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o  1368تا  1365های ای آذربایجان شرقی و سازمان برنامه و بودجه بین سالهکارشناس سدسازی در سازمان آب منطقو  1366مشاوره شرکت های خصوصی از سال  

o 1392های تخصصی و عضو هیأت تحریریه مجله سامانه منابع آب ایران از سال های تخصصی و مطالعاتی رسته منابع آب وزارت نیرو، همایشمشاور طرح 
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 پیشگفتار
اخه ای رشته هواشناسی و اقلیم شاسی و آبشناسی است. آب و هواشناسی دینامیک شامل مطالعه پیش بینی های هواشن

از فیزیک می باشد. لذا علاقه مندان به این رشته می توانند در دانشکده های فیزیک و یا ریاضی که این رشته را دارد 

تحصیل نمایند. همچنین رشته های عمران و آبخیزداری و آبیاری به دلیل داشتن پایه ریاضی و فیزیک و مکانیک 

سالات مناسب می توانند در این گرایش شرکت کنند. اگرچه در رشته مهندسی آب برخی از دانشگاه ها از جمله 

اورزی نیز متئورولوژی کشهیدرودانشگاه تهران و دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی این گرایش در مقطع ارشد به نام 

 واشناسیه های کوتاه مدت پیش بینیم پایه ای در هدف از تالیف این کتاب کمک به توسعه درک مفاهیوجود دارد. 

یر رگدبه ویژه که  است مهندسان هیدرولوژیبرای  و هواشناسی اقلیموهیدردرازمدت های پیش بینی و همچنین نیاز 

منابع یریت مدمطالعات مختلف  هیدرولیکی-مدل های هیدرولوژیکیورودی طرح های پیش بینی سیل یا پیش بینی 

 هستند. در این خصوص حوضه های شهری و روستایی و محیط زیست تامین آب و خشکسالی ،، کنترل سیلآب

معادلات دینامیک عددی همچنین حل  جهت اجرای مدل های دینامیک آب، نیاز به شناخت دینامیک هوا خواهد بود.

نی مبانی پایه پیش بی بخش سه فصلاین کتاب به  لذا می باشد. (CFDمحاسباتی ) آب و هوا نیاز به دینامیک سیالات

 قسیم شده است. هواشناسی ت

 شریحیتن مثال روش های اوجود دارد. به عنو هواشناسی علم و مطالعه های مختلفی جهت تفسیر و درکطبقه بندی 

به صورت  ههی چرخند و جبو الگوها سیستم های کم و پر فشار که اغلب از تفسیر نقشه یسینوپتیکدر هواشناسی 

ذا ل با این وجود در روش سینوپتیک باید بر اساس درک فیزیک و دینامیک تفسیر نمود. .ه می گیردبهرتحلیل کیفی 

 ل می شود.کام روش های فیزیکی و دینامیکیدرک و  ، مدل های آزمایشگاهیابزار ماهوارهدر کنار  هواشناسی سینوپتیک

یزیکی و فروش  دو در این دینامیک است. اسیهواشناصول  و هیدرودینامیک ترمودینامیک با مبنای پیش بینی مدل های

ک و علم فیزی حل مسئله به کمک دریس می گردد،های مهندسی آب و فیزیک هواشناسی تدینامیکی که در رشته 

س و سایر نیروهای یکوریول اثر نیروهایی چوناصلاح  در کنار( CFDالات محاسباتی )یدینامیک س تحلیلی و یا محاسبات

 یکیهواشناسی دینام ،لذا جهت طرح های مهندسی و مدیریتی آب و محیط زیستمی پذیرد. صورت  ثر اتمسفر و فضاوم

نالیز آماری ساده تا از روش های آاست  ممکن همچنین در مطالعه هواشناسی .می باشد ها اساس طراحیو پایه  )علمی(

نتایج از  لذارد. بهره ب یز ابعادی آزمایشگاهیته، یا آنالساده تا مدل های ریاضی و عددی پیشرف تحلیلیپیشرفته، روش های 

( Dynamic Hydrologyهیدرولوژی دینامیک ) به عنوان ورودی مدل های هواشناسی های کوتاه و بلند مدت پیش بینی

 ،(یخشکسال، بارش و سیلاب محاسبه و پیش بینی) ئورولوژیهیدرمت و هیدروکلیماتولوژی )پیش بینی رطوبت و دما( شامل

 قلیمجهت مطالعه ا همچنینبهره برد. می توان  و ..(مدلسازی هیدرولیکی سفره  ،سفره آبدهی مجاز آیندهولوژی )هیدروژئ

 ، ایزوتوپانرشد درختشرایط و رسوب، سنگ  شرایط تولید ،، فسیلدیرینه شناسی رسوباتاز روش های  گذشته می توان

 .گرفتهره ب کتاب حاضر دینامیک هواشناسیدر کنار مفاهیم  شیمی محیطو ، و ردیابی
 info@absam.ir، (1402چاپ اول ) فرهاد دلیری و حسن سیدسراجی 

mailto:info@absam.ir
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 پیش نیازها–تعاریف  -امنه کاربردد

ا حد نیاز نیز ت رشته های مهندسی آب و کشاورزیبوده و در  پیشرفته شناسی شاخه ای از فیزیکو اقلیم  رشته هوا

رومغناطیس، نظریه تابش الکت دانشپیچیده بهره می گیرد و باید به  اتهواشناس از ریاضیکارشناس . شودمی  تدریس

یف شناسی، ، فیزیک خورشید، طکانیک کلاسیک، فیزیک شاره ها، شیمی فیزیک، نظریه لایه مرزیم ،ترمودینامیک

فیزیک پلاسما، یونش، فیزیک ذرات بنیادی، اشعه ایکس، نور، پرتوی کیهانی، پدیده های فیزیک نوین مانند موج 

دهای مربوطه اینیی، و سایر فرگرانش و پدیده های انگیزش، الکترودینامیک، مگنتو هیدرودینامیک، انتشار رادیو

ینامیک دیک و ریاضی مورد نیاز هواشناسی به مفاهیم فیز مقدماتیاشراف داشته باشد. لذا در این کتاب به صورت 

  پرداخته شده است.

به عنوان دروس اصلی مهندسی آب و محیط زیست هیدرودینامیک یا دینامیک سیالات )سیال مایع و سیال گازی( 

مواد جامد و گاز و ذرات یا سطوح جامد و  مانندوص حرکت سیالات و اندرکنش آنها با یکدیگر که در خصبوده 

اشناسی هیدرلوژی و هو ،پایه و اساس علوم هیدرولیک ،سیال های دیگر با فازهای مختلف مطالعه می کند. لذا دینامیک

یا هیدرواقلیم و مدیریت ( Dynamic Hydrologyهیدرولوژی دینامیک )این کتاب توسعه  اصلی هدفاست. 

امیک )روش های سینوپتیک، فیزیک هوا و دین هواشناسی ینیی پیش بروش هامنابع آب نیست. بلکه معرفی مبانی 

 اشد. می ب و مولفه های درگیر آن مدیریت سیستم های منابع آب در هیدرولوژیکی مدلهایبه عنوان ورودی  سیال(

( Dynamic Meteorology) دینامیکی هواشناسی فیزیکی و سپس هواشناسی اصول روی کتاب اول فصلتمرکز 

  نیز توجه شده است. سینوپتیکیهواشناسی معرفی  به ودیتا حد وبوده 

 رآن دکاربردهای  وهیدرواقلیم  سازیمدلشامل  (Dynamic Water) دینامیک آببا عنوان هیدرولوژی مطالعه 

امل شبرای هیدروسیستم های آن محیط زیست و منابع آب  مدیریت در و هیدرومتئورولوژی هیدرولوژیمهندسی 

و مولفه هان آن شامل  ه و مخازن طبیعی و مصنوعیرودخان، های شهری و روستایی حوضه روانابسیستم سیلاب و 

یستم های ساین هیدروفی مابین  اندرکنشو  زیرزمینی،آب  سیستم ،آلودگی تحت شرایط سیال و یا برفرسوب و 

لیتوسفر مسفر، اتهیدروسفر، به نام زیر سیستم های  زیستیکره و  ،و هوا و کره خاکی و کره آبی، انوس هامانند اقی آبی

، سد و تالاب ها ازنمخ، مدیریت و کنترل به منظور بهره برداری اکوسیستم محیط زیست انسانی و طبیعی یا و بیوسفر

 و ..، ینفتریزگرده، صوتی،  آب،آلودگی های آب و خاک و کشاورزی و منابع طبیعی و اثرات دخالت بشر شامل 

و  متخصصان این کتاب مناسبلذا  .خارج از بحث کتاب حاضر است در آب و خاک و بدنه موجوات و فون و فلور

ور درک به منظ و محیط زیست کشاورزی ،آب، آبخیزداری، عمران انمهندسیا رشته فیزیک هواشناسی و  دانشجویان

 العه کتابمط جهتپیش نیازهای زیر  بدیهی است که ثر هواشناسی در منابع آب مفید است.فرایندهای مقدماتی و مو

 :نیاز می باشد
 برداری ماتریس دترمینان و حل/ شیمی / حساب دیفرانسیل / فیزیک  -

 هواشناسی سینوپتیک / هیدرولوژی عمومی/  هواشناسی عمومی یا هواشناسی کشاورزی -



 
 (CFDمحاسباتی ) دینامیک سیالات/  مکانیک سیالات -

 و ..فورترن ، Matlabاستفاده از  بابرنامه نویسی  -

 

، علم هواشناسی فیزیکی به دو موضوع توجه می کند. گروه  (.Physical meteorology)هواشناسی فیزیکی

 ااول روی نیروهای ترمودینامیک موثر در رفتار اتمسفر به ویژه انتقال تشعشعات انرژی و گروه دوم تشکیل بارش ب

اندرکنش ابرها با ایرسل ها )ذرات ریز معلق مایع یا جامد( توجه می کند. موضوع بررسی انرژی شامل بررسی پخش، 

جذب مولکولی یا سطحی و انتشار موج حرارتی انرژی در اتمسفر به کمک ابزار دورسنجی ماهواره و ابزار دقیق زمینی 

ج به مطالعه پدیده های نوری، بصری، الکتریسیته، مو "دتاامکان پذیر می شود. به طور کلی هواشناسی فیزیکی عم

 صدا و ترمودینامیک پدیده ها در اتمسفر و ترکیب شیمیایی آن و قوانین تابش و فیزیک ابرها و بارش می پردازد. این

نی یش بیبوده و پایه علمی تفسیرها و پامیکی مختص رشته فیزیک هواشناسی همچون موضوع هواشناسی دین زیر شاخه

  باشد. هواشناسی سینوپتیک می

 

ر دپس از درک هواشناسی فیزیکی امکان مطالعه هواشناسی سینوپتیکی فراهم می شود. . هواشناسی سینوپتیکی

. در اینجا بررسی کل نگر پارامترهای هواشناسی با همزمان ( یعنی دیده بانیSyn-opticواقع معنی سینوپتیک )

زمان  و(  کیلومتر عمودی 10افقی و  -کیلومتر 2500 تا 1000حدود  "مثلا) یمکانمتوسط تا بزرگ یکدیگر در مقیاس 

 )نوعی اقلیم شناسی مورد توجه بودهبرای سیستم های کم فشار  "مثلا( Pointمعرف ) نقاط در( Z-time) چند روز

ده های نند پدیکه خروجی آن منجر به تهیه و تفسیر نقشه های هواشناسی سطحی ما (کوتاه و میان مدت تشریحی

روه ن به عنوان مثال می گردد. این گشار و پرفشار و جبهه های متناظر آسیکلون حاره ای، موقعیت سیستم های کم ف

ا باغلب در هواشناسی عمومی و مقدماتی برای مهندسان آب و رشته های فیزیک هواشناسی تدریس می شود و اغلب 

ی تواند م تنها با نقشه و نمودار به صورت سطحی امکان پذیر است، کی،ی سینوپتیپدیده ها درکامکان  توجه به اینکه

ت به صورت معادلافرایندها  استلازم  با این وجود به عنوان درک سطحی پدیده ها و آموزش های اولیه استفاده شود.

ت ریاضی لامفاهیم تشریحی هواشناسی سینوپتیک همراه با معاد این کتاباگرچه در  گردد. و درک مربوطه تشریح

 ارائه شده است.  برای مهندسان آب و فیزیک هواشناسی سطحیبه صورت آنها  و قوانین فیزیکی

 

بوده که قوانین حرکت هوا در اتمسفر را بررسی می کند.  یک شاخه از دینامیک سیالات هواشناسی دینامیکی

واقع  قای جرم، مومنتوم و انرژی دردانش دینامیک هواشناسی به کمک مفاهیم پایه ای فیزیک کلاسیک و قوانین ب

واشناسی در هپیش بینی عددی و  )مطالعات دینامیکی یا علمی اقلیم( اقلیمی عددی در مطالعات پیش بینی اساسیپایه 

اتمسفر می باشد. در واقع بیشتر رخدادها و حرکات دینامیکی هواشناسی تحت تاثیر حرکت دورانی زمین بوده و لذا 

داد پیوسته هواشناسی به صورت افقی امکان پذیر نمی شود. همچنین این مسئله به دلیل ثابت اغلب، توسعه یک رخ



 

بودن دانسیته متوسط لایه بندی هوا در محور عمودی نیز کنترل می شود. لذا دینامیک سیالات مهندسی مرسوم در 

طی اثر ستفاده شود. اگرچه تحت شرایمهندسی آب، می بایست این اثرات کره زمین را نیز لحاظ کند تا در اینجا قابل ا

سیالات  از مکانیک. گریز مرکز در پهنه بندی سیل و هیدرولیک رودخانه های پهن نیز ممکن است اهمیت داشته باشد

در مدل های عددی آب مسئله لزجت و لذا معادلات ناویراستوکس اهیمت دارد اما در مدل های عددی  دانستیم

 . به طورکلی چرخش تند زمین روی حرکاتلزج را به کمک معادلات اویلر بررسی نمودهواشناسی می توان سیال غیر 

افقی هوا در مقیاس های بزرگ اثر دارد و لایه بندی دانسیته ثابت هوا روی حرکات عمودی نقش کنترل و محدوده 

العه شوند. مسفر درک و مطکننده دارند. این محدودیت ها می تواند توسط قوانین پایه ای فیزیک و ترمودینامیک در ات

و توزیع دما برای  ، رطوبتبه کمک این قوانین می توان روابطی را به منظور پیش بینی رفتار افقی مولفه های باد، فشار

چند صد کیلومتر به کار برد. این رفتارها اغلب تحت اثر چرخشی زمین بوده و می توان به کمک یک خصوصیت مانا 

( این ویژگی را در معادلات لحاظ نمود. این خصوصیت در دینامیک Vorticityردابی )اتمسفر به نام پتانسیل گ

در مکانیک جامدات است. اثر گرادیان عرضی این خصوصیت درواقع منشاء  ای سیالات مشابه اندازه حرکت زاویه

در ایجا قابل  نسبیت فیزیک ،)نظریه موج گرانشی اولیه مکانیسم انواع موج های اتمسفر در مقیاس کلان جهانی بوده

است. روی هم قرارگیری این موج ها تشکیل ( Climate)که خود جنبه اولیه شکل پذیری سیستم اقلیم  است( تامل

 –نها از گرادیان دمای قطبین ایدار را می دهد که انرژی اولیه آ( و واچرخند هایی ناپCycloneتندباد یا چرخند )

سعه و روند این نوع ناآرامی های ناپایدار هواشناسی و مکانیسم های دینامیکی لذا مطالعه تو  استوا تامین می شود.

-، در محدوده و حیطه اصلی دانش هواشناسی دینامیکییفصل -یغییرات آب و هوا درون و برون سالفیزیکی موثر در ت

 می باشد.به صورت توام فیزیکی 

 

 آب دینامیکی.هیدراقلیم و 
شامل پیش بینی در زمان واقعه و یا برآورد دیرینه آب و هوا در گذشته های بسیار  ورودی کلیه مدل های هیدرولوژی

رایط ش ، می توان، رسوب شناسی و یا شواهد رادیواکتیو در آب و خاکفون و فلوردور )اغلب از روی مطالعات فسیل 

سال  100 "ندین ساله مثلاحدس زد( و یا پیش بینی های دینامیکی درازمدت چ گذشته های دور را اقلیم و آب و هوا

پیش بینی این موارد جهت مدیریت و کنترل و بهره برداری ، در هیدرولوژی است که هدف هواشناسی دینامیک آتی

 و اقعیکوتاه مدت یا زمان وپیش بینی  . مدل های هواشناسی برایمنابع طبیعی و کشاورزی و محیط زیست می باشد

این  ،آیندهمیان مدت تا درازمدت  دوره هایبررسی و پیش بینی اقلیمی برای مدل های آینده و کوتاه تا میان مدت 

 فراهم می کنند. برای مدلسازی هیدرولوژیکی را  امکانات

کسالی شدت خش آب قابل دسترس در هیدروسفر یا کره آبی شامل تغییرات ذخیرهاز آب دینامیکی در واقع منظور 

مصنوعی و طبیعی )سدها(، آب های زیرزمینی و محیط فون و فلور می مخازن بیلان زیر سیستم های رودخانه،  در

بدیهی است که اطلاع از شرایط  . لذا این موارد جزو مطالب کتب هیدرولوژی بوده و در اینجا بحث نمی شود.باشد



 

 ایمولفه هیر آن )و مولفه های درگ)آبخیزداری( ت حوضه های آبخیز آینده می تواند در برنامه ریزی و مدیری

و ...(  ،، فون و فلور، حیات وحش، پوشش گیاهیاکوسیستم، سازه ها، زمین های زراعی، جاده، فعالیت های انسانی

هفته نتخصص آبخیزداری )مدیریت آبخیز یا منابع داخل آبخیز(  عمده این موارد در رسالت و وظایف موثر باشد.

ان عمران آب و عمرآبیاری، بع آب و مهندسی آب مانند ای مرتبط با مناه . اگرچه ممکن است علاقه مندان رشتهاست

 جه نرم کنند.زیست نیز با این مفاهیم دست و پنمحیط 

. در این خصوص تغییر کاربردی (Daliri,2020)و  2مرجع  مثال دیگر از آب دینامیکی شامل دینامیک سیلاب است

غییرات باعث ت به صورت توام ه مدت و یا هر دوممکن است در اثر  تغییرات درازمدت اقلیمی یا دخالت بشر در کوتا

رسایش، کم آبی و سایر مخاطرات طبیعی، ف، تولید، رسوب، بسیلاتابع سیستم و لذا پاسخ سیستم )در خصوصیات 

 با یک دوره بازگشت سیل "مثلامقادیر حد بالای له می تواند ئاین مس لذا. (1394دلیری، )یک منطقه شود و ..(بهمن 

است در این شرایط کارائی بهره برداری آینده سازه ها نیز درصورت عدم توجه دهد. بدیهی اساسی یر را تغی مشخص

و نداشتن برنامه، ممکن است کمتر شود. علاوه براین، مطالعه دینامیک هواشناسی در انتقال آلودگی های مرتبط با هوا 

از  لازم به ذکر است پس مورد نیاز است. اسیدی، و ..مانند مطالعه ریزگرده ها، انتقال دود، باران  نیزو محیط زیست 

، تغییرات کاربری، زبری ، مانند بارشیا مدل هیدرولیک محیط زیست تعیین ورودی های مدل های هیدرولوژی

غیرو، می توان رفتار موج سیل و یا حرکت مانینگ، شیب انرژی، نفوذ سطحی و عمقی خاک، تاج پوشش گیاهی و 

 نمود. بررسی و پیش بینی )دینامیک سیالات( دینامیکهیدروزمان و مکان مشخص به کمک علم  آب زیرزمینی را در

 

اعماق در  اکخ اقلیمی مانند یخ زدن مسائلدر این خصوص علاوه بر موارد بالا، سایر منابع برای مطالعه بیشتر. 

ورد توجه می م اسی فیزیکیشن با اقلیم مرتبط و کاهش خسارات اقتصادی یعخشکسالی های زرامختلف، مدیریت 

 ورولوژیهیدرومتئ ماننددانشکده منابع طبیعی و کشاورزی  ب و آبیاری. در این خصوص گرایش های مهندسی آباشد

 ( 1965-یس، پارهواشناسیدکتری فیزیک تولید شده آقای دکتر علی خلیلی)مقالات و موضوعات توصیه می شود. 

ن علاقه مندان که ممکن است در ای عالیت های ایشان جهت مطالعه بیشتراز کارها و فنیز قابل توصیه است. برخی 

 وصیه می شود:مجموعه قرار نگیرد ت
(، مناطق خشک، خرد اقلیم شناسی زیستی )بیومیکروکلی شناسیتبخیر و تعرق و هوا و اقلیم، اقلیم شناسی کشاورزی، اقلیم  -

ز دیدگاه سامانه نوین پهنه بندی اقلیمی ا تدوینروش تعیین اقلیم،  چندهیدرومتئورولوژی، میکروکلیماتولوژی، همچنین توسعه 

یرات تغی، مناسب رشته های گردشگری و معماری و شهرسازی سرمایش محیط و اعمال ان بر گستره ایران –نیازهای گرمایش 

ن جشواره جسته در بیست و یکمیسه بعدی دمای هوا در گستره ایران و پهنه بندی اقلیمی پارک ملی کویر، ارائه طرح های ویژه بر

پژوهش دانشگاه تهران به نام پهنه بندی اقلیمی ایران از دیدگاه بیمه محصولات کشاورزی در مقایل آسیب های خشکسالی، 

 سرماهای زیان بخش و بارش های سیل آسا، ارزیابی طرح های اقتصادی، اقتصاد کار و نیروی انسانی، اقتصاد کلان و اقلیم.

 

 



 

 

  فیزیکی هواشناسی 1فصل 
 

 

 

 اصول هواشناسی 1-1

هواشناسی و یا اقلیم شناسی ممکن است به صورت های زیر  اتبه طورکلی تقسیم بندی های مطالع

ینوپتیک، سهواشناسی و اقلیم شناسی علمی، تشریحی و کاربردی و یا هواشناسی یا اقلیم شناسی  باشد:

جهت  "صرفا این تقسیم بندیگان این کتاب داز نظر نویسنتقسیم می شوند که فیزیکی و دینامیک 

هواشناسی سینوپتیک جهت  ،ن مثالاچراکه هر یک از این طبقه بندی ها به عنو آموزش می باشد

میک و دینا یادرک ابتدایی بسیاری از پدیده ها نیاز است با این وجود بی گمان هواشناسی علمی 

دون درک ب در فصل اول بررسی شد زیرا می باشد لذا هواشناسی سینوپتیکفیزیکی پایه و اساس 

وجود ز نیفیزیکی امکان درک عمیق در مطالعات کاربردی و توسعه علم هواشناسی -مفاهیم علمی

همچنین می توان هواشناسی سینوپتیک را از حالت تشریحی ساده به صورت دینامیک و عمیق  ندارد.

 مطالعات خود را بر اساس دانش هواشناسیتر نیز مطالعه نمود. لذا یک کارشناس هواشناس می بایست 

 که شامل تمام موارد مذکور است انجام دهد.

ته نیاز به چه پارامترهایی هست. الببررسی نمود ابتدا باید  ،هواشناسی یک منطقه در مطالعات آماری

های رو متغی تا پارامترها( Problem analysis)را مشخص و آنالیز کرد مسئله ها باید ابتدا " اساسا

هدف نهایی یک مهندس در انتها ایجاد  وری نمود.جمع آجهت مدیریت و کنترل مسئله، ورد نیاز را م

عه و لذا مطال جنگل و .. می باشد مدیریتبا ساخت یک سد، دایک،  "مثلا و ایمنی اجتماعی رفاه

  .نیست مهندس آب و منابع طبیعی هواشناسی به عنوان هدف اصلی

ز سیستم هستند که در کوتاه مدت ایستا بوده و در درزامدت ممکن است پارمترها مشخصه هایی ا

اشند اغلب نسبت م و سایر پارامترها بتتغییر کنند ولی متغییرها که ممکن است وابسته یا مستقل از سیس

تشخیص این روابط در هر مسئله و سیستم به عهده فرد مهندس  .لحظه ای دارند به زمان و مکان تغییر



 

 انرژی و باد، دما و رطوبت متغییرهایباشد  مسئله جذب توریسم و یا توسه شهر اگر "مثلا می باشد.

