 ،
389 ،311 ،362 ،833 

 ،80 ،81 ،01 ،4 خطوط شبنم
 83، 084 ،089 ،091 ،093 ،093 ،098 

 389، 384، 382، 386  خطوط ضخامت
 813  باران خطوط هم

 831، 323، 312  خليج بنگال
 ، 060  خليج فارس

361 ،321 ،320 ،323 ،819 
 326، 339  خليج مكزيك

 361  خمسين
 ،028، 062 ،066، 008  خورشيد

 026 ،316 ،319 ،300 ،303 ،304 ،330 ،
333 ،338 ،331 ،336 ،332 ،330 ،333 ،
338 ،336 ،334 ،389 ،311 ،313 ،311 ،
361 ،363 ،368 ،361 ،320 ،326 ،340 ،
343 ،341 ،342 ،322 ،346 ،390 ،393 ،

818 ،866 ،862 ،864 ،869 ،820 ،823 
 819، 321، 360، 361، 060  خوزستان

 د

 360، 361  باد داغ
 360  باد سيمون داغ

 811  داكوتا

 391  هاي البرز دامنه
 803  هاي جنوبي هيماليا دامنه
 800، 818  هاي شمالي البرز دامنه
 819، 818  هاي غربي زاگرس دامنه
 869، 369  هاي هيماليا دامنه
 812  ي جنوبي البرز دامنه

 039، 003، 99، 43، 34، 06 دانشكده فني
 003 ،93 گاه تهراندانش

 813  دانمارك
 43 ،40 ،21 ،64 ،68 ،89 ،32  دتاندور

 339  دث والي
 316  هاي البرز دره
 811  ي پو دره
 314  ي رن دره
 828  ي كرج دره

 833  درياهاي استوايي
 ،338  درياهاي حاره

 369 ،834 ،833، 833، 816 
 326  درياهاي قطبي
 813  درياي برينگ

 331  ندرياي جنوبي چي
 833  درياي چين
 320  درياي خزر
 320، 336  درياي سياه

 884  درياي شمال
 360  درياي ظلمات

 321  درياي عمان
 333  درياي قطبي

 828  درياي كارائيب
 818، 818، 382  درياي مازندران
 339، 031  درياي مديترانه

 326  درياي نروژ
 336  درياي هند
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 821  دشت تركستان روس
 882، 369  دشت چين

 382  دمانماي تهران
 338  دوران گرويل

 816  ده صومعه
 016  دمپر

 334  دهلي
 39 ،30  دياگرام موليه

 ذ

 003  33( / 10ذاريات)

 ر

 833، 331، 309، 032  رادار
 ،036  )راديوسوند(راديوسنج

 032 ،031 ،301 ،306 ،328 ،388 ،361 ،
803 ،833 ،822 

 331  راديوسنجي
 889  ردريور

 93  رژيم شاه
 321  رژيم بادهاي ايران

 364  رشته جبال ممتد و مرتفع هيماليا
 819 ،816 رضاييه
 46 ،41 ،34 زني رطوبت
 83  يابي رطوبت

 083  رطوبت نگار مويين
 069 ،083 سنج رطوبت
 822، 301 ،083 نگار رطوبت

 ،038، 003  رگبار
 031 ،343 ،348 ،341 ،391 ،831 ،836 ، 

832 ،839 ،880 ،883 ،888 ،881 ،889 ،
810 ،812 ،814 ،860 ،869 ،823 

 823، 886، 881، 349  رگبارهاي سيلابي

 013، 089، 081، 39 ،33 رنيو
 889  تردامور

 ،366 ،368، 363، 360، 361  رودباد
 362 ،364 ،369 ،321 ،323، 820، 822 

 320  رودباد جوي
 362 ،361 اي رودباد حاره
 362، 363  رودباد قطبي

 366  رودباد مديترانه
 362  غربيِ استوايي -رودباد ملايم شرقي
 361  رودبادهاي استوايي

 366  رودبادهاي بالاي ايران و خاورميانه
 368، 361، 320  رودبادهاي جوي

 366  رودبادهاي خاورميانه
 366، 361 ،363 رودبادهاي سراسري

 811  رودخانه پو
 811  ي آديژ رودخانه

 814، 306، 036  روسي
 309، 360، 361، 380  روسيه
 000  84( / 31روم)

 060، 033  ها رومي
 811  روويگو
 814  ريشمن

 334  ريكجاويك

 ز

 321  زاگرس و البرز
 814، 812  زاهدان

 ،010 ،011 ،92 ،90 ،02 ،06 ،9 ،1  زتكا
013، 013، 018، 011، 016، 012، 014 

 ،92 ،91 ،98 ،93 ،93 ،90 ،06 ،9 ،1  زنت
94، 99، 013، 013، 011، 016 

 388، 383، 043  زنجان
 004، 001  زندان قصر
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 806  زولبرگ
 ،368، 319 زيرين جو )تروپسفر(

 342، 832 ،834 ،869 ،820 ،822 

 ژ

 389، 386، 301، 319  ژئوستروفيك
 38  ژاپني
 810  ژاپن
 813  ژورا

 س

 811  ساحل برزيل
 93  ساختمان ياد

 813 ساراگوزا
 039  برنامه  سازمان

 039  سازمان مستقل هواشناسي
 366، 039، 034  سازمان ملل متحد

 034 المللي كشوري سازمان هواپيمايي بين
 034  هواشناسي جهاني  سازمان
 314  سانا آنا

