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  : Meteorology  & Climatology 1- سيهوا و اقليم شنا  
كيلومتر است كه اطراف سياره زمين را احاطه كرده است و توسط 100تا 80هوا لايه اي گازي به ضخامت 

مي شناسند. ضخامت واقعي هوا  نام هاي اتمسفر، نيوار و جو نيزنيروي جاذبه نگه داشته مي شود. هوا را با 
كيلومتردر استوا تغييرمي كند. 20در قطب وتا 0بينكيلومتر است كه 10  

  تن دارد. 6/5×1410 كيلومتري  وزني معادل 80اتمسفر زمين تا ارتفاع 

  : علت ماندن گاز در اطراف سياره زمين -1-1
 (سنگيني) نيروي ثقل -1

(درجه حرارت هوا آن قدر زياد نيست كه ملكول هاي هوا بتوانند فرار كنند و از جو  حرارت مناسب درجه -2
 -C°88.3كيلومتري)  20تا 0كمترين درجه حرارت ثبت شده در اتمسفر سياره زمين (ضخامتخارج شوند.) 

  است. C°65) و بالاترين 1960(
  مي باشد. 11.3km/secجو خارج شوند   سرعت لازم براي اين كه ملكول هاي هوا بتوانند از -3
  

  است. 3kg/m.31چگالي هوا در سطح زمين  cmHg76 و فشار C°0دردماي 
 11تا 5/5در فاصله  درصد ديگر 25كيلومتري اول سطح زمين و  5/5درصد جرم هوا در ارتفاع كمتر از 50

  كيلومتري سطح زمين قرار دارد. 80تا11درصد ديگر در  25كيلومتري و 
  

  : تركيبات هواي خشك -1-2
دي اكسيد كربن و   %032/0آرگون ،   %93/0اكسيژن ،   %95/20ازت ،   % 08/78هواي خشك شامل 

  نئون ، هليوم ، هيدروژن و آمونياك و... مي باشد. %01/0مقادير خيلي كم 
  

  : )3O( ازن در جو -1-2-1
هايي كه طي جذب اشعه فرا بنفش خورشيد مي اتم اكسيژن ميباشد. ازن طي واكنش  3هر ملكول ازن شامل 

انجامد تشكيل مي شود. ازن در قسمت بالايي لايه دوم جو يعني استراتوسفر تشكيل مي شود و ملكول هاي 
كيلومتري از  25تا15تشكيل شده در جو نزول نموده و در قسمت هاي تحتاني استراتوسفر يعني ارتفاع بين 

يعني نسبت  مي باشد Greenhouse effect) (زن داراي خاصيت گلخانه ايسطح دريا متمركز مي شوند. گاز ا
به طول موج كوتاه خورشيد شفاف بوده ولي نسبت به بعضي از طول موج هاي ساطع شده از زمين و هوا نيمه 

  شفاف است. خاصيت گلخانه اي يكي از عوامل موثر در گرم شدن زمين مي باشد.
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  : )o2H(در جو بخارآب -1-2-2
اتمسفر در اطراف سياره زمين داراي بخارآب مي باشد كه به چشم مرئي نمي باشد. مقدار آن از نظر وزني به 

درصد در اتمسفر تجاوز نمي كند. اگرچه مقدار بخار آب در جو ناچيز است مي تواند نتايج بسيار  3ندرت از 
نيز داراي خاصيت گلخانه اي نيز مي باشد.  مهمي مثل ابر ، مه ، برف، باران و تگرگ را داشته باشد. اين گاز

  درصد نيز ميرسد. 4تا  0درصد مي باشد كه بين  1مقدار بخار آب از نظر حجمي در مقياس جهاني 
 

  : دي اكسيد كربن در جو -1-2-3
ــت  ــيار ناچيز اس ــيد كربن در جو بس ــنتز در گياهان يكي از  )%032/0(گرچه مقدار دي اكس اما از نظر فتوس

مهمترين گازهاي اتمســفر به حســاب مي آيد. از ديگر خواص اين گاز خاصيت گلخانه اي آن مي باشد كه در 
    اثر گرم شدن هوا از اهميت ويژه اي برخوردار است.
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  رابطه دي اكسيد كربن و زمان    

  

  : ها)ناخالصي هوا (هواويزها و آئروسل  -1-2-4
ناخالصي هوا به دو قسمت جامد و گازي تقسيم مي شود. ناخالصي هاي گازي شامل گازهاي سولفورو ، 
سولفوريك ، آمونياك و با قيمانده هاي احتراق مي باشد كه در نواحي صنعتي به وجود مي آيد. دسته دوم 

جنس مواد آلي و معدني هستند  ناخالصي هاي غباري شكل هستند. هوا هميشه داراي ذرات بسيار ريز غبار از
  اهم آن ها عبارتند از: كه مبدا آن ها متفاوت است.

ذرات شن و خاك كه به وسيله باد از سطح زمين به خصوص مناطق كويري جدا شده و در فضا پراكنده  -1
  مي شود.

جم زيادي خاكسترهاي آتشفشاني كه گاهي در ارتفاعات بالاي جو نيز مشاهده مي شود. آتشفشان ها ح -2
  وارد اتمسفر مي كنند. )2So(بخارآب ، دي اكسيد كربن و دي اكسيد سولفورو

  دانه هاي گرده گياهان كه توسط اندام نر گياهان در هوا منتشر مي شود. -3
نمك هايي كه ناشي از تبخير قطرات ريز آبي است كه در اثر اصطكاك امواج درسطح درياها و يا برخورد  -4

پديد مي آيد. اين ذرات و قطرات كوچك به وسيله باد به لايه هاي فوقاني منتقل شده و پس امواج به ساحل 
  از تبخيرآب ، نمك آن در فضا باقي مي ماند.

 اندازه ذرات غبار معلق در هوا بسيارمتفاوت است ولي به طور متوسط مي توان گفت كه ابعاد اين ذرات حدود

هاي تروپوسفر فراوان ديده مي شود با افزايش ارتفاع از تعداد آن ها ميكرون است. اين ذرات كه در لايه  2/0

  كاسته مي شود. 

  

   : مطالب تكميلي -1-2-5
كم مي باشد به طوري  مقدار ازن در جو كيلومتر است. 30تا 16ضخامت لايه اي كه حاوي ازن مي باشد بين 

 ضخامت آن از چند ميلي متر تجاوز نمي كند.را در فشار متعارف روي هم انباشته كنيم  كه اگر كل ازن جو
مانند يك جسم سياه عمل كرده و با جذب آن ها از نفوذ تابش  )Ultraviolet(ازن در برابر پرتوهاي فرابنفش

  هاي زيان آور فرابنفش در سطح زمين جلوگيري به عمل مي آورد. 
  

  : مطالب تكميلي -1-2-6
در لايه  "بخار آب عمدتا با اين وجود  ،شكيل دهنده جو كمتر استاگرچه وزن ملكولي بخار آب از وزن ساير ت

وجود اقيانوس ها به عنوان منبع تامين بخارآب و سرد بودن لايه هاي فوقاني  هاي پايين جو متمركز مي باشد.
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جو كه مانع از نفوذ و نگهداشت آب مي شود، دو عامل اصلي  زياد بودن بخار آب در نزديكي سطح زمين مي 
  باشد.

 

  : مزيت هاي هوا -1-3
  جا شود.هوا در اطراف سياره زمين باعث مي شود تا انرژي به صورت گرما جاب -1

  : Heat)( گرما
- )Sesible (سنج آن را اندازه گيري مي كند.دمايي كه دما : محسوس  
- )atentL ( زماني كه  نهان : O2H  تبديل به بخارمي شودcal/gr580  انرژي جذب مي كند و گرماي نهان

  در داخل بخار آب مي باشد.
  هوا باعث انتقال بخارآب مي شود. -2
يعني باعث مي شود كه در اين سياره درجه حرارت هاي بسيار  گرمايي زمين مي شود.هوا باعث تعادل  -3

گه ن هوا مي تواند تشعشع گرمايي با امواج بلند را كه توسط زمين فرستاده مي شود،  زياد يا كم به وجود نيايد.
  دارد و اجازه ندهد زمين گرماي خود را زود از دست دهد.

  ش را توسط ازن كنترل نمايد.هوا مي تواند اشعه فرابنف -4
  هوا موجودات زنده را درمقابل سنگ هاي آسماني محافظت نمايد. -5
باران و برف در هوا انجام ، تمام پديده ها شامل ابر هوا از نظر پيدايش پديده هاي جوي بسيار اهميت دارد. -6

  در واقع اتمسفر جايگاه پيدايش پديده هاي جوي است. مي شود.
Meteor  يعني پديده جوي وLogy  .به معني شناختن است  

  نام دارد.   Meteorشودهر گونه پديده اي كه در اتمسفر انجام 
  

1.Hydro Meteor                                                     پديده هاي آبي كه منبع آن آب است.  
 
2.Litho  Meteor                              .دارند ( پديده هاي خاكي كه منبع جامد( گرد و غبار و دود   
 
3.Photo  Meteor            پديده هاي نوري مثل رنگين كمان                                                      
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  : تقسيمات عمودي جو -1-4  
  متفاوت تشكيل شده است شامل: "قسمت كاملا 4اساس تغييرات دما از به طور كلي اتمسفر بر 

  Troposphere تروپوسفر -1
  Stratosphere استراتوسفر -2
  Mesosphere مزوسفر  -3
  Thermosphere ترموسفر -4
  

  تروپوسفر: -1-4-1
يه مي هاي اين لااز ويژگي  پايين ترين لايه جو كه در برگيرنده بيشترين جرم هواست تروپوسفر مي باشد. 

 مي باشد. 11kmضخامت متوسط لايه تروپوسفر توان كاهش تدريجي دماي هوا نسبت به ارتفاع را نام برد.
 مي رسد.   20kmدر استوا به مقدار حداكثر و 0kmضخامت اين لايه در قطب حداقل به 

ثابت و اين گراديان منفي باعث مي شود بخار آب در اين لايه    ΔT/ΔZ= -6°C/km"در لايه تروپوسفر تقريبا
  در اين مسير يك جايي بخارآب به مايع تبديل شود. باقي بماند.

  براي پيدايش آب دو شرط لازم است: 

 تغييرات دما و فشار با ارتفاع
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وجود بخار آب      -1  
مكانيزم سرد شدن -2  

دليل افزايش سرعت باد كاهش  .درجه حرارت كم و سرعت باد افزايش مي شود، بخارآب كم  ، با افزايش ارتفاع
در لايه تروپوسفر رخ مي دهد  بارش و باد) ،اصطكاك با موانع طبيعي است. كليه پديده هاي جوي (ايجاد ابر

ضخامت اين لايه در تابستان بيشتر از زمستان  يعني اين لايه جايگاه پيدايش كليه پديده هاي جوي است.
  دارد.است يعني ضخامت تروپوسفر به دما بستگي 

  فشار هوادر سطح درياست. ¼فشار هوا در بالاي لايه تروپوسفر 

  گفته مي شود. Tropopauseتروپوپاز  تروپوسفربه بالاترين قسمت لايه 
  

  استراتوسفر:  -1-4-2
            اوللايه  11kmاست. در  38kmو ضخامت آن حدود  استراتوسفر قرار دارد لايه، روي لايه تروپوسفر

T

Z


   (هم دما) داريم و در قسمت بعد و حالت ايزوترم    0 =

T

Z


 مي باشد يعني گراديان دما در اين  0 < 

  Stratopause(استراتوسفر) در قسمت فوقاني اين لايه استراتوپاز  لايه مثبت است. منبع حرارت لايه دوم جو
  نام دارد.

  

   مزوسفر:  -1-4-3
ــفر در با ــده، لايه مزوس ــفر واقع ش ــتراتوس ــريعدر اين لاي لايه اس   لايه دماي هوا با افزايش ارتفاع به طور س

 0 >(مي يابد كاهش 

T

Z




 
 =-(C°3 .قسمت زيرين خود انرژي كسب مي كند لايه مزوسفر از  . )

T

Z


(   

  نام دارد و محلي است كه كمترين دما را داراست.  (Mesopause )مزوپار ،لايه مزوسفرقسمت فوقاني 

    :ترموسفر -1-4-4
انتهايي ترين لايه جو مي باشد.گراديان دما در اين لايه مثبت مي باشد، كه تحت تاثير منبع گرمايي فوقاني  

كيلومتري سطح زمين ادامه دارد .  190تا  80 اين لايه از ارتفاع اين لايه مي باشد.  
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 ا ارتفاعرابطه فشار و چگالي هوا ب  
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  : ) Homosphere جو همگن (هوموسفر -1-5
از سطح زمين مي باشد.گازهاي تشكيل   80kmارتفاع آن تا هوموسفر بخشي از پوشش گازي زمين است كه

  دهنده اتمسفر در اين بخش مخلوط بوده و نسبت اختلاط آن ها جز در موارد استثنايي ثابت است.
  : )Hetrosphere جو ناهمگن (هتروسفر -1-6

نمي شود و اتم هاي سنگين تحت تاثير نيروي  اختلاط گازهاي جوي به خوبي انجام80km دربالاي ارتفاع 
ت، م هاي تشكيل دهنده لايه لايه اسدر پايين قرار مي گيرند. اين قسمت از اتمسفر كه از نظر تركيب ات جاذبه

 هتروسفر نام دارد.
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  : (Meteorology) هوا شناسي يا متوئورولوژي -1-7
ده پدي گويند.سي هواشنا، مطالعه لايه هاي مختلف جو و كليه پديده هايي را كه در آن به وقوع مي پيوندد 

  ... مي باشد. فشار و باد و،  دما ،جوي هاي جوي درون اتمسفر شامل ريزش ها ي
  

  :  (Climatology)اقليم شناسي  -1-8
 تغييرات و توضيح علت ها.، عبارتست ازمطالعه علت ها 

 "عموما اقليم شناسي عمدتا علم آمار به كار مي رود كه بر اساس آمار دراز مدت مورد مطالعه قرار مي گيرد. در
  اقليم يك منطقه با دو پارامتر دما و بارش سنجيده مي شود.

شرايط و پيدايش پديده هاي جوي را بحث مي كند كه از مهم ترين ،  هوا شناسي به كمك علم فيزيك علت
  بيني هاي كوتاه مدت هوا را مي توان نام برد.آن ها پيش 
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  : نحوه تشكيل ازن
اتم اكســيژن  2ميكرون به  2/0فرابنفش با طول موج كمتر از  ملكول هاي اكســيژن بر اثر تابش مســتقيم .1

  تجزيه مي شود:
O2  +  hυ  →  O + O 

  فركانس تابش است. υثابت پلانك و h. معرف انرژي است hυ در اين معادله
  ازن را تشكيل دهند. ملكول هاي اكسيژن تركيب شده و اين اتم هاي آزاد شده نيز مي توانند با ديگر .2

O2  + O + hυ  →   O3 + M 
  هر نوع اتم يا ملكولي است كه وجودش واكنش بالا را تحريك كند. Mدر اين فرمول 

پايداري كمي دارد بر اثر تابش خورشـــيد كه  2Oاز طرف ديگر چون ازن نســـبت به ملكول هاي معمولي  .3
  به اتم و ملكول اكسيژن تجزيه مي شود: , ميكرون باشد 2/0طول موج آن ها بيشتر از 

O3 + hυ  →   O2 + O  
O3 + O  →   2 O2 

 و لايه ازن اين طول موج را جذب مي كند. μ = 0.29 λ جزيه مقداري انرژي آزاد مي شود كه در زمان ت
از اين رو وجود آن در بيلان  قدرت جذب بالايي دارد نيز  ميكرون) 6/9محدوده طول موج هاي بلند (ازن در 

  گرمايي استراتوسفر مهم است.
در نواحي اســـتوايي  حداكثر و 60در عرض جغرافيايي  مقدار ازن در بهار حداكثر و در پاييز حد اقل اســـت.

     .در حوزه هاي پرفشار حد اقل است حداكثر ودر حوزه هاي كم فشار مقدار آن  حداقل است.
     

     : هواشناسي كشاورزي -1-9
  دهد.  علمي است كه كاربرد هواشناسي در كشاورزي را مورد بحث و بررسي قرار مي

  
  
  
   :  Radiation & Energy  Balance تشعشع و بيلان انرژي -2

  : منشا انرژي -2-1
تمام اعمال حياتي و غير حياتي در سيارات منظومه شمسي از جمله  خورشيد منبع اصلي تامين انرژي براي

و همانند  خورشيد يكي از ميليون ها ستاره موجود در منظومه شمسي به شمار مي رود كره زمين مي باشد.
گرماي فوق العاده زياد درونش وجود مواد در آن به صورت جامد يا مايع دليل به  كره گازي ملتهبي مي باشد.