از هواشناسی عمومی نیز به یاد داریم ممکن است مهمترین پارامترهای  مورد مطالعه به عنوان مثال 

دازه از ایستگاه های ان این مقادیر (Time series) باشند. لذا استخراج و انتخاب دوره سری زمانی

 به کمک روش مطلقو  ،متوسط، حداکثرحداقل، ها شامل مقادیر ارزش های متغیر آنالیز و گیری

این متغییرها در اطلاعات نقطه ای  لذا صورت می گیرد.ماری ساده در هواشناسی کابردی های آ

ه نپهریاضی  مدل های ماری ساده تا پیچیده و یا به کمک روش های آنقاطی که آمار وجود ندارد، 

است به صورت خطوط هم باران و یا به صورت  ننقشه توزیع مکانی بارش که ممکای می شود. 

مکن همچنین آنالیزها م الیز آماری ساده می باشد.مثالی از این نوع نتایج آن تهیه شود GISرستری در 

نی بیجهت پیش دینامیک یا ( در شرایط ایستا و Stochasticاست با هدف پیش بینی استوکستیکی )

 مدیریت و یا هیدروژئولوژیکی ، طراحی مخازن سدها و مطالعات و مدیریت خشکسالی های زراعی

 .صورت پذیردآکیفرها برداشت 

با ( Numerical weather prediction systems) عددی  کمک مدلهمچنین می توان به 

یا دما  وفان های رگبار و طدینامیک که پیچیده تر نیز هستند برای اهدافی مانند پیش بین حل معادلات

 کاملی در خصوص مدل "توسط مولفین همین کتاب بحث نسبتا 1. در مرجع استفاده شود و رطوبت

مک به ک ،در مدل های عددی .های پیش بینی هواشناسی و پیش بینی سیلاب رودخانه ای شده است

 نمود. را پیش بینی ی معادلات فیزیکی و دینامیک حاکم، می توان شرایط آینده اتمسفردحل عد

اشناسی ونیاز به دانش فیزیک هجهت توسعه و مطالعات هواشناسی کاربردی از این نوع، بدیهی است 

هت ج ، مفاهیم واسنجی و صحت سنجی در کنار مدل های کامپیوتریسیالات محاسباتی و دینامیک

به مانند محاس ده ترسا در مطالعات کاربردیهمچنین  خواهد بود.درک نوع خطاها و چگونگی اصلاح 

( نیز دانش اولیه فیزیک و آنالیز PMPبارش حوضه جهت محاسبه بیلان یا حداکثر بارش محتمل )

ین ااگرچه با این وجود  نیاز می شود.حوضه هیدرولوژیک رفتار در کنار شناخت نوع سازه و آمار 

 راحیطدخالت در  نوع مطالعات پیچیدگی کمتری دارند ولی حساسیت این نوع محاسبات به دلیل

توسط مهندسان نیز  PMPمطالعات همیشه باعث شده که  مهندسی آب سازه های بزرگ برخی از

رک اگرچه اغلب به دلیل نیاز به د بگیرد.هواشناس صورت  فیزیک انیا کارشناس خبره هیدرولوژی

اقدام یست یا هیدرومتئورولوژ، همیشه هیدرولوگ طرح  PMFتوابع تبدیل بارش به سیل حداکثر یا 



 

هواشناسی نیاز است علاوه بر آشنایی با انواع سازه  در مطالعاتلذا  (.2به محاسبه این مقادیر می کند)

 دانش، به )چکدم، دایک، اپی، صندلی ریپ رپ، هاردپوینت، سد و ...( (5( و )2) های مهندسی آب

-خاک-ط آبنسیل و روابنیاز آبی و فنولوژی و فیزیولوژی گیاه جهت محاسبات تبخیر پتامحاسبات 

مدیریت بلایای  جهت خاک و یا عمق یخ زدگی ، زهکشیگیاه جهت محاسبات نیاز ناخالص

 . (2)نیز آگاه بودرواناب،  تولیدکشاورزی یا 

 Hyfran "مثلا نرم افزاربا  بازگشت رگبارها به کمک روش های توزیع احتمالاتی دورهمحاسبات 

یا برنامه  و Windroseنرم افزار یا  به صورت دستی تلثاروابط هندسی مثو رسم گلبادها توسط 

 (.2امکان پذیر می شود ) MATLABهای 

کلیه داده های هواشناسی به کمک ابزار برداشت و اندازه گیری ساده یا خودکار در ایستگاه های 

مان سایر ساز وتوسط سازمان هواشناسی یا کلیماتولوژی  )برداشت همزمان در سطح وسیع( سینوپتیک

می  بتث بر حسب نیازشان ، فرودگاه ها و مراکز تحقیقاتیاز جمله شرکت مدیریت منابع آب ایران ها

 ایستگاه جو بالا نیز در کشور و ماهواره های تخصصی 8حدود . البته داده های هواشناسی توسط شود

ی خاص ردازش هانیاز به پ این اطلاعاتاز  از استفاده در فضا برداشت می شود. قبل کشورهای دیگر

با اید ب نیز هست. البته داده های زمینی نیزحذف نویز و اطلاعات از آنالیز تداخل نگارها و .. " مثلا

و در صورت نیاز بازسازی داده ها صورت بگیرد.  و سقم صحت بررسی ماری جهتکنترل های آ

 جزوهاشناسی )هو متوندر کتب هیدرولوژی روش های بازسازی و کنترل داده های هواشناسی و 

گروه مهندسی آبیاری و مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران آقای هواشناسی عمومی 

گروه آبخیزداری دانشگاه تهران آقای دکتر محمد  کتاب هیدرولوژی عمومییا خلیلی و  علی دکتر

 شده است.ارائه در ایران با مثال های اجرایی  2مرجع در همین کتاب وسط مولفین مهدوی و یا ت

 

  پیش بینی هواشناسی 1-1-1

ی باشد. مشرایط هواشناسی یا اقلیم ف اصلی پیش بینی اهدیکی از ا ،در مطالعات هواشناسی دینامیک

ناگزیر به استفاده از روش های فیزیکی و هیدرودینامیک در کنار تفسیر چارت  ،جهت پیش بینی بهینه

 ی،فیزیکی به عنوان علم پایه ای هواشناسهای  های سینوپتیک خواهد شد. لذا در این کتاب ابتدا روش



 

ی ارائه شده است. روش های پیش بین در فصل مربوطه و سپس سایر روش های پیش بینی هواشناسی

 :نیز توصیه می شود 1به شکل زیر طبقه بندی شود، در این خصوص مرجع  ممکن است هواشناسی

 پیش بینی عددی یا ریاضی یا دینامیکی یا فیزیکی. -

در این روش بر اساس تفسیر یک یا چند سری از چارت و نقشه های بینی سینوپتیک.  پیش -

هواشناسی سینوپتیک )برداشت همزمان داده( اقدام به پیش بینی های هواشناسی می شود. 

اقلیم منطقه  و مفاهیم جنبشی یا دینامیک و فیزیک هواشناسیدر واقع از  نیز در این روشالبته 

شود. لذا در پیش بینی های هواشناسی تفکیک این روش های تنها جهت  نیز بهره گرفته می

ساده سازی مطالعه و آموزش بوده و در عمل می بایست از این مجموعه تکنیک ها بهره برد. 

 اگرچه ممکن است روش های سینوپتیک در فازهای اول یا مطالعات ساده تر استفاده شود.

 (. Mesoscale) پیش بینی مزواسکیل -

وابسته  (Statistic) و یا آمار (استوکستیکی )این روش به آنالیز تصادفی  بینی آماری. پیش -

یک روش تصادفی  2. در مرجع تشریح شده است هیدرومتئورولوژیو در فصل  می باشد

 توسعه داده شده است. مولفین کتاب حاضرجهت پیش بینی رواناب توسط 

مک آمار شرایط موجود پایه ریزی می شود. به ک "این روش اساسا پیش بینی اقلیم شناسی. -

با این وجود می توان برای شرایط درزامدت از مدل های دینامیکی همراه پارامترهای 

 اکولوژیکی نیز استفاده کرد.

توسط همین مولف ارائه شده  1در مرجع های پیش بینی هواشناسی و سایر روش روش های مذکور 

هیدرولیکی -درولوژیکییپیش بینی ه دیگری جهت یروش ها در مطالعات هیدرولوژی،است. 

شده است. با این وجود بحث  معرفی و تشریح 2و  1ن در مرجع یتوسط همین مولفوجود دارد که 

یستم شامل شبیه سازی و پیش بینی رفتار س دینامیک، منابع آبسیستم های دینامیک هیدرواقلیم و 

 کتاب ارائه شده است. فصل های بعدی ایندر ی های منابع آب در اثر تغییرات اقلیم و هواشناس

 
 مقدمه ای بر ترمودینامیک اتمسفر 1-2

( نقش بسیار مهمی در درک کمی پدیده های اتمسفر Thermodynamicsعلم ترمودینامیک )

دارد. این فرایندها از فرایندهای میکروفیزیک مانند تشکیل ابر در مقیاس های اتم و مولکول و ذرات 



 

ی . هدف این فصل، معرفی اصول پایه ا(1)شکلچرخه های عمومی جوی را شامل می شوندبنیادی تا 

نها در برخی از پدیده های ساده اما مهم اتمسفر می باشد.)آزمایشگاه و روابط ترمودینامیک و کاربرد آ

 (.UCD, Belfield) Wallace & Hobbs-فیزیک، -محاسبات ریاضی، دپارتمان ریاضی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 درجهٔ شرقی ۵۳درجهٔ شمالی و  ۳۲موقعیت ایران روی کره زمین جهت درک شرایط جوی عمومی 1شکل 

 

 اصول ترمودینامیک اتمسفر، پایه و اساس موارد زیر در هواشناسی است:

 امیک سیالات اتمسفر.یند -

 فیزیک نزولات و تشکیل ابر. -

 پیش بینی هواشناسی. -



 

حرکت می  (Convetive) ت یک سیستم همرفتوقتی هوا به سم)الف و ب(  2 در شکل های

کند، رطوبت را جذب می کند. تحت شرایط صعود در مرکز همرفت، هوا منبسط و سپس سرد و لذا 

تقطیر )گاز به مایع( می شود. این نوع ابرها به شکل یک تخت آهنگری در لایه های بالاتر در آمده 

 به سمت پایین حرکت می کنند. "و نهایتا

نامیک روابط بین حرارات، دما، کار و انرژی را مطالعه می کند. قوانین حاک بر ترمودیعلم 

آیا این  "لامی کند. مثترمودینامیک چگونگی تغییرات انرژی در یک سیستم را تشریح و بررسی 

 ؟ به عبارتی مطالعه تبدیل حرارتانجام دهد ی مشخصرا در محدوده مرزها دسیستم می تواند کار مفی

 (.3)شکل  رعکسبه کار و ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف – 2شکل 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب – 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 : تبدیل کار و حرارت در یک سیستم فرضی3شکل

 

ک اتمسفر ترمودینامیحال این مفهوم را باید در اینجا به اتمسفر و روابط هواشناسی و اقلیم ارتباط داد. 

ل حرارت به کار تبدی بررسی چگونگی قیاس محلی و به عبارتیدر واقع مطالعه رفتار فیزیکی هوا در م

 ر مطالعات پیش بینیدتشریح می کند. را در جو زمین که نتیجه آن هوا و اقلیم یک محل است، 

 هبستچطور یک  حال سوال این است ( بسیار حیاتی هستند.T( و دما )Pهواشناسی، دو متغیر فشار )

work 



 

(Parcelهوا به تغییرات دما و ف ) شار واکنش و پاسخ می دهد؟ و چگونه این رفتار، محیط اتمسفر

 (.4خود را متاثر می کند؟ )شکل 

 

 

 

 

 : نمایش بسته هوا با لایه های مرزی و محیط اتمسفر4شکل 

 

 فشار 1-2-1

نقطه از اتمسفر برابر حاصلضرب انتگرال ستون فرضی با سطح در هر )نیرو بر واحد سطح(  Pفشار 

یا  . لذا فشاراست داخل ستون فرضی (𝛾𝑎𝑖𝑟) نقطه در وزن مخصوص حجم هوای واحد، بالای آن

 gو شتاب ثقل  mمحاسبه جرم می تواند از رابطه زیر و ( 2N/m)وزن بر واحد سطح ستون هوا 

(2-m/s ) حساب شود:است،  9.81در سطح دریا معادل که 

   

𝑃 = ℎ. 𝛾𝑎𝑖𝑟  

 

، فشار هوا کم شده و یک نیروی بالارونده بر پارسل هوا وارد می h بر این اساس با افزایش ارتفاع

ر جو می د گردد. نیروی مخالف نیز نیروی ثقل است. تقابل این دو نیرو باعث تعادل هیدرواستاتیک

وجه به رابطه با ت فرضییا کانال  پشت یک سد شرایط هیدرواستاتیک ،در سیالات مایع شود. البته

واحدهای فشار و تغییرات  8الی  6در شکل ها  (.5می شود)شکل  فشار تشریحفشار و گرادیان خطی 

 در زون های مختلف جو ارائه شده است.و نقطه شبنم و دما ارتفاع -فشار

 

 حرارتدما و  1-2-2

( در یک جسم Thermal energy gradianکمیتی است که باتوجه به گرادیان حرارتی )دما 

 ها( مولکولKinetic Energyتناسب با متوسط انرژی جنبشی )دارای جهت حرکت می شود. دما م



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و ایجاد تعادل هیدرواستاتیک و تعادل برآیندها نمایش نیروهای بالارونده  پایین برنده یک بسته هوا :5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : واحدهای مختلف فشار در تخصص های مختلف مهندسی، شیمی و هواشناسی6شکل 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دما و نقطه شبنم -ارتفاع-فشار دیاگرام ترمودینامیک لوگ: 7شکل 

 

دوم  ( متناسب با حاصلضرب جرم در توانEKبوده و از مکانیک سیالات می دانیم که انرژی جنبشی )

 ( به شکل رابطه زیر می باشد:vسرعت )

 

 

 ( با رابطه زیر متناسب است:absolute tempratureلذا دمای مطلق )

 

 

 رابطه برای جرم و متوسط سرعت اتم های نمونه نوشته شده است. این

 

به کمک  (ErK) در محاسبات دینامیک اثر گردش زمین خواهیم دید که انرژی جنبشی چرخشی"
به جای جرم و سرعت زاویه ای   Iو جایگزینی گشتاور لختی )اینرسی(  جنبشی مذکوررابطه 

(Angular )𝜔 ( به جای سرعت خطیLinear velocityمحاسبه می شود )" 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 : مقدار فشار در ارتفاع و زون های مختلف اتمسفر از سطح زمین8شکل 

 
همراه تبدیل دما و دمای یخ زدگی و آسایش  سه نوع دماسنج کلوین، سلسیوس و فارنهایت 9در شکل 

ور، ن شرایط طبق معادلات مذکارائه شده است. وقتی دماسنج کلوین برابر صفر می شود در ای اتاق

در فرایند  S∆( Entropyنتروپی )اهمه حرکت مولکولی متوقف شده و لذا تغییرات  "تقریبا

S∆( صفر )adiabaticآدیاباتیک ) = فرایند آدیاباتیک یا تغییرات بی در رو نوعی  ( می گردد.0



 

ود. اطراف تبدیل نمی شفرایند ترمودینامیک است که در آن حرارت و جرم در داخل سیستم و محیط 

برخلاف یک سیستم ایزوترمال در فرایند آدیاباتیک تبدیلات انرژی به محیط تنها به صورت کار 

(wصورت ) .)می گیرد )قوانین ترمودینامیک 

همراه تغییرات حرارتی که به فشار در زون های مختلف جو از سطح زمین -تغییرات دما 10ر شکل د

( UVفرابنفش ) حرارت اشعه جذب ،در لایه تروپوسفر خورشیدصورت جذب سطحی انرژی مرئی 

 ه( توسط اکسیژن در لایUVفرابنفش ) حرارت اشعه ( در لایه استراتوسفر و جذب3Oتوسط ازون )

 (. NASAمشخص شده است)ترموسفر 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

و یخ زدگی اتاق : مقایسه سه نوع واحد دماسنج و معرفی دمای آسیاش9شکل   

 

UV  نانومتر، یک شکلی از اشعه  400تا  5یا اشعه فرابنفش، امواج الکترومگنتیک با طول موج حدود

ر دغیر یونی است که توسط خورشید و ابزار مصنوعی ساخت بشر تولید می شود. اگرچه این اشعه 

 پوست برای انسان داردطریق از  Dفوائدی مانند تولید و جذب مستقیم ویتامین شرایط طبیعی جو، 

 تولید می شود 2Oز تغییر اازون  ولی مقادیر بیشتر آن باعث ریسک سرطان و سلامت خواهد داشت.



 

برای مخاط و اندام تنفسی مضر  PPM 0.1دارد و در غلظت های بیشتر از  و خاصیت میکروب کشی

د اگرچه در لایه استراتسفر باعث وبوده و در فضای نزدیک زمین یک آلاینده مهم محسوب می ش

 .)جزئیات در متون شیمی هواشناسی(شده و برای ادامه حیات زمین ناگزیر است UV جذب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

اتمسفر  لایه بندی فشار با ارتفاع در زون های-تغییرات دما :10شکل   
 

 

نسبت به ارتفاع  و ..(فشار، ، T)دما  متغیرهای نیواریمعرف نرخ تغییر ( Lapde rate)شیب تغییرات 

z  نوشته شود:زیر  میتواند به صورت معادله دیفرانسیل جزئیو بوده 

 
 

 



 

 به صورت زیر می باشد:لاپس ریت تقریبی معادله شکل 

 

 
 

است لذا در شرایط های متفاوت آدیاباتیک یا لایه های  C/Km  6.5استاندارد لاپس ریت مقدار 

 سترونگی دما ااز پدیده وا ، حاکیمعادلهمنفی شدن  "مختلف جو این گرادیان فرق می کند. ضمنا

 (.13و  12و  11)شکل های  که باعث به دام افتادم آلودگی هوا می شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 لوگ فشار و نمایش اینورژن و گرادیان افت دما در شرایط طبیعی جو-: رابطه دما11شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 (Inversion) دما عکس از پدیده وارونگی: 12شکل 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چولگی دما -لوگ فشار و لوگ فشار -تغییرات دما  :13کل ش

 

 (Gaseous Laws) هاگاز قانون 1-3

محدوده کره زمین توسط گازهای مختلف که به آن اتمسفر می نامیم احاطه شده است. نیروی اصلی 

د ای عمومی جو نیز می باشکه باعث چرخه ه نشات می گیردحرکت این گازها از تشعشات خورشید 

این نیروها توسط قوانین ترمودینامیک بررسی می گردد. در خصوص بررسی اثر سایر (. 1 )شکل

 .می شودرائه دینامیک انیروها مانند گردش زمین و .. در قسمت 

 

 تئوری جنبشی گازها

یک گاز شامل تجمعی از مولکول ها است. لذا جهت مطالعه دینامیک اتمسفر و بررسی  "اساسا

 ینهر یک از ااتمسفر از دید ترمودینامیک باید راهی جهت درک رفتار  نیروهای موثر بر حرکت

م با به صورت مستقیخصوصیات این گازها را  کرد. می توانپیدا  بین آنهامولکول ها و اندرکنش 

غیرعملی  یآنالیز مستقیم کار ،. اما در واقعیتکرداستنباط  یکایک مولکول هاآنالیز دینامیکی  روش

وان نتایج را به صورت متوسط رفتار گاز بررسی نمود )نگرش آماری(. این نگرش را می تبوده و لذا 



 

( می نامند. این قوانین حاکم بر رفتار کلی گازها در قلب Kinetic theoryتئوری جنبشی گازها )

 علم ترمودینامیک قرار دارد.

 

 )گاز کامل( گاز ایده آلحالت معادله 

ماده ای را می توان به کمک معادله حالت زیر به یکدیگر ربط ( هر T( و دمای )P(، فشار )Vحجم )

 که گازهای اتمسفر از معادله گاز کامل به درستی تبعیت می کنند: استداد. در بیشتر مقاصد فرض 

 

برای هوای  (.kg1-JK-1) ثابت گازها R( و K(، دما )kg(، جرم )3m(، حجم )Paفشار بر حسب )

 خشک داریم:

 

ρ)( Density) جرو ویژهطه با توجه به راب = 𝑚/𝑉 ):می توان معادله حالت را بازنویسی کرد 

 

 

 می دانیم حجم مخصوص برابر                   لذا داریم:

 

 

  خاص: موارد

 اگر جرم گاز در دمای ثابت، بدون تغییر باشد، حجم با فشار به صوت معکوس متناسب است:

 

 تغییر باشد، حجم با دما به صورت مساقیم متناسب است:اگر در فشار ثابت، جرم گاز بدن 

 

 فرضیه آووگادرو:

، معادل وزن آن ( از یک گاز معادل وزن مولکولی بر حسب گرم و یک کیلومولmolیک مول )

 گرم می باشد. 28( برابر 2Nیک مول نیتروژن ) "مولکولی بر حسب کیلوگرم می باشد. مثلا



 

عادل گازهای مختلف در دما و فشار مشخص، برابر تعداد مولکول طبق قانون آووگادرو، حجم های م

های آن گازها است. به عبارتی گازهایی با تعداد مولکول برابر، حجم یکسان را در دما و فشار 

 مشخص، اشغال می کنند.

یا  ثابت جهانیبه نام  6.022×2310تعداد مولکول ها در یک مول از هر گاز برابر یک عدد ثابت 

 لذا: .باشدمی ( ANوگادرو )عدد آو

2molecules of N 2310×28g of nitrogen = 6.022 

2molecules of N 310×2310×28kg of nitrogen = 6.022 

 

بر حسب کیلومول از رابط زیر  n( و جرم گاز بر حسب کیلوگرم باشد، تعداد M)وزن مولکولی  اگر

 حساب می شود:

n = m/M 

 بازنویسی کرد: را به صورت ماکروسکوپیک زیر ملکالذا می توان قانون گازهای 

 

ثابت است،  یمی نامند، برای هر گاز ثابت جهانی گازکه به آن  MRطبق فرضیه آووگادرو، مقدار 

 و مقدار آن برابر است با:

 

 لذا در شیمی رابطه به شکل زیر نوشته می شود:

 

 .                                            تعداد مول گاز و  nکه 

 

 .(k( )Boltzmann’s constantبولتزمن ) ثابت

 می گویند. kثابت جهانی محسوب شده و به آن گازها برای یک مولکول از یک گاز،  ثابت

pV = nkT 

A/N*k=R 

 در این جا تعداد بر حسب کیلومول است.