 811  سايگون
 816  سبزوار

 93  ستوده ، مهندس
 813، 314  سپيتزبرگ

 828  سدكرج
 822  سردباد

 331 سردسير خشكي
 ،022  يشسرما
 024 ،043 ،042 ،049 ،091 ،092 ،311 ،

318 ،311 ،398 ،392 ،318 ،338 ،334 
 313، 092  سرمايش آدياباتيك

 334، 313  سرمايش ارتفاعي
 ،022  سرمايش برونكار خشك

 024، 091 ،311 ،313 
 092  سرمايش برونكار خيس

 049، 042، 024  سرمايش خشك
 031  سره نويسي

، 382، 386، 381، 309، 391  سطح ايزوبار
384 ،318 ،361 ،362 

 314، 316، 316، 318، 310 سطح خنثي
 ،310، 311، 392  سطوح ايزوبار

 313 ،311 ،316 ،306 ،304 ،336، 388، 
381 ،386 ،382 ،310 ،313 ،311 ،361 

 ،344، 342 سطوح ايزوترم
 318 ،306 ،336 ،388 

 000 سعدي
 039  هاي انگليس و روس سفارتخانه

 383  سلسله جبال البرز
 391  سندان

 363، 304، 302  هاي كيهاني سنگريزه
 814، 812  سنندج

 813  سوئد
 810  سوئز

 314 سواحل آدرياتيك
 810  سواحل استراليا

 321  سواحل بحر خزر
 339  سواحل پرتغال

 360، 361  سواحل جنوبي ايران
 369  سواحل جنوبي عربستان

 322  سواحل جنوبي آسيا
 828  سواحل خليج فارس

 882  سواحل درياي كاراييب
 381، 322 سواحل شرقي آسيا

 884  سواحل شرقي انگلستان
 381  سواحل غربي آمريكا

 884  سواحل غربي اروپا
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 326  سواحل كاليفرنيا
 839  سواحل مديترانه

 813  سوريه
 803 سولبرگ

 33   ييهاي هوا سيال
 821  ها هاي اروپايي نامه سياحت

 369، 361، 312  يبريس
 326  سيبري شمالي

 882، 322، 380، 334، 008 سيبريه
 344، 342، 361  سيروس
 361  سيروكو

 80  سيستم اپسيكر
 061  سيستم انگليسي

 331  «زمين جو»سيستم 
 011  سيستم شبنم

 80  هاى موليه سيستم 
 839، 323، 323  سيكلون
 61  سيليس

 42، 61  سيليكوژل
 360، 361  سيمون

 031  سينوپتيك

 ش

 816  شاهرود
 361  هاي راديوسنج شبكه
 816  شبنم

 060  شبه جزيره كريمه
 882  شبه جزيره هندوستان

 369  شبه قاره هندوستان
 89  شدير وِلُكس

 803  شرشويگ
 828  شركت استاندارد اويل )نيوجرسي(

 039  شركت سابق نفت

 038، 006، 001  شركت سهامي انتشار
 92 ،93 ،93 ،90، 9 يادشركت صاف

 93 ،93  شركت صافير
 93 ،93  شركت ياد

 330  شفق
 882، 339، 360، 361، 060  شمال آفريقا
 330  شمال اروپا

 339  شمال سيبريه
 039 شمال ايران

 819  شمال شرقي خراسان
 813 شمال قسمت اروپايي روسيه

 369  شمال هيماليا
 93 آباد )شهرك( شمس

 316  شميرانات
 864 ،814 ،304، 306  ويشور

 363  ها شهاب
 386، 388، 383، 043  شهركرد

 812، 383، 043 ،48 شيراز

 ص

 814  صاعقه
 011، 92، 93، 93، 90، 9 )شركت( صافياد

 93، 93 صافير )شركت(
 360  صحاري تركيه

 869  صحاري چين و هندوستان
 360  صحاري حجاز
 331  صحاري سيبريه

 323  ورميانهصحاري وسيع آفريقا و خا
 ،008  صحراي آفريقا

 060 ،380 ،361 ،360 ،366 ،810 ،828 
 366، 336 ،360 صحراي عربستان

 380  صحراي عظيم روسيه و سيبري
 ،31 ،09 ،01 ،2 ،1  صفحه محاسبه
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 30، 33، 38، 31، 36، 34، 39 
 821  صفويه

 ض

 366  ضد اليزه
 824، 338  وفانتضربه 
 836  اي وفان جبههتضربه 
 832، 836 ،331 وفانيتضربه 

 ط

 838  اي هاي جبهه طايفه يا دسته حفره
 884  اي وفان جبههت
 820  وفان مغناطيسيت
 833 وفان هريكنت
 834، 831، 806  اي هاي جبهه وفانت
 323  اي هاي حفره وفانت
 836  هاي دريايي استوايي و حاره وفانت
، 882، 839، 834، 832  هاي رگباري وفانت