منبع انرژي درون خورشيد به علت  پذير نمي باشد و تمامي مواد موجود درآن به صورت يون مي باشد. امكان
. متخصصان ژن به يك اتم هليوم تبديل مي شوداتم هيدرو 4انجام واكنش هاي هسته اي مي باشد كه در آن 
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يدروژنه اي است كه ي هفيزيك نشان داده اند كه جرم هسته هليوم ايجاد شده قدري كمتر از جرم هسته  ها
 به انرژي تبديل مي شود.  2mc = E. بنابراين جرم اضافي طبق تئوري نسبيت انيشتين يعني آن را مي سازد
gr = rgE  .مي باشد  Ergبرحسب E و cm/secسرعت نور بر حسب  cو  gr جرم بر حسب mدر اين فرمول 

  2/sec2cm  
از تبديل مقدار بسيار كمي جرم انرژي عظيمي حاصل مي   )seccm 1010×3/(بسيار زياد است  cچون مقدار 

  4H→He انرژي خورشيدي به صورت تشعشع از فضا گذشته و به سيارات از جمله زمين مي رسد.    شود.
ميليون درجه كلوين تخمين زده شده است و دماي لايه خارجي  15تا10دروني خورشيد  تدرجه حرار 

  درجه كلوين مي باشد.  6000خورشيد 
   

  : خصوصيات فيزيكي تشعشع -2-2

  :ماهيت تشعشع  -2-2-1
(پس مي  هرجســمي كه دمايش بيشــتر از صفر درجه مطلق باشد به فضاي اطراف خود انرژي ساطع مي كند

ناميده مي  Radiationي انتقال يافته به اين روش و طرز عمل انتشــار آن روي هم رفته تشــعشــع دهد.) انرژ
تشعشع به خاطر سرعت زياد انتشار برابر سرعت نور و عدم احتياج به محيط مادي براي انتشار از ديگر  شــود.

ل طو ،در مدل انتشــار موجي شكل تشعشع  فرم هاي انتقال انرژي مانند هدايت و جابجايي متمايز مي گردد.
  c/υ=λ (فركانس) نسبت عكس دارد:    υطبق رابطه زير با تواتر λموج 

تشــعشــع الكترو مغناطيس به انواع متعددي كه تنها از نظر طول موج و فركانس با يكديگر متفاوتند تقســيم 
نور  ،اشعه فرابنفش ،اشعه گاما يكس ،اشعه ا ،به ترتيب افزايش طول موج عبارتند از: اشــعه كيهاني مي گردد.

  راديويي وامواج الكتريكي. ،امواج فروسرخ ،مرئي
  
  
  
  
  
  
  
             فرابنفش                نور مريي          مادون قرمز         امواج بلند راديويي     امواج كوتاه راديويي  

   xاشعه
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  : تعاريف -2-2-2
  : f(d )Cal/min ( Radiant   flux( جريان تشعشعي -

  پس داده شده و يا عبور كرده است. ،مقدار انرژي تشعشعي كه در واحد زمان توسط يك جسم دريافت شده
  
عبارتست                                                  : A/df(d Radiant flux density( شدت جريان تشعشعي -

2 از مقدار جريان تشــعشــعي در واحد ســطح.در هواشــناســي

cal

cm min
يا  

min

ly دت جريان به عنوان واحد ش
  تشعشعي به كار مي رود.

 )2

cal

cm
= yL لانگلي( 

min

ly
= 6.97×10-2 w/cm2= 4.19×107 erg/cm2min 

  
 a = 1جسم سياه: جسمي است كه تمامي تشعشع رسيده به خود را جذب كند. -

 a = 0: جسمي است كه تمامي تشعشع رسيده به خود را منعكس مي كند.جسم سفيد -

  a < 0 >1 جسم خاكستري: جسمي است كه بخشي از تشعشع رسيده به خود را جذب مي كند. -
س دادن انرژي با طول موج فرق كند به جســم پس دهنده يا جذب كننده با خاصــيت يا پ اگر ميزان جذب و

  انتخابي گويند.
  
  

  
گستره طيف اشعه ايكس تا امواج 

  راديويي
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  :Emissivity   (e) قدرت پس دادن  -

دماي معين به قدرت ساطع  ر طول موج ودعبارتســت از نســبت ســاطع نمودن انرژي تشــعشــعي يك جسم 
نمودن تشــعشــع يك جســم سياه در همان طول موج و دما. پس قدرت ساطع نمون تشعشع يك جسم سياه 

  است.  1برابر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  a (  :Absorptivity(قدرت جذب -

نســبت انرژي تشــعشــعي جذب شده به وسيله يك ماده به كل انرژي تشعشعي رسيده به آن را قدرت جذب 
  مي گويند. 

   a = e = 0و براي جسم سفيد: a=e=1براي جسم سياه:
  

 Transmissivity (t):   قدرت انتقال - 

  نسبت مقدار انرژي تشعشعي انتقال يافته به كل انرژي تشعشعي رسيده به آن.
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   r ( : Reflectivity(قدرت انعكاس  -
نســـبت انرژي تشـــعشـــعي انعكاس يافته به كل انرژي 

مي  رســـيده به يك ماده را قدرت انعكاس تشـــعشـــعي
  گويند.

 
 
 
  
 

مقداري از آن را جذب نموده و بخشي را منعكس  ،هر جســم خاكســتري كه انرژي تشعشعي دريافت مي كند
به a,t,r با فرض اين كه  .نرژي دريافتي را از خود عبور دهدا علاوه برآن ممكن اســـت قســـمتي از مي كند.

  رابطه زير برقرار است: قدرت انتقال و قدرت جذب باشد، ،ترتيب قدرت انعكاس
aλ¸T  +  rλ¸T  + tλ¸T  = 1 

  

  : قوانين تشعشع -2-3
  
   : قانون پلانك -2-3-1

سياه كه تابعي  قانون چگونگي انرژي تشعشعي پس داده شده از يك جسم اين اولين قانون تشعشع مي باشد.
  از طول موج و دماي آن جسم مي باشد به صورت زير بيان مي كند:

Eλ= 
5

1
2

1)(
C

C

e








  

λE مقدار انرژي پس داده شده بر حسبmin.μ2.cal/cm  
T حسب بر سياه جسم حرارتدرجهk  ◦  
1C 141.49برابر 10 حسب بر   min2.cal/cm  
2C برابر cm.k4385/1  

    مي باشد. k=hc/2Cو  2πhc1C= 2 مقادير
k 4  ثابت بولتزمن و برابرmin.k.2cal/cm11-10×128/8                 
C سرعت نور و برابر  cm/sec 1010×3  
h ثابت پلانك و برابر erg.s 27-10×6,624   
 

رابطه بين طول موج و انرژي تابشي براي زمين و 
  : خورشيد
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خورشيد و زمين را به عنوان اجسام سياه در نظر 
درجه كلوين  6000خورشيد با دماي گيرند. مي

 3تا حدود 15/0داراي دامنه طيف تشعشعي 
 ميكرون مي باشد.

درجه كلوين داراي دامنه  300زمين با دماي 
 ميكرون مي 80تا حدود  3طيف تشعشعي 

بنابراين خورشيد در يك طول موج  باشد.
مشخص انرژي ساطع نمي كند بلكه در يك 

  طيف انرژي را ساطع مي كند.
  
  
  

  ميكرون بيشترين انرژي را ساطع مي كند.10زمين در طول موج 
  ميكرون بيشترين انرژي را ساطع مي كند.5/0 خورشيد در طول موج

كيلومتر است و شدت انرژي رسيده به سياره زمين به نسبت ميليون 150فاصله متوسط خورشيد تا زمين 
ميلياردم از انرژي تابشي خورشيد به سطح 2بنابراين به طور متوسط  عكس مجذور فاصله كاهش مي يابد.

  خارجي جو زمين مي رسد.
قدار انرژي م واحد انرژي رسيده به سطح زمين كالري بر سانتي متر مربع بر دقيقه يا لانگلي بر دقيقه مي باشد.

  لانگلي بر دقيقه مي باشد. 3/1لانگلي بر دقيقه ودر سطح زمين 2بالاي جو زمين 
نشر و انتقال انرژي خورشيدي به هر دو حالت موجي و ذره اي (تشكيل شده از ذرات ريز انرژي به نام كوانتوم) 

   م عرضه كرد.نظريه موجي تابش الكترو مغناطيس را ماكسول در اوايل قرن نوزه انجام مي شود.
ن سرعت انتشار اي بر اساس اين نظريه انرژي خورشيد به صورت امواج پيوسته و پي در پي منتشر مي شود.

  ذرات ريز انرژي =(سرعت نور) مي باشد. كوانتوم  هزار كيلومتر بر ثانيه300 امواج ثابت و برابر 
  

  : مفهوم ذره اي
ــت.قانون ذره اي يكي ديگر از قوانين پلانك در  ــيدي اس ــوص تابش خورش ــع  خص ــعش طبق اين قانون تش

بر حسب ارگ از  qE ،انرژي هر كوانتوم  الكترومغناطيس به صــورت جرياني متشــكل از كوانتا انتشار مي يابد.
  رابطه زير به دست مي آيد:

 Eq=hυ=hc/λ                      
υ=c/λ 

h ثابت پلانك، υ و تواتر يا فركانس λ و فركانس بيشتر باشد، مقدار  هرچه طول موج كم .مي باشد طول موج
انرژي هر كوانتوم نيز بيشتر خواهد شد. براي مثال انرژي كوانتاي نورفرابنفش به مراتب بيشتر از كوانتاي نور 

  قرمز (مادون قرمز) مي باشد.
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عمل فتوسنتز مفهوم ذره اي در بسياري از پديده هاي مربوط به انرژي حاصل از دريافت تابش از جمله در 
  مفيد است.

 

  : (wien)قانون جابجايي وين  -2-3-2
قانون جابجايي وين رابطه طول موج تشعشع ساطع شده ماكزيمم را به صورت تابعي از دماي مطلق جسم در 

 به شكل زير بيان مي كند: (T)حال تابش 
λmax=2898/T~3000/T 

maxλ طول موج ماكزيمم تشعشع ساطع شده بر حسب ميكرون، T دماي مطلق جسم بر حسب درجه كلوين  
λmax=3000/300=10                         براي زمين    

λmax=0.5 μ براي خورشيد                    
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  :    Stefan boltzmanقانون استفان بولتزمن -2-3-3
ـــتفان بولتزمن مقدار كل انرژي پس داده  طبق قــانون اس

از   E،تمامي طول موج هاشــده از يك جســم ســياه براي 
    رابطه زير به دست مي آيد:

  E=δT4 

  بر حسب كالري بر سانتي متر مربع بر دقيقهE كه در آن 
Tدماي جسم بر حسب كلوين  
δ  كالري بر سانتي متر  128/8×10-11ثابت بولتزمن و برابر

  مربع بردقيقه بر نماي چهارم درجه كلوين مي باشد.
برابر شود مقدار انرژي چگونه  اگر دماي جسمي دو سوال:

  تغيير مي كند؟
 

  
  
  
  

   Kirchohhff’s Low :  قانون كرشف -2-3-4
اين قانون بيان مي كند كه براي طول موج و دماي معين قدرت جذب تشــعشــع توسط يك ماده برابر قدرت 

م خوبي ه وبي باشد ساطع كنندهيا به عبارتي اگر جسمي جذب كننده خ پس دادن تشعشع ازآن ماده است.
 هست:

 a λ,T = e λ,T 

  

  : قانون كسينوس لامبرت -2-3-5
  

R = R° Cosα 
R = R° Sinβ 
α + β =٩٠   → Sinβ = Cosα 

α .زاويه اي است كه نور خورشيد با  خط عمود بر سطح ماده مي سازد  
°R . تشعشع عمود مي باشد  
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  : Solar Radiationتشعشع خورشيدي  -2-4

توسنتز، گرم كردن هوا و خاك، اين انرژي صرف ف خورشيد تمامي انرژي رسيده به زمين را تامين مي كند.
تعرق و... مي شود. مقدار انرژي خورشيدي رسيده به يك سطح افقي در زمين به فاكتورهايي از جمله  تبخير ،

  فاكتورهاي نجومي و تركيبات اتمسفر بستگي دارد. ، ثابت خورشيدي
 

  :   Solar Constantثابت خورشيدي -2-4-1
مقدار تشعشع رسيده در خارج از اتمسفر زمين بر واحد سطح عمود بر مسير تابش خورشيد در متوسط فاصله 

  زمين تا خورشيد ثابت خورشيدي ناميده مي شود.
 

 Cal/cm2min 2 تا Langly/min = 1.94  ± 3.5٪ (1.94) = 1.88 2 تا 1.94 = ثابت خورشيدي

  
  

مقدار . ميكرون)7/0 تا4/0(قابل رويت طيف خورشيدي قرار دارد حدود نصف كل انرژي خورشيدي در قسمت 
مي باشد كه تحت تاثير فاصله  Langly/min 1.94 كمتر يا بيشتر از  5/3٪ ثابت خورشيدي ثابت نيست و

و كمترين مقدار در اواخر ژوئن و يا اوايل ژولاي  (زمستان) ي باشد. بيشترين مقدار در ژانويهزمين از خورشيد م
  رخ مي دهد.(تابستان) 

  

  : اثر فاكتورهاي نجومي -2-4-2
زمين داراي دو حركت مي باشــد يكي به دور خود وضــعي و ديگري به دور خورشيد انتقالي حركت زمين به 

  باشد.دور خود از غرب به شرق مي 
  كمربند استوا كره زمين را به دو نيمكره شمالي و جنوبي تقسيم مي كند.

  

  شدت تشعشع مايل و عمودي
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  : (Latitude)عرض جغرافيايي
زاويه اي كه خط واصل شمالي و جنوبي.  درجه) 90تا 0( خطوطي كه به موازات خط اســتوا رســم مي شــوند

  با صفحه استوا مي سازد عرض جغرافيايي نام دارد. ركز زمينبين يك نقطه و م
 
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : (Longitut)طول جغرافيايي
به نيم دايره هايي گفته مي شود كه دو قطب را به هم وصل مي كند. نصف النهاري كه از گرينويچ عبور كرده 

  درجه شرقي و غربي نام گذاري مي شوند. 180تا 0و ساير نصف النهارها بين صفر در نظر گرفته مي شود
  
  

  ظهر خورشيدي:
در اين صورت زاويه  به لحظه اي گفته مي شود كه نصف النهار يك نقطه روبروي خورشيد قرار مي گيرد. 

  تابش حداكثر مقدار خود را دارد.

  عرض جغرافيايي در روي زمين
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  درجه شمالي  40 تا 24 عرض جغرافيايي ايران:
  درجه شرقي 5/63 تا 44 جغرافيايي ايران:طول 

  درجه شرقي 51 تا 41 طول جغرافيايي اصفهان:
  درجه شمالي 41 تا 32 عرض جغرافيايي اصفهان:

مدار گردش زمين به دور خورشيد بيضي نزديك به دايره است كه خورشيد همواره در يكي از كانون هاي آن 
 23°37΄به دور خورشيد عمود نيست بلكه با خط عمود زاويه  محور زمين برصفحه گردش زمين قرار دارد.
  همين امر باعث اختلاف فصول مي شود. مي سازد.

  

  محور زمين:
  به خطي گفته مي شود كه قطب شمال را به قطب جنوب وصل مي كند.

  
  خميدگي خورشيدي:-الف

بالاي اين صــفحه باشــد اگر خورشــيد در  زاويه اي اســت كه جهت نور خورشــيد با صــفحه اســتوا مي ســازد.
  خميدگي خورشيدي مثبت و اگر خورشيد در پايين صفحه استوا باشد خميدگي خوشيدي منفي است.

  اول مهر و فروردين خميدگي خورشيدي صفر مي باشد يعني خورشيد روي ادامه صفحه استوا قرار دارد.
δ min= -23°27΄ 
δ max= 23°27΄ 

   parallelism : قانون توازي-ب
  زمين در همه حالات با هم موازي است.محور 

a = 90 – Φ + α  
a  زاويه تابش ،Φ  عرض جغرافيايي وα خميدگي خورشيدي  
  

  :Aphelionاوج 
نقطه اي از مسير گردش زمين به دور خورشيد كه زمين دور 

 13ترين نقطه را از خورشيد دارد و از نظر زماني تقريبا برابر 
  )152×610تير ماه است. ( 

  : Perihelionحضيض 
دي ماه 13در  "كوتاه ترين فاصــله زمين تا خورشيد كه حدودا

  )147×610( اتفاق مي افتد.
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مهرماه  13فروردين و 15در تاريخ هاي  "و تقريبا ميليون كيلومتر است149تا خورشيد متوسط فاصله زمين 
  اتفاق مي افتد.
پديد مي آيد. زماني كه صفحه تشكيل شده از محور فصول مين به دور خورشيد و پديده توازي، در اثر گردش ز

،  زمين و خط واصل بين مراكز زمين و خورشيد به صفحه مدار گردش زمين به دور خورشيد عمود مي گردد
در اين وضعيت اگر قطب شمال به خورشيد  .قرار مي گيرد  (Solstice)زمين در يكي از وضعيت هاي انقلاب

خرداد است و بلند ترين روز 31تابستان آغاز خواهد شد كه از نظر زماني مقارن نزديك باشد درنيمكره شمالي 
در نيمكره شمالي رخ داده  )summer sosliceسال در نيمكره شمالي است و گفته مي شود انقلاب تابستانه (

  است.
هر گاه در اين وضعيت قطب جنوب به 
خورشيد نزديك تر باشد در نيمكره 

ديده است كه از جنوبي تابستان آغاز گر
دي ماه است كه 1نظر زماني مقارن 

كوتاهترين روز سال در نيمكره شمالي 
 و مي گوييم انقلاب زمستانه  است

(winter soslice) در نيمكره شمالي رخ
  داده است.
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به عبارت ،  حداقل زاويه را با آن بسازدهرگاه صفحه تشريح شده بر صفحه مدار گردش زمين عمود نبوده و 
هرگاه خط واصل بين مراكز زمين و خورشيد در صفحه استوايي كره زمين قرار بگيرد و آن را قطع ، ديگر

 Vernal equinox)در نيمكره شمالي اعتدال بهاره زمين در يكي از وضعيت هاي اعتدال قرار مي گيرد.،  ننمايد

در وضعيت اعتدال طول  در اول مهر رخ مي دهد. Autumnal)  (equinoxهپاييزدر اول فروردين و اعتدال   (
تاريخ اعتدال بهاره و پاييزه و انقلاب زمستانه و تابستانه در نيمكره شمالي و جنوبي  شب و روز با هم برابرند.