 د:مولکول در واحد حجم، معادله حالت به شکل زیر می شو  onبرای یک گاز با 

kTop = n 



 

است که انرژی جنبشی نسبی ذرات گاز ایدئال را به دما گاز ایدئال مرتبط  فاکتور تناسبیثابت بولتزمن 

 "همچین ثابت بولتزمن پلی است بین فیزیک ماکروسکوپیک و فیزیک میکروسپوپیک. ضمنا .کندمی

( یک سیستم را از جایگشت های ماکرو حالت Entropy) Sدر مکانیک آماری، انترپی  kثابت 

𝑆به شکل  Ωهای میکرو  = 𝑘𝑙𝑛Ω  .معرف کمی، غیر قابل دسترس بودن  انتروپیمرتبط می کند

بی نظمی و  ای از درجه م برای تبدیل به کار مکانیکی است که اغلب به عنوان انرژی حرارتی سیست

 . تفسیر می شودتصادفی بودن یک سیستم 

واحد بوده و لذا مقدار انرژی جنبشی متوسط ذرات یک  ثابت،در سیستم طبیعی پلانک، مقدار این 

 به (TVولتاژ حرارتی ) ،در شرایط نیمه رسانا مرتبط می شود. همچنین E=1/2 (T)رابطه  بهگاز 

 بار بنیادی است، مرتبط می شود. qکه  kT/qTV=رابطه

   

 بخارنسبت اختلاط و فشار  1-3-1     

 (dry air) وزن مولکولی متوسط هوای خشکشود. لازم است یادآوری از مفاهیم فیزیک پایه  ابتدا

dM ( 2که ازچهار پنجم نیتروژنN( و یک پنجم اکسیژن )2Oتشکیل شد ) 29یا حدود  28.5ه برابر 

(. Oبرای  16و  Hبرای  2می باشد) 18نیز   vM (ruwater vapo) است. وزن مولکولی بخار آب

لذا وزن متوسط مولکولی هوای مرطوب که مخلوط هوای خشک و بخار آب است بین این دو قرار 

 داد:

 

 لذا رابطه ثابت گاز برای بخار آب و هوای خشک به شکل زیر می باشد:

 

 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A8_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA)


 

باتوجه به نتایج بالا، ثابت گاز هوای مرطوب، به مقدار رطوبت موجود در هوا وابسته است. لذا بهتر 

ن یک دمای اصلاح شده آو به جای  لحاظ کرد dR=Rاست به جای ثابت های مختلف گاز، مقدار 

 می گویند. vTلات گاز کامل به کار گرفته شود. به این دمای اصلاح شده دمای مجازی ددر معا

محتوی جرم  pر او فش T( در دمای moist airاز هوای مرطوب ) Vفرض کنید یک حجم ثابت 

 ی باشد. لذا:م =vm  + dm mباشد. جرم کل برابر   vmو جرم بخار آب  dmهوای خشک 

 رابطه زیر به دست می آید: از اختلاط نسبت

 

 

ی شود. م بخار آب در کیلوگرم هوا تعیین منسبت گربه صورت  "بی بعد بوده و معمولا طنسبت اختلا

(، نسبت اختلاط چند گرم بر کیلوگرم و در مناطق middle latitudesدر عرض های میانه )

برسد. اگر شرایط تبخیر یا تقطیر در محیط وجود  20gkg-1( می تواند بیشتر از tropicsگرمسیری )

 می باشد. مقدار ماناندارد این نسبت یک 

ن گازهای ایدال، فشار جزئی هر گاز به تعداد کیلومول جزء تشکیل دهنده در مخلوط بر اساس قانو

 به صورت زیر می باشد: pگازها، متناسب است. لذا رابطه فشار کل 

 

 

 

 بر این اساس داریم:

 

 به کمک نسبت اختلاط داریم:

 

 

 ار بخار چقدر است؟باشد، فش ahp 1026.8باشد و فشار کل  gkg-1 5.5اگر نسبت اختلاط : تمرین

می کنیم. سپس باتوجه به مشخص بودن نسبت وزن  همگن gg-1ابتدا واحد نسبت اختلاط را به شکل 

 می شود.محاسبه  a9hpمولکولی بخار آب به هوای خشک، مقدار فشار بخار معادل 



 

 (Dalton’s lawمجازی و قانون دالتون ) دمای 1-3-2     

از روابط زیر حساب باتوجه به قانون گاز کامل  e بخار آبزئی فشار جو  dpفشار جزئی هوای خشک 

 می شود:

 

 

 

 (:ρدانسیته مخلوط هوای خشک و بخار آب )

 باتوجه به قانون فشار جزئی دالتون:

 

 باتوجه به ترکیب نتایج مذکور:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فشار کل و  این است که می توان vT (Virtual Temperature) مزیت استفاده از دمای مجازی

لذا  .( مرتبط کردdRدانسیته کل مخلوط هوا را به کمک قانون گاز کامل با ثابت گاز هوای خشک )

و دانسیته معادل هوای مرطوب در همان فشار جهت کسب دمای مجازی دمایست که هوای خشک 

گتر بزربنایراین همیشه دمای مجازی از دمای واقعی کمی  باید داشته باشد.دماهای واقعی مختلف 

 است:



 

 

، دارای برابر با یک دمای مجازی ،با دمای واقعی مختلف خشک و مرطوب در واقع دو نمونه هوا

 می باشند. آنها دانسیته برابر بدون توجه به دمای واقعی یا رطوبت نسبی

(، دمای مجازی یک بسته هوای atmospheric thermodynamicsدر ترمودینامیک اتمسفر )

ه یک بسته هوای خشک به صورت تئوری دارای فشار و دانسیته برابر با بسته مرطوب، دمایست ک

در این خصوص سایر مشتقات دمای پتانسیل مجازی و معادل نیز وجود دراد که . هوای مرطوب است

می شود. این دما برای اصلاح محاسبات و پیش بینی های  ذکرشناسی دینامیک در صورت نیاز در هوا

 کاربرد دارد.( 13و  7) skew-T log-pدر دیاگرام انرژی پتانسیل هم رفت هواشناسی دینامیک 

 از معادله زیر امکان پذیر است: تقریب دمای مجازی

 

 

را  gkg-1 20با نسبت اختلاط  0C 30دمای مجازی بسته هوای مرطوب فرضی در دمای : تمرین

 محاسبه کنید؟

می باشد، لذا مقدار  gg-1  0.02مگن شده معادل و نسبت اختلاط با واحد ه k  303دمای بسته معادل 

 می باشد. 0C 33.68و یا  306.68kدمای مجازی بسته هوا معادل 

 

 هیدرواستاتیک معادله 1-4

یند آدر مقدمه ترمودینامیک، ذکر شد، فشار هوا با ارتفاع نسبت عکس دارد. همچنین در مورد بر

ارائه شد. جهت توسعه معادله هیدرواستاتیک،  لکام نیروهای وارده و پایداری بسته هوا توضیحات

ل کننده عم ینیوتن، مشخص است که برآیند خالص نیروها اول ذکر شده و قانون مطالبباتوجه به 

نزدیک صفر بوده و لذا شرایط  "تقریبا در راستای محور عرض ها، روی یک لایه نازک افقی هوا، 

این مفهوم  می شود. ربرقرایا هیدرواستاتیک جو  ( hydrostatic balanceتعادل هیدرواستاتیک ) 

ابر بر zو  z+ δ𝑧مقدار جرم هوا بین ارتفاع  14باتوجه به شکل  تشریح شده است.نیز  14در شکل 

ρδz  .نیروی گرانش پایین برنده این لایه نازک برابر  همچنینمی باشدρδz𝑔 .اجازه  خواهد بود



 

بوده که معادل برآیند دو نیروی فشار در دو  δ𝑝−معادل جزء فشار بین این دو ارتفاع  گرادیاندهید 

  طرف صفحه بسیار نازک فرضی می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : نمایش تعادل نیروی های عمودی جو تحت شرایط تعادل هیدرواستاتیک14شکل 

 

 :استزیر برقرار  رابطهتعادل هیدرواستاتیک  فرضلذا در یک جو با 

−δ𝑝 = 𝑔𝑝𝛿𝑧 

 به شکل زیر به دست می آید: معادله هیدرواستاتیک              اگر       

 

 

 اگر                    برقرار باشد داریم: لذا گرادیان فشار در جهت محور عرض ها منفی است.

 

 ( تا بی نهایت جو انتگرال گرفته شود:p(z))یا تابع فشار  zارتفاع  از هیدرواستاتیکاگر از معادله 

 

 

 یم که:می دان

 



 

 لذا:

 

روی ستونی با سطح مقطع واحد محاسبه  zمعادله تابع بالا مقدار وزن هوا را معادل فشار هوا در ارتفاع 

لذا اگر جرم اتمسفر زمین به صورت یکنواخت روی کره زمین توزیع شده باشد، فشار در  می کند.

 د بود.است خواه 1atmکه معادل  Pa510×1.013یا  1013hPaسطح دریا معادل 

 

 Φ( Geopotential) ژئوپتانسیل

 در هر نقطه از اتمسفر زمین معادل کار انجام شده در یا انرژی پتانسیل گرانش واحد جرم، ژئوپتانسیل

 .بلند کردن یک کیلوگرم جرم از سطح دریا به آن نقطه می باشد جهتمیدان گرانش زمین  مقابل

( برای بلند کردن یک کیلوگرم Jن کار انجام شده )می باشد. همچنی s2m-2یا  Jkg-1معادل  Φواحد  

 می باشد. بنابراین: gdzمعادل  z+dzبه  zاز ارتفاع 

𝑑Φ = 𝑔𝑑𝑧 
 با استفاده از معادله هیدرواستاتیک:

 

 برای جرم واحد و بدن توجه به مسیر طی شده: Φ(z)به صورت  zلذا تابع ژئوپتانسیل در ارتفاع 

 

 

 : geopotential height( یا Z) همچنین ارتفاع ژئوپتانسیل

 

 

 

  .(0gگرانش متوسط سطح زمین ) 

قش مهم ن انرژین مختصات عمودی در مطالعات جوی به ویژه جایی که واارتفاع ژئوپتانسیل به عن

𝑔( در جایی که مقدار zاستفاده می شود. با این وجود اختلاف آن با ارتفاع هندسی ) دارد ≈ 𝑔0 

 .(1ناچیز است )جدول 

 



 

 گرانش های مختلف تحت (Z) ئوپتانسیل( با ارتفاع ژzمقایسه ارتفاع هندسی ) 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 هیپسومتری معادله

 اتمسفر در دمای متوسط مجازی (1Z-2Z) ژئوپتانسیل لایه معادله هیپسومتری جهت محاسبه ضخامت

�̅�𝑣  .تشریح  داده های رادیوسوند محاسبه دمای متوسط مجازی از ،15باتوجه به شکل کاربرد دارد

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (: سوندینگ دمای مجازی. )برابری دو مثلث؛ و نتیجه دمای متوسط مجازی در لوگ فشار 15شکل 

 

ل به معادله ئوپتانسیاز کامل، معادله هیدرواستاتیک و ژباتوجه به دمای متوسط مجازی، معادله قانون گ

 زیر می رسیم:

 



 

 :به شکل زیر است( scale heightعادله بالا معادل مقیاس ارتفاعی )با فرض ثابت های م

 

 

 و لذا:

 

 

 باتوجه به شتاب ثقل داریم:                                                اگر 

  

 کیلومتر می شود. 7.5باشد، لذا مقیاس ارتفاعی هوا در اتمسفر،  255kاگر متوسط دمای مجازی را 

دمای متوسط مجازی را قرار  15اگر مطابق شکل  متغییر می باشد.ار بخار و دما با ارتفاع می دانیم فش

 دهیم:

 

 

 

 ( می رسیم:Hypsometric equationو سپس به کمک معادله ضخامت به معادله هیپسومتری )

 

 

 

 سطوح فشار ثابت

ا فشارهای بین دولایه بباتوجه به معادله هیپسومتری، مشخص است که با افزایش متوسط دمای مجازی 

1p  2وp.ضخامت لایه نیز بیشتر می شود ، 

 

 برای یک نقطه در منطقه گرمسیری hpa 500و  hpa 1000فشار سطح : ضخامت لایه بین دو تمرین

از معادله  حساب کنید؟را درجه سانتی گراد  -40و در منطقه قطبی با دمای  15مجازی متوسط  دمایبا 

 هیپسومتری داریم:



 

 

 

 5846ذا جواب مسئله برای منطقه تروپیک و قطبی به ترتیب باتوجه به دما بر حسب کلوین، معادل ل

 معادل( به decametersمتر می شود. در مطالعات کاربردی این اعداد بر حسب دکامتر ) 4730متر و 

 .گرددبیان می  dam 473و  585

ای سطوح مسفر را به صورت سه بعدی برلذا می توان نقشه توپوگرافی توزیع ارتفاع ژئوپتانسیل ات

عات و مشخص بودن اطلااه های جو بالا گ ایستگنفشار انتخاب شده، با استفاده از داده های سوندی

گر سطح ارتفاع ژئوپتانسیل دیبعدی دمای مجازی ترسیم نمود. از این اطلاعات می توان برای تفسیر  3

 فشار بهره برد.

مفیدی برای کمی  اربعدی و شکل سطوح فشار می تواند ابز 3مای روابط هیپسومتری بین دهمچنین 

 (:16ایجاد نماید)شکل مانند مثال های زیر بعدی توزیع اتمسفر  3کردن  و تفسیر بهتر ساختار 

 طوفان های هاریکن با هسته گرم -

 لایه های کم فشار بالایی با هسته سرد -

 سیکلون های گرمسیری حاد -

 

 

 

 

 

 
لایه بالایی تروپوسفر با هسته سرد، و  bبا باران،  "طوفان های گرم حاره ای معمولا aاز جو. : برش عمودی 16شکل 

c  های میانی با حرکت به غرب و بالا. عرضآشفتگی های 

 

 

 



 

 (Reductionاصلاح فشار نسبت به سطح دریا )

ای ازی میدان هجزا و همگن سبرای مبه طور معمول، فشار را نسبت به سطح دریا، مرجع می دهند. لذا 

جع راصطلاح فشارها را نسبت به تراز م فشار ناشی از عبور یک سیستم هواشناسی، لازم است تا به

در سطح دریا   0Pو  0Zبه ترتیب ژئوپتانسیل و فشار در سطح زمین و   gpو   gZدریا، کاهش داد. اگر 

 کل زیر می شود:لذا معادله هیپسومتری برای سطح بین زمین و دریا به ش (.00Z=باشد )

 

 

 ارائه شده و در اینجا مقیاس ارتفاعی متوسط به صورت زیر است:  "قبلا Hمقایس ارتفاعی 

 

 

 می تون فشار در سطح دریا را از رابطه زیر حساب کرد: با جایگزینی

 

 

 

 لذا فشار در سطح دریا به دمای متوسط مجازی بین سطح زمین و دریا بستگی دارد.

در سطح زمین کوچک باشد، ارتفاع مقیاس متوسط را می توان از دمای زمین نیز  اگر ژئوپتانسیل

 ارزیابی نمود. همچنین اگر                ، تقریب تابع نمایی به صورت زیر می تواند محاسبه شود:

 

 

 

  یا

 

نیز ارتفاع مقیاس برای شرایط سطح زمین حساب شد. این عدد برای دماهای سطح زمین و  "قبلا

 "همچنین فشار در سطح زمین تقریبا کیلومتر قابل تقریب است. 8متر حدود  100ژئوپتانسیل های زیر 

1000 hpa  می باشد. لذا رابطه اصلاح فشار بر حسبhpa :با تقریب زیر قابل محاسبه است 



 

 

gZ .1لذا نزدیک سطح دریا، فشار حدود  برحسب متر hpa  متر صعود عمودی، افت می  8برای هر

 ند.ک

را در سطح دریا  hpa 1014فشاری معادل  و hpa 1000سطح فشار با ارتفاع ژئوپتانسیل : تمرین

 متر بالای سطح دریا(. 112محاسبه کنید؟ )جواب حدود 

 

 

 

نرخ . ت آوریدفشار را به دس-باتوجه به اطلاعات مسئله زیر، رابطه آلتیمتری بین ارتفاع و دما: تمرین

 می باشد. K km-1بر حسب  Γکاهش دما با ارتفاع 

 به صورت زیر است: Tباشد، رابطه خطی آن با دما  zاگر ارتفاع هندسی برای هر سطح فشار 

 

 

 

 با ترکیب معادلات هیدرواستاتیک و گاز کامل:

 

 

 

 

 

 

 و فرض تغییرات ناچیز  zو  0با ارتفاع متناظر  pو  0pبا انتگرال گیری از معادله بالا بین ترازهای فشار 

 شتاب ثقل، داریم:

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معادله آلتیمتری:

 

پایه و اساس واسنجی ابزار ارتفاع سنج در انواع ناوهای  ،(altimetry equationمعادله آلتیمتری )

ر که فشامی باشد . ارتفاع سنج، ابزار سنجش فشار هوا (17)شکل هوایی )هواپیما، بالن و ..( می باشد

بالای سطح دریا  zکند. اما مقیاس این ارتفاع سنجی، بر حسب ارتفاع ( را اندازه گیری می pهوا )

به شرح زیر  U.Sدر رابطه آلتیمتری بالا، مطابق با استانداردهای سازمای هوایی امریکا  pمتناظر فشار 

 باشد: می

 

 

 

Γلاپس ریت  ثابت کنید، اگر: تمرین →  ، معادله آلتیمتری با رابطه زیر، سازگار است.0

 

 

 : جواب

  از قاعده هوپیتال مسئله را حل کنید.

 (.isothermal atmosphereفرض شود ) همدما شرایط اتمسفر همگن

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جهت واسنجی ابزار ارتفاع سنج مفهوم تراز مبنا رتفاع وا انواع: 17شکل 

 

 / بقای انرژیاول ترمودینامیک قانون 1-5

رض کنید جرمی از گاز وجود دارد. این جرم گاز ف فصل ارئه شد. یدر این خصوص، مقدمه ای ابتدا

دارای انرژی درونی یا داخلی است. این انرژی از انرژی جنبشی و پتانسیل ذرات مولکولی یا اتم ها 

یستم س ناشی می شود. لذا تغییر در انرژی داخلی می تواند به صورت تغیر در دمای سیستم آشکار شود.

نرژی گرمایی مقداری ا ،ر یک سیستم بسته فرض کنید جرمی واحدیا بسته باشند. دها ممکن است باز 

q  ی کار مشخص مقدار. درنتیجه شاید این سیستم، صال یا تشعشع دریافت کنداز طریق اترا به

می  به دسترابطه زیر از داخلی سیستم  تغیر انرژی، اصل بقای انرژیانجام دهد. طبق  𝓌خارجی

 :آید

 

 شکل دیفرانسیلی رابطه بالا:

   

dq  جزء دیفرانسیلی حرارت اضافه شده به سیستم وdw  المان دیفرانسیلی کار انجام شده توسط

 (.First Law of Thermodynamicsلی سیستم می باشد )یافزایش دیفرانس duسیستم و 

، تنها به شرایط اولیه و نهایی حالت سیستم وابسته است، و لذا مستقل از duتغییر در انرژی داخلی 

 معروفند. توابع حالتدیلات بین این دو حالت می باشد. این پارامترها به نام تب



 

اک متراکم اصطک نیک پیستون بدو با مقطه عرضی ثابت داخل یک سیلندرفعال  فرض کنید مواد

 شده است. تعریف 18شکل  V-pدیاگرام شود. حالت این مواد تحت تاثیر موقعیت پیستون در 

  

 

 

  

 

 

 

 
 فشار-ش حالت مواد داخل سیلندر روی دیاگرام حجم: نمای18شکل 

 

پیستون به سمت بیرون، توسط  dxتوسط جابجایی dwکار انجام شده بیرونی مواد داخل سیلندرمعادله 

 : Fنیروی 

dw=F.dx 

 اگر به جای نیرو معادل آن را که فشار در سطح است قرار دهیم داریم:

 

 

لضرب فشار ناشی از مواد داخل سیلندر در تغییر حجم جزئی در واقع مقدار کار انجام شده معادل حاص

مشخص  18خورده در شکل  حاشور است که به صورت PQاست. این مقدار معادل سطح زیر نمودار 

، Bبه حالت  1Aبا حجم  Aمی توان نتیجه گرفت که کار انجام شده سیستم از حالت  لذا می باشد.

 از رابطه زیر قابل محاسبه است: خواهد بود که ABمعادل سطح زیر نمودار 

 

 



 

باشد، کار انجام شده مثبت است که این یعنی ماده داخل سیلندر روی محیط  1Vبزرگتر از  2Vاگر 

خود کار انجام داده و اگر برعکس باشد کار انجام شده منفی و محیط روی ماده داخل پیستون کار 

 انجام داده است.

ال از دیاگرام ترمودینامیک بوده که حالت فیزیکی مواد را به در واقع یک مث 18شکل  p-Vدیاگرام 

وسیله دو متغیر ترمودینامیک )در اینجا فشار و حجم( نمایش می دهد. این دیاگرام ها در مطالعات 

( مفید می باشند و ممکن است بین متغیرهای دیگر مانند دما و رطوبت  meteorologyهواشناسی )

اختار اتمسفر که برای تفسیر س ی ترمودینامیکیر خاص به این دیاگرام هانسبی نیز ترسیم شود. به طو

 ( می گویند.tephigramتفیگرام )ترسیم می شود 

باتوجه به شکل دیفرانسیلی اصل بقای انرژی، اگر جرم واحد وارد محاسبات شود به جای حجم باید 

 ( قرار گیرد:αحجم مخصوص )

 

 

 اول ترمودینامیک را به شکل زیر نیز نوشت: لذا می توان حالت دیگری از معادله

 

 

 (Joule’s Lawژول ) قانون
بسط من کنید داخل یک مخزن با شرایط خلاء، بدون آنکه کار خارجی انجام شده باشد، گاز فرض

انون اول طبق ق این گاز و انرژی شود و هیچ حرارتی به سیستم اضافه یا کم نشود، دراین شرایط دما

این حالت برای گازهای ایده آل مصداق دارد، اما هوا نیز  .(du=0) یری نمی کندتغی ترمودینامیک

انرژی جنبشی مولکول du=0 در حالت در دامنه وسیعی از شرایط مشابه گاز ایده ال رفتار می کند.

قل از انرژی داخلی یک گاز ایده آل مست اگر دما ثابت گرفته شود، به عبارتی، ها ثابت باقی می ماند.

که مولکول های یک گاز ایده آل نیرو به یکدیگر  صادق استاین شرایط وقتی  می شود.آن  حجم

 ی داخلی گاز ایده آل تنها به دمای آن وابسته است:ژدر این صورت انر وارد نکنند.

 

 



 

 ویژه حرارت

یش افزا dTبه واحد جرم ماده ای داده شود، دمای آن به اندازه  dqاگر مقدار خیلی ناچیز حرارات 

را گرمای ویژه مواد می نامند.  dq/dTایجاد شود. این نسبت  مادهمی یابد بدون آنکه تغییری در فاز 

 .متفاوت استاین نسبت برای هر ماده باتوجه به رفتار ماده پس از دریافت حرارت 

 حجم ثابت

 ( به شکل زیر محاسبه می شود:vc، حرارت ویژه ماده )باشداگر حجم ماده ثابت 

 

 

 اگر حجم ماده ثابت باشد، طبق قانون ترمودینامیک داریم:لذا 

 

 لذا:

 

 

فقط به دما وابسته است، بنابراین فارغ از اینکه  uباتوجه به قانون ژول برای گازهای ایدا آل، می دانیم 

 حجم گاز تغییر می کند یا خیر داریم:

 

 

ارتباط ندارد، لذا تغیرات  2به  1لت تابعی از حالت سیستم بوده و به چگونگی تغییر از حا uهمچنین 

 انرژی داخلی از رابطه زیر حساب می شود:

 

 

 

 

 

 لذا قانون اول ترمودینامیک برای گاز ایده آل به صورت زیر می تواند نوشته شود:



 

 

 ثابت فشار 

 : افزایش یابد، حرارت ویژه در فشار ثابتاگر دمای ماده ای در اثر حرارت در فشار ثابت، 

 

 

 

لذا در این شرایط مقدار  محیط می شود. ثابت فشار کار مقابلهصرف  حرارتذا مقداری از این ل

بیشتری از حرارات باید اضافه شود تا دمای ماده به مقدار معینی افزایش یابد نسبت به وقتی که حجم 

 ماده ثابت گرفته شده بود. لذا:

 

 میک را داریم:دوباره قانون اول ترمودینا یباتوجه به این نابرابر

 

 

بوده که اختلاف آن  1004و  717حرارت ویژه در حجم و فشار ثابت برای هوای خشک به ترتیب 

 ثابت گاز برای هوای خشک می باشد )واحد ها                                         (. 287معادل 

 

 

 مقادیر بالا به صورت زیر است:که در اتمسفر غالب هستند،   2Oو  2Nبرای گازهای دو اتمی مانند 

 

 

 

 

 

 

 



 

 (Enthalpy) انتالپی

 به صورت زیر نوشته می شود:یا جرم واحد مواد  می توان ثابت کرد انتالپی یک سیستم

 

 

را برخی مواقع به نام حرارات در فشار ثابت نیز می نامند زیرا با حرارت داده شده به ماده  hدر اینجا 

 در فشار ثابت مرتبط است. لذا شکل دیگر قانون اول ترمودینامیک: T تا 0برای افزایش دما از 

 

 

 همچنین داریم:

 

 انرژی استاتیک خشک

 ابتدا مفهوم انرژی استاتیک خشک به کمک مطالب بالا و قانون اول ترمودینامیک تشریح می شود.