889 
 301  ياب لطو

 302 سنج جرمي طيف
 822، 302 نگار طيف

 ع

 812، 816  آباد عباس
 033  ها عبري
 360  عراق
 360  عرب

، 882، 810، 360، 361، 380، 031  عربستان
828 ،821 

 336، 031  عربستان سعودي
 826  شناسي عهد چهارم زمين

 غ

 838  غرب آمريكا
 040، 022  غير برونكار

 800  غيراشباع

 ف

 024، 061، 031، 009  رسيفا
 93 ،33 فارنهايت

 398  فراكسيونيمبوس
 ،031  فرانسه

 032 ،060 ،061 ،314 ،328 ،810 ،813 
 814  فرانكلين ، بنيامين

 319  فرل
 026 فرمول انبساط آدياباتيك گازهاي ساده

 029  فرمول انبساط برونكار گاز ساده
 328  فرودگاه آبادان

 323، 382 ،031  فرودگاه مهرآباد
 314  فرودي برونكار

 811  فشار سنج )بارومتر(
 833  فشار هريكن

 812، 302، 098، 069، 036، 038  فشارسنج
 304  فشارسنج الكتروني

 032، 036 اي فشارسنج جعبه
 032، 031  اي فشارسنج جيوه

 036  اي( فشارسنج فلزي )فانوسي يا جعبه
 302  فشارسنج مغناطيسي

 032، 036  فشارسنج نگارشي
 822، 301  فشارنگار

 ،360، 383، 039 16، 03 فلات ايران
 336 ،366 ،321، 320، 323 ،803 ،821 

 93  فلات مركزي
 331  فلات گبي

 033، 002  فلسفي
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 330  فلق
 394، 326  فلوريدا

 032  فنلاند
 383، 049  فورمول آدياباتيك

 338  فورمول استفن
 319  فورمول فرل

 341، 094، 042 ،013  فوق اشباع
 881  ذوبان فوق

 319  فوهن 
 031  فيتزروي
، 032، 031، 002، 001، 008، 003  فيزيك

039 ،020 ،316 ،304 ،333 ،338 ،340 ،
346 ،838 ،863 ،823 

 813، 839  فيليپين

 ق

 312  قاره آفريقا
 361 ،339 قاره قطب جنوب

 ،810 ،838 ،333 ،330، 339  قاره قطبي
813 

 339  مالقاره قطبي ش
 369  قاره مركزي آسيا

 312  قاره وسيع آسيا
 311  ي اروپا قاره
 331  ي اروپا غربي قاره
 331  ي اروپا مركزي قاره
 322 ي اورازيا قاره
 314  ي بزرگ قطب جنوب قاره
 334  ي هندوستان قاره

 090 قانون آواگادرو
 090 قانون دالتون

 838  قانون لنز
 810  قاهره

 361  قره بوران
، 306، 318، 313، 313، 310، 319  قزوين

302 ،304 ،384 ،389 
 363، 319  ي كوريوليس قضيه

 886، 832، 803، 396  قطار ابر
، 339، 334، 332، 339، 334، 336  قطب

368 ،361 ،366 ،362 ،364 ،328 ،322 ،
312 ،330 ،318 ،314 ،360 ،363 ،363 ،

368 ،321 ،813 ،820 
 810، 333  قطب شمال

 820، 328  نما قطب
، 362، 339، 334، 338، 332، 301  قطبي

364 ،301 ،339 ،331 ،330 ،338 ،312 ،
363 ،813 ،803 ،838 ،813 ،811 

، 320، 361، 368، 308، 312، 043  قطبين
319 ،300 ،394 

 391  قلل البرز
 803  ي اورست قله
 812، 043   قم

 813  قمصر
 802  قوانين سينماتيك

 ك

 363 كاتمه
 61 ،63 ،60  كارنو

 813، 806، 383  كاشان
 394، 339  كاليفرنيا

 314  كاليفرنياي جنوبي
 322  كامچاتكا

 889، 882، 831، 394، 330، 322 ،99 كانادا
 810  كانتون

 811  كانزاس
 084 ،60 ،11 ،30 ،09 ،01 كانون مهندسين
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 038، 000 كاهنان
 039  كرج

 812، 816، 388، 383، 043  كرمان
 ،383، 043  رمانشاهك

 386 ،383 ،812 ،814 ،806 
 889  )كشور( كره

 ،333، 031  كره زمين
 332 ،331، 363 ،361، 328 ،348 ،332 ،

318 ،314 ،321 ،322 ،392 ،810 ،819 
 321، 313، 331، 312  ي ارض كره

 312  كريپتن
 312  كزنون

 820  «ها كلف»
 810  كلمبياي انگليس

 031  كليماتولوژيك
 ،82 ،86 ،88 ،32  مپرسورك

 89، 63، 68، 61، 64، 21، 40، 43 
 ،368 كمربند استوايي

 361 ،362، 321، 320 ،326 ،811 ،834 
 816، 381  كمربند تقارب حاره

 394  اي كمربندهاي حدبه
 394، 363  اي كمربند حفره
 394  اي نوساني استوايي كمربند حفره