  برعكس است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اعتدال بهاره
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اما سرعت گردش زمين به دور خورشيد در مدار بيضي  گردش زمين به دور خود همواره ثابت است. سرعت
اين امر سبب مي شود كه ظهر شرعي (از زماني كه خورشيد درست روي خط نصف ، شكل تغيير مي كند

  النهار محل قرار گيرد) زودتر يا ديرتر از ظهر استاندارد(ظهر به وقت ساعت) رخ دهد.
  (15=360/24)درجه به دور خود مي چرخد.15هر ساعت   زمين در

    

  : Declination of the sunميل خورشيدي    -ج
با تشريح وضعيت زمين به دور خورشيد ملاحظه مي گردد كه خورشيد گاهي بالاي امتداد صفحه استوايي 

 خورشيدي مي گويند. فاصله زاويه خورشيدي تا اين صفحه را ميل زمين و گاهي پايين آن قرار مي گيرد.

اعتدال پاييزه
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زاويه مثبت و در صــورتي كه پايين اين صــفحه باشد اين زاويه ، هر گاه خورشــيد در بالاي اين صــفحه باشــد
اثر اين زاويه بر تشعشع خورشيدي  مي باشد. C°23.5تا   C°23.5-محدوده تغييرات اين زاويه منفي است.

 C°23.5به مدار  خيلي محسوس است. زياد جغرافيايي در نواحي با عرض "رســيده به سطح زمين مخصوصا
 Tropic of)مدار راس الجدي  C°23.5 -و به مدار (Tropic of cancer)دور كره زمين مدار راس السرطان 

Capricorn) .گويند  

  
  
 
  

سطح نمي تابد ولي در عرض جغرافيايي درون اين اشعه خورشيد هيچ گاه عمود بر ،  در خارج از اين محدوده
ــتوا  ــال يك بار عمود مي تابد و در اس ــيد در طي س بنابراين ميزان روزانه  بار عمود مي تابد.2محدوده خورش

 عرض،  گاهي تابعي ازموقع روز، تشــعشع خورشيدي كه به يك سطح افقي در خارج از يك اتمسفر مي رسد
ــد ــال مي باش ــمال به بالاو  5/66از عرض جغرافيايي  .جغرافيايي و موقع س  24جنوبي به بالا روز به  5/66ش

  ساعت مي رسد.

 مدار راس السرطان
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و تابستان هرچه قدر از استوا به طرف قطب برويم طول  درماه هاي بهار طول روز بســتگي به ماه از سال دارد.
  روز بيشتر مي شود ولي در پاييز و زمستان عكس اين مطلب است.

a =90 – Φ + α 
a  زاويه تابش در ظهر  
Φ  عرض جغرافيايي    
  خميدگي خورشيدي αو 
 

  عمود مي تابد يكي در اول بهار و ديگري در اول پاييز."بار كاملا2در استوا نور
  

  چقدر است؟ (تابستان)درجه در ظهر مي باشد زاويه تابش دراول تير ماه 26عرض جغرافيايي آبادان 
a=90-26+23.5=87.5° 

  چقدر است؟ (تابستان)درجه در ظهر مي باشد زاويه تابش دراول تير ماه 39 تبريزعرض جغرافيايي 
a=90-39+23.5=74.5° در تبريز 

  
  كمترين زاويه تابش در زمستان و بيشترين زاويه تابش در تابستان رخ مي دهد. 

  :در آبادان در اول زمستان(دي ماه)
a=90-26-23.5=40° 

 
زاويه تابش از جنوب به  بيشتر است. 23,27΄چون عرض جغرافيايي ايران ازدر ايران هرگزنور عمود نمي تابد 

 شمال ايران كم مي شود.

  

  : اثر اجزاي تشكيل دهنده جو بر تشعشع -2-4-3
 7/0تا   4/0ميكرون، مرئي با طيف  4/0قسمت فرابنفش با طول موج كمتر از  3طيف خورشيد را مي توان به 

  ميكرون طبقه بندي مي كنند.  7/0با طول موج بيشتر از  ميكرون و مادون قرمز
 ٪3انرژي طيف خورشيدي است. در صورتي كه اشعه فرابنفش  ٪7در خارج از اتمسفر قسمت فرابنفش حدود 

انرژي طيف خورشيدي در سطح دريا را تشكيل مي دهد. يعني با جذب اشعه فرابنفش توسط ازن از مقدار آن 
  ميكرون را جذب مي كند. 3/0تمامي تشعشع فرابنفش تا طول موج "با كاسته مي شود. ازن تقري

 "نور "اين انرژي به كه اغلب حدود نيمي از كل انرژي خورشيدي در قسمت قابل رويت خورشيدي قرار دارد
 اطلاق مي شود. اثر مهم اتمسفر در محدوده قابل رويت عبارتست از پخش تشعشع به وسيله ملكول هاي ازت

و ديگر گازها. چون قطر اين ملكول ها به مراتب كمتر از طول موج تشعشع در اين محدوده مي ، اكسيژن 
 λمتناسب است و λ/41 باشد، لذا عمل پخش از قانون ريلي پيروي مي كند. طبق اين قانون راندمان پخش با

  طول موج تشعشع مي باشد.
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  : (Scatterine)پخش 
  از طول موج مرئي كمتر است. ميكرون) 1/0قطر ذرات ازت و اكسيژن (

  مي گويند خاصيت پخشي دارد. اگر ذرات قطرشان از طول موجي كه با آن ها برخورد مي كند كمتر باشد
  

 λ4/1= راندمان پخش

 
λ0.65=قرمزμ →5.6=راندمان پخش قرمز                                                
λ0.425=آبيμ →30.6 =راندمان پخش آبي 

                                                              
نورخورشيد وقتي در هوا حركت مي كند در اثر برخورد با ذرات پخش مي شود و بر اساس قانون ريلي نور آبي 

  بيشتر از ساير نور ها پخش مي شود اين قانون رنگ آبي آسمان را توجيه مي كند.
نمي كند اما در پخش اين خاصيت  برخورد مي كند و منعكس مي شود خواصش تغييرزماني كه نور به جايي 

  وجود ندارد.
ميكرون  15و 4و3و 2در قسمت مادون قرمز حداكثر جذب تشعشع به وسيله گاز كربنيك در طول موج هاي

  صورت مي گيرد.
دار زياد تشعشع مادون به مق و درصد حجم هوا تغيير مي كند 4تا0بخار آب بر حسب شرايط جوي مقدارش از

ميكرون هيچ گونه  12تا8ميكرون صورت مي گيرد و در  8تا5 بيشترين جذب بين قرمز را جذب مي كند.
به اين محدوده دريچه جوي گويند كه در تعادل انرژي در سطح كره  جذبي توسط بخارآب صورت نمي گيرد.
  زمين نقشي بسيار اساسي ايفا مي كند.

ت قسمت زيادي از تشعشع فرابنفش در طيف خورشيدي توسط ازن و اكسيژن جذب به طور كلي مي توان گف
اما قسمت اعظم انرژي مادون قرمز ، جذب اثر ناچيزي به قسمت قابل رويت طيف خورشيدي دارد مي گردد.

  ازت و متان جذب مي گردد. بي اكسيد،  گاز كربنيك ،زمين به وسيله بخار آب  طيف خورشيدي و
، بخار آب و مواد آتشفشان وجود  ، گازهاي حاصل از كارخانجات غبار، دانه هاي گرده بر، گرد ودرهواي بدون ا 

دارد كه باعث تيرگي جو مي شوند و با جذب و پخش تشعشع خورشيدي كاهش ميزان تشعشع رسيده به 
ند. طبق اين پيروي مي ك (Beer)زمين را باعث مي شود. اين كاهش و اثر مسير جوي بر تشعشع از قانون بير 

عبور كند،  αو با ضريب كاهندگي  xاز محيطي به ضخامت  0fقانون هرگاه يك پرتو نور به شدت جريان اوليه 
  از فرمول زير به دست مي آيد: )f( شدت جريان نور پس از عبور از اين محيط

f=f 0 e –αx 

كالري و در زمستان به قطب  1110بيشترين رقم دريافت روزانه انرژي خورشيد در تابستان به قطب شمال 
، استجنوب تعلق دارد. دامنه اختلاف دريافت انرژي روزانه درطول سال در قطب هاي زمين از همه جا بيشتر

 مقدار انرژي دريافتي از خورشيد در حالي كه در مناطق استوايي به لحاظ دريافت انرژي شرايط يكنواختي دارد.
  بستگي دارد. به عرض جغرافيايي، طول روز و ساعت روز

 
  كالري مي باشد. 712ميزان دريافت انرژي روزانه در واحد سطح (سانتي مترمربع) به طور متوسط در مرز جو
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  : تاثير اتمسفر زمين در تابش خورشيدي
  ميكرون (نورسبز) واقع است. 5/0حداكثر تراكم انرژي در حول محدوده مرئي با طول موج تقريبي  -1
  به آرامي و به تدريج كاهش مي يابد. به سرعت و ناگهاني و انرژي تابش مادون قرمز انرژي تابش فرابنفش -2
  كه آن ها را باند تاريك طيف گويند. در بخشي از محدوده طيف گسستگي هايي مشاهده مي شود -3
  به افزايش مي گذارند. باند هاي تاريك در قسمت مرئي طيف كمترند و درقسمت فروسرخ رو -4
هاي طيف بيشتر و گسست در باندهاي مختلف طيف كمتر مي ارتفاع مقدار انرژي در تمام باند با افزايش -5

  شود.
پديده   (Extinctionمقدار چشمگيري انرژي از دست مي دهد. تابش خورشيدي ضمن عبور از اتمسفر -6

  )حذف
  ف است.قلمرو طي طيف شديد تر از قسمت هاي ديگر پديده حذف در قسمت قرمز و مادون قرمز -7

  پخش و جذب انتخابي مي باشد. "اساسا ، علت حذف طول موج تابش
   

  : فرآيند پخش توسط ذرات جو
  Ray Leigh    پخش ريلي -1
     Mie پخش ماي -2
  Non-Selection  پخش غير انتخابي -3
 

ل چهارم طوميزان اين پخش با توان  پخش ريلي: طول موج تابش خورشيد خيلي بيشتر از اندازه ذرات است.
 موج رابطه عكس دارد.

  λ4/1=راندمان پخش

نگ (دليل آبي ر تر پخش مي شــود.بيشــتر از امواج با طول موج بلند بســيار يعني امواج با طول موج كوتاه تر
  بودن آسمان)

  
هنگامي كه قطر ذرات مســاوي طول موج تابش خورشــيد است پخش نور قرمز بيشتر صورت مي  پخش ماي:

، (زمان بين الطلوعين) علت قرمزي آســمان در هنگام طلوع وغروب ماي موســوم اســت. گيرد كه به پخش
در اين هنگام از روز امواج خورشيد به صورت مايل از طبقات پايين  قرمز است. امواج در باند نور پخش بيشتر

پخش ، جو عبور مي كنند و چون ذرات درشــت تر با طول موج مســاوي نور قرمز در اين طبقات بيشــتر است
  ماي سبب قرمز ديده شدن آسمان مي شود.

  
ذرات درشت جو مانند قطرات آب تمام امواج را به طور يكسان باز مي تابانند كه به پخش  :پخش غير انتخابي

غير انتخابي موسوم است و زماني صورت مي گيرد كه قطر ذره بيشتر از طول موج تابش خورشيد باشد. علت 
  رنگ شيري ِآسمان گرد آلود به دليل پخش غير انتخابي در باند مرئي است.سفيد ديده شدن ابرها يا 
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درصد امواج خورشيد را منعكس مي  90درصد و ابرهاي كومولونيمبوس حدود  25تا18 ابرهاي سيروس حدود
  كند.

  

  : تشعشع كل خورشيدي و تشعشع غير مستقيم(آسماني)، تشعشع مستقيم  -2-5
زمين دريافت مي شود را تشعشع آسماني گويند. در عرض جغرافيايي تشعشع پخش شده اي كه در سطح 

  بالاتر بيشتر است. ميزان آن در زمستان بيشتر از تابستان است و در شرايطي كه نور مايل مي تابد بيشتر است.
                                تشعشع آسماني +تشعشع مستقيم  =تشعشع كل خورشيدي

 

  : مستقيم و غير مستقيمتشعشع  -2-5-1
تشعشع مستقيم به تشعشعي گفته مي شود كه بدون مانع به زمين مي رسد. اين نور با گرفتن مانع در  -

  مقابلش ايجاد سايه مي كند.
تشعشع غير مستقيم به نوري گفته مي شود كه به طور غير مستقيم و پس از پخش شدن در هوا به سطح  -

  د مانع در مقابلش ايجاد سايه نمي كند.زمين مي رسد.اين نور با ايجا
-Pyrhellometer  (پير هليومتر)  خورشيد با طول موج كوتاه را اندازه مي گيرد.امواج تشعشع  
- Pyronometer .عي در مسائل بيلان تشعش (پيرانومتر) اين دستگاه امواج كوتاه و بلند را با هم اندازه مي گيرد

اين دستگاه از يك حباب نيمكره اي تشكيل شده است. در داخل حباب يك  از اين دستگاه استفاده مي شود.
قسمت سياه نور را جذب مي  كه قسمت هايي از آن سفيد و قسمتهايي سياه است. صفحه قرار دارد

  )(r=1,a=0قسمت هاي سفيد نور را منعكس مي كند.  و  (a=1,r=0)كند
يري مي شود و از طريق آن مقدار كل انرژي محاسبه اختلاف درجه حرارت با يك سيستم ترموكوپلي اندازه گ

  مي شود.
Tblack – Twhite = انرژي كل (cal/cm2min) 

  

  : )Albedoانعكاس تشعشع خورشيدي(آلبيدو  -2-5-2
  ند.آلبيدو مي گوي، به بخشي از كل تشعشع خورشيدي كه به جو و كره زمين رسيده و به فضا بر مي گردد

  
  آلبيدو برخي اجسام:

  
درصد  54بسيار موثري هستند. به طور متوسط حدود ابرها بازتابنده 

درصد  24و ساليانه  ،كره زمين در طي سال پوشيده از ابر مي باشد
  از كل تشعشع خورشيدي رسيده به سياره زمين را منعكس مي كنند.

آلبيدودرصد   

75-90  برف تازه       
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  برف ها به خصوص وقتي تازه باشند بازتابنده هاي موثري هستند. -
  يد را جذب مي كند. يخ شفاف مقدار زيادي از نور خورش -
سطح دريا بازتابنده هاي ضعيفي هستند و به عنوان منبع ذخيره  -

  انرژي خورشيد محسوب مي شوند.
درصد انرژي  30تا 10خاك و گياهان از ، شن ، تخته سنگ ها -

  رسيده به خود را منعكس مي كنند.
  
  
  
  
  
  

  

  : تشعشع زميني -2-5-3
و اتمسفر از خود انرژي ساطع مي كند كه به آن تشعشع زميني كره زمين به علت جذب تشعشع از خورشيد 

  ميكرون بيشترين گرما را از دست مي دهد. 10زمين در طول موج  مي گويند.
  جذب مي شوند. 2Co و  o2Hميكرون بقيه طول موج ها توسط 12تا  8به جز طول موج هاي 

 ، به وسيله جو به خصوص بخارآب درصــد انرژي تشــعشــع مادون قرمز پس داده شده توسط زمين 90حدود 
كربنيك موجود درآن جذب مي شــود و قســمت زيادي در اثر تشــعشع اتمسفر به زمين برگردانده گاز ابرها و

  كه به آن تشعشع برگشتي مي گويند. مي شود
  
  L↓R - L↑= RLRتشعشع زميني موثر يا تشعشع موج بلند خارج شده خالص   

  

RL = ( 1  

 0 1 
s

s

a R

R b
) RL0 

 
s 0R: .مقدار تشعشع خورشيدي كه به طور معمول در يك روز صاف در سطح زمين دريافت مي شود :  

sR مقدار تشعشع خورشيدي دريافت شده در سطح زمين :  
L0R                                        تشعشع امواج بلند خارج شده خالص در يك شبانه روز صاف : 

 1, b 1a   1: ضرايب ثابت محلي  كهa   1هميشه مثبت وb                                                 .هميشه منفي  يا صفر است
Rl0 = (a2 + b2 ae ) δT4 

60-90 ـــخامت  ابر بــا ض
 زياد       

30-50 ـــخامت  ابر بــا ض
 كم         

30-40  يخ        

15-45  شن     

30  زمين و اتمسفر 

5-30 زمين خشــــك 
 شخم زده

10  آب        

3-10  جنگل    

 ماه         7
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 ae  :واقعي  بخار آب در هوا بر حسب ميلي بار فشار  
T  :دماي متوسط شبانه روزي هوا بر حسب كلوين  
2 a  2وb : .ضرايب ثابت  محلي كه بستگي به شرايط اقليمي دارد  
δ  : ثابت استفان بولتزمنday) 2m4MJ/(K 9-4.903*10  
   

  

باشد تشعشع امواج بلند خالص كمتري به فضا مي رسد. ابرها باعث  بيشتر آب و پوشش ابرچه مقدار بخار هر
  شعشع امواج بلند به فضا جلوگيري به عمل مي آورد.تبسته شدن دريچه جوي شده و از خروج 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  1a  1b              a2             b2 اقليم
 0.55- 0.20.39-1.2  خشك

 0.55- 0.10.39-1.1 نيمه مرطوب

 0.55-  1.00.00.39 مرطوب
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  : بيلان تشعشعي سياره زمين -2-6
مي گيرد را از دست مي دهد و اين امر سبب ســياره زمين در طول ســال همان مقدار انرژي كه از خورشــيد 

  مي شود درجه حرارت سياره زمين ثابت بماند.