 معادله هیدرواستاتیک به شکل زیر ثابت شد: "قبلا

 

 

 ترمودینامیک داریم:با استفاده از معادله 

 

 

 

 

ار با فش اگر منظور از ماده در اینجا پارسل یا بسته هوا با یک جرم ثابت در حال حرکت در جو

ه می نامند. این مقدار برای بست انرژی استاتیک خشک  هیدرواستاتیک باشد، مقدار                    را

بگیرد یا از دست دهد، ثابت است چه حرارت غیر اشباع در حال حرکت افقی یا عمودی هوا 

(dq=0 لذا برای .)ابت است.، ثانرژی استاتیک خشک، تغییرات آدیاباتیک 

 



 

 آدیاباتیک فرایندهای 1-6

ه حرارتی بدون اینک( مانند فشار، حجم و دما است )ماده  حالت فیزیکی یک آدیاباتیک در واقع تغیر

 19ر شکل دتغییرات بی در رو نیز گفته می شود.   به آن سیستم داده یا کم شده باشد. به آدیاباتیک،

باشد و  Aفرایند از نقطه  حالت دو شرایط ایزوترم و آدیاباتیک مقایسه شده است. فرض کنید شروع

وع رفتار این دو ن دو نوع تبدیل ایزوترم )همدما( و آدیاباتیک )بی در رو( از این نقطه شروع شود.

سیستم به  uمنحنی بی در رو مربوط به افزایش انرژی داخلی  شیب بیشتر علت تبدیل متفاوت است.

می باشد. در منحنی  CPو لذا بیشتر شدن فشار در نقطه دلیل کاهش حجم، افزایش دمای سیستم 

مقدار حجم ویژه در هر دو انتهای منحنی  وثابت می ماند  Bو  Aدر دو نقطه ابتدا و انتها ایزوترم، دما 

 انتهای منحنی بی در درو به دلیل کسب انرژی داخلی بیشتر شده است لذا:برابر است اما دمای در 

 

 کاهش حجم حجم مخصوص به دلیل انقباض:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ترمودینامیکایزوترم روی دیاگرام  تبدیل آدیاباتیک و تبدیل منحنی تفاوت: نمایش 19شکل 
 ا مرطوب تحت شرایط اشباع و غیر اشباع باشد که در ادامه این بند تشریح شده است(.)متذکر می شود که تبادلات آدیاباتیک می تواند از نوع خشک ی

 



 

 (Air Parcelبسته هوا )

ه مولکولی در لایه های مختلف باتوجه ب جنبشو ه نمود شرایط و قوانین اختلاط هوا باید توج ابتدا

کیلومتری  105الای اختلاط مولکولی در لایه های بغلظت هوا متفاوت می  باشد. در این خصوص 

 )لایه تربوپوز( و نزدیک سطح زمین اهمیت دارد. از نظر ریاضی در این لایه ضریب انتشار

(diffusion) ( گردابیeddy) همه فرایند "و انتشار مولکولی برابر است. در لایه های میانی، عملا 

تا سیاره زمین انجام می  ( با ابعاد افقی از چند سانتی مترFluid parcelاختلاط عمودی بسته هوا )

( eddies) های گردابیاطر جریان خاطر جنبش مولکولی نیست بلکه به خبه  طشود. لذا این اختلا

برعکس  در چرخه های کوچک (لزجت) نقش اثر ویسکوزیتههمچنین  عاد مختلف است.در اب

عمودی  جهت درک و مدلسازی رفتارمی تواند مهم باشد.  ،زیاد چرخش های بزرگ و با سرعت

(Vertical exchange می توان یک بسته بسیار کوچک هوا را با فرضیات زیر )وارد مدل جهت 

 :نمود( dynamic meteorology)مطالعات هواشناسی دینامیک 

را مجزا از محیط خود فرض کرد و لذا تغییرات دمایی  هوا بسته یکاز نظر دمایی می توان  -

  تغییرات آدیاباتیک فرض می شود.مشابه  (Sinkبرای صعود یا افول )آن 

 باشد. یادل هیدرواستاتیک مفشار هوا تابع تع -

حرکت بسته هوا از نوع خطی و آرام بوده )لامینار( بطوریکه انرژی جنبشی بسته هوا نسبت  -

 به کل انرژی ناچیز ست.

زیع دینامیک تومدلسازی این فرضیات ایده آل می تواند در درک برخی از فرایندهای فیزیکی و 

 عمودی حرکات و اختلاط جو مفید باشد.

 

 Γ𝑑 ریت آدیاباتیک خشک لاپس

 ،(dq=0)هوا خشک به شرط بی در رو بودنه بیان ریاضی نرخ یا شدت تغییرات دمایی یک بست

 ته مذکور،ی بسبا تعادل هیدرواستاتیک برای یک واحد جرم هواحین صعود یا نزول در اتمسفر زمین 

 تمام علائم ارائه شده اند(: "ارائه است )قبلااز رابطه زیر قابل 

 

 



 

وقتی بسته هوا با شرایط بی درد رو خشک صعود می کند، دمای آن معادل نرخ زیر با ارتفاع کاهش 

 می یابد:

 

 

 د:محاسبه می شو رادیوسوندمقدار گرادیان دمایی واقعی ستون هوا از رابطه زیر به کمک اطلاعات 

 

 

بوده که در نقاط مختلف زمین  KKm-1 7تا  6تروپوسفر به طور متوسط حدود این مقدرا در لایه 

 کمی متفاوت است.

 

 θپتانسیل  دمای

بواسطه بی در رو  طط و یا منقبض شدن تحت شرایدمایست که در اثر منبس یک بسته هوادمای پتانسیل 

 به دست می آورد.( a=1000hP0Pفشار حالت خود به فشار استاندارد )تغییر 

 

 

 اگر توان رابطه را معادل ثابت ترمودینامیک بگیریم به معادل پویسون می رسیم:

 

 

 می باشد. 0.286 "مقدار توان تقریبا

 

 

 

معادله ترمودینامیک و بقای انرژی )در اینجا بقای دمای پتانسیل( را می توان به شکل زیر  دوباره

 نوشت:

 



 

ds د دمای پتانسیل برای تغییرات بی در رو ثابت استدر واجد جرم مانن است که تغییرات انتروپی: 

 

 

 

 

 

 

( می نامند. دمای conservedبه طورکلی پارامترهایی که در طول تبدیل ثابت می مانند را، مانا )

ه اغلب فرایندهای اتمسفری نزدیک ب اپتانسیل یکی از آن پارمترهای مهم ترمودینامیک است زیر

موارد پیچیده تر دینامیک  یفصل های بعد طی (.تغییرات در رو diabatic )یادآوری:آدیاباتیک هستند

برای عمده  "قریبا( که تisentropic potential vorticityهوا مانند حالت گردابی با انتروپی مانا )

 شرایط اتمسفر مانا است، کاربرد دارد.
 

1-6-1 T-𝝓 –gram ها و پیش بینی  

. روش های مختلف ترسیم دیاگرام ارائه شده است 10در شکل  "بندی شرایط متوسط اتمسفر قبلا لایه

 برای نمایش لایه بندی اتمسفر وجود دارد. یکی از آنها که در ایرلند توسعه یافته به نام تفیگرام است

آقای شاو  .(N.Shaw, 1854) ( رسم می شودT-𝜙 -gram. که بین دما و انتروپی )(20)شکل 

 "بسیاری از فعالیت های وی باعث توسعه هواشناسی شده است. مثلایسی بود و یک هواشناسی انگل

را به دست  Tو  sمی خواهیم رابطه  ین شده است.زمعرفی میلی بار که امروزه با هکتو پاسکال جایگ

 :تعریف کردیم ویژه به دلیل اضافه شدن حرارت به جرم واحد مواد تغییر در انتروپیآوریم. 

 

 

 

 

 ی پتانسیل را می شود از رابطه بالا جایگزین نمود.مقدار انتروپی و دما



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تفیگرام اولیه–انتروپی -: دیاگرام دما20شکل 

 که برای ترسیم تفیگرام اصلی کاربرد دارد استاتمسفر پایین مربع مربوط به رژیم  علامت 

 

 ید:به دست می آ انتروپی-رابطه دما" اگر از رابطه دمای پتاسیل لگاریتم گرفته شود نهایتا

 

 

ید را باتوجه اگر تفیگرام جد لذا مقدار انتروپی برای یک فشار ثابت، از لگاریتم دما محاسبه می شود.

را ترسیم و نتایج زیر  21درجه بچرخانیم می توان شکل  45، هستندافقی اینکه سطوح فشار ثابت، به 

 را تفسیر کرد:

 ( می گویند.isothermها خطوط هم دما )است و به آن یکنواختبین خطوط دما، فاصله  -

 افقی هستند. "می نامند. این خطوط تقریبا( isobar)خطوط هم فشار را ایزوبار  -

اگرچه در  .پتانسیل خیریکنواخت توزیع شده است، اما خود دمای  ،یلانسلگاریتم دمای پت -

 دامنه محدود می توان  توریع آن را یکنواخت فرض کرد.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 درجه چرخش 45با  انتروپی-دمادیاگرام  21شکل 

 

را یک پلات دما به عنوان تابعی از  21همانطور که مشخص است می توان دیاگرام شکل  -

 ض کرد و از این حالت خاص در تفسیر خصوصیات پایداری با نظارت بهره برد.فشار فر

( isentropesیا هم آنتروپی ) خشک خطوط آدیاباتیک ، راخط های با دمای پتانسیل ثابت -

 می نامند.

 

دارای  radiosondeبه طور کلی می توان بر اساس داده های پایش شده عمودی جو )ابزار 

سنسورهای برداشت اطلاعات بوده که با بالن در محل های مناسب قرار می گیرد( از فشار و دما و 

 ای مختلف جو رافیگرام مختلفی را از مشاهدات عمودی جو رسم و فرایندهمنحنی های ترطوبت، 

 :سایر کاربردهای تفیگرامح نمود. یتشر

اشباع )دمای ثابت دماسنج تر، در ادامه ارائه شده  خشک و فرایندهای مربوط به آدیاباتیک -

 .است(



 

 و ساختار اتمسفر جو منحنی های تشریح کننده محیط زیست -

 فشار مشخص باد در شریح کننده ارتفاع، جهت و سرعتمنحنی های ت -

مواردی چون تعیین تراز رطوبتی اتمسفر، ارتفاع ابرها، تعیین تراز فرایندهای  پیش بینی -

 و .. شکیل مهینی تجابجایی، پیش بینی دماهای حداقل و حداکثر، پیش ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمونه واقعی از ترسیم تفیگرام از روی داده های رادیوسوند 21شکل 

 

 انرژی استاتیکو  هوادر آب  بخار 1-7

و اثر کمی آن روی دانسیته هوا به کمک  eفشار بخار آب در هوا به صورت فشار بخار دها پیش در بن

نسبت اختلاط و دمای مجازی معرفی شد. اما در خصوص مقدار بخار آب موجود در مقدار مشخص 

 هوا که می تواند به صورت های مختلف بیان شود، در ادامه تشریح می شود.



 

 ای رطوبتی هوااهمیت متغیرهبرخی از علل 

دماسنج های مرطب می توانند به سادگی دمای هوای مرطوب را اندازه گیری کنند اما این  -

( تبدیل به psychometric tablesنتایج باید به کمک جداول رطوبت سنجی )

 پارامترهای مفید هواشناسی شوند.

تلاط اگرچه به اخ مقادیر مانا می توانند خصوصیات فیزیکی هوا را بهتر تشریح کنند. نسبت  -

صورت مستقیم اندازه گیری نمی شود، اما می تواند برای بررسی حرکت بسته های هوایی 

 افقی و عمودی مفید باشد.

می  رتبطمغیرهای ترمودینامیک یگر متبه سادگی به درطوبتی برخی از این مقادیر کمی  -

قیم سرا به صورت م سخت است، و نمی توان آناگرچه اندازه گیری فشار بخار  "شود. مثلا

د زیرا می توان چگونگی تغییر رطوبت نئوری اهمیت دارکرد اما از نظر توارد محاسبات 

 اشباع هوا را با دما تشریح کرد.

 

 بت مخصوصواختلاط و رط نسبت

در بسته هوا بر  dmبه جرم هوای خشک  vmنسبت اختلاط عبارت است از نسبت جرم بخار آب 

و در  gKg-1 20گرم هوای خشک. در مناطق تروپیک این نسبت به حسب گرم بخار آب به کیلو

 مقادیر کمتر می رسد. بهعرض های میانه 

 

 

 

وری شود که در این شرایط اگر تقطیر و تبخیر اتفاق بیافتد یا نیافتد، باتوجه به مانا بودن این باید یادآ

 .(conserved quantityکمیت، نسبت اختلاط بسته هوا ثابت می ماند )

 به جرم واحد هوا )هوای خشک + بخار آب(، رطوبت ویژه می باشد: vmنسبت جرم بخار آب 

 

 

 



 

هکتو  1026.8گرم بر کیلوگرم و فشار کل  5.5اگر هوایی دارای بخار آب با نسبت اختلاط : تمرین

 را حساب کنید؟ eپاسکال باشد، فشار بخار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گرم بر کیلوگرم  20درجه سانتی گراد با نسبت اختلاط  30دمای مجازی هوای مرطوب را در : تمرین

 حساب کنید.؟

 

 

 

 

 

 

 بخار اشباع فشار

یر خشک باشد. سپس با تبخ خالص، فرض کنید ابتدا هوای بالای لایه نازک آب 22باتوجه به شکل 

آب نیز زیاد می شود. این بخارب در هوای خشک زیاد شده و لذا فشار آآب، مقدر مولکول های 

خار هوای ی بتعداد مولکول هاافزایش فشار بخار آب و  افزایشایط هنوز شرایط غیر اشباع است. شر

تبخیر در محفظه  تبدیل تقطیر وبه فاز تعادل بین  سیستم تا جایی ادامه پیدا می کند که بالای سطح آب،

ولکولی اد مددر این شرایط تعداد مولکولی که از آب بیرون می آید با تعتحت دمای مشخص برسد. 

 ( می نامند.b، 21. این شرایط را حالت اشباع )شکل می باشدمی شود برابر  که به فاز مایع تبدیل



 

 

 

 

 

 

 

 
نرخ تقطیر و تبخیر نا برابر  aشرایط اشباع و غیر اشباع با توجه به فشار سطح آب در دمای معین. در محفظه  22شکل 

 رسیده است. seفشار بخار اشباع به  Tی سطح آب خالص در دمای به تعادل رسیده و فشار بخار رو bو در محفظه 

 

مشابه همین تعادل اشباع می تواند در فضای سطح یخ خالص به نام فشار بخار اشباع در سطح یخ 

نشان می دهند.  sieایجاد شود. این فشار ایجاد شده توسط مولکول ها را با علامت  Tخالص در دمای 

 دمایی، تبخیر از آب بیشتر از یخ می باشد لذا رابطه زیر بر قرار است:باتوجه به اینکه تحت هر 

 

 

 همچنین بزرگی مقدار فشار آنها به دما وابسته است:

 

 

رابطه بین دما و فشار بخار آب و یخ ارائه شده است. منحنی آبی رنگ در دمای حدود  23در شکل 

فاهیم حاکی از آن است که اگر یک ذره این م درجه سانتی گراد به حداکثر خود رسیده است. -12

یخ در محیط اشباع قرار بگیرد می تواند بواسطه دپو شدن بخار آب روی آن، رشد کرده و سپس به 

 صورت باران یا برف و تگرگ سقوط کند.

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : نمایش تغییرات فشار بخار آب خالص و اختلاف آن با فشار بخار یخ نسبت به دما23شکل 

 

 اختلاط اشباع سبتن

را نسبت  dmدر حجم مشخصی از هوای اشباع، به جرم هوای خشک  smنسبت جرم بخار آب 

 اختلاط اشباع می نامند:

 

 

 از آنجایی که هوای خشک و بخار آب از قوانین گازهای ایدا آل پیروی می کنند:

 

 

 𝜌𝑠 در دمای  دانسیته جزئی بخار آب مورد نیاز هوای اشباع باتوجه به آبT ،𝜌𝑑  دانسیته جزئی هوای

 فشار کل. Pخشک و 



 

 برای یک دامنه وسیعی از دماهای جو زمین، فشار بخار اشباع، با فشار کل رابطه زیر را دارد:

  

 لذا:

 

 

 ی خشک می تواناروی تفیگرام بر حسب گرم بخار آب بر کیلوگرم هو swبا ترسیم منحنی های 

 به روابط بالا نمود:تفسیرهای زیر را باتوجه 

با افزایش دما، زیاد می شود و در دمای ثابت، مقدار ان با  swابت باشد، مقدار اگر فشار ث -

 کاهش فشار، زیاد می شود.

 

 Clausius-Clapeyron: به کمک ترسیم منحنی های تفیگرام و روش تحلیلی معادله تمرین

 تفسیرهای فوق را بررسی و تحلیل کنید؟

 

 (dew point) و نقطه شبنم( RH)نسبی  رطوبت

، در عدد seبه نسبت اختلاط اشباع در همان دما و فشار eنسبت اختلاط واقعی هوا یا فشار بخار آب 

 را رطوبت نسبی می نامند. 100

 

 

که هوا باید انقدر سرد شود تا در یک فشار ثابت باتوجه به سطح آب خالص،  dTنقطه شبنم دمایست 

ع تبدیل به حالت اشبادر این دما شود. در واقع رطوبت هوا در یک فشار ثابت، به حالت اشباع تبدیل 

 100 و لذا رطوبت نسبی می شودمقدار واقعی  معادلمی شود. به عبارتی مقدار نسبت اختلاط اشباع 

 .گردددرصد می 

تا است در فشار ثابت که هوا باید آنقدر سرد شود  fT ( نیز دماییfrost pointنقطه یخ زدگی )

 باتوجه به سطح یخ خالص، به حالت اشباع در بیاید.



 

می  gKg-1 6درجه سانتی گراد، هوا دارای نسبت اختلاط  18با دمای  hPa 1000: در فشار تمرین

 باشد. رطوبت نسبی و نقطه شبنم هوا را حساب کنید؟

 ود.درجه ستانی گراد. این مسئله می تواند با محننی تفیگرام حل ش 6.5و   %46جواب: 

 

 ( Lifting Condensaion Levelتقطیر صعود ) تراز

LCL  قبل از ا تترازی است که در آن محل یک بسته هوای غیر اشباع می تواند به صورت بی در رو

مانند،  و نسبت اختلاط بسته هوا ثابت می دمای پتانسیلاینکه اشباع شود، صعود کند. در طول صعود 

شود.  LCLتا برابر نسبت اختلاط واقعی در محل تراز  یابدهش می اما نسبت اختلاط اشباع آنقدر کا

ا خط نسبت اختلاط ب Pو فشار  Tدر تقاطع خط دمای پتانسیل بسته هوا با دما  LCLلذا محل تراز 

 (.24خواهد بود )شکل  dTو دمای  Pبا فشار  اشباع بسته هوا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Cبه  Aبسته هوا از آدیاباتیک صعود  24شکل 

 

لذا با داشتن هر یک از مشخصات رطوبتی و فشار و دما می توان مشخصات رطوبتی را در جای دیگر 

 کرد. بینیپیش 



 

 (Latent heat) و حرارت پنهان تر دماسنج

ث که باع تفرق این دماسنج با دماسنج خشک در حضور یک پارچه دائم مرطوب روی مخزن آن اس

ه شبنم( مشابه دمای نقط" )تقریبایل تبخیر آب پارچه، اشباع می شود محدوده هوای مخزن همیشه به دل

باشد. لذا از این اختلاف با دماسنج خشک و همچنین اثر شرایط متغییر محیط از نظر رطوبتی، می توان 

 دماهای مختلف را تفسیر نمود.

یا ود و ن شبشی مولکولی سیستم و تغییر دمای آحرارت ممکن است تنها باعث افزایش انرژی جن

هکتو پاسکل و  1000باعث تغییر ساختار درونی مولکول و تغییر فاز ماده گردد. فرض کنید در فشار 

دمای صفر درجه سانتی گراد، به مقداری برف حرارت داده شود. دمای این سیستم تا زمانی که کل 

اده ( حرارتی است که به جرم واحد یک ماده دmLلذا حرارت پنهان ) برف ذوب شود ثابت است.

ر فاز همچنین دمایی که تغیی می شود تا آن ماده از فاز جامد به فاز مایع بدون تغییر دما، تبدیل شود.

همچنین حرارت پنهان ذوب و دیفیوژن  ( می نامند.melting pointاتفاق می افتد را دمای ذوب )

 ست.کسان اهکتو پاسکال و دمای صفر درجه سانتی گراد ی 1000در فشار و یخ زدگی آب 

 

 

درجه  100در دمای ( vL)همین توضیحات برای تبدیل مایع به گاز نیز به نام حرارت پنهان تبخیر 

 وجود دارد.هکتو پاسکال  1000سانتی گراد و فشار 

 

 

 

 آدیاباتیک اشباع فرایندهای

 د تانرخ آدیاباتیک خشک کاهش می یاب ودمای آن متناسب با ارتفاع  وقتی بسته هوا صعود می کند

ان آزاد ها تقطیر و چگالش، مقداری حرارت پناینکه از بخار آب اشباع شود. سپس با صعود بیشتر و لذ

اند اگر تمام تولیدات تقطیر در بسته باقی بممی شود. لذا نرخ کاهش دمای بسته هوا، کمتر می شود. 

در  .شت پذیر(د برگ)فرایناگرچه حرارت پنهان در سیستم آزاد شده، فرایند آدیاباتیک اشباع می باشد

غیر اینصورت اگر محتویات تقطیر به صورت بارش نزول کند فرایند غیر برگشت پذیر بوده، و دیگر 



 

آدیاباتیک نیست زیرا خروج نزولات کمی حرارات را از سیستم خارج کرده و قانون اول  "دقیقا

غییرات بی در یاباتیک یا تآد هفرایند شبه ،ترمودینامیک لحاظ نشده است. به فرایند این بسته هوایی

ه حرارت در مقایسرو دروغین نیز می گویند. البته حرارت خارج شده با محتویات تولیدی از تقطیر 

ریت  لاپس مانند "می باشد. لذا لاپس ریت بی در رو اشباع ضرورتاحمل شده خود بسته هوا ناچیز 

 (:Γ𝑠محاسبه می شود)مقدار لاپس ریت آدیاباتیک اشباع از رابطه زیر  دروغین است.

 

 

 

  Γ𝑠 تشریح  ". سایر مجهولات قبلانرخ کاهش دما با ارتفاع بسته هوا تحت فرایند آدیاباتیک اشباع

شده اند. مقدار لاپس ریت ثابت نبوده و به دما و فشار وابسته است. از آنجایی که مشتقات جزئی 

 معادله بالا همیشه مثبت است، لذا :

 

 

هوایی گرم و مرطوب تا  در نزدیک زمین برای توده های KKm-1 4حدود Γ𝑠 اقعی ای وارزش ه

البته اختلاف افت آهنگ دمایی  در تروپوسفر میانی می باشد. 7تا  6رمال حدود ارزش های ن

آدیاباتیک خشک و تر نزدیک تروپوپوز به دلیل ظرفیت ناچیز رطوبتی کم است. همچنین روی 

 به نام آدیاباتیک اشباع یا دروغین نامگذاری می شود.تفیگرام ها این خطوط 

به کمک این مفاهیم و منحنی های تفیگرام، و مشخص بودن دمای اولیه و نقطه شبنم بسته هوای مورد 

و سایر مشخصات دمایی و رطوبتی مانند مقدار آب تقطیر شده را در ارتفاع  LCLنظر می توان مقدار 

 دیگر پیش بینی نمود.