 394  كمربندهاي بارش
 344  مولوسوك
 819  ندانساتورك

 039  كندانسور
 026 كندوان)گردنه(

 300  كنلي
 ،311 كوريوليس

 312 ،319 ،301 ،303 ،363 
 810  تاون كوك

 ،061  كولاك

 303 ،830 ،833 ،884 ،818 ،812 ،824 
 816  كومولوس

 88  كوولوم
 821  هاي البرز و زاگرس كوهستان

 319  هاي آلپ  كوه
 360  هاي اورال كوه

 382، 386، 381، 383  كوير
 882  كوير ايران

 381  كوير مركزي

 گ

 062  گالوانمتر
 038 گاليله

 811 گاوارزر
 336 ،302 ،303، 399، 392، 323  گراديان

 800  بنك گراند
 822، 801  )به فتح گ( گَرد مه
، 888، 831، 833، 306، 323، 321  گردباد

811 ،822 
 864  گردبادهاي جوشان
 888  گردبادهاي متمركز

 814، 812  گرگان
 302، 069، 088، 032، 038  گرماسنج

 066  گرماسنج آفتابي
 302  ها گرماسنج الكترون

 034 نيمم گرماسنج جفت ماكزيمم و مي
 016  گرماسنج خشك
 016  گرماسنج خيس

 822، 301، 083، 034، 032  گرمانگار
 ،63 ،19 ،89 ،30 ،06 ،4 گرمايش

 63، 68، 61، 66، 93، 003، 002 ،024 
 62  گرمايش ايزوبار
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 ،68 ،63 ،63 ،89  گرمايش ترموديناميك
61، 66، 64 

 822، 819، 319، 314  باد گرم
 314، 339  گروئنلند
 388  گرينويچ

 821  گزل
 328، 061، 063، 063  گلباد

 322 ،380 گلف استريم
 309  گونيومتري

 811  گويان
 819  گيلان

 ل

 038  لاووازيه
 813، 816، 060  لبنان
 812  لتيان

 341  لقاح ابر
 066  هاي خورشيد لك

 36 ،39 ،36 ،30  «نپرين» لگاريتم نپري
 343  لندن

 323  لورويه
 816  لوشان

 823  هاي گيسلر لوله
 036  ي توريچلي لوله

 814  لومونوزوف
 308  لومينسانس

 031  لووريه

 م

 810  ماداگاسكار
 363  مارتينيك
 036  ماركوني
 33  دالتون -ماريوت

 819  مازندران
 ،41 ،48 ،43 ،61 ،63 ،06 ،9 ،1  ماشين مبرد

42، 44 
 863  هاي الكتروستاتيك ماشين

 31 ،33 مالار و لوشاتليه
 038، 006  )كتاب(« مباحث علمي، اسلامي»

 010، 94  مبدل )اشانژور(
 360  مجارستان

 828 مجلات فارسي
 90 ،06  «حرارت و برودت»مجله 
 ،60 ،11 ،30 ،36 ،09 ،06 ،01 نعتص  مجله

69، 084 
 038، 006  )كتاب(« (2مجموعه آثار)»

 389  قزوين -محور تهران
 369، 364، 362  محور رودباد

 364  ايِ خاورميانه محور رودباد حاره
 310، 302  تهران -محور قزوين

 92  مختصات پسيكومتريك
 93 ،29 مختصات رطوبي هوا

 326  مدار استوايي
 326 ،320 الجدي رأس مدار

 381، 326، 320 السرطان مدار رأس
 012 ،011  مدار زتكا
 311  قطب -استوا  ي مدار ساده

 68 ،63 ،60  مدار كارنو
 66  مدار كلاسيك

 66 ،89  هاي مبرد مدار ماشين
 039  مدرسه عالي فلاحت

 ،336، 360، 060  مديترانه
 383، 362، 323 ،806 ،813 ،828 ،826 

 ،306، 322  اي دبهمراكز ح
 334، 338، 383، 310 ،313 ،318، 802 

 ،334 ،306، 322 اي مراكز حفره
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 338 ،383 ،310 ،313 ،318، 321، 802 
 813  مركز تحقيقات علمي مناطق خشك

 001  مرواريد
 813، 889، 832، 836  مسكو

 031  مشرق زمين
 380  مشرق كانادا

 039  مشروطيت
 ،383، 043  مشهد

 388 ،386 ،812 ،814 ،819 
 361  مصر

 032  معادلات الكتروني
 834  معادلات ترموديناميك

 398، 013  ي آدياباتيك معادله
 ،023 ي هيدروستاتيك معادله

 023، 026 ،390 ،398 ،311 
 839  ]وارونگي هوا[ معكوسي
 304  سنج مغناطيس

 036 )كتاب(« مقدمات جوَشناسي»
 382، 388، 319، 320، 001، 008  مكانيك

 031، 002  ملي
 889  ممالك شرقي اروپا

 ،333  ممالك متحده آمريكا
 333، 326 ،889 

 814  مناطق آفريقايي
 ،339  مناطق استوايي

 336 ،381، 364 ،321، 326 ،833 ،869 
 814، 882  مناطق استوايي آفريقا

 816  مناطق جنوب و جنوب شرقي ايران
 ،060  مناطق حاره

 330 ،333 ،312 ،368 ،362 ،834 ،839 ،
830 ،882 ،811 ،813 ،866 

 321  مناطق حاره و استوايي
 329  اي مناطق حدبه

 ،336 مناطق قطبي
 381 ،312، 364، 361 ،368، 321، 326، 

834، 882 ،814، 869، 820 
 331  مناطق گرمسير دريايي

 ،803، 031  مناطق معتدله
 806 ،838، 834، 831 ،833 ،836 ،866 

 323  ي اروپا عتدلهمناطق م
 310، 094  منحني آدياباتيك

، 013، 013، 089، 082، 081  منحني اشباع
012 ،019 ،042 

 092  منحني برونكار خشك
 839  منحني برونكار خشك و خيس

 831، 099  منحني برونكار خيس
 013 ،089 ،081  منحني رنيو

 092  منحني گمانه
 ،32 هاي آدياباتيك منحني

 83 089 ،013 ،014 ،093 
 334  هاي انگو منحني
 093، 093، 091  هاي برونكار خيس منحني
 091  هاي شبنم منحني
 83  هاي لگاريتمي منحني
 366  باد )ايزوتاك( هاي هم منحني