  
  
  
  
  

  درصد از نور خورشيد زماني كه به ابرها برخورد مي كند منعكس مي شود. 20
   درصد از نور خورشيد زماني كه به ذرات هوا برخورد مي كند پخش شده و منعكس مي شوند. 6

 47درصد منعكس مي شود. بنابراين  4درصد از نور خورشيد به سطح  زمين مي رسد كه از آن مقدار  51
د از كل درص 30درصد مي باشد (يعني  30درصد از نور خورشيد به سطح زمين مي رسد. آلبيدو سياره زمين 

 16درصد جذب به وسيله ابرها و  5/1انرژي خورشيدي موقعي كه وارد آن مي شود از آن خارج مي شود.) 
درصد از نور خورشيد جذب ذرات  5/17 درصد به وسيله ازن، گاز كربنيك و ديگر ذرات موجود در هوا است.

  و ملكول هاي هوا مي شود.

درصد انرژي هاي جذب و ساطع شده از سطح 
  زمين
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واحد آن به  30باشد، در طي عبور انرژي خورشيدي از جو  واحد100اگر انرژي خورشيد در بالاي اتمسفر 
واحد به صورت تابش  51واحد توسط ابرها و اتمسفر جذب مي شود و  19خارج از اتمسفر بر مي گردد. 

و هرگز جذب  واحدي كه از اتمسفر منعكس مي شود 30مستقيم و غير مستقيم توسط زمين جذب مي شود. 
  واحد آلبيدو زمين به شرح زير است: 30ن مي شود. اجزاي زمين نمي شود آلبيدو كره زمي

واحد  4واحد توسط ابرها منعكس مي شود و به خارج از جو منتقل مي شود و  20واحد توسط اتمسفر و  6
واحد انرژي جذب شده توسط زمين  51از  پس از رسيدن به سطح زمين منعكس شده و از جو خارج مي شود.

  infraredواحد به صورت مادون قرمز 21واحد در فرآيند جابجايي و هدايت و 7آب  واحد در فرآيند تبخير 23
  ساطع مي شود.

زيرا زمين در طي روز  (فضا) ساطع مي كند. واحد انرژي را به بالا 117 "توجه كنيد كه سطح زمين معمولا
واحد انرژي ساطع  117از  .انرژي دريافت مي كند اما انرژي را به طور پيوسته در كل شبانه روز ساطع مي كند

از دريچه هاي جوي عبور كرده و از اتمسفر خارج  واحد 6شده از سطح زمين (طول موج بلند و مادون قرمز) 
واحد از انرژي  96واحد توسط گازهاي گلخانه اي بخارآب ، گازكربنيك و ابرها جذب مي شوند.  111مي شوند.

برابر  2 "جذب شده توسط گازهاي گلخانه اي و ابرها به سمت زمين برگردانده مي شود. يعني زمين تقريبا
از طرف ابرها و اتمسفر به صورت  "دريافت كرده بود مجددا "واحد) را كه قبلا 51(طول موج كوتاه خورشيد 

  واحد انرژي دريافت مي كند. 147طول موج بلند دريافت مي كند. بنابراين زمين 
واحد گرماي نهان،  23واحد جابجايي و هدايت،  7مي باشد. واحد  160انرژي دريافت شده توسط اتمسفر 

  واحد طول موج كوتاه جذب شده توسط ابرها و اتمسفر از خورشيد است. 19و  زواحد مادون قرم 111
واحد توسط ابرها جذب مي شود  19 واحد انرژي توسط زمين جذب مي شود. 51، ذكر شد "همانطور كه قبلا

  :بنابراين طرف زمين به صورت مادون قرمز از اتمسفر خارج مي شود. واحد از 6اما 
كه اين مقدار انرژي توسط اتمسفر به خارج جو كماكان در اتمسفر باقي مانده است،  انرژي  19+51 - 6 = 64

  منتقل مي شود.
 30بنابراين  واحد انرژي از دست مي دهد. 117واحد انرژي دريافت مي كند در صورتي كه  147سطح زمين 

 ژي دريافت مي كندانر ) 111+19( واحد 130همچنين اتمسفر زمين  واحد انرژي كمتر از دست داده است.
دراين موازنه  واحد انرژي بيشتر از دست مي دهد. 30واحد انرژي از دست مي دهد يعني  160در صورتي كه 

واحد به گرم شدن اتمسفر در اثر فرآيند انتقال گرما به وسيله پديده هاي جابجايي و هدايت و گرماي نهان  30
  ارتباط دارد.
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  Net  Radiation  خالصتشعشع  -2-6-1
Rn = ( Rs↓ - Rs↑ ) + ( Rl↓ - Rl↑ ) 
Rn = ( Rs – α Rs ) + ( -Rl ) 

sR تشعشع خورشيد  
α آلبيدو  

lR تشعشع زميني موثر  
Rn= Rs (1– α) - Rl 

  .بستگي دارد lRتشعشع خالص به نور خورشيد و 
lR .تابعي از بخار آب و ابرها مي باشد  

  صفر مي شود و بعد از آن مقدار آن مثبت مي شود. nR لحظه طلوع مقداردر  منفي است. nRدر هنگام شب 
Rn = a + bRs 

 aوb  ضرايب منطقه اي  
 SR  تشعشع خورشيدي  

  

RS = (as + sb n

N
) RS0 

 
N = 24 WS / Л 

 
N حداكثر ساعات آفتابي ممكن در طول روز  
n  واقعي آفتابي در طول روز (آفتاب نگار) ساعات  

 تشعشع خالص
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sa  وsb .در مناطق مختلف و ماه هاي مختلف متفاوت است  
s a .بستگي به ضخامت هوا و آلودگي دارد  
sb .بستگي به ضخامت ابر و نوع ابر دارد  

S0R .از جداول هواشناسي قابل استخراج مي باشد و تابعي از ماه از سال و عرض جغرافيايي مي باشد  
  

  : اندازه گيري تشعشع خورشيدي -2-7
   pyrhellometerپيرهليومتر  دستگاه  -1

    pyronometer دستگاه پيرانومتر   -2

  Sunshine Recorderآفتاب نگار  -3

 براي مشخص كردن وضعيت ابري بودن آسمان در شب  از رادار استفاده مي شود.

  آلبيدو استفاده كرد؟چگونه مي توان پيرانومتر را براي اندازه گيري  سوال:   
  

  گرم شدن خاك و هوا مي شود.، و تعرق  در مزرعه صرف تبخير ،تشعشع خالص
Rn= LE + S + H 

 LE: تعرق و تبخير  
 S: گرم شدن خاك  
 H: گرم شدن هوا  
درجه حرارت خاك و هوا پايين  و و تعرق مي شود صرف تبخير "عمدتا nRيك مزرعه كه آبياري مي شود  در

  مي باشد.
  رشد و جوانه زني گياهان ديرتر شروع مي شود. درمناطق سردسير

  مناطقي كه بارش كم است انرژي صرف گرم كردن خاك و هوا مي شود. در
  

  چرا؟ دربهار خاك شني گرم تر از خاك رسي است.
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  كمبود انرژي پيش مي آيد. S>RlRدرصورتي كه 

T =   

2
max minT T

 

   SR : تشعشع دريافتي زمين  
minT : .لحظه اي بعد از طلوع اتفاق مي افتد  
  

ــت اما در  ــطح زمين درجه حرارت خاك در ظهر حداكثر اس ــطح زمين حداكثر 2تا 5/1در س  متري بالاي س
  بعدازظهر اتفاق مي افتد. 3تا 5/2درجه حرارت ساعت 

  

  دماي هوا و مكانيزم هاي انتقال گرما در هوا -3
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  :  مكانيزم هاي انتقال گرما -3-1
  Radiation   تشعشع      -1
  Conductionهدايت     -2
    Convectionجابجايي   -3
  
  
 

  تشعشع -3-1-1
    را جذب كرده و مقدار كمي از آن را برمي گرداند. aRزمين 

aR )gE -(1  
gE : ضريب جذب شدن  

Rg = EgγTg
4 

Ra = eaγ Ta
4 

Rn = Rs↓ - αRS↑ + Ra↑- Rg↑ 
 

  هدايت  -3-1-2
 با توجه به اين كه ملكول انتقال گرما از ذره اي به ذره ديگر و از ملكولي به ملكول ديگر را هدايت مي نامند.

هدايت گرما ازسطح زمين به هوا و بر عكس به خوبي  هوا ضعيف است. هاي هوا از هم فاصله دارند هدايت در
  انجام مي شود.

  

  جابجايي -3-1-3
ي كه به طور عمودي انتقال گرما در صـــورت گرما نيز جابجا مي شـــود. ، در اين مكانيزم با جابجا شـــدن هوا

،  دتقال گرما به طور افقي صـــورت بگيردرصـــورتي كه ان گويند و Convection را جابجاييصـــورت بگيرد 
  ناميده مي شود.  Advectionافقي يجابجاي

  
  در اتمسفر دو نوع جابجايي عمودي رخ مي دهد:

بالا رفتن هواي گرم و نزول هواي  "مثلا، چگالي است ؛ عامل جابجايي Free Convection : جابجايي آزاد -1
  سرد به طور طبيعي

بلكه عوامل فيزيكي ل هوا به خودي خود صورت نمي گيرد، انتقا : Forced Convection جابجايي اجباري -2
  ديگري مثل سطوح ناصاف يا زمين هاي مرتفع در مسير باد سبب حركت عمودي هوا مي شود.

  
  مراكز كم فشار باعث صعود هوا مي شود.*
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  از رابطه زير محاسبه مي شود: يي كه در روز به هوا داده مي شود،مقدار گرما

H = 
 a p g a

a

C T T

r

 
 

pC گرماي ويژه هوا بر حسب كالري بر گرم بر درجه سانتي گراد  
aρ چگالي هوا بر حسب گرم بر سانتي متر مكعب  
gT دماي سطح زمين بر حسب درجه سانتي گراد  
aT دماي سطح هوا بر حسب درجه سانتي گراد  
ar مقاومت هوا برحسب ثانيه بر سانتي متر  

  
  از هوا نزديك سطح كره زمين كه در اثر اصطكاك با سطح زمين فاقد حركت مي باشد.لايه نازكي 

  در معادله فوق ضرب مي شود. )dk( در صورتي كه هوا متلاطم باشد يك ضريب تلاطم
  

H = 
 a p d g a

a

C k T T

r

 
  (اجباري)          

  كاهش مي يابد. arهرچه سرعت باد زياد شود 
  

خالص را تشــعشــع خورشيدي يا تشعشع طول موج كوتاه خورشيد را در ماه ژوئن و مقدار تشعشع  مســاله :
 s0.15Rساعت از روز هوا ابري بوده و تشعشع زميني موثر برابر  4فرض كنيد  (.براي اصــفهان محاسبه كنيد

  )باشد.
  
  
  

  گرم شدن روزانه:
  سه مكانيزم باعث گرم شدن روزانه مي شود:

  g,R s,R lR تشعشع -1
 8/3تا  15/0درصــد از انرژي خورشيدي  99 درصــد از انرژي خورشــيدي را جذب مي كند. 47ســطح زمين 
  ميكرون است.

 
  هدايت -2

  هوا مي تواند گرما را از سطح زمين جذب كند.
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  جابجايي -3
  در روز ابتدا سطح زمين گرم شده سپس صعود نموده و باعث گرم شدن هوا مي شود .

  
  :شبانه سرد شدن 

  تشعشع -1
  در نتيجه هوا سرد مي شود. ،نيز كم مي باشد Rg وجود ندارد و  Rsدر شب 

 k  مي باشد. 1و براي ساير اجسام كمتر از  1براي جسم سياه  
                       4E=kδT  

  هدايت -2
  زماني كه سطح زمين سرد شود هواي اطراف نيز سرد مي شود.

  
  جابجايي -3

  (در شب جابجايي آزاد نداريم.) .اجباري باعث سرد شدن هوا مي شود در شب جابجايي
روز تشعشع امواج بلند و كوتاه باعث گرم شدن هوا  در و شب تشعشع امواج بلند باعث سرد شدن مي شود در

  مي شود.
  برگ: علت كاهش درجه حرارت در -
اين عوامل  از دست مي دهد. (Rl) را جذب نموده و يك سري امواج بلند) Ra ,Rgيك سري امواج بلند ( 

  باعث تغيير دماي برگ مي شود.
ازدست دادن گرما درشب باعث كاهش درجه حرارت در برگ  درجه حرارت در برگ نيست. تعرق علت نزول

  تشعشع و هدايت عامل تاثير گذار بر كاهش دماي برگ مي باشد. مي شود.
  

  چرا برگ هاي فوقاني درشب سردتر مي شوند؟  -
از دست مي دهند درصورتي كه برگ هاي تحتاني به راحتي نمي  Rlبرگ هاي فوقاني به راحتي گرما را با  

هدايت و جابجايي درمورد برگ  را از دست بدهند و گرما را از برگ هاي اطراف كسب مي كنند. Rlتوانند 
بيشتري را دريافت  Rs، زيرا هاي فوقاني به راحتي انجام مي شود. در روز برگ هاي فوقاني گرم تر مي شوند

  مي كنند.
  
  
  

  قانون بويل:
  در يك دماي ثابت فشار و جرم مخصوص هوا با هم رابطه مستقيم دارند:  

 P = kρ 
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T = cte         
p1v1 =  p2v2 

 
 

  قانون چارلز:
  در يك فشار ثابت افزايش حجم هوا بستگي به افزايش درجه حرارت آن دارد.

V = V0 (1 + αp t) 

 0V : حجم در دماي صفر درجه سلسيوس  
pα  : 273/1~ضريب انبساط حجمي  
t  :دما برحسب درجه سلسيوس  
 پس هواي مرطوب ســبك تر از هواي خشــك اســت. مي باشــد. 29و جرم ملكولي هوا  18جرم ملكولي آب  

  هواي گرم سبك تر از هوا ي سرد است.

  تغييرات دماي هوا نسبت به ارتفاع -3-2
  سبب گرم شدن هوا مي شود. محسوس از زمين به هوا در طي روزجريان حرارتي 

ميانگين كاهش دما نسبت  درجه حرارت كاهش مي يابد. ،با افزايش ارتفاع و دور شدن از منبع حرارتي زمين
درجه سانتي گراد بر هر كيلومتر مي باشد  6 "به ارتفاع تقريبا

- =ΔT/ΔZ                                                       يعني:

6°c/km                                                                                                     
ميزان ، هوا در وجود ابر و مواد گوناگون ديگر ،تغييرات درصد رطوبتكات عمودي، در عمل به علت وجود حر

دماي هوا با  گاهي تفاوت داشــته باشــد.  c/km°6-كاهش واقعي دماي هوا نســبت به ارتفاع ممكن اســت با 
  گويند. (Inversion) كه آن را وارونگي حرارتي ،افزايش ارتفاع افزايش مي يابد

  
  
  

 وارونگي حرارتي بر روي نمودار رابطه ارتفاع و دما 
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در برخي از شب  مانند سرماي ديررس بهاره. اثر تشعشع زمين هوا سرد مي شود. در :يخبندان تشعشعي -
هاي بهاري در نزديكي سطح زمين دما صفر مي باشد كه خطر يخبندان را دارد. در شب هايي كه هوا صاف و 
ـــت. اين گونه  يخبندان را يخبندان  ـــد وقوع اين يخبندان محتمل تر اس ـــد و بخار آب هم كم باش آرام باش

  عشعي يا سرماي تشعشعي مي گويند.تش
مانند سرماي زودرس پاييزي هواي سرد از منطقه اي ديگر وارد مي شود. :يخبندان جبهه اي-  

  

  قانون اول ترموديناميك:   -3-3
  درمورد گازهاي كامل از جمله هوا به صورت زير است:

dE =dQ – P dV 

dE : تغييرات انرژي  
dQ : تغييرات گرما  

P : فشار  
dV : تغييرات حجم هوا  
  
  

dQ = Cp . dT- (RT/M)(d P/P) 
Cp : گرماي ويژه هوا  
R ثابت عمومي گازها :  
M :  29جرم ملكولي هوا برابر  
  

   d Q = 0: در شرايط آدياباتيك
d Q = Cp dT- (RT/M)(d P/P) = 0 
d T/T = (R/MCp)(d P/P) پس از انتگرال گيري   

  
T/T0=(P/P0)R/MCP  →  

0

T

T
=(

0

P

P
)0.286         

  : )poisson( پويسون معادله
0T,   0P , 20°C =0T به ترتيب عبارتند از درجه حرارت و فشار توده هوا در شرايط اوليه  

 
P0=980mb 

P=800mb 
T=? 
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T=T0(P/P0)0.286 = 293(800/980)0.286 = 276.5°K=3.5°C 
 

  شرايط آدياباتيك -3-4
  

  آدياباتيك خشك -3-4-1
اگر توده اي از هوا به دليلي به طرف بالا  هرچه از سطح زمين دور شويم از چگالي و فشار هوا كاسته مي شود.