 

 

 

 

 

 کلوین، توانست مقادیر کمی فرایندهای آدیاباتیک را بر
آورد کند. وی یک مهندس، فیزیک و ریاضی دان بود که 

در علوم زمین، انرژی و ترمودینامیک کار می کرد. وی 
دریافت کرده و کارهای او باعث شد تا در  جوایز متعددی

 زمان خود با نیوتن و اینیشتن مقایسه شود 



 

 𝜃𝑒 پتانسیل معادل ماید

 صحبت شد. معادله دمای پتانسیل معادل: "پتانسیل قبلا یدر خصوص معادله و تعریف دما

  

 

 

 :بالا می توان موارد زیر را درک کردمعادله از 

هوا به صورت شبهه آدیاباتیک منبسط می شود تا اینکه تمام بخار تقطیر و لذا حرارت پنهان  -

سپس بسته هوا به صورت  ارش این حرارت از سیستم خارج می شود.آن آزاد شده و با ب

دمای پتانسیل  ،هکتو پاسکال 1000در فشار استاندارد  تاآدیاباتیک خشک منقبض می شود 

 .اشدمی بمانا در هر دو حالت آدیاباتیک خشک و تر  یاین دما کمیت معادل را به دست آورد.

 

 𝜃𝑤دمای پتانسیل تر 

ه که شبه معادل اگر خط ثابت دمای پتانسیلو مفاهیم چارت های تفیگرام،  25کل شبا توجه به 

آدیاباتیک نیز است، از دمای تر بسته هوا که روی تفیگرام مشخص شده به خط استاندارد فشار ادامه 

 یابد، محل تقاطع را دمای پتانسیل تر می نامند.

ه ن سایر مشخصات فیزیکی بسته هوا را در نقطلذا با داشتن انواع دما و مشخصات رطوبتی هوا می توا

دیگر بر اساس فرایندهای آدیاباتیک حین صعود و نزول تعیین نمود. هر دو دمای پتانسیل معادل و تر 

 ( می باشند.air massesکمیت های مانا بوده و به عوان ردیاب های مناسب توده های هوا )

 

 (MSEانرژی استاتیک مرطوب )

این ذا ل(، به جای فشار به عنوان متغیر مستقل در پیش بینی ها لحاظ می شود، heightوقتی ارتفاع )

تحت  که ینزول با آب یت های مانا در طول فرایندهای آدیاباتیک و شبهه آدیاباتیک حین صعود وکم

 می نامند:انرژی استاتیک مرطوب  می باشد را مایع و بخار های فاز شرایط تبدیل

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : مثال قاعده نرمند25شکل 

 

 

تشریح شده  "( که قبلا𝑞~𝑤رطوبت نسبی یا ) qژئوپتانسیل و  Φدمای بسته هوا،  Tدر این رابطه 

تم برای واحد جرم هوا، ترم دوم انرژی پتانسیل، و ترم سرابطه ترم اول انتالپی سی ن در اینهمچنی اند.

( DSEبالا شامل انرژی استاتیک خشک )سوم ثابت حرارت پنهان می باشد. لذا دو ترم اول معادله 

وقتی هوا به صورت آدیاباتیک خشک صعود می کند، انتالپی به شکل انرژی پتانسیل تبدیل  هستند.

  ثابت حرارت پنهان، بدن تغییر باقی می ماند.  و ودشمی 

ی یابد در م در فرایند صعود آدیاباتیک اشباع، انرژی بین سه ترم تغییر می کند. انرژی پتانسیل افزایش

 .ستاابند. اما جمع هر سه ترم ثابت ی حالیکه ثابت های انتالپی و حرارت پنهان هر دو کاهش می

 

 (Normand’s ruleقاعده نرمند )

این قاعده کمی قبل تر برای تعیین دمای پتانسیل تر معرفی شد. همین مفهوم برای سه حالت به شرح 

باتوجه به  هوا از تقاطع خطوط مربوطه، به شرح زیریک بسته  LCLزیر روی تفیگرام برای نقطه 

 تعیین محل می شود: 25شکل 

 



 

 که از تقطه تعیین شده دما و فشار بسته هوا می گذرد. خط دمای پتانسیل -

)شبهه آدیاباتیک( که از تقطه تعیین شده دمای تر و فشار بسته هوا  خط دمای پتانسیل معادل -

 می گذرد.

 از تقطه تعیین شده نقطه شبنم و فشار بسته هوا می گذرد.که  خط نسبت اختلاط اشباع -

 

ممکن است به سادگی باتوجه به  wTمشخص باشد، مقدار دمای تر یک بسته هوا  dTو  T ،Pاگر 

سیل خط دمای پتان کردن ( تعیین شود. همچنین به کمک برون یابیNormand’s ruleقاعده نرمند )

 دمای پتانسیل تر را در تراز استاندارد پیدا کرد. می توانعبور می کند،  wTمعادل که از 

 

 و نزول صعود

خود صعود کند، لذا تقطیر صورت می گیرد، و اگر تولیدات  LCLهوا به بالاتر از  اگر یک بسته

تقطیر به صورت بارش از سیستم ریزش کند، آن مقدار حرارت پنهان که هوا در طی این فرایند کسب 

حفظ کند اگر بسته هوا به تراز اول خود باز آن را می تواند هد و البته از دست می دکرده بود را 

 اند به صورت زیر باشد: وگردد. اثرات صعود اشباع و نزول آدیاباتیک می ت

 افزایش خالص دما و دمای پتانسیل بسته هوا -

کاهش محتوای رطوبتی وقتی تغییرات شاخص هایی مانند نسبت اختلاط، رطوبت نسبیی،  -

 نم و دمای تر بررسی شود.نقطه شب

بدون تغییر بودن دمای پتانسیل معادل و دمای پتانسیل تر به عنوان کمیت های مانا تحت هر  -

 دو شرایط فرایندهای خشک و اشباع 

 

 (Mountain winds) بادهای کوهستانی

یا  درجه سانتی گراد 6باتوجه به کسب حرارت بسته هوا از فرایندهایی که ذکر شد )ممکن است تا 

بیشتر هم برسد( در طول عبور هوا روی کوهستان، ممکن است باعث تولید بادهای گرم به نام فوئن 

(Fohn( و چینوک )chinook که اغلب در سمت مخالف می وزد بشود. این پدیده توسط )



 

Julius.F  وLeipzig,1901  ارائه شد کسی که اصول اولیه ترمودینامیک هواشناسی را توسعه داد

 ( نوشت.climatologyه رسال خود را در اقلیم شناسی )و البت

 

 هواو ناپایداری پایداری  1-8

شرایط جابجایی و صعود و نزول بسته های هوا به کمک معادلاتی که تا به اینجا بررسی و پیش بینی 

تا سدر خصوص فرایندهای آدیاباتیک ارائه شد نیاز بود. در ادامه مفاهیم و معادلات انواع پایداری ای

 و دینامیک )پویا(، و انواع ناپایداری و جابجایی های شرطی  جو ارائه می شود:

 ایستا و ناپایداری پایداری

کمتر از آهنگ  Γواقعی  دمای آهنگ تغییرات داریم وفرض کنید یک پارسل هوای غیر اشباع 

 باشد: Γ𝑑تحت شرایط تغییرات بی در رو خشک  تغییرات دما

 

عمودی صعود کند، دمای آن در ترازهای بالاتر  ،اگر این بسته هوای غیر اشباعبالا باتوجه به شراط 

ذا به لتر از هوای گرم تر محیط خود شده و  بسته سردتر هوا، متراکم کمتر از دمای محیط می شود.

 دوباره اگر این بسته جابجا شده به سمت پایین، گرم تر از هوا سمت تراز ابتدایی خود باز می گردد.

 بسته هوا بعد از جایگزینی در شرایط بالا ،در هر دو شرایط محیط خود شود، تمایل به صعود می کند.

می کند و این شرایط در دو محدوده عمودی ( restoring force) ی خود را احیایا پایین، نیرو

 .(26)شکل  ندگویدر شرایط غیر اشباع می  مثبت ایستاپایداری ثابت اتفاق می افتد که به آن 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (bایستا منفی ) ی( و ناپایدارaایستا مثبت ) ی: شرایط پایدار26شکل 



 

برعکس شده و این شرایط برای بسته هوای غیر اشباع  bلذا شرایط نامعادله                      برای حالت 

 مسئول پایداری می باشد.

 هوا را از معادله شتاب به دست آورد:( رو به پایین بسته buoyancy forceمی توان نیروی شناوری )

 

 .′𝑇 و  ′𝜌و برای بسته هوا  𝑇 و ρدما و دانسیته محیط به ترتیب 

 

 

 باتوجه به تعریف افت اهنگ می توان معادله آن را نوشت:

 

 

 جابجایی رو به بالای بسته هوا است(: Z) افت بسته هوا لذا شتاب

 

 

 محاسبه است. لهوا قاببسته  صعودبه همین ترتیب شتاب 

عی بیشتر از اقو از محیط اگر اختلاف افت آهنگ آدیاباتیک خشک در شرایط غیر اشباع ورکلیبه ط

 ده می شود:شده ای با فرکانس معادله زیر مشاهصفر باشد، یک نوسان منظم پایدار و محدود 

 

 

 یرد.می گ شکل منفی شرایط ناپایدار ایستااگر این اختلاف کوچکتر از صفر باشد، 

 اینورژن

ه به دمای هوا بیشتر می شود. باتوج ،در این شرایط لاپس ریت هوا منفی بوده و لذا با افزایش ارتفاع

وضعیت یک شرایط قوی پایدار ایستا شکل بگیرد. اگر چنین در این  مفاهیم بالا مشخص است که

 یپرس شده و مانندلوده باعث حبس هوای آ دلایه پایداری نزدیک سطح زمین تشکیل شود می توان

ع شرو زمین، لایه استراتسفراز کیلومتری  12نامرئی عمل کند. البته در جو بالا تر از تروپوسفر حدود 

 به صورت طبیعی تشکیل لایه اینورژن داده است. می شود و



 

تر شده  مکه در بالا تشریح شد آنقدر ادامه می یابد تا بسته هوا به تدریج متراک ایستاناپایداری شرایط 

و دمای آن بیشتر از محیط شود. به همین صورت اگر این بسته به سمت پایین حرکت کند، در ادامه 

سردتر از محیط خود شده و در انتهای سینک می شود. چنین شرایطی در جو طبیعی کمتر اتفاق می 

خاص  رایطافتد زیرا اختلاط عمودی قوی حاکم بر جو، این شرایط را حذف می کند. البته تحت ش

اگر یک منشا قوی حرارتی جو مانند موتورهای حرارتی قوی در سطح زمین ایجاد گردد ممکن است 

رتفاع رابطه ا بادمای پتانسیل دیفرانسیل عادله زیر اگر در مشرایط ناپایداری ایستا مشاهده شود. لذا 

 است.مثبت داشته باشد، جو نسبت به جابجایی های بسته هوای غیر اشباع، پایدار 

 

 

 

 اشباع هوای - جابجایی و شرطی ناپایداری

، همیشه هان بخار آبحرارت پنوقتی توده هوا مرطوب تر باشد به دلیل جبران انرژی به وسیله  "اساسا

ا افزایش یک بسته هوای اشباع بمی شود. صعود، خنک  هنگام نسبت به هوای غیر اشباع با نرخ کمتری

  .(27)شکل خواهد داشت Γ𝑠رایط لاپس ریت آدیاباتیک اشباع  ارتفاع کاهش دمایی متناسب با ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ناپایداری شرطی  برای : شرایط27شکل 



 

دار ده هوا، مقبه طور کلی جابجایی هوا بستگی به رطوبت لایه های مختلف هوا، لاپس ریت تو

 دارد. در جابجایی هایغییرات دمای محیط هوا، جریان باد محلی و توپوگرافی رطوبت توده هوا، ت

دد و دوباره به ارتفاع اولیه بازگر ،کوچک بسته هوای اشباع، ممکن است باتوجه به مجموعه شرایط

الای نقطه بزیاد باشد ممکن است بسته هوا  ،جابجایی به وسیله یک نیروی شناوری بالارندهیا اگر 

آزاد جابجایی قرار بگیرد. چنین یا تراز  LFCدر ارتفاع ( و LCLتعادل و تراز صعود تقطیر خود )

 .(28)شکل  وضعیتی را ناپایداری شرطی جو می نامند

 

 

 

 
 ناپایداری شرطی dخنثی،  cناپایدار،  bپایدار،  a انواع شرایط: :28شکل 

 

ب آتغییرات عمودی بخارغییرهای موثر در ناپایداری توده هوا به تهمانطور که ذکر شد یکی از م

وجود مرطوب  هوایلایه آبی رنگ معرف لایه اینورژن خشک و زیر آن  29مرتبط است. در شکل 

 با افت سریع کاهش می یابد.  dT. در لایه اینورژن نقطه شبنم دارد

 

 

 

 

 

 
 مثال ناپایداری جابجایی. لایه آبی رنگ لایه اینورژن خشک می باشد: 29شکل 

 

برسد.  Aنقطه  در اینورژنبه کف لایه د کند و زیر لایه اینورژن، صعوفرض کنید توده هوای مرطوب 

برای توده هوای صعود کرده ایجاد می شود. بالای این نقطه  LCLشرایط تقطیر و ایجاد تراز  "قطعا



 

نیز اگر نقطه آغاز حرکت  Bبالای نقطه  نیز توده هوا به صورت آدیاباتیک سرد مرطوب خواهد بود.

  . توده هوا باشد، شرایط از نوع خشک سر خواهد بود

به طور  .نیز ممکن است باتوجه به شرایط ایجاد شوداپایداری لاپس ریت لذا در لایه اینورژن یک ن

طور که مشخص می شود و هماندمای پتانسیل کلی معیار پایداری و ناپایداری باتوجه به دیفرانسیل 

 ذکر شد علامت منفی نشان از پتانسیل یا جابجایی ناپایداری است.
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وم قانون دبقای انرژی را تشریح نمود.  اصلقانون اول ترمودینامیک که تا اینجا استفاده شد، 

که می تواند به کار تبدیل شود  تولید شده سیستم، ترمودینامیک به نسبت حداکثر مقداری از حرارت

 Wallace & Hobbsتوسط  )کارنو( به کمک چرخه کارنتقانون دوم در واقع  توجه می کند.

رخه کارنو به در اینجا چاست قابل مطالعه می باشد.  کترمودینامی معتبردر کتابش که یکی از کتب 

 طور خلاصه ارائه شده است:

 

 و توسعه مفاهیم آدیاباتیک در هواشناشی فیزیکی کارنو چرخه

ی شود اما م داخل سیستم بسته غییر حالت مادهفرایند این چرخه شامل عملگرهایی است که باعث ت

گرمتر  بدنه و تشعشع آن از مواد داخل انتقال حرارت "به حالت اولیه خود باز می گردد. مثلا "نهایتا

 این طی خارجی یا داخلی انجام شده به کاراختلاف این انرژی  بدنه سردتر و تبدیلمواد داخل به 

 رات خارج شده از مولداگر مقدار حرا .توسط قانون دوم ترمودینامیک تشریح می شودکه  فرایند

باشد، نسبت زیر معرف کارائی  2Q سیستم سردتر باشد، و مقدار حرارت کسب شده 1Qحراراتی 

 سیستم مولد می باشد:

 

 



 

بر این اساس اگر حجم مواد سیستم تغییر کند، مواد ممکن است کار خارجی انجام دهد، و یا بر عکس 

( طی فرایند 30و بر گشت پیستون در مدل شکل کار ممکن است روی مواد انجام شود )حرکت رفت 

 متناوب رفت و برگشت پیستون.

و از حالت نهایی به حالت اولیه باز می  می کندغییر نرایند تاز آنجایی که حالت مواد در طی این ف

گردد )فرایند برگشت پذیر(، و چون انرژی داخلی تابعی از حالت مواد سیستم می باشد، لذا انرژی 

 د سیستم در یک فرایند چرخه، بدون تغییر می ماند.داخلی موا

 بنابراین حرارات خالص جذب شده مواد سیستم برابر کار خارجی انجام شده در فرایند می باشد.

 

 

 

 

 

 

 
 (sو آدیاباتیک )مانع  sبدون  : مدل آزمایشگاهی هواشناسی رفتار ایزوترم30شکل 

 مولفه های مولد حرارتی ایده آل چرخه کارنو

 

 Tبه ترتیب با دماهای ثابت  Cو سرد کننده بی نهایت سرد  Hمخزن بی نهایت گرم  30در شکل 

مشابه منطقه تروپیک و منطقه عرض های بالاتر در اتمسفر و یا کندانسور و بویلر در موتور بخار و یا 

یستم ها سهستند. در تمام این  ای راکتورهای هسته ای و برج های خنک کننده در ژنراتور برق هسته

آب یا بخار مانند ماده سیستم هستند که پس از کسب حرارات کار انجام شده روی پره های توربین 

. ده استشفرایند رفت و برگشت چرخه کارنو نمایش داده  31یا پیستون را اعمال می کنند. در شکل 

 حجم معرف کار انجام شده است:-منحنی فشار در انتگرال منطقه خاکستری رنگ

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 منطقه خاکستری –مقدار کار انجام شده چرخه کارنو : 31شکل 

 

 حدودهم مناطق در اثر آناین قانون درک بهتری از شرایط ادیاباتیک، موتورهای حرارتی اتمسفر و 

به مناطق  از مناطق گرمسیریرارت از حو تشعشع  مولکولی سیال اتمسفر انرژی تروپیک، انتقالعرض 

 ند. سیستم جو را فراهم می ک سازی رفتار آدیاباتیکمدل و ی سیکلون هارایندهامیانی، فعرض های 

 

entropy 

از بزرگان  singhانتروپی تعابیر مختلفی دارد. یک مورد به بی نظمی سیستم بر می گردد که توسط 

ی مالاتدر مطالعات احتدهه اخیر پس چو و هورتن و لاکس و بروکس در هیدرولوژی و آبخیزداری، 

ه است. در خصوص مطالعات مختصر ارائه شدارائه شد که در بخش آب ستم های هیدرولوژی سی

را معادل نسبت مقدار حرارت اضافه شده )برگشت  dSهواشناسی می توان افزایش انتروپی سیستم 

 دانست: Tپذیر( به سیستم در دمای 

  

 برای جرم واحد و انتروپی ویژه :

 

 

عادله تبدیل من حالت. ایجاد آ فرایندوابسه است و نه چگونگی و مسیر تم انتروپی نیز به حالت سیس

 :است دهاثبات ش "یک سیستم برگشت پذیر طبق قانون اول ترمودینامیک به شکل زیر قبلا



 

  

 

ت اضافه شده است. ترم اول سمت راست معادله تغییرات سیستم ترم سمت چپ معادله معادل حرار

 . لذا داریم:و ترم دوم معادل کار می باشد

 

 

 با انتگرال گیری از معادله بالا:

 

0S .ارزش مرجع انتروپی سیستم 

و  تمسیس تبدیلات فرایند وقتی .کرداستفاده  θدر مطالعات هواشناسی می توان از دمای پتانسیل لذا 

 لذا اغلب فرایندهای  ( می نامند.isentropicلذا دمای پتانسیل ثابت باشد، به آن ایزنتروپیک )

 آدیاباتیک را فرایندهای ایزنتروپ نیز می نامند. 

 
 Clausius-Clapeyron معادله 

بر  T( در دما hPa) seو مفهوم کارنو می تواند برای توسعه رابطه فشار بخار اشباع آب  CCمعادله 

 حسب کلوین استفاده شود:
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کاربردی فیزیک هواشناسی مطرح شد. در اینجا ابتدا برخی از کاربردهای  اصولدر سراسر فصل اول، 

اربردهای کتر توضیح داده می شود. به طورکلی دیگر را لیست و سپس چند مورد از موارد مهمتر بیش

 :شودبه دو بخش کلی زیر تقسیم  ممکن استهواشناسی فیزیکی 

و  ودهبمحیط اتمسفر در  که هنوز فیزیک -پدیده های شیمی ". اساساشناسیکاربرد در هوا -

و یا در صورت تشکیل در جو معلق و یا به سطح زمین تبدیل نشده روی زمین به باران و برف 

اتمسفر می باشد، اگرچه برخی از این پدیده ها علوم و  هواشناسی علمدر دامنه نرسیده است 

و یا اثرات زمین در فرایندهای آنها قابل )ریزگرده و ایرسول ها(  زمینی بودهدارای منشاء که 

موارد  گرده ها یکی از این پدیده ریز .توجه است به صورت میان رشته ای قابل مطالعه هستند

 . است

روی زمین و هیدروسیستم در کاربرد در هیدرولوژی و مواردی که شامل مطالعه اثر اتمسفر  -

می شود. این موارد و آبهای زیرزمینی دریاچه و اقیانوس ها  لاب،، تاهای آن مانند رودخانه

 احی،رگبار طر فیزیک برف، محاسبهدر دامنه علم هیدرولوژی قرار می گیرد و شامل مطالعه 

PMP گی ، آلودسیل دینامیک موج رطوبت خاک و خشکسالی، ، رواناب،و آب قابل بارش

تغییری در انتروپی جهان وجود ندارد به عبارتی اگر سیستمی  ،در تبدیلات برگشت پذیر

معادل بزرگی  "حرارت برگشت پذیر دریافت کند، افزایش انتروپی یا بی نظمی سیستم دقیقا

آن است.  اما در مقیاس جهانی این موضوع برگشت ناپذیر است. لذا  کاهش انتروپی محیط 

یک معیاری از  . لذا انتروپییابدانتروپی جهان به عنوان نتیجه تبدیل برگشت ناپذیر، افزایش می 

بی نظمی یا تصادفی بودن سیستم است. قانون دوم ترمودینامیک دلالت می کند که بی نظمی 

ال افزایش است. لذا انرژی جهان ثابت است )قانون اول( و جهان به صورت بی رحمانه در ح

 انتروپی جهان در حال حداکثر شدن )قانون دوم(.

از نظر ادینگتون انکار قانون دوم به ضرر انکار کننده است. در واقع هیچ چیز در دنیا به جز مرگ، 

 (.دسی مکانیکدپارتمان مهن S.Lioyd, 2004مالیات و قانون دوم ترمودینامیک قطعی نیست )

 بزرگان فیزیک نجوم و جو
188۲-1944  



 

یرات می توان تغی در بخش آب دینامیک می باشد که و.. دبی های جریان کم نفتی سفره،

  رفتار آنها را مطالعه نمود.

 در ادامه این فصل برخی از کاربرهای علم هواشناسی ارائه می شود:

 

 (Inversionپدیده وارونگی ) کنترل 1-10-1

ورت )کاهش دما با افزایش ارتفاع به ص عادی گرادیان دمایی مثبت استسفر در شرایط ودر لایه تروپ

متر که البته این  1000درجه برای هر  6.5( یا altitudeمتر ارتقاع ) 165درجه برای  1ال با نرخ نرم

و این باعث صعود هوای گرم همراه آلودگی  نرخ نرمال نیز در زمان و مکان کمی متفاوت است(

ای هبر اساس فراینداما ممکن است . )لاپس ریت نرمال( مناطق شهری می شود در سطح زمین به ویژه

کیل تش یا پدیده اینورژن کیلومتر، لایه معکوس دمایی 8تا  6جوی و افت آدیاباتیک در ارتفاع حدود 

 اینورژن برای شرایط همگن افقی به شکل زیر می باشد: پایداریمعادله . (32)شکل  شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : شماتیک ساده شده پدیده گرمایش معکوس32شکل 

 

 



 

، نسبت دیفرانسیل دمای پتانسیل به زمان برای لایه مرزی معادل با دو بالا ندر معادله ساده شده اینورژ

گی شار آشفت معرف فرایند اختلاط . ترم اول سمت راستمی باشدترم مشتقات جزئی به شرح زیر 

و ترم دوم معرف فرایند واگرایی تشعشع با طول موج بلند  zحرارت در دستگاه مختصات عمودی 

 برای حذف این مولفه در صورت عدم نیاز و سادگی اضافه شده است. نیز Cمی باشد. ثابت 

انرژی این لایه در زمان طلوع خورشید به دست می آید. البته سرد شدن سریع زمین به دلایل مختلف، 

می تواند تشدید کننده باشد. همزمان با شروع فعالیت های انسانی و مصرف سوخت و .. در اوایل 

ق گرادیان یا باد صعود می کند. در این شرایط اگر هوای صعود کرده به لایه روز، هوای گرم شده طب

وارونه دمایی برخورد کند، صعود هوای سطح زمین متوقف و مختل می شود. در این شرایط آلودگی 

 "های هوا در بین لایه ها محبوس می شود. ارتفاع توقف ممکن است نزدیک زمین و در ارتفاع مثلا

ماه یا بیشتر نیز باشد. این مسئله در عمده شهرهای ایران از  2 "اوم های مختلف مثلامتری با تد 240

 جمله مشهد و تهران شدید است.