 318  منطقه خاورميانه
 361 ،336، 334 ي استوايي منطقه
 320  ي تقارب بادها منطقه
 811  ي جامبي منطقه
 ،334  ي حاره منطقه

 364 ،322 ،361 ،363 ،321 
 314  ي شمالي سرد )قطب( منطقه
 838، 381، 364، 336، 334  ي قطبي منطقه
 381، 369، 364، 334  ي معتدله منطقه

 339، 334  مود
 821  خوارت مورچه
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 813 موگادور
 306، 036  مولتچانوف

 811  مونتانا
 031  آباد مهر

 800  هاي تبخيري مه
 801  هاي تشعشعي مه
 800  اي هاي كوهستاني يا دامنه مه
 801  هاي وزشي مه

 038  ميزان الحراره
 811  ميسامري
 314  ميسترال
 889  ميسوري

 811، 889  پي سي سي مي
 302  ميكروبارومتر

 811  سوتا مينه

 ن

 312  نئون
 811  ناحيه بيرجند
 811  ناحيه مشهد

 886، 382  ي تهران ناحيه
 382  قزوين -ي تهران ناحيه

 811  نبراسكا
 821، 394، 314  نروژ

 036  نروژي
 ،368، 332، 336  النهار نصف

 361، 311، 316، 319 ،361، 392 
 321  النهار گرينويچ نصف

 813  نطنز
 819  نظريات گزخوس

 819  ي فرنكل نظريه
 381  هاي توپوگرافي نقشه
 309  هاي روسي نقشه

 ،031، 032  هاي هواشناسي نقشه
 323 ،348، 394 ،380 ،318 

 ،309، 318  ي هواشناسي نقشه
 333 ،331 ،380 ،831 ،836 ،839 

 060، 012، 016 ،92، 96، 01 ي اشباع نقطه
 094  ي تقطير نقطه
 ،99 ،94 ،92 ،96 ،42 ،41 ،02 ي شبنم نقطه

010، 011 ،016 ،012 060 ،091 ،096 
 323  نواحي شرقي مديترانه

 321  نواحي قطبي
 811  وير و جنوب شرقينواحي مركزي ك

 820  نور قطبي
 821  نوركرپ نروژ
 821  نورهاي قطبي

 ،311  نيروي انحرافي كوريوليس
 312 ،319 ،301 ،303 

 811  نيل
 011 ،02  نيشابور

 ،380  جنوبي  ي كره نيم
 361 ،366 ،321 ،326 ،322 ،341 ،311 ،

333 ،382 ،321 ،326 ،839 
 ،366  ي شمالي كره نيم
 320 ،321 ،326 ،322 ،324 ،329 ،339 ،

334 ،382 ،363 ،368 ،366 ،362 ،321 ،
394 ،802 ،839 ،830 

 833  نيوانگلند
 813  نيويورك

 و

 032  وائيسالا
 011 ،96  واتر چيلر
 883، 883 واشنگتن

 83 ،83  دِر والس وان 
 018 ،42  وانتيلاتور
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 321، 366  وايكمن، لودويك
 033  وديك
 812  ورامين
 339، 334  يانسكورخو

 039  وزارت راه
 031، 039  وزارت كشاورزي

 003  (33( / 10)ذاريات)السَمَاء رِزْقُكمُْ وَفِي
 331 ولگا)شهر(

 811  كانسين ويس
 889  پگ وين

 ه

 821  هربت
 812، 833، 839، 834، 331، 303  هريكن

 813، 889، 031  هلند
 323 هلندي
 303، 312  هليوم

 366  باد هم
 814، 812، 816، 388، 383  نهمدا

 828  هندغربي
 ،339، 312، 031 هندوستان
 364 ،320 ،811 ،839 ،888 ،881 

 811  هوئه
 003  كتاب(«) هوا در زراعت»
 003  )كتاب(«هوا در صنعت»
 003  )كتاب(«هوا در طبيعت»

 011 ،99  هوا سردكن
 011  زتكا «سردكن هوا»
 011  كانادايي« سردكن هوا»

 034، 031  هوابيني
 039  هواپيمايي كشوري

 039  هواپيمايي نظامي متفقين
، 039، 032، 036، 031، 003  هواسنجي

030 ،033 ،036 ،032 ،039 ،083 ،088 ،

019 ،063 ،066 ،069 ،040 ،301 ،306 ،
388 ،392 ،310 ،388 ،816 ،832 ،822 

 361 هواشناس نروژي بيركنس
 ،001، 008، 003  هواشناسي

 006 ،004 ،033 ،038 ،031 ،036 ،032 ،
034 ،030 ،032 ،034 ،040 ،091 ،316 ،
301 ،306 ،383 ،388 ،382 ،318 ،360 ،
323 ،343 ،348 ،394 ،310 ،304 ،309 ،
333 ،331 ،380 ،388 ،318 ،360 ،366 ،