 در اثر اين انبساط دماي آن كاسته انبساط مي يابد. صعود نمايد، داراي فشار كمتر است )(يعني ناحيه اي كه 
گونه تبادل گرمايي نسبي بين توده هوا و محيط اطراف صورت نگيرد و بخار موجود در آن مي شود. اگر هيچ 

  به چنين كاهش دما نسبت به ارتفاع آدياباتيك خشك مي گويند. ،تراكم نيابد
درجه سانتي گراد  دما كم مي  10اگر هوا به صورت آدياباتيك خشك صعود كند به ازاي هر كيلومتر صعود  -

  شود.
  

  آدياباتيك مرطوب -3-4-2
 ،مقدار كاهش دما نسبت به ارتفاع كمتر از آدياباتيك خشك مي باشد،  در شرايط آدياباتيك اشباع يا مرطوب

ــده و عمل تراكم و  ، زيرا هوا به هنگام صــعود به ارتفاعي مي رســد كه نســبت به بخار آب موجود ــباع ش اش
بخار آب مقدار زيادي گرما به محيط پس مي دهد تراكم  ريزش صورت مي گيرد. "تشكيل ابر و مه و احتمالا

ــورت باران و برف از توده هوا انجام نگيرد ــرف  ، و با فرض اينكه هيچ  گونه ريزش به ص ــده ص حرارت آزاد ش
 نتيجه كاهش دما نسبت به ارتفاع  تراكم شده و در بخار آب و قطرات آب حاصل از  ،گرم كردن هواي خشك

باشد. در اين حالت كاهش دما ارتفاع در حالت آدياباتيك خشــك ميكمتر از كاهش دما نســبت به 
M

C

K

6- 
   مي باشد. 

  

  شبه آدياباتيك -3-4-3
توده  ايگرمبلكه مقداري از ،آدياباتيك نيست "در اين صورت فرآيند كاملا، اگر از توده هوا ريزش صورت گيرد

 هوا همراه با ريزش هاي جوي از توده هوا خارج مي شود و در اين حالت فرآيند شبه آدياباتيك رخ خواهد داد.

  در اين حالت اگر هوا به بالا پرتاب شود چون دماي آن با هواي اطراف يكسان است در همان جا باقي مي ماند.
است. پايداري كف ابر سبب شكل گيري ابر در همان  كف ابر هوا پايدارتا زير ابر هوا ناپايدار است ولي در 

  ارتفاع مي شود. 
درجه سانتي گراد افزايش مي يابد در اين  10به هنگام نزول توده هوا دماي آن به ازاي هر كيلومتر نزول 

   از آن صورت نمي گيرد.ده هوا به سرعت تبخير شده و ريزش اين تو شرايط قطرات آب موجود در
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  انتقال آن  به سوي ديگر پديده بادفون يا چينوك به وجود مي آيد.و  توده هوا از كوه در اثر صعود -

                       
  
  
  
  

كمتر از آدياباتيك  شديدا تحت تاثير زمان و مكان مي باشد. گاهي اوقات(آهنگ كاهش) Lapse Rate تغييرات
فاع افزايش ارت ،بدر آدياباتيك خشك كاهش دما آ آدياباتيك خشك مي باشد.اشباع و گاهي اوقات بيشتر از 

در آدياباتيك اشباع به دليل وجود شرايط اشباع كاهش دما نسبت به ارتفاع مي باشد. اما  به طور يكسان است.
زايش فدر ارتفاع به دليل كاهش بخار آب  شيب منحني كم مي شود يا به عبارتي كاهش دما نسبت به ارتفاع ا

  مي يابد.
  

  توده هاي هواوضعيت هاي  -3-5

  (Unstuble) :وضعيت ناپايدار -3-5-1
 ،ي آن بيش از دماي محيط اطرافش باشدحركت كرده و در ارتفاع جديد دما اگر توده هوا به عللي به طرف بالا

وضعيت جو را  به علت سبكي نسبت به هواي اطراف به حركت صعودي خودش ادامه مي دهد. اين حالت از
از هوا كه به سمت پايين حركت مي كند نيز  كاربرد دارد.  اي . اين موضوع براي تودهحالت ناپايدار گويند

  ،هرگاه توده هوايي كه به سمت پايين حركت مي كند دمايش در ارتفاعات زيرين كمتر از دما ي اطرافش باشد
 در اين حالت نيز جو ،لي خود ادامه خواهد دادحركت نزو به علت سنگيني بيشتر نسبت به محيط اطراف به

  ناپايدار است.
مقايسه تغييرات واقعي درجه حرارت نسبت به ارتفاع با تغييرات دما در شرايط آدياباتيك نشان خواهد داد كه 

  لايه هاي هوا پايدار يا ناپايدار است. 

  چينوك يا بادفون
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بالا برود بيشتر از دماي هواي اطراف آلودگي ها به سمت بالا حركت مي كنند چون دماي هوايي كه مي خواهد 
    است.    

 °c/km ELR = -12 
 ناپايدار است. "حتما هواELR > -10°c/km  يا  ELR > DALR اگر
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  :(Stuble) وضعيت پايدار -3-5-2

سنگين تر ، اگر توده هوا در حركت صعودي خود در لايه بعدي دمايي كمتر از دماي اطراف خود داشته باشد
يا اگر توده هوا در حركت نزولي خود دمايي به برگشت به نقطه شروع حركت دارد، از محيط خود بوده و تمايل 

به  و برگشت سبك تر از محيط اطراف بوده و تمايل به صعود، بيشتر از دماي محيط اطراف خود داشته باشد
  در اين حالت جو پايدار است.نقطه شروع خويش دارد، 

مايي برابر دماي محيط داشته ثي به حالتي از جو گفته مي شود كه توده هوا درحال صعود و نزول دهواي خن
   در اين صورت هيچ گونه تمايلي به برگشت يا  ادامه مسير از خود نشان نمي دهد.باشد، 

  پايدار است. "هوا حتماELR < -5.5°c/km  يا  ELR < SALR(MALR)اگر 
  ELR < -10°c/kmهواي صاف 

 (وارونگي حرارتي) وجود داشته باشد، هوا پايدار است.  Inversionهرگاه

داريم و اين باعث مي شــودكه هواي صبح صاف باشد ولي غروب ابري مي باشد  Inversionدرهنگام صــبح 
  زيرا هوا ناپايدار بوده و توده هوا تمايل به صعود دارند. زماني كه ابر به وجود آمد هوا ناپايدار است.

  پايداري هوا شرطي است بنابراين:  c/km < ELR < 10°c/km°5.5 يا SALR < ELR < DALRاگر 
 .اگر هوا صاف باشد به هوا پايدار گويند  
 .اگر هوا ابري يا مه آلود باشد به هوا ناپايدار گويند 
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  دماي خاك و انتقال حرارت در خاك -4

 : (Heat Capacity) ظرفيت گرمايي -4-1
عبارتســت از حرارت مورد نياز براي بالا بردن دماي يك ســانتي متر مكعب خاك به ميزان يك درجه ســانتي 

ـــان داده و واحــد آن كــالري بر vCخــاك را بــا  ظرفيــت گرمــايي گراد. ـــانتينش ـــانتي مكعــب برمتر س س
  مي باشد. )c3cal/cm°( گراد

 :  (Bulk density)جرم مخصوص ظاهري خاك -4-2
مي     شرخاك گزا  3gr/cmبر حسب  "عبارتست از مقدار گرم خاك دست نخورده در واحد حجم كه معمولا

  نمايش مي دهند. bPشود و آن را به صورت 
bP رابطه زير براي تبديل گرماي ويژه خاك  مي باشـــد. 4/1در اكثر خاك ها به ويژه خاك هاي زراعي حدود

  به ظرفيت گرمايي خاك استفاده مي شود:
CV = PbCP 

 و مواد آلي موجود در خاك بســتگي دارد. به مقدار آب) VCهاي معدني مقدار ظرفيت گرمايي( كدر اكثر خا
  ا مي توان از رابطه زير تخمين زد:ي در واحد حجم خاك ريمقدار ظرفيت گرما

  
CV = 0.46VM  +  0.6VOM  +  θV 

 
MV : درصد حجمي مواد معدني  

OMV درصد حجمي مواد آلي :  
Vθ  :درصد حجمي آب خاك  
  

ظرفيت گرمايي   ،درصــد آب باشد 25درصــد مواد آلي و  5/2 ،درصــد مواد جامد 50اگر خاكي حاوي  : مثال
  كالري بر سانتي متر مكعب بر درجه سانتي گراد مي باشد. 495/0 آن خاك

   
  

                                                            ×0.025+0.25=0.495 = 0.46×0.5+0.6  VC
         

CP = CV / Pb= 0.495 / 1.4 = 0.353 
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  :  (Thermal Conductivity)هدايت گرمايي -4-3
عبارتست از مقدار گرمايي كه از يك سانتي متر مربع در واحد زمان از خاكي به عمق يك سانتي متر و با 

 نشان داده واحد kهدايت گرمايي خاك را با  سانتي گراد بر سانتي متر مي گذرد.گراديان دمايي يك درجه 
   Δt/Δz = 1°c/kmمي باشد.  (cal/cm °c sec)آن كالري بر سانتي متر بر درجه سانتي گراد بر ثانيه

در خاك مرطوب به جاي هوا آب قرار مي گيرد. هوا هدايت كننده ضعيفي است اما آب يك هدايت كننده 
 "خاك خشك معمولا بنابراين هدايت گرمايي خاك مرطوب بيشتر از خاك خشك مي باشد. مي باشد.قوي 

  هدايت گرمايي ضعيفي دارد.
هدايت گرمايي تحت تاثير بافت خاك مي باشد. به طوري كه هدايت گرمايي خاكهاي رسي بهتر از خاكهاي 

منافذ درشت  ما را از خود عبور مي دهند.شني مي باشد يا به عبارتي خاكهاي رسي بهتر از خاكهاي شني گر
اگر چه در خاك هاي  ها مي شود.هش هدايت گرمايي در اين گونه خاك هوا در خاك هاي شني سبب كا

رسي هوا بيشتر مي باشد، اما ذرات هوا در اين گونه خاك ها كوچك بوده و تبادل گرمايي بين ذرات خاك 
  بهتر از خاك هاي شني انجام مي شود.

مقدار انتقال ، رتي كه خاك همگن بوده و تغييرات دما تنها در جهت عمودي برسطح آن صورت گيرددر صو
  خاك از رابطه زير محاسبه مي شود: گرما در

Q = -KAt dt/dz 
K : هدايت گرمايي  
A مساحت :  
 t زمان :  

dt/dz  گراديان عمودي رو به پايين :  
 

  جريان گرمايي در خلاف جهت اختلاف دما به وقوع مي پيوندد.علامت منفي بيان كننده اين واقعيت است كه 
  ح و در واحد زمان از رابطه زير محاسبه مي شود:طمقدار گرما به ازاي واحد س 

  
G = Q/At = -k dt / dz 

G جريان گرمايي خاك :  
  

   : رابطه بين ظرفيت گرمايي و گرماي ويژه -4-4
.1                                                                                                   

CV = Pb (1 + θM) CP = Pb (Cpav+ θMCpw) 
bP جرم مخصوص ظاهري خاك :  

Mθ درصد وزني آب خاك :  
VC ظرفيت گرمايي :  

pavC ميانگين گرماي ويژه تركيبات جامد :  
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pwC : .گرماي ويژه آب كه برابر يك كالري بر درجه سانتي گراد مي باشد  
ــانتي 2/0 "گرماي ويژه قســمت جامد خاك براي اكثر خاك هاي معدني تقريبا كالري بر گرم بر درجه س

  گراد است.
   

.2  
CV = Pb (0.2+ θM) = 0.2 Pb+ Pb θM = 0.2 Pb+θv 

vθ درصد حجمي آب خاك :  
  گيريم: نتيجه مي 2و 1ازرابطه هاي 

CP = (0.2 + θM) / (1+ θM) 
 

  

  : در عمق تغييرات دماي خاك -4-5
دامنه تغييرات وده و هرچه عمق خاك بيشتر مي شود، تغييرات دماي خاك نسبت به زمان موجي شكل ب

  دماي خاك به طور نمايي كم مي شود.
سانتي متري در ساعت يك  5حداكثر دما در عمق  حداكثر دماي سطح خاك در ظهر شرعي حاصل مي گردد.

  بعد از ظهر حاصل مي شود.
  

R = Tmax - Tmin = 30-5 = 25 
minT .در اعماق خاك بيشتر است  
maxT .در اعماق خاك كمتر است  

ساعت  24دامنه درجه حرارت از سطح به عمق كاهش مي يابد و درمقياس  . R=0 سانتي متري 50در عمق 
  سانتي متري به صفر مي رسد. 50در عمق 

 
  چراmaxT  از سطح به عمق كاهش مي يابد؟  

ســطح زمين نور خورشــيد را جذب نموده و حداكثر درجه حرارت را دارد اما نور خورشيد به اعماق خاك 
 نمي تابد و اعماق خاك فقط از طريق هدايت گرم مي شوند.

 چراminT از سطح به عمق افزايش مي يابد؟  
امواج با طول موج بلند به راحتي از دست داده مي شوند اما در اعماق زمين گرما فقط از در ســطح زمين 

 و اين پروسه كند مي باشد.   طريق هدايت از دست داده مي شود

در عمق يك متري نوسانات درجه حرارت  ريشــه هاي ســطحي با نوســانات درجه حرارت مواجه هستند.
  وجود ندارد.
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  :   Zتغييرات دما در عمقمحاسبه دامنه  -4-6

R z= Rs exp[-z л

PD
] = Rse -z

л

PD
 

zR دامنه تغييرات دما در عمق :    
sR : دامنه تغييرات دما در سطح خاك  

P :  ثانيه) 3600×24=ساعت 24دوره نوسان (به عنوان مثال  
D بر ثانيه :ضريب پخشيدگي(سانتي متر مربع(  

D = k / Cv= k / (CpPb) 
K     هدايت گرمايي :  
     vC ظرفيت گرمايي :  
     pC گرماي ويژه :  
    bP جرم مخصوص ظاهري خاك : 
  

  مقدار آب و مقدار مواد آلي خاك نسبت به عمق يكنواخت فرض مي شود. ،فرضيات: خلل و فرج 
D=√ عمق نفوذ گرما در خاك بر حسب متر  

 : در زمان وقوع حداكثر دماتاخير  -4-7
  اعماق مختلف با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود: بين Lag (Time min,T maxT(تاخير زماني 

Δt = t2 – t1 = 
 2 1–  

2

P
Z Z

Dл  

 tΔ : حداقل،اختلاف زمان وقوع حداكثر  
Z برحسب سانتي متر :  
P :  برحسب ثانيه  

  2Z 1/2([P/Dл] =tΔ     2/(در سطح زمين: 1Z=  0براي
  

  : تغييرات روزانه و فصلي دماي خاك -4-8
 سانتي متر به پايين دماي خاك كمتر از ميانگين دماي سطح خاك مي شود. 50در تابستان از عمق 

  سانتي متري به پايين دماي خاك بيشتر از ميانگين دماي سطح خاك مي شود. 50در زمستان از عمق 
  

  در اول پاييز :
 روزها كوتاه مي شود. طول  
 .زاويه تابش كم مي شود 
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دراين شرايط سطح زمين گرما را با طول موج بلند از  بنابراين سطح زمين انرژي كمي را دريافت مي كند.
اين عامل سبب سرد شدن لايه هاي سطحي خاك مي شود اما لايه هاي عمقي گرماي كمتري  دست مي دهد.

(زيرا گرما در لايه هاي عمقي از طريق هدايت از دست  تر از دست مي دهند.را از دست مي دهند و گرما را دير
 داده مي شود.)

  ل فوق سبب مي شود لايه هاي سطحي سردتر و لايه هاي عمقي در پاييز و زمستان گرمتر باشند.معوا
  
  
  
  

  اول فصل بهار:
عمقي انرژي كمتري را دريافت مي در اوايل بهار لايه هاي ســطحي انرژي بيشتري دريافت نموده و لايه هاي 

  اين امر سبب مي شود دماي لايه هاي سطحي بيشتر از لايه هاي عمقي باشد. نمايند.
  به صفر ميل مي كند. "سانتي متري تغييرات درجه حرارت خاك تقريبا 50درعمق 

  
  سانتي متري : 50تبديل درجه حرارت هوا به درجه حرارت خاك در عمق 

سانتي متري حاصل  50يانه هوا با يك جمع شود ميانگين درجه حرارت ساليانه در عمق اگر درجه حرارت سال
  مي شود.
متري مي  20عمق  ، روز حداكثر عمقي از خاك كه تحت تاثير دماي سطح خاك قرار مي گيرد 360در طي 

  باشد.
  ميانگين شبانه روزي دماي هوا كمتر از ميانگين شبانه روزي دماي خاك مي باشد.

سانتي متري درماه هاي بهار و تابستان منفي و گراديان درجه  150تا  50گراديان درجه حرارت خاك در عمق 
  سانتي متري در ماه هاي پاييز و زمستان مثبت مي باشد. 150تا  50حرارت خاك در عمق 

 50 : سانتي متري  
Tavg-soil-50 = Tavg-air+3.8 

 100  : سانتي متري 

 
Tavg-soil-100 = Tavg-air+3.7 

 150 : سانتي متري 

Tavg-soil-150 = Tavg-air+4.2 
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  اثر بافت خاك در درجه حرارت خاك: -4-9
ظرفيت كم نگه داري آب در خاك هاي شني  به طور كلي در بهار خاك شني گرم تر از خاك رسي مي باشد.

خاك هاي شني در  و ضــعيف بودن حركت مويين آب در خاك هاي شــني از جمله عوامل موثر بر گرم  بودن
  بهار مي باشد.

گرما در خاك هاي  H+LE+S nR=طبق قانون  سطح خاك هاي شني خشك تر از خاك هاي رسي مي باشد.
  شني بيشتر صرف گرم كردن خاك و هوا مي شود.