 

 عوامل موثر در پدیده وارونگی:

 علل طبیعی اقلیمی مانند جذب انرژی خورشید در اوایل صبح توسط لایه های نزدیک زمین -

 ذار باشد.و وجود ذرات و ریزگرده و .. می تواند اثر گ

 انتقال  قوانین و ،و خشک داز دست دادن سریع انرژی زمین در شب به دلیل هوای سر -

 آسمان صاف و بدون ابر و تشدید تشعشع انرژی زمین -

 شودهوای آرام و بدون باد که باعث عدم تداخل لایه ها سرد و گرم  -

 شرایط توپوگرافی و پستی و بلندی منطقه -

 

 :وامل موثر در کاهش پدیده وارونگی به شرح زیر باشدعاست باتوجه به رابطه بالا ممکن 

 کاهش سوخت های مازوت و گازوئیل و انرژی های تولیدی منازل در ابتدای روز -

 کاهش استفاده از وسائل بنزین سوز در ابتدای ساعات روز -

 منطقه ای -هماهنگی با کشورهای همسایه ترکیه و هند جهت اجرایی نمون طرح های ملی -

 گی های بیشتر بین سازمان های محیط زیست، نفت و هواشناسیهماهن -



 

 (1401ایجاد پوشش های مصنوعی و طبیعی جهت کاهش تشعشع انرژی )دلیری،  -

 ابان زداییمرتعداری و بیرشته گرایش های ترسیب کربن بر اساس اکولوژی مهندسی زیستی  -

 و آبخیزداری

 

 (satellite soundingسوندین با ماهواره )

وجود دارد. یکی از این روش ها داده  یدازه گیری پارامترهای لایه اینورژن روش های مختلفجهت ان

استفاده از آنالیز داده های ماهواره است. این داده با کاوری و سوندینگ لوگ پروفیل عمودی جو، 

 یها همچون مدل های دینامیک پیش بینی هوا، نیاز است پس از برداشت برای اختلال ها و خطاهای

 و در اینجا اثر ابر به کمک معادلات پایه اصلاح و تفسیر شوند. به عناون مثال معادله اساسی انتقال

ع می شود که به صورت عمودی بالای جو سات vبا فراوانی  Rارسال  مونوکروماتیک تشعشع شدت

 شکل زیر است:به و توسط سنسور ماهواره برداشت می گردد 

 

 

انتقال عمودی از ارتفاع  0z ،𝜏𝑧شامل انتشار از سطح زمین در ارتفاع  مشخص، vبرای  0Iدر اینجت 

z  ،به فضاT(z)  ،پروفیل دمای عمودی𝐵𝑣{𝑇|𝑍} است. متناظر با پروفیل تابع پلانک 

 مراجعه شود. 8جهت مطالعه بیشتر به مرجع شماره 

 

 و تغییر اقلیمو ریزگرده  ایرسول 1-10-2      

می تواند طبیعی یا مصنوعی باشد. ایرسول در شرایط تشدید شده و غیر ( aerosol)ایرسول  "اساسا

باشد. ایرسول می تواند نیز  (dust) طبیعی می تواند ناشی از بیابان زایی و افزایش ریزگرده های معلق

ع یگازی یا جامد باشد. لذا ایرسول در حالت طبیعی می تواند ذرات بسیار ریز معلق جامد یا قطرات ما

و یا از گاز دیگر در هوا تشکیل شده باشد. وقتی این ذرات بیش از حد طبیعی در جو حضور داشته 

و اختلال در فعالیت های طبیعی روی زمین می شوند. همچنین ( haze)باشند، باعث تیره شدن هوا 

نار انواع در ک فرایندهای هواشناسی بازتاب و آلبدو خوردنبهم می توانند باعث تغییرات اقلیمی و 

 را شامل شوند. بیماری های پوستی و تنفسی



 

معادلات پیوستگی ایرسول در لایه های جو بالا مانند استراتوسفر و روش های حل تحلیل آنها به 

بعدی معادله پیوستگی  4منظور مدلسازی توزیع و سرعت سقوط و تعلیق برای مطالعه نیاز است. شکل 

 د به شکل زیر باشد:توزیع اندازه ذرات ایرسول می توان

 

 

به خاطر انعقاد  gو رشد ذره  rو شعاع ذره  tو زمان  xبرای مکان  nاندازه ذرات توزیع این معادله که 

ه سرعت باتوجه بچندین رابطه تو در تو برای شرایط مرزی معین و چگالش است می تواند به کمک 

ن معادلات می توانند جهت مطالعه هواشناسی ای (. 9یابد)توسعه  r,x,tتابعی از  qو هسته زدایی  Vهوا 

تیره شدن هوا و همچنین اثرات ایرسول روی خصوصات  پیش بینی در خصوص فیزیکی و دینامیک

 (.33و کیفیت هوا استفاده شوند )شکل ( climate change)اقلیم تغییرات هوا مانند دما و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

در آسیا جهت مطالعه اثرات ایرسول روی آب و هواشناسی و کیفیت  مدلسازی کوپل کیفیت آب و هوا: 32شکل 

 پا(واتحادیه علوم زمین ار-)اقتباس از سایت شیمی فیزیک جو -2021، هوا 



 

بارش ایجاد باروری ابرها و  در جو هستند شاید به کمک گردو غبار وقتیحذف این ذرات 

واسطه روش ب تشدید کنندهذرات شت بردامنشاءبهتر است مدیریت از عملیاتی باشد اما  مصنوعی

ر حال د مطالعه و کنترل فرسایش بادی )آبخیزداری و بیابان زدایی( شناسایی و مدیریت شود.های 

( به واسطه سازمان محیط زیست و تیم آبخیزداری در کشور روی UNESCOحاضر یونسکو )

 .سیلاب های محلی هستند هیرمند در حال مطالعه کنترل ریز گرده ها به کمک توزیع-تالاب هامون

 

 ممکن است چارچوب کلی و خلاصه مدیریت فرسایش بادی به شکل زیر باشد:

شت ریز گرده. این روش ها می تواند به کمک برداشت نمونه های شناسایی مناطق بردا -

آزمایشگاهی در کنار تصاویر ماهواره ای به منظور شناسایی نوع رسوب و تعیین میدانی و 

صورت بگیرد. سپس می توان به کمک طراحی و اجرای انواع بادشکن های  برداشت منطقه

هت ن جاز مالچ یا معادل تکنولوژی نانو آو یا استفاده در مناطق برداشت زنده یا غیر زنده 

و  بابان زدائی استفاده نمود. این فعالیت ها توسط متخصصانمدیریت مناطق برداشت 

 صورت می گیرد.ایش حفاظت آب و خاک و مهندسان آبخیزداری با گرمرتعداری 

 مدیریت مناطق برداشت به کمک روش های پخش سیل در آبخیزداری.  -

 

 

 و.. ، آتش سوزیابر باروری 1-10-3     

 اثر ایرسول ها در تشکیل قطرات ابر ودرک و توسعه فرایندهای هواشناسی از جمله تشکیل بارش، 

( و graupelای تشکیل باران یخ زده )بارش، بارش های گرم، فرایندهای چند مرحله 

 آلبدو انواع موانع سطح زمین و یخ در جو، (، فرایندهای پراکنش و تشعشع انرژی، Hailتگرگ)

ذرات معلق، تشکیل اقلیم منطقه، اثرات غیر مستقیم ایرسول در اقلیم، انتقال انرژی از مناطق گرمسیری، 

، (LCLو پیش بینی صعود بسته هوا ) دهای جابجاییشارژ و تخلیه بار الکتریکی، رعد و برق، فراین

وان بر اساس همین مفاهیم می ت صدا در جو و .. می تواند بخشی از مطالعات هواشناسی فیزیکی باشد.

زمان و چگونگی بارور کردن ابرها را طراحی نمود. به عنوان مثال می توان موادی مانند یدور نقره یا 



 

ا بالن و یا توپ های زمین به هوا به سمت و سوی مناسب ارسال یخ خشک و .. به کمک هواپیما ی

 نمود. همچنین می توان به کمک دود کارخانه ها نیز این مواد را به آسمان آزاد کرد.

شرایط مختلف فاز آب اتمسفر باتوجه به وجود یا عدم وجود و چگونگی پیشرفت یک  33در شکل 

حله اول آب یخ زده در جو پس از عبور یک لایه توده هوای گرم نمایش داده شده است. در مر

یمپارچه هوای گرم، به صوت فاز مایع به زمین می رسد و به همان شکل نیز باقی می ماند. این فرایند 

 ( متفاوت است. sleet) یا برفابه برای بازان یخ زده روی زمین و یخ پوش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سیدن روی زمین : شرایط مختلف آب اتمسفر قبل و پس از ر33شکل 

 

( توسعه یافته FWFMدر خصوص آتش سوزی های ناشی از هوا نیز مدل پیش بینی آتش سوزی )

( می توانند به منظور مدیریت و کاهش 1است. این مدل ها به کمک مدل های عددی پیش بینی هوا )

 خسارات مالی و جانی یاری نمایند.

کی توان به مراجع مناسب مانند هواشناسی فیزی میفرایندهای فیزکی هواشناسی مطالعه بیشتر  جهت

 دپارتمان هواشناسی دانشگاه هاوایی امریکا مراجعه نمود. Vaughan Phillipsنوشته 

 
 



 

 )توریسم و معماری( و آسایش حرارتی انرژی 1-10-4    

 ریکی از کاربردهای مفاهیم هواشناسی فیزیکی می تواند در مطالعات نیاز شرایط آسایش حرارتی د

محیط بیرون و داخل ساختمان جهت توسعه و نیازهای سرمایشی و گرمایشی گردشگری و یا معماری 

و شهرسازی در خصوص طراحی بهینه مصرف انرژی ساختمان ها در ارتباط با گرمای ویژه جنس 

 مصالح و زاویه ساختمان و پنجره ها باتوجه به موقعیت جغرافیایی دریافت انرژی محیط باشد. 

 

 1378روش خلیلی – یش حرارتیآسا باتمحاس

در خصوص مطالعات آسایش حرارتی یا اقلیم منطقه می توان به کمک داده های ایستگاه نزدیک یا 

ل را برای دوره های مورد نظر زمانی و حداکثر و حداقمعرف منطقه ابتدا مقادیر آماری متوسط و 

ایی ناسب مثل ارتفاع یا طول و عرض جغرافیپارامترهایی چون دما و رطوبت یا بارش نسبت به متغیر م

 نسبت به ارزیابی شرایط استاندارد آسایش حراراتیمحاسبه و سپس بر اساس جداول و نمودارهای 

نیازهای توسعه گردشگری را تعیین تصمیمات لازم در خصوص و بر اساس آن  اقدام نمودمختلف 

د هواشناسی ، استا1378توسط خلیلی )ارائه شده  این خصوص می توان از روش رهمچنین د نمود.

ندی که توابع یک روش جدید پهنه ب (دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهرانمهندسی آب 

وسعه و سرمایشی در کل کشور ت گرمایشییم انرژی و نیازهای یمی را برای این منظر به کمک مفاهاقل

برای حدهای پایین و بالا سرما و گرما تعریف  θابتدا یک شاخص به نام  نکرد. ایشا استفادهدادند 

 کرد و سپس به کمک تابع دمای هر روز به شکل زیر محاسبات لازم را برای درجه روز سرمایش

(CDD) و گرمایش (HDD)  از تابعT(D) برای هر روز سال محاسبه کرد:روز -به نام تابع دما 

 

 

پهنه  شه هاینقهمچنین ین اساس توسعه و ل کشور را بر اایشان معادلات سرمایشی و گرمایشی ک

رجه د مقادیر ،بندی اقلیمی را ارائه نموند. این معادلات بر اساس طول و عرض جعرافیایی و ارتفاع

 :کنندمحاسبه می  درصد 10با دقت  روز سرمایش و گرایش را

 

 



 

 

X,Y,Z دله نیز برای عابه ترتیب ارتفاع بر حسب متر و عرض و طول جغرافیایی می باشد. اپسیلن م

 و نقشه پهنه بندی دو معادله بالاو جداول محاسبه خطا و واسنجی قابل استفاده است. ایشان نمودارها 

رسیم ت جهت کاربرد ساده تر برای کارشناسان مطالعات گردشگری و معماری را نیز برای کل کشور

ای دمای ماهانه و رطوبت کردند. همچنین همین معادلات را برای توسعه یک مدل بر اساس ورودی ه

 نیز توسعه دادند. 

 

 (Thermal Comfort) آنالیز پارامترهای ساده اقلیمی -دمای آسایش

برای این  تواند معیار مناسبی یمسطح زمین نسبت به مکان و زمان ن فشار هوا به دلیل تغیرات ناچیز در

است ممکن است تحت ا از محتوی رطوبت هوی معیار کهباشد. ولی در عوض نقطه شبنم  منظور

شرایطی قابل استفاده باشد. این معیار به ویژه در مناطق اقلیمی گرم و مرطوب می تواند معیاری از 

 22درجه برای اغلب مردم شروع عدم آسایش و  20دمای نقطه شبنم  "آستانه عدم آسایش باشد. مثلا

ین معیار در مناطق تروپیک درجه برای همه حالتی از مرطوب و چسبندگی لباس ایجاد می کند. ا

بیشتر نمی شود. برخلاف نقطه شبنم، رطوبت نسبی هوا بیشتر به دما وابسته است تا رطوبت هوا. این 

درصد بین صبح تا غروب به دلیل افزایش دما، افت  50معیار در روزهای آفتابی ممکن است بیش از 

رطوبت  "سایش همیشه مناسب باشد. مثلاکند. لذا این معیار نیز نمی تواند برای آستانه های عدم آ

درجه ممکن است برای همه احساس آرامش ایجاد کند ولی همین نسبت  20درصد در دمای  70نسبی 

  درجه برعکس می شود. 30در دمای 
 "درجه ممکن است شرایط اشباع روی مناطق گرم اقیانوس ها مشاهده شود 25برخی مواقع در دماهای بالاتر از "

 

 معماری  – انرژی در ساختمانمحاسبات 

ای ایستگاه هدر این خصوص باتوجه به گرمای ویژه مصالح مختلف و داده های تشعشع محلی از 

اردهای موقعیت پنجره ها و جنس مصالح باتوجه به استاند تعیین ، می توان نسبت بهمنطقه یکسینوپت

البته زی کامپیوتری فضاهای بسته )شبیه ساامروزه به کمک  کشور اقدام نمود. سازی انرژی در بهینه

 هینهبنسبت به طراحی  می توانباتوجه به معیارهای سازه ای و محاسبات نیرو توسط مهندس عمران( 



 

مصرف انرژی طبق استانداردها و مبحث ساختمان ها نسبت به تعیین ابعاد پنجره ها، نسبت آنها از کل 

نایی، اثر سیستم هوشمند روشربی و شرقی بودن، تمان و غ، نوع و نسبت عایق سقف، زاویه ساخدیوار

و غیره بهره  Equestجنس مصالح و قطر شیشه، نفوذ ناخواسته هوا و غیره به کمک مدل هایی چون 

وزن اثر هر یک از این موارد و همچنین مصرف انرژی هر یک بر حسب  34گرفت. در شکل 
2kwh/m  .در یک فضای بسته آموزشی محاسبه شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دانشکده معماری و شهرسازی 1395قنبران و حسین پور،  –: اهیمت وزنی متغییرهای موثر در اتلاف انرژی 34شکل 

 

 

 



 

 (هوا) باران اسیدی و آلودگی  جو فیزیک-شیمی 1-10-5

جهت  32فیزیک در هواشناسی همانطور که در شکل -اندرکنش و دینامیک فرایندهای شیمیمسئله 

های کیفی هوا و پارامترهای شیمی هوا به منظور مطالعه اثر ایرسول ها در تغییرات اقلیم و کوپل مدل 

ارائه  ،ت مولکولیفصل در خصوص تبادلا اینموارد سایر یا کیفیت آلودگی هوا نشان داده شد و 

 نو .. نیازمند ترکیب ای ها دود کارخانه فرایندهای تشکیل ابر، آلودگیشد. همچنین جهت مطالعه 

 .(36و  35های )شکل در موضوعات مختلف هواشناسی استفیزیک جو -شیمیعلوم پایه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و تشکیل باران های اسیدی آدیاباتیک به جوو حمل کارخانه ها  و ناشی از خودرو: اثر آلودگی های 35شکل 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمین و جو حیوانات و طبیعت -بشر-یر اثرات باکتری ها: چرخه فرایندهای شیمیایی نیتریفیکاسیون و سا36شکل 

 

به بعد مورد توجه قرار گرفت بیشتر در کشورهای صنعتی و  1980باران های اسیدی که از سال های 

 اسیدی اگرچه از آتش سوزی طبیعی جنگل ها ونیمکره شمالی مشاهده شده است. منابع باران 

ولی توسعه صنعتی بشر مزید بر  (2CO)اغلب از نوع  ودآتشفشان ها و رعد و برق نیز ایجاد می ش

های کمتر  PHشده است. به طورکلی  xNOو  2SO و اسیدهایی با پسوند تولید مواد شیمایی علت

( نیز به دلیل دی اکسید کربن PH=5.6البته باران های نرمال )با نشان از اسیدی بودن باران است.  5از 

به صورت  این مواد می توانندادله زیر، حالت اسید ضعیف را دارند. و تشکیل فرایند اسید کربنیک مع

دپو خشک در جو معلق و یا تر به کره آبی برسند. باران های اسیدی در هیدرولوژی آبهای سطحی و 

زیرزمینی و مدیریت آبخیز )آبخیزداری( در خصوص مطالعات فرسایش، آلودگی منابع آب، تخریب 



 

به عنوان مثال تشکیل یک نوع فرسایش از نوع گالی باتوجه به  توجه هستند.سازه ها و .. بسیار مورد 

و باران می تواند باعث تشدید فرایندهای انحلال سر )مارن آهکی، یا گچ، نمک و ...( املاح خاک 

 گردد.  (Gully erosionخندقی ) گالی و ریزش و توسعه فرسایش

نیترات  اسیدهای سولفوریک و باشرایط غیر طبیعی اسیدی به ویژه در به طورکلی باران یا برف های 

شت. جهت محاسبه و مدیریت معضلات یطی شدیدی روی محیط زیست خواهند دااثرات زیست مح

باران های اسیدی که در حیطه علم هیدرولوژی و آبخیزداری و محیط زیست قرار می گیرد نیاز به 

( می باشد. در این مورد acid rainدی )شناخت معادلات پایه واکنش های شیمایی باران های اس

ن در ای و مدیریت آبخیز توسط همین نویسندگمطالب تکمیلی تر در کتابی تحت عنوان هیدرولوژ

معادله فرایند شیمیایی اسیدهای کربنیک که اغلب در حال تالیف است. در اینجا به صورت مختصر 

 :ه می شودنوشتمقادیر طبیعی نیز در باران وجود دارد به شکل زیر 

 

 

 

آنها می تراشیدند، اغلب از کربنات از سنگ مرمر و سنگ آهک که اغلب مجسمه های باستانی را 

ات ف( تشکیل شده است، که حتی با بارن های معمولی با اسید ضعیف، تولید سول3CaCoکلسیم )

 .ودشد می کلسیم  می دهند که در آب محلول بوده و به سنگ ها و این نوع تندیس ها خسارات وار

ی محیط زیست و شیمعلاقه مندان جهت مطالعه بیشتر می توانند به مراجع معتبر و مرتبط ترمودینامیک 

 مراجعه نمایند. Wallace & Hobbsمانند کتاب 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تمرین

، مدل آزمایشگاهی فرایند آدیاباتیک )تغییرات بی درو رو( و ایزوترم )تغییرات 1به کمک مفاهیم فصل  -1

 جو را ترسیم نمایید؟همدما( 

 معادله فشار بخار اشباع سطح آب را به کمک چرخه کارنو و ترمودینامیک ثابت کنید؟ -2

 معادله واکنش شیمیایی باران اسیدی از نوع سولفات را تحقیق کنید؟ -3

اگر  Lبر حسب کیلوگرم باشد، تحقیق کنید واحد  mو جرم  Nmیا  Jبر حسب  Q  اگرتغییر حرارت -4

حرارت پنهان ذوب  "ژه باشد، رابطه آن با سایر پارامترها و واحد آن چگونه است؟ ضمناحرارت پنهان وی

 برف، دیفیوژن، تصعید و تبخیر را برای واحد جرم در شرایط استاندارد مشخص کنید؟
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 سینوپتیکهواشناسی  2فصل 

 

 

 

 

  چیست؟ یکسینوپت 2-1

یک جو فیز-در مطالعات سینوپتیک می توان یک شمای کلی از داده های عددی خصوصیات شیمی

به دست آورد. سین به معنی با هم و در یک زمان و اپتیک به معنی دیدن یا پایش یا برداشت داده و 

شناسی در یعنی دیده بانی هم زمان )پایش هم زمان( عناصر هوا (Syn-Optic) لذا واژه سینوپتیک

ک و ..(، سینوپتی-زمینی)کلیماتولوژی ایستگاه های مختلفبرداشت اگر اطلاعات سیاره زمین. 

کیلومتری از زمین  12در لایه تروپوسفر حداکثر در  "معمولاجو بالا  ماهواره ای، تصاویر ماهواره ای،

زمان های  و .. طیم، فشار ژئوپتانسیل، نقطه شبنبرای داده های تغییرات  "مثلا)بالن، هواپیما، و ..( 

(، 3لمدل های عددی)فصبین آنها با روش های  وابطآنالیز رقاط مختلف تهیه و بر اساس یکسان در ن

...  و روش های ریاضی، آماری ساده تا چند متغیره، روش های استوکستیک، شبکه عصبی، فازی،

 "رها مثلادیگر پارامت با موضوعی نقشه های )منحنی های تفیگرام( یا نسبت به تهیه جداول و چارت ها

لگوی ا توان بر اساس درکاقدام به تهیه نقشه های هم فشار و هم دما و .. شود می  فیزیوگرافی منطقه

. نمود استفاده هوا و اقلیم آنها، رفتار حال، گذشته و آینده را برای ارزیابی پیش بینی تغییراتو چرایی 

)مطالعه  ای کمتر و روش های ساده تر استفاده می شددر گذشته این روش ها اغلب با متغیره

ولی در حال حاضر می توان مطالعات سینوپتیک را به کمک مدل های عددی توسعه  سینوپتیک(

مدلسازی  رپیچیده ت برای بررسی کلی روش هایمی تواند روش های ساده تر سینوپتیک نتایج . داد.

اگرچه روش های دینامیک برخلاف  اسب است.بر اساس مفاهیم فصل اول من (3)فصل  دینامیک

روش های سینوپتیک، می توانند به طورهمزمان متغیرهای بیشتری را با روش ها و الگوهای پیچیده تر 



 

مطالعه کنند ولی اطلاعات فصل اول و حاضر، برای توسعه، تفسیر و کنترل، واسنجی و صحت سنجی 

تقسیم  "هم اشاره شد، اساسا "مانطور که قبلاهلذا  یک ضرورت است. 3مدل های کامپیوتری فصل 

ست کلاس های درسی ا تدریسسیم و غیرو تنها جهت سادگی و تق علمی، آماریبندی هواشناسی به 

در برخی از  .را درک کند سیتوپتیکی/دینامیکی-و لذا یک هواشناس می بایست مفاهیم فیزیکی

نوپتیکی، از لذا پایه مطالعات سی یه می شود.هواشناسی سینوپتیکی / دینامیکی در یک فصل ارا ،متون

 قوانین ترمودینامیک اتمسفر و دینامیک سیالات بهره می برد.