369 ،831 ،836 ،839 ،833 ،882 ،812 
 366، 031  هواشناسي ايران

 031  هواشناسي مهرآباد
 11 ،83 ،81 ،39 ،34 ،4  ييهواشو

 93 هواشوي
 306  هوانگار

 361، 094، 026  هواي اشباع
 ،031، 006، 003  هواي جو

 081 ،020 ،043 ،319 ،300 ،331 ،330 ،
334 ،363 ،328 ،333 ،324 ،392 ،881 

 ،31 ،06  هواي خشك
 81، 61، 69، 21، 23، 48، 46 

 046  هواي غير اشباع
 338  هواي مهاجر

 300  يدهوُِرسا
 869 ،364 ،331، 334  هيماليا

 ي

 93، 93 د )شركت(يا
 806، 814، 388، 383، 383، 043   يزد

 813، 033 (ها يوناني)يونان
 301  يونوسفر

 ،301  يونيزاسيون
 300 ،303 ،308 ،346 ،863 ،864 

 811  يووا



 

 

 

 

 

 

 

 نمايه انگليسي و فرانسه
 

A 

A TEXT- BOOK OF HEAT  006  

Aclual laps rate of cooling  313  

Activités cyclonales  323  

Actual rate of cooling  022  

Adiabatic  026 ،091 ،822 ،848  

Adige  811  

Adria  811  

Adsorption 61، 061  

Advection Fog  801  

Air Conditioning  081  

Air Masses  332 ،843  

Air Measurement  822  

Air Washer  93  

Aires cyclonales  323  

Albay  813  

Alizé  366  

Allen & Maxwell  006  

Altocumulus  393 ،396  

Altostratus  393 ،396  

Amiral  068  

Anémographe à tube de pitot  063  

Anémomètre de Robinson  063  

Angot  063 ،334  

Anoxémie  312  

Antarctide  339  

Anticyclone – High  822  

Anticyclones Areas  323  

Anvil  391 ،816  

Arctic  339 ،338  

Ashrac  99  

aspiration  32  

Atlantic Arctic  339 ،810  

Atlantic Polar  339 ،810  

Atmosphere  312  

Atmosphère  312  
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Aurores boréales  301 ،820  

Aurores boréales ou polaires  301  

Averse  341  

B 

Babinet  328 ،319  

Ballon- sonde  301  
Ballons stratosphériques á ionisation

  306  

Baloon  301  

Barographe  036  

Barométre anéroide  036  

Barometric Tendency  832  

Bas  368 ،323  

Bas (Low)  368  

Batavia  811  

Beaufort  068 ،841  

Benjamin Franklin  814  

Bergeron  341 ،803  

Bergeron Effect  341  

Bering  813  

Bjerkness Cyclone model  803 ،  

  802 

Black body  338  

Blizzard  361  

Bombay  811  

Bora  314  

Borealis Auroral  301  

Buchan  323  

Bureau  032 ،321 ،324  

Bouillon et Prache  Evaporateur  68  

Buys Ballot  031 ،323 ،319  

C 

Cameroun  811  

Carte météorologique  380  

calcul á Régle  09  

Celon  811  

Centres d’action  328  

Challenger  323  

Chambre d’humidification  11  

Chaudiere Velox  4 ،89  

Chauffage  63 ،024  

Chauffage thermodynamique  4،

  30 ،89 ،63  

Chinook  319 ،822 ،843  

Cirrocumulus  393 ،396  

Cirrostratus  390 ،393 ،396  

Cirrus  342 ،396 ،822  

Climat  038  

climatisation  11  

Climatologie  036 ،321 ،822  

Climatologique  031  

Cold Front  333 ،332  

colonnes à plateaux  41  

Compteur de particules 

cosmiques  302  
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Cond
ion Nucleus  341  

Conditionnement d’air 11 ،11، 081  

Conductive capacity  333  

Contre- alizé  366  

Convertion  16  

Converging zone  320  

Cooling Coil  92  

Cooktown  810  

Corps noir  338  

Corriolis  328  

Countour lines  381  
Courants ou éruption 

corpusculaire  820  

Courbe de Regnault  081  
Cours de thermodynamique et 

de théorie des machines  026  

Crépitement  863  

Cumulonimbus  398 ،396  

Cumulus  344 ،396 ،824  

Cumulus Congestus  349  

Cumulus humilis  391  

Cup anemometer  063  

Cycle séculaire  862  

Cyclone  321 ،323 ،839 ،840  

Cyclone – Low  822  

Cyclone ou Aires cyclonales  323  

Cynoptique  031  

D 

dair Conditionnement  30  

Dakota  811  

de Saussure  083  

Deathe Valley  339  

Degrè hygrométrique  039  

Depression  313  

Détécteur éléctro magnétique  306  

Dew- point  016  

Dew point line  093  

Dew- points  084  

Diagramme de Mollier  30  

Direct Capture  343  

Discontinuité  331  
Distillation fractionnée 

thermodynamique  41  

distillation fractionnée  41  
Distillation Thermodynamique   

60 

Distance of penetration  333  

Disturbance  836  

Djambi  811  

Drainage winds  314، 822، 843  

Dryer  011  

Dry adiabatic rate of cooling   
022 ،313  

Dry and wet bulbe 

thermometeres  088  
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Dry bulbe thermometer  016  