سطح خاك مرطوب بوده و درصد بيشتري از انرژي خورشيدي صرف  "در خاك هاي رســي (ســنگين) عموما
در خاك هاي شني بذر زودتر و   رژي كمتري براي گرم نمودن هوا و خاك باقي مي ماند.تبخير مي شــود و ان
  بهتر سبز مي شود.

  
  براي اندازه گيري درجه حرارت خاك از دو نوع دماسنج استفاده مي شود:

  در عمق هاي دماسنج زاويه دار .1
 5 سانتي متر 

 10 سانتي متر 

 20 ساني متر 

 (آويزان) . دماسنج زنجيره اي2         

 50 سانتي متري  
 100 سانتي متري 

 

  : دماسنج آويزان -4-10
به وســـيله زنجيري درون لوله اي فلزي يا ، ن ها در پارافين جامد قرار داردآاين گونه دماســـنج ها كه مخزن 

  قابل حركت مي باشد.، آب است پلاستيكي با ديواره نازك كه غير قابل نفوذ
  

  : فشار هوا -5

  : فشار هوا -5-1
با  كيلوگرم وزن دارد. 293/1درجه سانتي گراد  0ميلي متر جيوه و در دماي  760يك مترمكعب هوا در فشار

  افزايش تراكم تعداد ملكول ها افزايش يافته و جرم مخصوص افزايش مي يابد.
  

  اثر دما روي جرم مخصوص  -
  :فشار هوا و جرم مخصوص ،رابطه بين دما
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a (kg/m3) = 0.4645P/(273+t) 
  فشار برحسب ميلي متر جيوه و دما برحسب درجه سلسيوس است.

  
درجه سانتي گراد را محاسبه  22ميليمتر جيوه و در دماي  740مثال: جرم مخصوص هواي خشك در فشار 

  كنيد.
a = 0.4645×740/(273+22) = 1.165(kg/m3) 

  
  فشار -

  نيرويي كه بر واحد سطح وارد مي شود.
P=F/S 

  فشار هوا -
قائمي از هواست كه سطح مقطع آن يك سانتي متر مربع و ارتفاع آن از نقطه مورد نظر وزن ســتون 

  تا حد فو قاني جو مي باشد.
  

  : قوانين حاكم بر فشار هوا -5-2

  :(Boyle) قانون بويل -5-2-1
  :اگر دما ثابت باشد

PV=K  
Pفشار : 
Vحجم :  
Kثابت :  
  

  : (Charles)قانون چارلز -5-2-2
 در نظر بگيريم، تغييرات فشار تحت تاثير دما به شرح زير مي باشد:اگر حجم را ثابت 

      
                                              (1+T/273)0=P0+ (1/273)TP 0P=P فشار در هر زمان 
0P : فشار در دماي صفر درجه سانتي گراد  
t  دما برحسب درجه سانتي گراد :  
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  : (Gay-lussac)قانون گيلوساك  -5-2-3
  اگر فشاررا ثابت در نظر بگيريم تغييرات حجم تحت تاثير دما به شرح زير مي باشد:

                                                     (1+T/273)0=V0+ (1/273)TV 0V=Vحجم در هر زمان  
  
  

PV=RT 
0V: حجم در دماي صفر درجه سانتي گراد 

R :  ثابت عمومي گازها برابرJ/mol°k)٨٫٣١۴ (  
  

ـــرايطي كــه ارتفاع كمتر از  ـــطح دريــا براي ش ـــار و ارتفــاع از س ـــطح دريا مي 10رابطــه فش كيلومتر از س
  بار فشار هوا برحسب ميلي                                                              P=1013 - 0.1055Zباشد:

  
Z  :  دريا برحسب مترارتفاع از سطح  
  

P=1013 – 0.1055×1600 = 845 mb                                                                            اصفهان  
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  : (Torricheli)آزمايش تريچلي  -5-3

  
  
 

ـــطح مقطع لولــه Sاگر  ـــت P س ـــار جوي برابر اس ـــي از فش ـــد نيروي ناش ـــار جوي باش   P=f 0با: فش

S                                                                                          
   f ′= ρghSبرابر است با: Aنيروي ناشي از وزن ستون جيوه درنقطه 

  مساوي و متقابل هم مي باشد: ′ fوf چون سيستم در تعادل است 
P S  =ρghS   →  P = ρgh       

متناسب با ارتفاع ستون جيوه است و سطح مقطع و فرم لوله اثري بر روي فشار  "مستقيمابنابراين فشــار هوا 
  ندارد.

  
P = 13.6 gr/cm3 × 980 cm/sec2  × 76 cm = 1012928 din/cm2 

1bar = 106 din/cm2 

  هوا در هواشناسي استفاده مي كنند. را براي بيان فشار ميلي بار "عموما
760 mmHg = 1013.25 mb  

  را استفاده نمود: مي توان رابطه زير 10-4با پذيرفتن تقريبي كمتر از 
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P mmHg  / Pmb = 3/4 

  : نقشه هم فشار(ايزوبار) -5-4
براي ترســيم نقشــه هم فشــار بايد تمام فشــارهاي اندازه گيري شــده به يك ارتفاع ثابت تبديل شود كه اين 

نقشه هم فشار سطحي اساسي ترين نقشه اي است كه در پيش بيني ها از  ارتفاع ســطح آزاد دريا مي باشــد.
  آن استفاده مي شود.

    هوا از مراكز پرفشار به سمت مراكز كم فشار حركت مي كنند.
H .هوا آفتابي و ابر وجود ندارد :  
L .هوا ابري و احتمال بارش وجود دارد :  
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  با ارتفاع :تغييرات فشار هوا  -5-5
 بنابراين فشار كاهش مي يابد. از هرچه از سطح زمين بالاتر برويم از ارتفاع ستون قائم هوا كاسته مي شود.

يه بيشتر و در لا، جرم مخصوص آن در لايه هاي پايين كه فشار زيادتر است ، طرفي چون هوا تراكم پذير است
بنابراين مي توان استدلال نمود كه كاهش فشار با ارتفاع رابطه مستقيم ندارد. براي  هاي فوقاني كمتر است.

ميلي بار  38كيلومتري  10ميلي بار در هر كيلومتر و در ارتفاع  105مثال در مجاورت سطح دريا اين كاهش 
  بر كيلومتر مي باشد.

هاي كامل و فرضيات ديگر فرمول عملي لاپلاس بر اســاس قوانين ترموديناميك و متشابه دانستن هوا با گاز -
  زير را به دست آورد:

 نقشه هاي هم فشار سطحي
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Z = Z - Z 0 = 18400 [1 + 0. 00366  0

2

t t
 ] log 0p

p
 

 Z: برحسب متر    
P برحسب ميلي بار :  

  : درجه سانتي گراد از دماي هوا كاسته مي شود 5/0 ،متر 100با فرض اين كه به ازاي هر 
( t + t 0 ) / 2 = t + Z / 400 
t 0 = t + (Z × 0.5) / 100 
 

 Z = Z - Z 0 = 18400 [ 1+ 0.00366 ( t 0 + 
400

z )] log 0p

p
 

 
درجه  12اگر دماي هوا  ميلي بار مي باشد. 820ن متر و فشار قرائت شده در آ 1200هي مثال: ارتفاع ايستگا
  مطلوب است فشار ايستگاه نسبت به سطح درياي آزاد؟، سانتي گراد باشد

  
Z = Z - Z 0 = 18400 [1+ 0.00366 (12 +1200 /400 )] log p0 /820 = log p0 /820 = 0.06182 
 

توده هوا مي شــود كه شــتاب آن و يا مقدار نيرو در واحد حجمي  و نقطه موجب حركتداختلاف فشــار بين 
 Ld.=ΔP/p  a                  هوا از رابطه زير محاسبه مي شود:

 
p  a 2 : شتاب حركت برحسبseccm/ يا din/gr    
d :  3جرم مخصوص هوا كه در سطح دريا برابرgr/cm3-1.23×10 .مي باشد 

ΔP : اختلاف فشار بين دو نقطه  
L : فاصله بين دو نقطه  
  

 B 1010ميلي بار و در نقطه  1014برابر  Aكيلومتر باشد و فشار در نقطه  250اگر فاصله دو نقطه  : مثال
  مطلوب است:، ميلي بار باشد

  )2din/cm31mb=10 (شتاب حركت افقي توده هوا -
ΔP/L = (1014-1010)103/(250×105) 
ap  = 4×103/(1.23×10-3gr/cm3×25×106) = 0.144cm/sec2(din/gr) 

 
  : شتاب عمودي

ميلي  A  ،1014ميلي بار و در نقطه  B 1002و فشار در نقطه  متر باشــد100مثال: اگر فاصــله بين دو نقطه 
  بار باشد. مطلوب است:

است، بنابراين  B، با توجه به اينكه فشــار در سطح زمين بيشتر از فشار در نقطه شــتاب حركت عمودي هوا -
  توده هوا تحت تاثير اختلاف فشار به سمت بالا تمايل به صعود دارد. 
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ap  = (1014 -1002) ×103/(100×100cm×1.23×10-3)= 972 cm/sec2 
ap ↑= 976 cm/sec2 

 g = 980.6 cm/sec2شتاب گرانش  
980.6 – 976 = 4.4 

 
در حركت عمودي برآيند دو  مي باشــد. 2cm/sec 4.4بنابراين در اين حالت توده هوا در حال نزول با شــتاب 

 نيرو (نيروي ثقل و شتاب حركت توده هوا) تعيين كننده جهت حركت مي باشد.

    حركت هوا به صورت صعودي است. P>Gحركت هوا نزولي و اگر P<Gاگر

  : هواي پرفشار -5-6
Δt / ΔZ = 10°C/km 

زماني كه هوا نزول مي كند ابري تشــكيل نمي شود زيرا ابر موجود در اتمسفر  نزول هوا يعني گرم شــدن هوا
 به بخار آب تبديل شده و از بين مي رود. در پروسه نزول ، افزايش دما سبب بخار شدن ابر مي شود.

  : هواي كم فشار -5-7
(صعود هوا باعث نزول درجه حرارت شده و بخار آب  دماي توده هوا كاهش مي يابد ا،در اثر پديده صــعود هو

  موجود در هوا به ابر تبديل مي شود.)
Δt/ΔZ = -10°C/km 
Δt/ΔZ = -5.5°C/km 

 

                          
  
  
  
  
  
  

با فرض اينكه شتاب به سمت پايين مثبت باشد، برآيند شتاب حاصل "
"از اختلاف فشار و جاذبه محاسبه مي گردد.  
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  شرايط كم فشار ابر تشكيل مي شود؟آيا در تمام  -

  ابري تشكيل نمي شود.، در شرايطي كه بخارآب وجود نداشته باشد
  براي پيش بيني هوا بايد نقشه هم فشار و هم بخار تهيه گردد.

  :  Air Movementحركت هوا -6
  
   Wind: باد -6-1

حركت  به حالت تعادل در مي آيند.رطوبت هوا و سايراجزا تشكيل دهنده اتمسفر ، با حركت هوا درجه حرارت
اين  هوا شامل دو حركت عمودي و افقي مي باشد كه در اثر اختلاف فشار بين دو نقطه حاصل مي گردد.

  حركت از مراكز پرفشار به مراكز كم فشار مي باشد.
    F = P + G + C + f + R∑:نيروهاي موثر بر حركت هوا به شرح زير مي باشد

 Pاختلاف فشار : نيروهاي حاصل از  
G : نيروهاي حاصل از جاذبه زمين  
C اي منحرف كننده يا كوريوليسه: نيرو    
f نيروي اصطكاك :  

R نيروي جانب مركز :  
P,G .اما بدون اين دو نيرو حركتي به وجود نخواهد آمد. اصــلي ترين عوامل موثر بر حركت مي باشندC,f,R  

  آن ها نيز وجود نخواهند داشت.، هوا وجود نداشته باشد وابسته به حركت هوا مي باشند. يعني اگر حركت
  980.6cm/sec = G  2شتاب ثقلي برابر است با نيرو در واحد جرم. 

گراديان عمودي فشار در هواي سرد  مقدار گراديان عمودي فشار دراتمسفر بيشتر از مقدار افقي آن مي باشد
  بيشتر از هواي گرم مي باشد.

  

  : حركت هوا نيروهاي موثر بر -6-2
  

 صعود و نزول هوا
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  نيروي كوريوليس -6-2-1
نيروي كوريوليس در نيمكره شمالي باعث انحراف جهت باد به طرف راست و در نيمكره جنوبي به طرف چپ 

  حركت هوا مي گردد. اين نيرو در اثر حركت زمين به دور خودش به وجود مي آيد.
C=2VωSinθ                                                                                                      

Vسرعت باد :    
ω سرعت زاويه اي زمين :  
θ عرض جغرافيايي :  

2π ) ساعت) 24در شبانه روز  
  در استوا صفر و در قطبين حداكثر مي باشد. Cبنابراين نيروي 

 ، ه اي هر نقطهسرعت زاويافقي و قائم اما تصاوير  زاويه اي براي تمام نقاط سياره زمين يكسان است.سرعت 
  به يك اندازه نيست و به عرض جغرافيايي بستگي دارد.

در استوا مقدار تصوير عمودي صفر  زاويه اي داراي تصوير عمودي بوده و تصوير افقي ندارد.سرعت در قطبين 
  سرعت زاويه اي زمين در خط استوا مي باشد.و تصوير آن مساوي 

  

  : fنيروي اصطكاك  -6-2-2
به طور كلي سرعت باد از سطح زمين به بالا افزايش مي  در اثر اصــطكاك هوا با سطح زمين حاصل مي شود.

  يابد زيرا اصطكاك كم مي شود.
V1=V2(Z1/Z2)0.2 

 
  متري چقدر است؟ 2.سرعت باد در ارتفاع متربرثانيه است  15متري  10مثال: سرعت باد در ارتفاع 

V1 = 15 (2/10)0.2  = 10.9 m/sec 

  
  
  : Rنيروي جانب مركز -6-2-3

در حال تغيير است و بنابراين شتابي  "جهت سرعت دائما، زماني كه جســمي حول محوري به حركت در آيد 
امتداد شــعاع چرخش مي  اين شــتاب عمود بر جهت حركت به طرف داخل دايره و در را به وجود مي آورد.

 اين شتاب را شتا ب گريز از مركز مي باشد. باشد.

در طبيعت اين  نيروي گريز از مركز زمــاني بــه وجود مي آيد كه هوا در امتداد يك منحني به حركت در آيد.
ـــيــت زماني به وجود مي آيد كه ايزوبارها به طور منحني قرار گيرند يا حركت هوا به طور مداوم انجام  خــاص

  گيرد:

R= 
2V

r
 



61 
 

Vسرعت باد :  
r شعاع چرخش هوا :    

  : بادهاي جوي -6-3
در عرض هاي جغرافيايي متوسط و در اواسط لايه تروپوسفر ممكن است نيروي گراديان  : باد ژئوستروفيك

  : فشار با نيروي كريوليس مساوي گردد يعني

2VωSinθ = .L

P

d


 

ســرعت اين باد بســتگي به  در اين شــرايط جريان توده هوا موازي با خطوط ايزوبارها(هم فشــار) مي گردند.
  نيروي گراديان فشار و عرض جغرافيايي دارد. نيروي كوريوليس عمود بر جهت باد مي باشد.

  : باد گراديان -6-4
و پر فشارجريان يابد نيروي ديگري  در صورتي كه جريان توده هوا به صورت منحني در اطراف مراكز كم فشار

  ن مركز فشار ايجاد مي شود.جانب مركز توده هوا) حول محور دورا(
كوريوليس و جانب مركز مي باشد و به صورت ،  نيروي گراديان فشار 3در اين حالت توده هوا تحت تاثيرتعادل 

  زير نشان داده مي شود:

.L

P

d


+ 2VωSinθ + 

2V

r
 = 0 

 
 اين تعادل باعث جريانات منحني الخط موازي مي گردد كه آن را باد گراديان مي گويند.

    

  : نسيم دريايي  -6-5
تابستان در نواحي معتدله اختلاف بين دماي در تمامي فصول در مناطق استوايي و در طي  "درطي روز تقريبا

  سطح زمين و آب موجب پيدايش اختلاف دمايي قابل ملاحظه اي قبل از ظهر مي شود.
(در مقايسه با سطح دريا)  موجب پيدايش يك سلول  سطح زمين از گرم "نسبتاصعود توده هواي انبساط و
نسيم دريايي در  طرف دريا به خشكي مي وزد. ي شده كه در اثر آن باد ازجزي Convection cellجابجايي 

  باد گراديان در مراكز پرفشار و كم فشار و در قطب شمال و جنوب
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 نسيم اواخر بعدازظهر ادامه مي يابد. "صبح به وقت محلي آغاز مي شود و تا اواسط بعد از ظهر و گاها 9ساعت 
ابرهاي  تشكيل، در زماني كه نسيم دريايي رخ مي دهد دريايي تا چند كيلومتردر خشكي پيش روي مي نمايد.

  ر مناطق حاره و نيمه حاره انتظار داشت.كومولوس را مي توان د
    

                       
  
  
  
  
  
  
  
  

درشــمال ايران در روزهاي تابســتان باد از طرف دريا به طرف ســاحل مي وزد و با برخورد به رشــته كوه هاي 
  البرز باران زيادي در آن منطقه داريم.