 

 و شبکه پایش سینوپتیکمقیاس  2-2

 ساعته و در یک مقیاس همگن 3در سطح  ")معولا ی سینوپتیکبرداشت و پایش داده هاپس از 

اره با روش های اش یر نقشه های تولید شده، می توان به کمک آنالیز و تفس(Time-zone -جهانی

 ")معمولا آن پیش بینیو ( Atmosphereاتمسفر ) حال رفتارمطالعه ، نسبت به شده در بند پیش

ضه برای مدیریت حو "خروجی این اطلاعات نهایتا(  تصمیم گیری نمود. یا بیشتر ساعت 72لای با

و برنامه  مانند بهینه سازی یعی و محیط زیستدر منابع طب م گیرییروش های تصماستفاده خواهد شد. 

-یطراحی سازه ا کنترل و کاهش خسارات طبیعی به کمک به منظورروش های مدیریتی  یا ریزی

و علاقه مندان می توانند به منابع مناسب در زمینه بوده  بیولوژیکی و غیره خارج از بحث هواشناسی

 ایند.و محیط زیست مراجعه نم مهندسی آبو  یرآبخیزدا

در سینوپتیک بر اساس طول افقی، تداوم پدیده و فاکتور  یا رفتار پدیده ( مطالعاتscaleمقیاس )

که در  oR. معادله بی بعد راسبی ( به صورت کلی می تواند به شرح زیر تقسیم شودrossbyراسبی )

نیروس رامتر به پا (Uدر ارتباط با نسبت اینرسی )شامل مقیاس سرعت بند بعدی بیشتر تشریح شده 

 نوشته می شود: به شکل زیر Lبا طول  ( برای یک جریان سیال چرخشیfکوریولیس )

 

 

در جریان های مقیاس مقیاس بزرگ نقش اساسی دارد. الات یساین عدد راسبی در تعریف رژیم 

بزرگ اثر چرخش زمین شدید است و باتوجه به طول افقی زیاد، مقدار عددی راسبی واحد یا کمتر 



 

روز مقدار  10تا  1کیلومتر و تداوم زمانی  5000تا  500افقی  با طولبرای مقیاس  "شود )معمولامی 

 می باشد(. 0.1oR>: ی راسبیعدد

 طبقه زیر می باشد: 4تقسیم بندی حدودی سیستم هواشناسی بر اساس اندازه پدیده و یا مطالعه به 

 

مثال:  -روز تا دائم 5 -طول افقی هزار کیلومتر  10تا  global scale (5یا  س جهانیامقی -

 .تصاویر ماهواره و رادار(برداشت با زیر تروپیکال و گرداب ها، بالای مناطق 

 10تا  1داوم زمانی ت-هزار کیلومتر 5متر طول افقی تا کیلو 300 (synopticمقیاس بزرگ ) -

  چرخند و واچرخندهای عرض میانی، برداشت رادار و تصاویر ماهواره -روز

طوفان ها و نسیم -ساعت 24تا  0.5تداوم  -کیلومتر  300تا  3 (mesoscaleمتوسط ) مقیاس -

 مشاهدات سینوپتیکی، رادار و تصاویر با دقت متوسط-های دریایی

نسیم دریا و تشکیل بارش و -کیلومتر 3میلی متر تا  1 (microscaleمقیاس کوچک ) -

 اری.اندازه گیری پارامتر به صورت مجزا و تصاویر راد-تگرگ

. بط باشدمرتناپایداری جو و نیروی شناوری  و ممکن است به رطوبت طوفانبه عناون مثال  پدیده 

به  دیده مربوطه را باتوجهامتر اول می توان درصد پیش بینی پبا مشخص بودن شرایط دو پار

 تا حدی ارزیابی نمود. تعریف شد 1که در فصل  شرایط پارامتر سوم

 

 آنالیز و تفسیرهاهای مفهومی و  مدل 2-3

دینامیک به منظور  اسینوظیفه هواشناسی سینوپتیک درک فیزیکی پدیده ها جهت تفسیر نتایج هواش

اشت داده ابزار برد اطلاعات از باشد. بر این اساس و به کمک پیش بینی آینده و شرایط گذشته می

های احتمااتی تفسیر شود. ها، باید نقشه های هم مقدار ترسیم و شرایط حال و علت پدیده ها و خطا

 "یک خروجی این تفسیرها می تواند مشخص کند کدام پارامتر هواشناسی برای هدف مورد نظر )مثلا

  ناسب تر است.( مکه وابسته به دمای طبقه زیرین از منشا در اتمسفر می باشد برف بارش پیش بینی

تهیه و تفسیر نمود اما یک مثال از  بعدی نیز 3اگرچه می توان این تفسیرها و نقشه ها را به صورت 

 مطالعه سینوپتیک سطحی به صورت زیر است:

 



 

 هم فشار یا هم دما "تهیه نقشه های هم مقدار مثلا -

 تعیین جهت و رفتار پارامتر باتوجه به شیب گرادیان پارامتر -

مناطق محتمل به بارش، مه ناشی از رطوبت یا گرد و غبار،  "بررسی آب و هوای محلی مثلا -

 طوفان، رعد و برق، رگبار و ..

هی اطلاعات توجی ،روزانه مانند اخباریا تخصصی سایر نیازهای عمومی تهیه اطلاعات برای  -

احتمال آتش سوزی جنگل ها، ابر خاکستر آتشفشان و یا ابر ناشی از  هوانرودی و پرواز،

 ریزگرده ها در مقیاس کلان و ..

 

کیفی از شرایط وضع موجود به -واقع به صورت کمی مدل های مفهومی دو بعدی یا سه بعدی در

کمک داده ها طراحی و ترسیم می شوند و در این خصوص دستورالعمل هایی وجود دارد ولی تفسیر 

این نتایج بر اساس دانش فیزیکی و تجربه در کنار قیاس های منطقی صورت می گیرد. مثال هایی از 

 "قیاس مورد نظر برای سیستم های هوایی مشخص مثلامدل های ساده مفهومی می توان باتوجه به م

در مقایس سینوپتیک  مانند جت استریم در تروپوپوز یا جریان های ارتفاعی و یا مناطق کم یا پر فشار، 

جبهه ها و مناطق گلوگاه شکست جبهه، کمربند عبور جریان های هوایی و یا در مقیاس های 

در لایه مرزی را می توان نام برد. این مدل ها باید به صورت  مزواسکیل سیستم های تشکیل مه یا بادها

 روز و شرایط سطحی به شدت وابسته هستند اگرچه همیشه نتایجساعت دستی تهیه شوند و به فصل و 

ایج این نتایج می تواند برای اطلاعات هواشناسی محلی و کنترل نت نیستند. و ساده و تفسیرها بدون ابهام

 مناسب باشد. 3 مدل های عددی فصل

 

 های تروپوسفریک و توده های هوا چرخهاقلیم و تشکیل  2-4

لایه تروپوسفر شامل شرایط کلی بادهای کره زمین، بادهای  عمومی یبرخی از موضوعات چرخه ها

وابسته به انتقال انرژی و اثرات چرخشی زمین )ژئواسترافیک و نیروهای کوریولیس و سانتریوفوژ(، 

و خصوصیات توده های هوا و  )مسئول تعیین آب و هوا خارج از منطقه تروپیک( موج های بالایی

 ارائه شده است. 1اصول این مفاهیم در فصل  یک رفتار آن به صورت ساده می باشد.ترمودینام

 



 

 اقلیم و چرخش های عمومی اتمسفر

 و بادهای کلی زمین تحت سه عامل زیر هستند:زمین اقلیم 

 1فصل -تعادل انرژی -

 1فصل–ایندهای انتقال فر -

 سه نوع مدل سلولی -

 

 بیلان انرژی زمین

از نظری انرژی در مقیاس سالانه به طور متوسط مقدار تشعشع خورشیدی ورودی و بازتاب خروجی 

 یژمقدار انر استوال نیز مشخص است که در کمربند عرض ک(. از ش1زمین در تعادل هستند ) شکل 

 طبین برعکس می باشد. جذب شده بیشتر از دفع شده و در ق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پیوستگی شار متوسط انرژی زمین در مقیاس سالانه 1شکل 

 

 

 



 

 فرایندهای انتقال و تبدیل

جهت  زمیندر این خصوص در فصل اول قوانین اول و دوم ترمودینامیک تشریح شد. به طور خلاصه 

تلف سیاره شامل اتمسفر و های مخ زونن را در جبران انرژی های مازاد و کمبود خود، مقدار آ

اقیانوس ها توزیع و لذا فرایندهای انتقال انرژی به صورت برابر در محیط زمین به کمک فرایندهای 

 جریانی اقیانوس و بادها شکل می گیرد.

 

 مدل های سلولی

توضیح داده می شوند. نام  توسط این سلول ها چرخش های عمومی جو و فرایندهای انتقال انرژی

 (. 2( می باشد )شکل polarو پولار ) (ferrelفرل ) (،hadleyل سلولی هادلی )آنها مد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مدل سلولی زمین 3و اصلی ناشی از هوا و اقلیم سطحی خصوصیات رفتار  2شکل 

 

ی و صعود هوا، فرایندهای آدیاباتیک فصل اول رخ به دلیل جذب تشعشعات بالای انرژدر خط استوا 

به ابرهای وسیع و شدید جهت تشکیل نزولات می شود. این زون هوا چگال و تبدیل  اده و لذا بستهد



 

جنگل های بارانی می نامند که به نام  ITCZنهارات درونی تروپیکال یا لرا زون همگرایی یا نصف ا

عروف هستند. این زون در طول سال به سمت شمال و جنوب باتوجه به مسیر خورشید تروپیکال نیز م

شده  فر محدودوسکند. بدیهی حرکت عمودی هوای گرم شده توسط لایه پایدار استراتحرکت می 

درجه  30در عرض های  تبه سمت قطبین خواهد بود. همچنین این جریانا جو بالا رکتو ادامه ح

نوس زاویه مومنتوم متناسب با سی اتفوژ هستند. این اثریوراز مرکز و سانتتحت تاثیر نیروهای گریز 

روپیکال نیز زیر ت علت جت های .)اثر چرخش زمین( می باشد ORرابطه راسبی  رد یاییجغرافعرض 

مین ه باشد. بادهای تجاری نیز با همین مدل سلول قابل توضیح است. می در این منطقه نیرو کورولیس

رفتار توسط مدل فرل نیز برای برخی از بارش ها و حرکت باد وجود دارد. برخی از همگرایی های 

قطبین و ضعیف شدن آن توسط نیروی کوریولیس  درجه و حرکت به سمت 30در عرض های هوا 

د هوا و سپس درجه صعو 60شود. همچنین در عرض  باعث توسعه بادهای غربی در سطح زمین می

خی از این باشد. البته بر سرد شدن آن و تشکیل ابرها و بارش باعث تشکیل رژیم عمومی قطبین می

د. همچنین جبهه های قطبی و بادهای شرقی از سیستم مدل پولار قابل سنیز می رزولات به استوا ن

حاره ای )باد متوسط( ، تیفون یا هاریکن ها )طوفان  تولید بادها و چرخندها )سیکلون تشریح است.

و یا مدل با این مفاهیم جهت عقربه های ساعت و مخالف )پاد ساعتگرد(  با( شدید حاره ای(

Shapiro-Keyser model  .به طور کلی فرایندهای بالا در زمستان به دلیل توضیح داده می شوند

 دما می تواند قوی تر نیز باشد.  راختلاف بیشت

درجه( بیشتر توسط مدل هادلی کنترل می شود.  30تا  0چرخش های جوی در عرض های تروپیک ) 

 :تواند با این مفاهیم تشریح شودمی  این فرایندها

 )انرژی( به سمت قطبین خشکهوای  انتقال -

 انتقال حرارت پنهان به سمت استوا -

 انتقال مومنتوم زاویه ای در رابطه راسبی به سمت بالا -

 تولید انرژی جنبشی )جت استریم های منطقه زیر تروپویکال( -

 تغییرات در موج های بالا -درجه 90تا  30خارج از منطقه تروپیکال و در عرض های 

 حرارت پنهان به سمت قطبینی خشک و انتقال انرژ -

 اندازه حرکت )جرم در سرعت( از استوا به قطبین یا انتقال تکانه -



 

 ها عمده ای از انرژی های جنبشی چرخه تولید -

 تشکیل هوا و اقلیم منطقه -

اشاره شده شامل واحد  1بسته ها یا سیتم های توده هوایی و قواعد فیزیکی آن همانطور که در فصل 

دمایی و رطوبتی در سه بعد هستند. این توده ها مانطور که ذکر شد منشاهای  یا پارسل های همگن

( مشخص NPنیز در نقشه ها یا قطبی شمالی ) Tیا  pمختلف قطبی و تروپیک دارند و اغلب با علایم 

می شود. این توده های باتوجه به مقدار رطوبت و همچنین نوع توده هوایی دیگر برخورد شده فی 

های تشکیل شده رفتار متفاوتی دارند. لذا ضخامت و مشخصات فیزیکی هر توده هوا  مابین و جبهه

یکی از این روابط . (3)باعث واکنش های شیمیایی و ترکودینامیک منحصر به خود را خواهد داشت

که در فصل اول ارائه شده رابطه بین دما و فشار یک بسته هوا )در اینجا توده هوا( برای گاز ایده آل 

 .(4)شکل  که در اینجا نکرار نمی شود بود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 2و مرجع  1مطابق قوانین فیزیک فصل  فرایندهای شیمی فیزیک توده هوا و جبهه ها در تشکیل بارش 3شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
دینامیکی یک توده هوای فرضی باتوجه به معادله گاز کامل و معادله هیدرواستاتیک ورفتار تروم 4شکل 

 فصل اول-شرایط لامینارتحت  هوا

 

 حرکت توده هوا

تشریح نمود. این حرکت توده هوا با مرزهای مشخص را ( PVمی توان به کمک پتانسیل گردابی )

 نسیل نیز تشابه دینامیکی دارد و لذا می توان به عنوان معیاری از پتانسیل گردابی یکتاپارامتر با دمای پ

 ای ز توده هوا بر اساس قوانین بقی ارگرسی حرکت حجم بزتوده هوا باشد. رابطه زیر اغلب برای بر

 جریان ادیاباتیک به شرح زیر پایه ریزی می شود:

 

 

 ζ  .علامت زتا نشان از حالت گردابی نسبی رابطه دارد 

f  که در دستگاه لخت و غیر لخت ممکن است باشد و در رابطه  (3)فصل کوریولیسنیروی پارامتر

لا می معادله با مقدار مخرج کسر نیز معادل ضخامت ستونی از هوا می باشد. اشاره شد. "راسبی قبلا

ار و و جران های کم فشتواند حرکت توده هوا را با اثر چرخش زمین و ترمودینامیک در آدیاباتیک 

 نشان دهد.پر فشار در سطح زمین 



 

یش داده ده نمادر شکل زیر اثر گردابی روی شکل لبه و حضیض موج های بالای بادهای تکشیل ش

 .(5)شکل است شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 موج بادها و تشکیل لبه و حضیص( روی آبی( و منفی )قرمزاثر گرداب های مثبت ) 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 ترمال و فشار در توسعه هوا و اقلیم -زمین شماتیک الگوی تقابل بین نیروی های چرخشی 6شکل 



 

 مرزی هواشناسی لایه 2-5

ای حجم کنترل ود نوع باز یا بسته بودن سیستم را مشخص کند. یک لوله با بسته هلایه مرزی می توان

مد بسته با مرزهای جاسیستم ن باز و یک مدل آزمایشگاهی پیستون از نوع در حال حرکت داخل آ

است. لذا چگونگی تبادلات و تعریف شرایط آغازین زمانی در مدلسازی رفتار دینامیک هوا توسط 

یومن ی به نام سه شرط مرزی نن شرایط در دینامیک سیالات محاسباتیف می شود. ایشرایط مرزی تعر

(. خصوصیات 2و دریکله و کوشی معروف هستند و هرکدام معادله دیفرانسیل خود را دارا هستند)

کل گیری هوا شدر لذا  اثر گذاشته وفیزیکی لایه های مرزی به  شدت روی رفتار آن با سیستم محیط 

رده و لذا تغییر ک تحت تاثیر عوامل زیر طقه تاثیر دارد. این خصوصیات به صورت روزانهو اقلیم من

ی تواند مه نیز م لایه مرزی نیز پویا است. سایر اثرات مانند اثرات سطح زمین و یا شرایط دیگر مثل

 وسانات شود.باعث این ن

یه مرزی لا ن کره زمین باشدکار را مشخص کرد. اگر مقیاس کلا باید مقیاسقبل از تعین لایه مرزی 

در سطح زمین چسبیده و لایه بالایی آن جو آزاد می باشد. لذا اثرات ژئواسترافیک روی بادها در لایه 

وجود دارد و جریانات در لایه مرزی به دلیل زبری مرزی ناچیز است اگرچه آشفتگی در سطح نیز 

 شده و نیروی های چرخشی مهم می شوند. با افزایش ارتفاع زبری کم متاثر از سطح هستند. "عمدتا

 

 ضخامت لایه مرزی تحت تاثیر موارد زیر است:

پوشش  وزبری مقیاس بزرگ به توپوگرافی و مقیاس ریز به دانه بندی سطح  –زبری سطح  -

 وابسته است.بخیر مثل  فرایند تگیاهی هم به صورت فیزیکی و بیولوژیکی 

 عشع ورودیمقدار تش تغییر به طور خاص –ساعت روز  -

 دمای سطح و مقدار تشعشع ورودی-فصل -

 پایداری توده هوا -

 

 پدیده های هواشناسی که در لایه مرزی متاثر هستند:

 مه و رطوبت -

 تشکیل ابرهای استراتوس و استراتوکومولوس -



 

 دما و پدیده های اینورژن -

 بادهای شدید -

 بادهای آناباتیک و بادهای ملایم دریا -

 جریان یآشفتگی ها -

 ذرات ریز و گازها-مومنتوم-رطوبت-دما –ریان اختلاط ج -

 

ل این دلیمتری می وزد اغلب آشفته بوده و سریع تغییر سرعت و جهت می دهد. به  2وقتی باد در 

دقیقه  10یک امکان برداشت این داده ها نیست و تنها پدیده های اینگونه بالای است که در سینوپت

در حال حاضر با روش ها و ابزارهایی تنها به صورت  . البتهدارند)سرعت و جهت( امکان برداشت 

باد اغلب تحت تاثیر  ،در ارتفاعات بالاتر لایه مرزی موردی امکان ثبت این داده ها وجود دارد.

(. معادله Ekman or spiral layerفرایندهای ژئواسترافیک قرار دارد و قوی تر نیز می شود )

 به صورت زیر است:( با گرادیان فشار Vعمودی )( و Uبرای حالت موازی )اینگونه بادها 
 

 

 

G کوریولیس که آنها نیز به ضرائب  مانند نیروهااثر مترها ارسایر پا .سرعت باد پایه یا ژئواسترافیک

ادی باعث افزایش  ( مربوط می شوند. از مکانیک می دانیم لزجتeddy) دیگر مثل لزجت ادی

شود.  آشفتگی گرداب میبا ندازه حرکت مولکول ها و یا داخلی اصطکاک سیال به وسیله انتقال ا

 همین نسبت حد شرایط مرزی لامینار )خطی( و آشفتگی باد می باشد.

می شود و لذا لایه مرزی را تغییر  و لایه مرزی حضور برف و مه نیز باعث بازتاب و تغییرات انرژی

شامل مجموعه ای از ( fog)ا مه درصد بازتاب را افزایش می دهد. فاگ ی 95تا  40می دهد. برف 

 1قطرات آب معلق یا کریستال یخ نزدیک سطح زمین است که باعث کاهش دید افقی تا زیر 

کیلومتر با ایرسول ها تعریف  10برای زیر ( نیز همین تعریف اما smogکیلومترمی شود. برای مه دود )

( می نامند. البه بین mistرفتگی )کیلومتر باشد به آن مه گ 10تا  1شده است. اگر قدرت دید بین 



 

مه ها از نظر (. WMO.,1966)( ابهام وجود داردdrizzleاختلاف تعریف این سه و نم باران )

 .تقسیم می شوند برای مطالعه شیمیای و ترمودینامیک و اوروگرافیکی

 

 عددی ستون عمودی جو پارامترهای 2-6

 دی جو مانند ایزنتروپیک، فرایندهای بی دردر فصل اول به صورت مفصل ترمودینامیک رفتار عمو

تم سیل تشریح شد. همچنین در خصوص تشکیل سیسی تروپوسفر و دمای پتانرو، پایداری و ناپایدار

( نیز اشاره شد. این baroclinic zoneهای ضعیف و قوی ناشی از انرژی و دما در فشار ثابت )

ا را ان نمی دهند اما خصوصیات برشی بادهسیستم های باروتروپیک تغییرات شدیدی را در شدت نش

 بررسی تغیرات ایزنتروپیک عمودیجهت به عنوان مثال  می توان از این زون ها مشخص و مطالعه کرد.

 7 افزایش یابد، پایداری جو بیشتر می شود )شکل سریع تربا شیب معادل،  هر چه دمای پتانسیلجو، 

 (.9و  8و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 با ارتفاع معادل جو با شدت تغییرات دمای پتانسیلرابطه پایداری  7شکل 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 روطت فرایند جابجایی یا ناپایداری مشتح ،کاهش دمای پتانسیل معادل با ارتفاع 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شرایط مختلف پایداری و ناپایداری و تشکیل جت استریم و جبهه ها در عرض و ارتفاع مختلف جو 9شکل 



 

اظ برخی از پارامترهای اضافی عددی که باید در تفسیر فرایند ایزنتروپیک لح بالا این مفاهیمباتوجه به 

 شود شامل موارد زیر است:

 (9)شکل  (isotach) و فشار خطوط هم اندازه سرعت باد -

 (omegaفرایندهای فرورفت و جابجایی و اثر چرخش بزرگ مقیاس ) -

 هم گرایی و واگرایی -

 رطوبت نسبی -

 داب ها و پتانسیل گردابیجابجایی گر -

 فرایندهای دمایی -

باتوجه به بیشتر شدن متغیرهای درگیر پیش بینی هوا مشخص  3لذا کاربرد مدلسازی دینامیک فصل 

 . (10)شکل هستند 3پایه و اساس فصل  1تر می گردد. اگرچه این مفاهیم سینوپتیک مانند فصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (isotach)ر فشارهای ثابت هم سرعت باد د مثال از نقشه 9شکل 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 850ساعته ارتفاع ژئوپتانسیل  96ساعته و پیش بینی  36چارت پیش بینی سینوپتیکی هواشناسی مثال از  10شکل 

mbar و دما از سیستم پیش بینی جهانی در امریکا 

 

مناسب تر  و برای هوای سرد زیر آن خط hpa 400بالای خط  "فرایندهای توده های گرم معولا

این  قابل ارزیابی باشد. 9است. همچنین جابجایی موقعیت تشکیل جت استریم ها می تواند در شکل 

 نقشه ها برای تفسیر وضعیت باد مناسب است.

 

 هوا و اقلیم با فرایندهای سینوپتیکی بینیپیش  2-7

ات ول مطالعاصدرک شرایط حال سینوپتیک و فرایندهای سینوپتیکی به واسطه مفاهیم فصل اول، 

پیش بینی هواشناسی برای طیف وسیعی از نیازهای عمومی تا مهندسی وپتیک است. هواشناسی سین

عیف ض به صورت واژه هایی مانندمورد نیاز است. اغلب برای نیازهای عمومی مانند اخبار ممکن است 

فید م روزنامهو شود. این اطلاعات برای اخبار  گزارش شرایط آینده یک پدیده تا متوسط و شدید

هندسی ارزشی ندارد. این پیش بینی های عمومی و اخبار شامل دمای هوا، مو برای کارهای  است

رطوبت نسبی، فشار، سرعت و جهت باد، ابری بودن، بارش، طوفان برف، طوفان گرد و غبار، مه، 

 تند. ده ها هسطوفان و باران سیل آسا، تگرگ، طوفان با رعد و برق، یخ زدگی و شیشه ای شدن جا



 

( یا شرایط حال هواشناسی منطقه شامل مجموعه شرایط synoptic situationیکی )وضعیت سینوپت

وی را ر جو بالاضعیت توده های هوا، جبهه های بین آنها، زون ها و سیستم های فشار در سطح تا وو 

مان ن است( در زیک منطقه یا رژیم جغرافیایی )منظور از جغرافیایی طول و عرض مشخص کره زمی

دا نقشه و نمودارهای سطحی هواشناسی به کمک مفاهیم ترمودینامیک و را می نامند. لذا ابتمعین 

فیزیک و داده های زمینی ایستگاه های هواشناسی منطقه باید توسعه و تفسیر شود. مهمترین این نقشه 

ا و آنتی سیکلون ها و ها شامل نقشه هم خطوط فشار )ایزوبار( خطوط جبهه های جوی، سیکلو نه

ار، و .. ی، بارش، رگبحتمالی پدیده هایی مانند مه گرفتگمسیر جت استریم ها با توجه به نواحی ا

 ارائه شده است. 3معادلات و محاسبات این مفاهیم در فصل  هستند.