Durant Gréville  338  

Dust wind  822  

E 

E. de Martonne  006  

Easterlies  312  

Easterly waves  839  

echelle logarithmique  31  

Eclat  330  

Eddies  311  

Electronic Computer  032  

Enclume  391 ،816  

Erwin Biel  810  

Eurasia  333  

Evaporation Fog  800  

Exosphere  822  
Exosphère ou sphère de 

dissipation  303  

Explorer  306  

Extra tropical  806  

F 

Facteur de transparence  332  

Fall Winds  314  

Ferrel  328 ،319  

Fitzroy  031  

Fleuve aérien  361  

Foehn  319 ،822 ،843  

Fog  801 ،840  

Foudre  814  

Fractionimbus  398  

Francis Gatton  323  

Frenkel  819  

Front  333 ،338  

Front chaud  333 ،332  

Front de grain  836  

Front froid  333 ،332  

Frontal Fog  800  

G 

Gabon  811  

Gavarzere  811  

Gaz parfait  33، 080  

gel  – Silico  61  

Georgetown  811  

Geostrophic winds  319 ،822  

Germes de condensation  341  

Germination  341  

Giroouette  063  

Gradiant  323 ،399  

Gradient  303 ،822 ،843  

Gradient winds  303 ،822  

graduation hyperbolique  30  

graduation Proportionelle  31  

Grain  331 ،836 ،824  

Grain d’été  338  
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Grand Bank  800  

Gsell  821  

Guezekhous  819  

Gulf Stream  322 ،326  

Gust- recorder  063  

H 

Hadley  328  

Haiti  811  

Hann  339 ،324  

Harmattan  361  

Haut (Highe)  368 ،323  

Haze  801 ،822  

Heat balance  331  

Heat Gain  013  

Heating  024  

Heaverside  300  

Heliographe  062 ،822  

Herbette، Le Problème du 

déssechement de I’Asie interieure

  821  

Highe  323  

Humidification  34  

humidification ou séchage 

isobare à chaleur constante 

  39  

Hurricane  061 ،834، 830، 824  

Hydrostatic equation  023  

Hygrographe  083  

Hygromètre  083  

I 

I. C. A. O  034  

Iceberg  326  

Inertie  881  

International Civil Aviation 

Organisation  034  

Introduction to Meterology  006،

  026  

Inversion  330 ،839 ،831  

Ionosphère 301 ،822  

Iowa  811  

Isobarres en v  331  

Isotach  363 ،366  

J 

J. Bjerkeness  803  

Jet Stream  361 ،822 ،840  

Jura  813  

K 

Kalitine  363  

Kansas  811  

Katabatic Winds  314 ،328  

Kennelly  300  

Krakatao  361  

L 

L.Weickmann  366 ،321  
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L’atmosphere et sa vie  006  

Laboratoires volants  306  

Laps rate of cooling  022 ،311  

Lave  888  

Le climat de l’Afrique du Nord 

dans lantiquité  821  

Le Verrier  031 ،323  

Lenz  838  

Les Grains  831  

Les moussons  312  

Lifting Condensation  848  

Lifting condensation level  094،

  881  

Lightning rod  861  

Lignes d´égale épaisseur  386  

Lignes de niveau  381  

Lignes de point de rosée  093  

Lignes de rosée  4 ،81 ،084  

Lignes de Saturation  084  
Line or frontal thunderstorms 

  834  

Lomonosov  814  

Low  368 ،323  

Lumières diffuses  330  

M 

M. L. Lacoin  026  

Magnétomètre  304  

Mahaba leshwar  811  

Machine frigorifique  43  

Major wind systems  368  

Mallard et Le Chatelier  33  

Manaos  811  

Manomètre magnétique  302  

Mansoon system  312  

Marconi  036  

Masses d’air  332  

Maud  334  

Mer de ténébres  360  

Météores  303 ،363  

Météores ou aérolithes  303  

Météorographe  301  

Méteorologie  036  

Meteorology  006 ،036  

Microbaromètre  302  

Microclimat  343  

Millibar  036  

Minnesota  811  

Missameri  811  

Mist  801 ،840  

Mistral  314  

Molécules  033  

Moltchanoffe  036 ،306  

Montana  811  
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Morse  031  

Mountain Fog  800  

N 

N.  Kolobkov  006  

Nantes  813  

Nebraska  811  

Nébulosité  062  

Neutrality  313  

Nimbostratus  398 ،396  

Nimbus  398 ،824  
Nuage de poussière cosmique 

  363  

Nuages argentés  301 ،820  

O 

Occluded Front  334 ،833  

On the whole، aviation and 

forcasting have developped 

hand in hand  036  

Orage magnétique  820  

Ossoviakhim  306  

Ouragane  061 ،824  

P 

Pacific Arctic  381  

Pacific Polar  381  

Para  811  

Paratonnèrre- Parafoudre  861  

Paris  006 ،026  

Partielle Pression  33  

Perfect Gas  080  

Pernambucs  811  

Perturbation  836  
Pérvision du temps- Forecasting 

  031  
Phénomènes de faux equilibre 

  329  

Pilot- Balloon  031  

Pluies d’orage  819  

Pluies de relief  819  

Pluies frontales  819  

Pluies littorals  819  

Pluviographe  064  

Pluviomètre  064  

Pluviométrique  031  

Po  811  

Point De Rasée (Dew Point)  92  

point de rosée 41 ،016  

Point de saturation  016  

Poisson  328 ،319  

Polar Outbreak  838  

Port Nolloth  810  

Potential temperature  041  

pressure- tube anemographe 
  063  

Puits aérien  060  
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Puy- de- Dôme  031  