  

  : نسيم زميني يا خشكي -6-6
زمين در مقايسه ساحلي شروع مي شود،  دهايبا شده ودر اثر از دست دادن تشعشع سرد  زمين هنگام شب 

 هواي روي زمين به تدريج سرد و سردتر مي شود و فشرده تر مي گردد. با آب خيلي سريع تر سرد مي شود.
روي زمين به طرف محل كم  رعكس شده و باد ازمحل پرفشاردر اثر اين امر اختلاف فشار در مقايسه با روز ب

  فشار روي دريا مي وزد.
  
  
  
  
  

                                      
                    

: نسيم دريايي  

  : نسيم خشكي
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  : نسيم كوهستاني و دره اي -6-7
اي در طي روز مناطق دره   اين نوع بادها خصوص نواحي كوهستاني و مناطق با برجستگي اي زياد است.

گرمتر مي شود و درنتيجه هواي گرم از اطراف دره در طي ساعات آفتابي صعود مي كند. منشا اين باد  "نسبتا
  كف دره مي باشد و به باد دره اي معروف است.

اي روي كوهستان در تماس با سطوح شيب دار در حال سرد شدن زودتر از ودرطي شب در همين نواحي ه
 يبه چنين بادو جهت روبه پايين به خود مي گيرد، مسير شيب حركت كرده  هواي اطراف سرد شده و باد در
  باد كوهستاني مي گويند. ،كه از اطراف كوه به دره مي وزد

      

          
  
  

  : (Monsoon Winds)بادهاي موسمي -6-8
 گويند.بادهاي موسمي مي ، بادهايي را كه جهت آن ها در طي سال از فصلي به فصل ديگر تغيير مي كند

تغييرات در دماي سطح زمين از زمستان به  تغيير نمودن جهت وزش باد بستگي به تغييرات فشار هوا دارد.
ر اثر د براي مثال بادهاي موسمي هندوستان تغيير جهت باد. "تابستان موجب تغيير فشار مي شود و متعاقبا

ازد. اين شرايط موجب حركت توده هوا از صعود هوا در قاره آسيا فشار نزول كرده و مركز كم فشار را مي س
 تان،افغانس وستان،دروي اقيانوس هند به سمت خشكي مي گردد و در فصل تابستان بارش هاي زيادي را در هن

  شمال شرق ايران و پاكستان به وجود مي آورد.
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  : حركت عمودي جو -6-9
مراكز پرفشار و كم فشار دائمي و نحوه توزيع بايد ، براي تعيين جهت حركت هايي كه هوا در سياره زمين دارد

وضعيت گرمايي در استوا باعث مي شود كه اطراف استوا مراكز كم فشار  آن ها در اين سياره بررسي گردد.
ه با ك، از اين نظر كمربند استوا به مراكز كم فشار واقعي دائمي معروف شده است دائمي زيادي به وجود آيد.

  معروف است. نظر دريا نوردي به منطقه اي ساكن ت باد اين منطقه ازتوجه به آرام بودن سرع
عرض هاي جغرافيايي  مراكز پرفشار دائمي مي باشند. "درجه (شمالي و جنوبي) معمولا 30عرض جغرافيايي 

  درجه شمالي و جنوبي نيز مراكز كم فشار مي باشند. 60

  
  
  
  
  
  

                      
  

بنابراين هوا تمايل دارد از جنوب به ايران مراكز كم فشار مي باشند، مال در جنوب ايران مراكز پرفشار و در ش
  سمت شمال حركت كند و به سمت راست منحرف مي شود كه بادهاي قبله را به وجود مي آورد.

ابر وجود ندارد و  در اين منطقه درجه تمام ابرها به سمت پايين كشيده مي شود. 30درعرض جغرافيايي 
كه اين مراكز پرفشار دائمي مي باشد. كويرها بيشتر در اين منطقه قرار  منطقه بدي از نظر بارندگي مي باشد.

  
  : حركت عمودي جو
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درجه بهترين منطقه ديم كاري و گندم كاري مي باشد و بارش به صورت برف مي  60عرض جغرافيايي  دارد.
  در ايران اكثر مراكز پر فشار مي باشد. باشد.

  

  : تبخير و تبخيرـ تعرق -7
  

  : Evaporationتبخير  -7-1
  به طوركلي تبخيربه سه صورت انجام مي شود. تبديل آب مايع به بخارراتبخيرگويند. فرآيند

 

  فضاي تهي از هوا انجام مي شود و بسيار سريع مي باشد. در :  تبخير تبخيردرخلا -7-1-1
  

 مشخص با ظاهر شدن حباب در آن جوش آغاز مي شود وتبخير دردماي نقطه ي  : تبخير دروني -7-1-2
  مي گردد.

   

: زماني كه مولكول هاي آب از ســـطح آزاد آب يا ســـطح مرطوب خاك به بخار  تبخير ســطحي -7-1-3
  تبديل گردند آنرا تبخيرسطحي گويند. اين نوع تبخير از اهميت ويژه اي در هوا شناسي برخوردار مي باشد.

  

 اهميت تبخير -7-2

 .تبخير به عنوان يك پارامتردر تقسيم بندي اقليمي كاربرد دارد  
 .تبخير از سطح درياچه ها و مخزن سدها و همچنين رودخانه ها سبب تلفات آب مي شود 

 و تعرق در مهم تبخير و تعرق سطح پوشش گياهي مي باشد و ميزان تبخير تبخير به عنوان يك جز 
 .معادله بيلان آب جز مهمي محسوب مي شود

 
 

 : تلفات تبخير در آب و هواي معتدل مرطوب سالانه در حدود

 600 ميلي متر از سطح آزاد آب  
 450 ميلي متر از سطح زمين 

 
 : تلفات تبخير در آب و هواي خشك
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 2000 ميلي متر از سطح آزاد آب  
 1000 ميلي متر از سطح زمين 

 
  مزرعه با پوشش گياهي رخ دهد.تبخير ممكن است از سطح خاك بدون پوشش گياهي و يا از يك 

 

  :عوامل موثر بر تبخير -7-3
  
كالري حرارت لازم است. بنابراين در صورتي  600براي تبديل آب به بخارحدود  : تابش خورشيد -7-3-1

  كه انرژي لازم موجود باشد در هنگام شب نيز تبخير صورت مي گيرد.
  
از سطح مرطوب برابر صفر است. پس از تبخير لايه دريك هواي اشباع مقدار خالص تبخير  : باد -7-3-2

نازكي از هوا كه در حد فاصل سطح مرطوب و هوا قرار گرفته است از بخار اشباع مي شود. بنابراين براي تداوم 
  تبخير بايد هواي اشباع از سطح مرطوب رانده شود. در طبيعت اين عمل توسط باد انجام مي شود.

  
  افزايش رطوبت نسبي سبب كاهش تبخير مي شود. : رطوبت نسبي -7-3-3
  
در صــورتي كه دماي هوا گرمتر باشد اين امر سبب افزايش دماي خاك و آب نيز مي  : دماي هوا -7-3-4

ـــد. البته به اين نكته توجه  كمتري گردد. بنــابراين مقــدار انرژي براي تبخير يــك گرم آب مورد نياز مي باش
عي از تابش خورشــيد مي باشد. اما در بعضي شرايط دماي هوا تابعي از تابش داشــته باشــيد كه دماي هوا تاب

  واحه)مانند اثر خورشيد نمي باشد. (
  
گياهان براي رشد و ادامه حيات خود به آب نياز دارند. درصد كمي از اين آب داخل بافت  : رقتع  -7-3-5

برگ ها  هاي گياهي نگه داري و قسمت اعظم آن دوباره به صورت تعرق از طريق روزنه هاي موجود در سطح
  به جو بر مي گردند.

                                                                                                                                                         

  : تعرق -عوامل موثر بر تبخير -7-4
خير بدر يك حوضه آبريز كه در آن سطوح مرطوب و سطوح با پوشش گياهي  وجود دارند، تفكيك تعرق از ت
ـــورت مي پــذيرد تبخير ــه طور دائم ص ــــد. اين دو فرآينــد كــه ب ــاش تعرق  -امــكــان پــذيــر نــمي ب

(Evaporationspiration) .ناميده مي شود  
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  نوع گياه و... عمق منطقه فعال ريشه و،  وضعيت روزنه ها : عوامل مربوط به گياه -7-4-1
  خاكساختمان ، بافت خاك : عوامل مربوط به رطوبت خاك -7-4-2
  باد و تشعشع. ،  رطوبت نسبي،  دما : عوامل اقليمي و پارامترهاي جوي -7-4-3
  

  : )(Potential evaportranspiration تعرق پتانسيل –تبخير  -7-5
  تعرق پتانسيل گويند. -در صورتي كه آب خاك به اندازه كافي در اختيار گياه باشد مقدار تبخير

  
  

  : تعرق واقعي –تبخير  -7-6
 -مقدار تبخير "تعرق پتانسيل در خاك وجود ندارند و عملا –طبيعت آب هميشه به اندازه توان تبخير در 

اندازه  د.مي باش تعرق واقعي -مقدار تبخير و تعرق گياه در شرايط طبيعي را تبخير تعرق گياه كاهش مي يابد.
با استفاده  تعرق -ي مقدار تبخيرتعرق واقعي بسيار مشكل مي باشد. در ايستگاه هاي تحقيقات -گيري تبخير

  اندازه گيري مي شود.  (Lysimeter)از دستگاه هاي لايسيمتر 
  واحد اندازه گيري تبخير ميلي متر مي باشد.

  
حجم آب تبخير شده از  مطلوب است:، ميلي متر در روز باشد 12اگر تبخير از تشــتك در يك منطقه  : مثال

  هكتار؟ 5يك درياچه به مساحت 
V = Ah    
V = 5×10000m2×12mm×(1m/1000mm) = 600m3/day 
 

حجم آب مورد  مطلوب است:، ميلي متر در سال باشد400تعرق سالانه گندم در منطقه اي -اگر تبخير : مثال
  نياز براي يك هكتار؟

V=1×10000m2×400mm × (1m/1000mm) = 4000m3 

 

  : روش اندازه گيري تبخير -7-7
  
  ةو ارتفاع آب تبخير شد : در اين روش از تشــتك تبخير استفاده مي شود مستقيماندازه گيري   -7-7-1

  روزانه اندازه گيري مي شود.
  تشت استاندارد انگليسي -1
  تشت استاندارد روسي -2
  استاندارد آمريكايي Aتشت كلاس  -3
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روي صفحه مشبك  Aتشت انگليسي و روسي در داخل خاك قرار داده مي شوند در صورتي كه تشت كلاس 

  چوبي در سطح خاك كار گذاشته مي شود.
  : Aمزايا و معايب تشت كلاس  -

  مزايا : اگر تشت سوراخ شود قابل رويت مي باشد.
  معايب:

 شتر كمي مقدار تبخير را بي در ارتفاع ، به دليل افزايش سرعت باد، سطح آب بالاتر از سطح زمين مي باشد
  برآورد مي كند.

  گالوانيزه مي باشد و به دليل گرم شدن باعث افزايش دماي آب شده و تبخير افزايش جنس آن از ورق
 مي يابد.

  
 

  بااستفاده از مقدار تبخير تشت مي توان مقدار تبخير از سطح آزاد آب را تخمين زد.
E سطح آزاد آب=K1 EPan 

 K1 = 0.8  Aتشت كلاس 
 

  را تخمين زد. تعرق -با استفاده از مقدار تبخير تشت مي توان تبخير
Eتبخير-تعرق پتانسيل = K ٢ EPan 

 K2 = 0.65=K Pan     Aتشت كلاس 
 

بهترين زمان براي ، تبخير شدAميلي متر آب از تشت تبخير كلاس 70هر زمان  ، به صورت يك عدد تقريبي
  آبياري است.

  

  روش هاي تخمين تبخير: -7-8
فشارهوا و مقدار سطح تبخير شونده ،  باد،  هوا و آبدماي ،  مقدار تبخير سطحي  تابعي از تشعشع خورشيدي

  مي باشد.
  

  : روش بيلان آب -7-8-1
  تعرق در يك حوضه آبريز به كار مي رود. -اين روش براي تخمين ميزان تبخير

  
ET = P + I ± u – O ± S 
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u يا خارج مي شود (+) : جريان زير سطحي كه وارد منطقه مي شود )-.(  

 Oاز منطقه خارج مي شود. : جريان سطحي كه  
 I.جريان سطحي كه وارد منطقه مي شود :  
 S.تغيير در حجم ذخيره آب داخل منطقه :  
  : فرمول هاي تجربي -7-8-2

  تبخير از سطح آزاد آب
Ea = 0.35(es – ed)(0.5+ u2/100) 
 

aE : تبخير از سطح آزاد آب)mm/day(  
se : فشار بخار اشباع هوا درt درجه سانتي گراد ،t متوسط درجه حرارت روزانه (mmHg)   
2u :  متري 2سرعت متوسط روزانه باد در ارتفاع)s(m/  

  
  هكتار مي باشد: 12000براي محاسبه از مخازن ذخيره آب كه مساحت آنها از چند متر مربع تا بالغ بر 

Ea = 0.291 A-0.05 u2 (es – ed) 
 A : مساحت مخزن بر حسب متر مربع  
2u  :   متري برحسب متر درثانيه 2سرعت باد در ارتفاع  
se d,e : واقعي بر حسب ميلي بار در درجه حرارت هواي محيط فشار بخار اشباع.  

  

 : تعرق پتانسيل -روش هاي تخمين تبخير -7-9
ــطح آزاد آب و يا  ــاده براي تخمين تبخير از س ــعي مي گردد از روش هاي س ــي كاربردي س ــناس در اقليم ش

  تعرق استفاده گردد. -تبخيرتخمين 
  

ــيل  مقدار تبخير زيردو روش  ــيده  را برآورد مي كنند. 0ETتعرق پتانس ــطح پوش يعني تبخيرتعرق از يك س
  كامل گياهي كه هيچ گونه محدوديت آبي ندارد.

  

  : (BlonoyCriddle)كريدل -روش بلاني -7-9-1
ET0=P(0.46T+8.1) 

 
0ET : (ميلي متر در روز)متوسط تبخير تعرق پتانسيل در ماه مورد نظر 

 T(سانتي گراد)متوسط درجه حرارت روزانه در ماه مورد نظر :  



70 
 

: P  ضــريب روشــنايي يا درصــد ســاعات روشــنايي در هر يك از روز هاي ماه مورد نظر نسبت به كل ساعات
  روشنايي سال در محل.

  
ساعت  4380ساعت و كل ساعت روشنايي سال 5/12: اگر متوســط ساعات روشنايي در روزها فروردين  مثال

  را به دست آوريد؟ pباشد مقدار
P=12.5×100/4328=0.28 
 

 P به عرض جغرافيايي بستگي دارد و براي عرض هاي جغرافيايي مختلف و در ماه هاي مختلف سال از جدول
 استخراج مي شود.

  

  : (Thornth wite)ترنت وايتروش  -7-9-2
براي محاسبه تبخيرتعرق پتانسيل  به  روش ترنت وايت نيز براساس متوسط درجه حرارت ماهانه استوار است.

  روش مذكور به ترتيب زيرعمل مي شود:
  

  براي هر يك از ماه هاي سال به دست مي آيد. (i)شاخص حرارتي  -الف
im=(Tm/5)1.5 

mi شاخص حرارتي ماهانه : 
mT: متوسط ماهانه درجه حرارت بر حسب درجه سانتي گراد  

  براي ماه هايي كه دماي هوا صفر يا منفي است شاخص حرارتي صفر در نظر گرفته مي شود.
  
  ماه سال به دست مي آيد. 12شاخص حرارتي سالانه از جمع شاخص حرارتي  -ب

I=i1+i2+…+i12 

 

 تبخيرتعرق در هرماه -ج

ET0=16Nm(10Tm/I)a 

0ET تبخير تعرق ماهانه بر حسب ميلي متر : 
mT: (درجه سانتي  گراد)متوسط درجه حرارت در ماه مورد نظر  
I شاخص حرارتي سالانه :  

mN ضريب اصلاحي :  
a : :ضريبي است كه به شاخص ساليانه بستگي دارد و مقدار آن از فرمول زير محاسبه مي شود  
  

a =(675×10-9)I3-(771×10-7)I2+(179×10-4)I+0.942 
 

 ساعت روشنايي 12روز و هر روز  30هرماه  : فرضيات



71 
 

  

  :  FAO Penman-Manteithمانتيس -روش فائو پنمن -7-9-3
 

ET0=[0.408Δ(Rn-G)+γ(900/(T+273))u2(es-ea)] /[Δ+γ(1+0.34u2)] 

 
nR : 1( تشعشع خالص در سطح گياه-day 2-(mJm  

G : 1( فلاكس گرماي خاك-day 2-(mJm  
2u :  متري 2سرعت باد در ارتفاع )

m

s
(  

se فشار بخار اشباع : (kPa)  
ae فشار بخار واقعي : (kPa) 
ae-se :فشار بخار اشباع كمبود (kPa)   

Δ : 1( شيب منحني فشار بخار-(kPa°C 
γ 1( : ضريب سايكرومتري-(kPa°C  
 

بوده در صورتي كه در كويرها   A 2500mm ,تبخير كلاستبخير از تشت ، س آمار بلند مدت اصفهانبر اسا
در  گزارش شده است. 1300mmدر مناطق شمال ايران ميزان تبخير ساليانه حدود  مي رسد. 3000mmبه 

  تبخير وجود دارد.  1000mm ارتفاعات البرزو زاگرس
 2000تا  50ميزان باران از  ميلي متر متغير است و 4000تا  1000به طور متوسط در ايران تبخير ساليانه از 

  ميلي متر.
 5000ميلي متر آب نياز دارد. اكثر گياهان در يك فصل زراعي  5يك گياه در مزرعه به طور متوسط در هر روز 

  متر مكعب در هكتار آب نياز دارند. 10000تا 
  

 :   Clouds & Fogsابر و مه -8

  : شرايط تشكيل شدن ابر و مه عبارتند از -8-1
  بخار آب -1
  سرما -2
  هسته هاي متراكم -3
  

  تحت شرايط زير حاصل مي شود: (سرما) خنك شدن هوا
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 صعود هوا به طور آدياباتيك  
 مخلوط شدن توده هوا با توده هوايي با دماي كمتر 

 تماس توده هوا با توده هوايي ديگر 

 آزاد مي گردد.  (Laten heat)حالت گرماي نهان تبخير 3در تمام اين 

ــته هاي  تشــكيل ابر يا مه به ناخالصــي هاي هوا نياز اســت كه آن ها را هســته هاي متراكم نامند.براي  هس
  گرد و غبار املاح دانه گرده اسپر قارچ ها مي باشد. ، دود ، متراكم شامل آلودگي هاي موجود در هوا

  ميكرون باشد. 0,1قطر اين ناخالصي ها بايد كمتر از 
  

  :  (Relative Humidity)رطوبت نسبي  -8-2
مي توان گفت رطوبت نسبي درصدي از بخار آب موجود در هوا  يكي از معيار هاي اندازه گيري بخار آب است.