Psychrometric  93  

Psychrometriques Courbes  39  

Psychrometriques Diagrammes  69  

Q 

Quasi- Stationary  331  

R 

Radiation Fog  801  

Radio- sonde  036 ،301  
Radiointerferomètre à dispersion 

à ondes très courtes  302  

Radiosonde  822  

Rain gage  064  
Rayonnement corpusculaires 

  864  

rcfoulement  32  

Red river  889  

Refrigeration Tower  016  

Regions of Transition  331  

regle des phases  83  

Regnault  33 ،38  

Rekjavik  334  

Relative Humidiety، RH  039  

Rhône  314  

Richman  814  

Ridge  362 ،320  

Rocky Mountain  319  

Ronigo  811  

rosée = Point-Dew Point de  66  

S 

S.Petterssen 026 ،382  

San Salvador  811  

Santa Ana  314  

Saragosa  813  

Saturation Curves  084  

Saturation point  016  

Séchage Thermodynamique  60  

Scattered Thunderstorms  832  

Schereschewig  803  

Shear line  839  

Shift  362 ،369  

Showers  341 ،841  

Sirocco  361  

Smog  343 ،801  

Solberg  803  

Sondage  096  

Soumatra  811  

Sounding  096 ،838  

Spectrographe solaire  302  

Spectromètre de masse  302  

Spoutnik  304  

Squall- Line 831 ،824  

Stability and Instability  313 ،848  

Stable  313  
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Stefan  338  

Strate  319  

Stratocumulus  393 ،396  

Stratosphère  032 ،822  

Stratus  342 ،396 ،824  

Strong gale  061 ،824  

Subsidence  339  

Subtropical  362 ،321  

Subtropical Jet  362  

Sunshine Recorder 822 

Supersaturation  341  

Sursaturation  341  

Sverre Petterssen  006  

Système de nuage  803  

T 

Taux de refroidissement  022  

Taux de refroidissement 

adiabatic en état  022  
Taux de refroidissement réél 

  022  

Tcherrapounji  811  

Teisserenc de Bort  318 ،323 ،328  

Téisserenc de Bort  314  

Temperature conductivity  333  

température mouillée  41  

Température (Temperature)  032  

Tempête  061 ،824  

Tendance barometrique  832  
The Arctic Air Mass Sources 

  330  

The Arctic Source Regions  333  

The Cyclone family  838  

The electric sunshine recorder  
 066 

The Engineer  62  

The Equatorial Regions  339  
The Equatorial Source Region 

  333  

The Mansoon Region  331، 333  
The Maritime Tropical Source 

Regions  331  

The Polar Source Regions  333  
The Tropical Continental 

Source Regions  333  

The Tropical Continental 

Sources Regions  339  

The Tropical Maritime Source 

Regions  333  

Thermal Winds  388، 382، 843  

Thermogroaphe  032 ،022  
Thermomètre à bulle séche et 

thermomètre à bulle humide 

  088  
Thermomètre mouillé ou à 

bulle humide  016  
Thermomètre sec  016  
Thermosiphon  364 ،321  
Thickness lines  386  



 

 

 
 

 

 ، آثار صنعتي و علمي (08ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ مجموعه آثار ) 104

Thunder  814  
Thunderbolt  814  
Thunderclouds  824 ،841  
Tornade  839  
Tornadoes  888  

Torricelli  031  
Tour de réfrigération  13  

Trade winds  366  
Traite de geographie physique  006  
Transition  321  
Tropical Depression  839 ،830  
Tropical storms  830  
Tropopause  314 ،822  
Troposphère  314 ،319 ،822  
Troughe  319، 331، 320، 839  
Tubes Geisler  823  
Typhoon  834  

U 

U. S. Weather Bureau  321 ،324  

V 

V. Byerkness  036  
Väisälä  032  
Van Der waals  83  

Vents géostrophiques  319  

Verkhoïansk  334  

Violente tempête  824  
Visibilité  819  
Vtsibility  819  

W 

W. M. O  034  
Wake Capture  343  
Warm Front  333 ،332  
Weather chart  380  
Westerlies  312  
Westerly depressions or cold 

Pools  814  
Wet adiabatic rate of cooling 

  049  
Wet Bulb  93  

Wet bulbe thermometer  016  
Whole gale  061 ،824  
Wind vane  063  
Winnpeg  889  

Wisconsin  811  
World Meteorological 

Organisation  034  

Z 

Zonal  312 ،361  

Zone de convergence  320  

Zone de Convergenece  326  
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