به عنوان مثال اگر دماي مجاور  نسبت به بيشترين مقدار بخار آبي است كه هوا مي تواند در خود نگه دارد.
 رطوبت، بيشترين مقدار موجود آن درجه حرارت باشددرجه سلسيوس و تراكم بخار آب نصف  25سطح زمين 

وقتي كه حجم هوايي با مشخصات فوق سرد مي شود با صعود به ناحيه فشار  درصد خواهد بود. 50نسبي 
 ضمن اين كه تراكم نسبي بخار آب و هواي خشك ثابت مي ماند. رطوبت نسبي افزايش مي يابد. هواي كمتر

در اين حالت  در صد خواهد رسيد. 100ه سانتي گراد برسد رطوبت نسبي به درج 12در اين حالت اگر دما به 
اگر سرد شدن ادامه يابد ميزان بخار آب اضافه بر ميزان مورد نياز جهت حفظ  مي گوييم هوا اشباع شده است.

 بخار آب از سطوح بزرگ آب مزارع و جنگل ها تامين مي شود. حالت اشباع به قطرات ابر تبديل مي شوند.

قطرك ها در ابرهاي معمولي كوچك هستند به  قطرات ابر در اطراف هسته هاي ميعان ابر به وجود مي آيند.
ذرات معلق موجود در جو سبب انجماد  ميليون از آن ها تشكيل يك قطره باران را مي دهند.1طوري كه 

ي يخ ناميده مي شوند نادر اين ذرات كه هسته ها هاي يخ از بخار آب مي گردد.رقطرات ابر و شكل گيري بلو
 مايع مي باشند.سانتي گراد يعني نقطه انجماد آب،  درجه 0بسياري از قطرك هاي ابر در زير دماي  هستند.

درجه سانتي گراد  0به چنين قطراتي ابر سرد مي گويند در ابرهايي كه دماي كل يا بخشي ازآن پايين تر از 
درجه سانتي گراد وجود  -40نيز با تراكم خيلي پايين تر در دماي  باشد علاوه بر قطرك هاي ابر سرد ذرات يخ

  دارند.
درجه سلسيوس قرار دارند  0در دماي بالاتر از  "باران در نواحي حاره اي اغلب ناشي از ابرهايي است كه كاملا

تر قطرات كوچكبارش در ابرهاي گرم و در نتيجه ريزش قطرات بزرگ و ادغام آن با  كه به ابر هاي گرم معروفند.
 0ادغام قطرك هاي مايع ابر سرد در دماي زير  مي باشد.، كه داراي  سرعت سقوط نهايي كوچكتري هستند

  درجه سلسيوس اتفاق مي افتد.
  
  عوامل مهمي كه دركنترل شروع و ميزان بارش يك ابر دخالت دارد: -
 (در بعد افقي و عمودي) اندازه ابر  
 طول عمر ابر 

 رك ها و ذرات يخ ابراندازه و تراكم قط 
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 : تقسيم بندي ابرها -8-3

  : بر اساس درجه حرارت -8-3-1
  ابرهاي سرد .1
  ابرهاي گرم .2

ي البته بستگ تشكيل مي شوند حاصل اين نوع ابر برف است. T< 0 ابرهايي كه در ارتفاعات بالا و درجه حرارت
  كجا باشد. T=0به اين نكته دارد كه 
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 ابر كومولوس -

  به هر صورتي كه هوا صعود كند ابر كومولوس پديد مي آيد. در اثر صعود هوا به وجود مي آيند.
بار دارند رگ "اگر ضخامت زياد و تيره رنگ باشد به آن ابر كومولوس باران زا و كومولونيمبوس گويند كه معمولا

 موجب به وجود آمدن سيل مي شود.و ها محدود است و ميزان بارش آن و باران و برف زيادي به همراه دارند
اين ابرها روي اقيانوس ها درياچه ها و كوه ها پديد مي آيند.  ابرهاي كپه اي يا گل كلم شكل مي باشند.

  ابرهاي كومولو نيمبوس با رعد و برق همراه هستند.
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 ابرهاي استراتوس -

رنگ آن ها خاكستري مي  ســرد و گرم به وجود مي آيد و پوشــشــي مي باشند. در اثر برخورد دو توده هواي
  ش اين نوع ابر طولاني است.رزمان با باشد و بارش ريز ايجاد مي كنند.
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 ابرهاي سيروس -

ادي يپايداري ز مي شوند.در ارتفاعات بســيار زياد تشــكيل مي شــود و از كريســتال هاي يخي شكل تشكيل 
  و علامت توده هواي گرم مي باشند. ارند و ايجاد بارش نمي كنندد

 سلوسيرو كومو -

 .سيروس كه شباهت به كومولوس دارد يعني ابر

      
          

 (باران زا) نيمبو  
 (استراتوس باران زا)نيمبو استراتوس 
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 (مياني)آلتو 

 (استراتوس مياني)آلتو استراتوس 

 

  
  

 بر اساس نحوه پيدايش -8-3-2
   Cumulusابرهاي كومولوس -1
  Stratus استراتوس -2

  Cirrusسيروس -3

  Cirrocumulusسيرواستراتوس -4

  كومولونيمبوس -5

 نيمبو استراتوس     -6
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 استراتو كومولوس -7

 آلتو كومولوس -8

  آلتو استراتوس -9
 

 ابر گويند.جمع ذرات ريز آب اطراف هسته هاي تراكم در هوا را ابر: ت

  ذرات ريز آب هستند كه قطر آن ها يك ميكرون مي باشد.ابرها 
  

  : بر اساس ارتفاع -8-3-3
  كوتاه -1
 متوسط -2

 بلند -3

كيلومتر مي باشد .نمونه اين ابرها  2تا 0ابرهايي هستند كه در نواحي مختلف ارتفاع آن ها بين  ، ي كوتاهاابره
 ابرهاي كومولوس و استراتوس و استراتو كومولوس هستند.

و در نواحي  7تا  2در مناطق معتدله  ، كيلومتر 4تا 2ابرهايي هستند كه در مناطق قطبي، ابرهاي متوسط 
  آلتوكومولوس و نيمو استراتوس هستند.اين ابرها ابرهاي آلتو استراتوس،  نمونه كيلومترند. 5/7 تا 5/2حاره 
 14تا  5طق معتدله ادر منكيلومتر،  5/7تا  3ابرهايي هستند كه ارتفاع آن ها در مناطق قطبي  ،ي بلنداابره

  . مثل ابرهاي سيروس سيرو استراتوس و سيرو كومولوس.كيلومتر مي باشد 18تا  6حي حاره كيلومتر و در نوا

  : از نظر فيزيكي -8-3-4
معلق در هوا تشكيل  (Droplets)قطرك هاي بسيار ريز هر دو از  تفاوت بسيار كمي بين ابر و مه وجود دارد. 

  مه در هواي نزديك به سطح زمين تشكيل مي شود. مي شوند.
تمام ابرها در نتيجه تغيير در دما و رطوبت به هنگام صــعود و سرد شدن آدياباتيك  هوا به وجود مي  "تقريبا
  آيند.

  
   تشكيل ابر : چگونگي -
  گرم شدن محل و جابجايي -الف
  اثر توپوگرافي -ب
  روي هواي گرماثر جبهه يا اثرهواي سرد  -ج
  (convection)همگرايي يا كنوكسيون -د



82 
 

  
  

  : بر)ااندازه گيري ارتفاع ابر(سقف  -8-4
  
  متر در دقيقه است.120 "سرعت صعود بالن معمولا : استفاده از بالن -8-4-1
  
  :راني استفاده مي شودون : در هنگام شب از پروژكتورهاياستفاده از پروژكتور -8-4-2

H=L tanα 
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 ابري كه ارتفاع آن صفر است. : مه

  : و انواع آن نحوه تشكيل مه -8-5

  :مه تشعشعي  -8-5-1
اين گونه مه در شب هايي  به مه اي گفته مي شــود  كه در اثر تشــعشع و سرد شدن زمين به وجود مي آيد.

  كه هوا صاف و آرام باشد به وجود مي آيد.
در لايه اي ضخيم تر از حد لازم براي ايجاد شبنم سرد شود و به نقطه شبنم برسد تراكم بخارآب نه  اگر هوا

تنها در سطح زمين بلكه بر روي ذرات كوچكي كه در هوا وجود دارند و به هسته هاي متراكم معروفند نيز 
  دهند. اين عمل باعث ايجاد قطره هاي كوچك آب شده كه مه را تشكيل مي صورت مي گيرد.
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يك لايه هواي گرم محبوس مي  در بعضي نقاط كه وارونگي دما بسيار متداول است هواي سرد سنگين در زير
شود. در نتيجه در طول شب  اين هوا در اثر تابش زمين به شدت سرد مي شود و مه غليظي تشكيل مي شود 

  زيادي باقي مي ماند. "كه حتي پس از طلوع خورشيد نيز مدت نسبتا

  
 : مه فرارفتي -8-5-2

  Convection  همرفت : انتقال عمودي هوا
   Advectionفرارفت : انتقال افقي

ــود و با هواي گرم روي  -1 ــرد از ســطح زمين به طرف ســطح گرم اقيانوس وزيده مي ش زماني كه هواي س
 سبب متراكم شدن بخار آب و تشكيل يك مه دودي شكل مي گردد. اقيانوس ها تركيب مي شود.

  مرطوب از روي يك سطح عبور مي كند .گرم و  هواي كه زماني -2
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 : مه فرا شيبي -8-5-3

مرطوب در روي يك دشت در امتداد شيب به بالا صعود  "اين نوع مه زماني تشكيل مي شود كه هواي نسبتا
 دماي رو سبب كاهش دماي هوا مي شود در نهايت ممكن است در مسير اين حركت سرد شدن بي در كند.

  اين نوع مه در اكثر دشت هاي كشاورزي معمول است. هوا به نقطه شبنم رسيده و مه وسيعي را تشكيل بدهد.
  
  : مه بر اساس قدرت ديد تقسيم بندي مي شود -

  45 مه غليظm  
 450 مه  معموليm  
 1800مه رقيقm  

  

  : بارش -9

  : نحوه تشكيل باران -9-1
  ناميده مي شود. بارش دريافت آن در سطح زميننزول آب به صورت جامد يا مايع و 

ذكر شد ابر از ذرات بسيار ريز  "همان طور كه قبلا نزولات آسماني شامل باران برف و تگرگ مي باشد.
ميليون ازاين ذرات  1ميكرون تشكيل شده و براي ايجاد يك قطره باران بايد حدود  1آب به قطر حدود 

بايد به  رآب در اب يعني براي ايجاد بارش ذرات بسيار ريز به وجود بيايد. به هم بپيوندند تا يك قطره باران
  نحوي بزرگتر گردند تا بر اثر نيروي ثقلي به سطوح زمين نزول كنند.

  

  : ابرهاي گرم -9-2
ــه وجود                      ــا هم و ادغــام شــــدن آن هــا در يكــديگر ب ــــت ب در اثــر بــرخــورد ذرات ريــز و درش

  مي آيد.
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  : ابرهاي سرد -9-3
  در اين نوع ابر كريستال يخي وجود دارد.

در اين نوع ابر كريستال هاي يخي از بين رفته و كريستال هاي يخي درشت تري را مي سازند و اين  
  كريستال ها به دليل وزن از ابر جدا شده و به سطح زمين سقوط مي كنند.

  

  : باروري ابرها -9-4
 بارور فراهم كردن شرايط خاص براي ابرها به طوري كه آن ها را وادار به بارش كند را باروري ابرها گويند.

سازي با استفاده از هسته هاي ميعاني بزرگ مانند ذرات جاذبه الرطوبه مواد نمكي متداول و كپسول هاي 
  اوره در ابرهاي گرم موجب تسريع در بارش مي گردد.

  
بارور سازي با استفاده از هسته يخ مانند ذرات يديد نقره و يا با استفاده از ذرات يخ خشك و پروپان مايع 

  در ابرهاي سرد موجب تسريع در بارش مي گردد.
IAg  آن ها مي توانند  آزاد مي گردند. يديد نقره از دستگاهي كه ژنراتورهاي سوخت مايع ناميده مي شود
توانايي هسته سازي يديد نقره با كاهش دما افزايش  ذره از يك گرم يديد نقره آزاد سازند.  1410 تعداد

  يافته و با نوع دستگاه تغيير مي كند.
  

  : تگرگ -9-5
ابر باران به طرف بالا حركت مي كند و كريستال  در وسط ابر باشد. T=0زماني به وجود مي آيد كه خط 

سپس  يخ به طرف پايين آمده و اطراف آن ها مرطوب مي شــود.كريســتال  هاي يخ تشــكيل مي شــوند.
ــتال هاي يخ به اندازه  به طرف بالا حركت مي كنند. "مجددا اين پديده تا زماني اتفاق مي افتد كه كريس

  كافي بزرگ شده و در اثر وزنشان سقوط نمايند.
  

  : انواع بارش -9-6

  : (كنوكسيون) بارش جابجايي -9-6-1
 بارش ها حركت عمودي هوا ابر كومولوس و سپس بارش هاي جابجايي را به وجود مي آورند.در اين نوع 

  در فصل هاي گرم بهار و تابستان به وجود مي آيند. "اين بارش ها موضعي بوده و معمولا
  در بعد از ظهر باران مي آيد."معمولا
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  : (اوروگرافيك) بارش كوهستاني -9-6-2
  مناطق كوهستاني از اين نوع مي باشد.بيشتر باران ايران در 

  

  : بارش جبهه اي -9-6-3
  در اثر برخورد دو توده هوا با خواص فيزيكي متفاوت (سرد و گرم) به وجود مي آيد.

 جبهه هواي گرم  
ــرد  ــود كه هواي مهاجم گرم بوده و در اثر برخورد هواي گرم مهاجم با هواي س به جبهه اي گفته مي ش

  محل برخورد هواي گرم و سرد را جبهه هواي گرم گويند. مي آيد. منطقه اين جبهه پديد
  در ارتفاعات بسيار بالا ابر سيروس تشكيل مي شود. در ارتفاعات كم ابر استراتوس تشكيل مي شود.

ابر اســتراتوس بارش ريز دارد و مدت طولاني ابر كومولوس بعد از اســتراتوس وارد منطقه شــده و ســپس 
  مي شود. هواي گرم وارد منطقه

  
  
 جبهه هواي سرد  

 به جبهه اي گفته مي شود كه هواي مهاجم سرد باشد.

  در جبهه هواي سرد ابر كومولوس بارش ايجاد مي كند.
بارش جبهه اي در مناطق جنوب شرقي و مركزي ايران مي تواند مقدار زيادي بارش براي ايران به وجود 

  ارديبهشت ماهاز اوايل مهرماه تا اواخر  "معمولا  آورد.
  

  مي :هاي موسبارش 
 ،ترين بادهاي موسمي ي موسمي به وجود مي آيند. از مهمبه بارش هايي گفته مي شــود كه در اثر بادها

و گهگاهي جنوب شرقي ايران  اين بارش ها در تابستان انجام مي شود .بادهاي موســمي هندوستان است
  را فرا مي گيرد.
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  : منابع-10
عمليات هوا واقليم شناسي از ديدگاه كشاورزي، دكتر حسين شريفان و دكتر ابوطالب هزار اصول و  -

 جريبي، انتشارات آژند

  هواشناسي عمومي، دكتر هوشنگ قائمي، انتشارات سمت -
  دكتر بهلول عليجاني، انتشارات سمت-مباني آب و هواشناسي، دكتر محمدرضا كاوياني -
اده، دكتر غلامعلي كمالي، دكتر فرهادموسوي، دكتر محمد موسوي هوا و اقليم شناسي، دكتر امين عليز -

 بايگي، انتشارات دانشگاه مشهد

عمليات هواشناسي، دكتر مهدي قيصري، دكتر سعيد اسلاميان، مهندس محمد جواد زارعيان، انتشارات  -
  دانشگاه صنعتي اصفهان.

- Meteorology, Edited by William L. Donn, McGraw-Hill Book Company 
- Evapotranspiration and irrigation water requirements, Edited by M.E. Jensen, R.D. 

Burman, R.G. Allen 
- Essentials of meteorology, Edited by C.Donald Ahrens                                