جوی در لایه های بالاتر، برای بررسی و متغیر وگرافی پارامترهای ثابت ارت ها یا وضعیت توپچ

وضعیت سینوپتیک لایه های بالاتر استفاده می شود. مثلا مقدار ژئوپتانسیل که به صورت الگوی 

 و می تواند برای بررسی درجه توسعه عمودی چرخند و واچرخندها )سیکلون دایزوبار بیان می شو

این ز روی ند. لذا می توان اوو یا جابجایی سرعت سیستم های کم فشار جو استفاده ش( آنتی سیکلون

نقشه ها برای پیش بینی زون ها و جبه های تراز بالا و موقعیت جت اسریم ها استفاده کرد. چارت 

کنترل موقعیت سرعت بادها استفاده شود. به کمک این چارت ها برای نیز می تواند  های حداکثر باد

ش بینی حرکات وان برای بررسی و پیمیت  ( و ماهواره هاrawinsondeو داده های راداری جو بالا )

عمودی هوا یا ناپایداری آن در تشکیل ابر یا بارش و غیره بهره برد. این اطلاعات می تواند بواسطه 

و ارتباط شرایط گذشته و حال  )روش های فازی، شبکه عصبی، و ..( بررسی های چندین داده آماری

برای اغلب کارهای غیر با دقتی ساعت یا کمی بیشتر  36تا " برای پیش بین های کوتاه مدت مثلا

 .استفاده شودمهندسی و گزارشات عمومی مانند اخبار 

ک یتوالی موقتی از وضعیت حال سینوپت ( به عنوانsynoptic processیکی )لذا فرایند های سینوپت 

در حال حاضر به  البته یک منطقه هستند که می توانند برای پیش بینی های کوتاه مدت استفاده شوند.

( امکان تعیین نقشه های سینوپتیک و چارت ها مانند NWPهای پیش بینی عددی )کمک روش 

ساعت و حتی  72-48گ مقیاس برای زمان هشدارهایی تا رانسیل، حرکات عمودی بزفشار، ژئوپت

در پیش بینی های لذا . (3فراهم شده است )فصل با دقت مناسب تر برای کارهای مهندسی بیشتر

 در هوانوردی نیاز به پیش بینی سرعت و "ش بینی مشخص شود. مثلااول باید هدف پی ،تخصصی



 

رتفاع و ا شکل آن ودید، ابری بودن شامل مقدار ابر  جهت باد بر حسب درجه و زاویه مثلثاتی، دامنه

رامترها در مین پاو پیش بینی سایر اتفاقات جوی و تغییر ه ابر، دمای هوا، و ضخامت مرز لایه بالایی

کوتاه مدت از نوع پیش بینی های ساعت  36روز یا  3پیش بینی های زیر این  .باشدمی طول پرواز 

(short-range forecastهستند )  و می توانند به کمکی روش های سینوپتیکی دستی نیز به کار

 ینامیکیدروش های  با ی کوتاه مدت و یا بلند مدتپیش بینی هااگرچه در حال حاضر . گرفته شوند

 ( یاwmo( توسط سازمان جهانی هواشناسی )nowcastingساعت ) 6تا  2 "ت مثلاچند ساع برای

و مدلسازی پیش بینی ( GCMسال آتی با روش های بزرگ مقیاس اقلیمی ) 5ماه اتی و حتی  1

توسط کارشناسان مطالعات منابع آب  (3و مدلسازی عددی )فصل  سناریو سازی ( باNWPعددی )

 سیلپیش بینی برای اهداف  توسط همین مولف 4این روش ها در مرجع . شودو آبخیزداری انجام می 

  .(4ارائه شده است)و هواشناسی 

، ابتدا به کمک مفاهیم اثر میدان های باد بادجهت پیش بینی سرعت و جهت به عنوان مثال 

ر ( و گرادیان فشار در ارتفاع مشخص مقدا3و .. فصل (11)شکل  ژئواسترافیک )اثر نیروهای چرخشی

 واقعی در محلنی باد یمشخص می شود. برای محاسبه و پیش ببا روش های عددی  (gV) سرعت باد

ا برابر دانست. اممی توان مقدار هر دو را  "باشد، معمولا بالاترهای ن ارتفاع در جواگر ای مورد نظر،

فرق  ترافیک اسبا باد ژئو ایط توپوگرافیری نزدیک سطح زمین به دلیل اثر زبری و شمقدار باد واقع

برای سطح زمین  که kمقدار ضریب  از رابطه زیر و برای برآوردهای اولیه می توان "معمولا .می کند

. جهت این بادها نیز در سطح زمین از است استفاده نمود 0.7و برای سطح آب  0.55به طور متوسط 

 (. 11منحرف می شود)شکل  ایزوبارخطوط 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 واچرخند در حالت ولیس در جابجایی بردار سرعت بادییروی های گریز از مرکز و کوراثر ن: 11شکل 

 

برای پارامترهای  12و شکل  1پیش بینی ممکن است در روش های سینوپتیک به کمک مفاهیم فصل 

این روش ها در حال حاضر با سرعت و کیفیت بهتر به کمک اگرچه  صورت بگیردنیز ناپایداری هوا 

 .(4)و فیزیکدانان توسعه داده شده اند آب ضی در هواشناسی دینامیک توسط مهندسانمدلسازی ریا

همه روش های پیش بینی های کوتاه مدت سینوپتیکی پدیده های مختلف هواشناسی مانند مه،  لذا

ا ب در نقطه مورد نظر، رگبار، تگرگ و .. روی روابط تشکیل آن پدیده و ارزش اولیه واقعی آن

 رتبط قابل انتظار آینده جو پایه ریزی می شود. برای مثال اگر پیش بینی سینوپتیکی بارش،پارامترهای م

طوفان مورد نظر باشد، می توان محاسبات را بر اساس پارامترهای جابجایی  یانوع بارش، رعد و برق 

قابل (، انرژی پتانسیل CULمانند ارتفاع تقطیر، تراز جابجایی، ضخامت لایه ناپایدار جابجایی )

اهدات انند از مشنمود. این پارامترها می تو یدسترس جابجایی، سرعت حرکت جابجایی و .. پایه ریز

 3)روش های عددی فصل  رطوبت هوااز روی دمای هوا و  یکی و ارزش های پیش بینی شدهسینوپت

ه به دمای هوای صعودکنند در همه ترازهای استاندارد محاسبه شوند.( 2و  1یا سینوپتیکی فصل 

صورت جابجایی به کمک دیاگرام های هواشناسی از روی چارت و منحنی های تولید شده لایه های 

(. اگر پارامترهای جابجایی به مقدار آستانه بحرانی برسند، می توان آن 12هوا تعیین می شود )شکل 

 پیش بینی نمود. به صورت سینوپتیکی پدیده هواشناسی مربوطه را 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یکی پیش بینی ناپایداری جابجایی با روش سینوپت :12شکل 

 

 پیش بینی صورت می گیردمحاسبات  2و  1به کمک مفاهیم فصل در هواشناسی سینوپتیک دستی لذا 

( پیش بینی هایی با دقت 12و تنها می توان به کمک نقشه های هم مقدار و نمودارهایی مانند شکل )

  رائه نمود.ا با پارامترهای ناچیز متوسط تا کم

در شتر با پارامترهای بی که به شکل معادلات مشتقات جزئی نوشته می شوند، حل عددی روابط بالا

 (. 3می شود )فصلبحث هواشناسی دینامیک 
 

 موضوعات خاص 2-8

 اطلاع "های سینوپتیک برای کارهای مهندسی بهره گرفت. مثلا یبدیهی است که می توان از پیش بین

نیاز است. حرکات توده ای که در  هاای اخطار انواع حرکات توده ای در جاده از زمان بارش بر

کیلومتر بر  60تخصص آبخیزداری بوده شامل مطالعات ریزش ناگهانی یا جریان گلی )با سرعت 

می باشد. انواع مکانیسم حرکات توده ای مانند سولیفلکسون، خزش و .. وجود دارد. در ساعت( 

 اک وه ای مانند برف و بهمن پارامترهای هیدرولیک بهمن، دینامیک خکات تودرایند این حرف

به  عمودنیروی و نیروهای پایداری و اصطکاک غزش، ت رس، سطح لژئوتکنیک، آب، رفتار ذرا



 

ر رامت، و .. نقش دارند. لذا یک پاخاک سطح شیب دار، حدود اتربرگ و خمیری، و وزن روی سطح 

 طارهایاختواند در اینجا برای ا ایجاد سازه های نامناسب چکدم می آب ناشی از سطح سفره یا بارش ی

این موضواعات شامل لغزش، بهمن، کمک نماید.  نی طوفان های گردو غباریمانند پیش ب اظطراری

مختصر  5فصل  دربا روش های آبخیزداری گرایش حفاظت آب و خاک  (2-10-1)بند  گرد و غبار

 .( 6و  5)اشاره شده است

    

 رینتم
 تحقیق کنید؟ سینوپتیکی فرق سیستم باز و بسته و اثرا آن را در مطالعات هواشناسی -1

 شباهت و تفاوت هواشناسی فیزیکی و سینوپتیک را تعریف کنید؟ 2و  1باتوجه به مفاهیم فصل  -2

 ترا در چگونگی تشکیل اقلیم زمین و تغییرات هواشناسی مانند نوسانا 1کاربرد قوانین ترمودینامیک فصل  -3

 مدل سلولی هادلی، فرل و پولار تشریح کنید؟ 3دما و بارش و باد را در کنار مفاهیم 

 لایه مرزی هواشناسی چیست؟ -4

شرط کوشی و نیومن و دریکله در دینامیک سیالات محاسباتی را مطالعه و کاربرد آن را در مطالعات  -5

 هواشناسی بررسی کنید؟

 ساعت بعد را پیش بینی کنید؟ 4رد دلخواه، مقدار بارش و ترسیم آن برای یک منطقه مو 12به کمک شکل  -6
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 هواشناسی دینامیک اصول  3-1

، نیاز به در فصل اول و دوم یادآوری از هواشناسی عمومی شد. جهت درک مطالب فصل حاضر

و  دانش( می باشد. فرض شده خواننده با این fluid dynamicsسیالات )یک داشتن دانش دینام

آشنا شده است. لذا در این کتاب تاکید روی اصول  "همچنین حل ماتریسی و عددی سیالات قبلا

 فیزیکی است تا حل عددی و محاسبات ریاضی که فرض شده خواننده با آنها نیز آشنا باشد.

ه گرداب باروتروپیک، تئوری شبه موثر اصلی، نیروهایخت شنا حاضر، به مباحثی چوندر فصل 

ادلات ژن، معورو این )عدد راسبی( ژئواستورافیک یا اثر چرخش زمین، نقش گرداب های پتانسیل

ریکن یا تیفون(، شناخت مدل ا، ناپایداری های متقارن، طوفان های حاره ای شدید )هQامگا، بردار 

تکنیک های آماده سازی داده و چرخه های دائم استوا،  El Ninoهای چرخه عمومی، بحث های 

به عنوان اصول اولیه هواشناسی دینامیک که های ورودی مدلسازی و روش های پیش بینی احتمالاتی 

خواننده می تواند جهت مطالعه بیشتر یا مطالب پیشرفته تر به منابع مناسب  شوند. پرداخته می هستند

 دیگر مراجعه نماید.

 

 



 

 مشتقات جزئی پیش بینی دما و رطوبت ویژه 3-1-1   

به طور کلی در هواشناسی دینامیک قرار است معادلات فصل اول )فیزیک( بر اساس مفاهیم فصل 

دوم به صورت دیفرانسیل و مشتقات جزئی توسعه داده شود و سپس به کمک روش های دینامیک 

پارامترهای مورد نیاز مانند دما،  محاسباتی عددی یا روش های حل عددی، حل شده و بر اساس آن

سال پیش بینی )تغییرات اقلیم(  5 "چند روز یا بلند مدت مثلا "بارش و .. برای دوره های کوتاه مثلا

شوند. این نتایج سرانجام توسط مهندسان آبخیزداری و آب برای طراحی و برنامه ریزی سازه های 

ات توده ای و فرسایش خاک و رسوب، برف مدیریت و کنترل مخاطرات طبیعی مانند لغزش، حرک

و بهمن، خشکسالی، کنترل سیل، برنامه ریزی آبهای زیرزمینی و سدها، اثر تغییرات پوشش گیاهی 

 (.3روی سیستم حوضه، تامین آب و حفاظت جان و مال مردم استفاده می شود)

ارائه  t، نسبت به زمان  qهوا ویژه و رطوبت  Tادامه یک معادلات ساده شده پیش بینی عددی دما  در

 شده است:

 

 

 

( که بر پایه معادله tنسب به زمان  Tدر معادله دیفرانسیل مشتقات جزئی بالا )پیش بینی دمای هوا 

(، لاپس ریت u,v,wبعد) 3انرژی یا شار حرارات توسعه یافته است، مولفه های سرعت باد در 

، و تبدیلات شار حرارت kد عمودی، ضریب ادیر بعد γواقعی لاپس ریت و  𝛾𝑎ادیاباتیک خشک 

در  pcر صورت کسر ترم آخر، و ظرفیت ویژه حرارت هوا د 𝜖𝑟، و شار تشعشع 𝜖𝑝ℎتبدیل فاز آب

(، advection. ترم اول سمت راست اثر همرفت یا جابجایی افقی باد )است فشار ثابت استفاده شده

ادی،  حرارت تبادلاتر ترمودینامیک عمودی هوا، ترم سوم ترم دوم معرف نوسانات دما به دلیل رفتا

و ترم چهارم مربوط به تبدیلات شار و گرمای ویژه می باشد. لذا اگر بخواهید تغییرات دما را برای 

یک نقطه با روش سینوپتیک پیش بینی نمایید باید تمام پارامترهای بالا را آنالیز و چارت یا معادلات 

توسعه دهید. از آنجایی که اغلب چنین کاری برای پارامترهای کمتر  2فصل  12 مربوطه را مانند شکل

رای ب "عمدتا انجام می شود، لذا این روش ها روش های سینوپتیک سنتی درو در زمان طولانی تری 

و درک فرایندها و یا کنترل و تفسیر نتایج مدل های دینامیک استفاده می شوند. در  یکارهای آموزش



 

الا ترم اول مهمترین و ترم آخر اگرچه بی تاثیر روی نوسان دما نیست، اما اغلب اثر آن باتوجه معادله ب

به اثر سایر ترم ها قابل حذف است. ترم دوم وقتی اهمیت دارد که بخواهید دما را در لایه های بالاتر 

زمین  ی و سطحپیش بینی کنید و لذا در سطح زمین اهمیتی ندارد. ترم سوم نقش مهمی در لایه مرز

. ستادارد. زیرا نقش اساسی در تبادل حرارت بین سطح و اتمسفر و لذا علت نوسانات دمای روزانه 

 بنابراین ترم سوم برای اتمسفر آزاد کم اهمیت می شود.

 به صورت زیر است: tنسبت به زمان  qعددی پیش بینی رطوبت ویژه هوا  معادله

 

 

 همگرایی جریان هوا:

 

، ترم دیفرانسیلی همگرایی جریان هوا، 𝜌قات جزئی بالا به کمک پارامترهای دانسیته هوامعادله مشت

و سایر پارامترها مشابه معادله قبلی  Δz، در ضخامت لایه مورد نظر mجرم آب تبخیر شده یا چگالش

 جهت پیش بینی استفاده می شود.

مگرائی آن را نشان می دهد. در ترم اول سمت راست معادله بالا همرفت رطوبت ویژه و ترم دوم ه

یک توده هوای همگن هر دو ترم مذکور حذف می شوند. ترم سوم تبادلات بخار آب را نشان می 

دهد. ترم چهارم تحت شرایط متفاوت فرق می کند. وقتی فرایند تبخیر در اتمسفر یا لایه زیرین رخ 

𝑞��می دهد، مقدرا آب بخار شده در اتمسفر زیاد می شود لذا )

𝜕𝑡
> 𝑚��( و )0

𝜕𝑡
< و در حالت   (0

 تقطیر برعکس می شود.

در زون های جبهه ای همه ترم های بالا به یک اندازه مهم هستند. ترم سوم مسئول تبادلات بخار آب 

بین سطح زمین و اتمسفر است و ارزش آن به شرایط لایه زیرین و توده هوا در رژیم منطقه ارتباط 

 لفشرایط مختاخر دشوار است. و اثرات آن روی تغییرات نوسان رطوبت ویژه به دارد. محاسبه ترم 

 بستگی دارد.

سطح زمین یا در اتمسفر آزاد مورد نیاز باشد. وقتی پیش بینی نزدیک این معادلات ممکن است برای 

 دمای هوا نزدیک سطح زمین مورد نظر باشد گام ها زیر باید مورد توجه قرار بگیرد:



 

ترم اول یا نوسانات هم رفت دما از شرایط مرزی اولیه به صورت پیش بینی  مشخص کردن -

–به کمک تعیین مسیر توده هوا و منشاء حرکت آن در طول زمان پیش  tگام به گام زمان 

 .T( مورد نیاز lead - timeهشدار )

 ترم سوم –برآورد تبدیلات و اندرکنش بین توده هوا با سطح زمین  -

 ترم سوم و آخر –زانه محاسبه نوسانات رو -

همین مراحل برای معادله پیش بینی رطوبت هوا نزدیک سطح زمین یکسان است. البته در اینجا باید 

 PMPمانند محاسبات  اثر ترم همگرایی جبهه هوایی که به منطقه مورد مطالعه نزدیک می شود را نیز

 لحاظ کرد.دینامیک 

، همه مراحل مانند محاسبات هم رفت روش بالا انجام اگر هدف پیش بینی دما در اتمسفر آزاد باشد

می گیرد، با این وجود در این جا اهمیت ترم دوم برای لحاظ تبادلات جریان های عمودی مهم می 

شود. البته اثر نوسانات روزانه در اتمسفر آزاد کم می شود. همین روند برای پیش بینی رطوبت اتمسفر 

 آزاد یکسان است.

 

 ایه مفاهیم پ 3-2

تمسفر می بط در اتدامنه هواشناسی دینامیک مربوط به مطالعات و پیش بینی اقلیم و هوا و حرکات مر

باشد)علوم جوی(. در مدلسازی دینامیک، گسستگی حرکات مولکولی جو، به صورت یک محیط 

(. از مکانیک سیالات می دانیم در واقع یک نقطه فرضی continuumسیال پیوسته لحاظ می شود)

سته وسیع قرار گرفته وبوده که در محیط پی (control volume) ر جو، مشابه المان حجم کنترلد

در فصل اول این نقطه را با اصطلاح بسته هوا  اما همچنان این نقطه شامل تعداد زیادی مولکول است.

مقادیر  امیم.نیز بن air particleمعادل کردیم که می توان آنها را معادل ذره هوا یا  air parcelیا 

مسفر مانند فشار، چگالی، دما و .. وجود دارد که می متنوعی از خصوصیات فیزیکی حالت ات عددی

 . همچنیننقطه در محیط پیوسته جو در نظر گرفت هرتوان به صورت ارزش واحد و همگن برای 

  اشند.ن بمکا-فرض می شود این متغیرهای واحد و مشتقات آنها، به صورت تابعی پیوسته از زمان

سپس قوانین اساسی مکانیک سیالات و ترمودینامیک حاکم بر حرکت و رفتار جو به صورت ترم 

رهای غیترت مورهای میدانی را به صغیهای معادلات تفاضل جزئی نوشته می شود. این معادلات مت



 

ده یکی از شکل ساده ش غیرهای زمان و مکان به عنوان متغیرهای مستقل مرتبط می کنند.توابسته از م

 ترم ها:

 

 

 

روز آتی مناسب است. اگرچه خطای روش  5 "حل این معادله برای پیش بینی های کوتاه مدت مثلا

روز که خطا بیشتر نیز می  14حل عددی نیز باید کنترل شود. به ویژه برای پیش بینی های حداکثر تا 

غییرات ساله مانند پیش بینی ت شود. در خصوص پیش بینی های طولانی تر میان مدت و بلند مدت چند

اقلیمی می بایست اصلاحات دیگر یا روش های مکمل را نیز اضافه نمود که در قسمت مربوط ارائه 

ترکیب مجموعه ای از معادلات بالا و حل همزمان آنها نیاز به کامپیوترهای قوی دارد.  .(2)شده اند

ت محاسبات عددی ضمنی یا صریح قابل وجود ندارد و تنها به صوراین معادلات هنوز  عمومیحل 

جهت درک نقش قوانین فیزیک در حرکت جو و مشخص کردن قواعد اقلیم و هوا، حل هستند. 

ضروریست این مدل ها بر پایه ساده سازی قانونمند معادلات حاکم پایه توسعه یابند. این مسئله به 

 مقیاس سیستم حرکت جو نیز به شدت ارتباط دارد.

 

 بعاد مرسومواحد ها و ا

همگن بودن واحدها در معادلات فیزیک به عنوان بحث های ابتدایی بوده که اغلب در فیزیک دوره 

های قبل دانشگاه و در دروس مقدماتی ارائه شده است. در واقع دو طرف معادلاتی که از نظر ابعادی 

د از این همگن نیستن هستند باید همگن باشد. البته برخی از معادلات که ابعادی دارای دیمانسیون

واحدهای به اغلب علامت و  SI. در سیستم بوده و با ضرائب واحد معرفی می شوند ینقاعدع مستث

 ارائه شده است. 2و مشتقات آنها در جدول  1کار گرفته شده در جدول 

 

 

 

 



 

 SIواحدهای اندازه گیری در سیستم  1جدول 

 

 

 

 
 ت کتاب قرار گرفته است*از در پیوسسایر واحدها و ثابت های مورد نی

 

 
 SIواحدهای مشتق شده از سیستم  2جدول 

 

 

 

 

 
 توجه شود در اینجا واحد هرتز دور بر ثاینه است و نه رادیان بر ثانیه*

 

( صحت واحد قدرت بر حسب وات را 2E=MCباتوجه به دیمانسیون ابعادی رابطه معروف انرژی اینیشتین ): تمرین

 ثابت کنید؟

 

( است که ممکن است از hPaدر هواشناسی هکتوپاسکال ) SIم فشار در سیستم یک واحد مرسو

فشار جو در یز استفاده شود. هکتو پاسکال است ن 1که معادل  (mbواحد دیگری به نام  میلی بار )

 می باشد. hPa 1013.25سطح استاندارد معادل 

درجه بر حسب  OTو  Tدما ( با COحسب درجه سانتی گراد )بر  CTرابطه دما  می دانیم همچنین

 (:دمای نقطه یخ آب با مقیاس کلوین 273.15KOT=به صورت زیر است ) Kکلوین 

 

 



 

درجه سانتی گراد شروع می شود.  4یخ زدگی آب تحت شرایط معین از  آغاز فرایندالبته می دانیم 

 سایر علایم که ممکن است در این کتاب استفاده شود ارائه شده است. 3در جدول 
 

 SIواحدهای  کسر : پیشوند و ضرائب 3دول ج

 

 

 

 

 

 

 

 مقیاس آنالیز

آنالیز مقیاس یک روش مناسب جهت برآورد بزرگی ترم های مختلف معادله حاکم بر رفتار سیال 

 است. در آنالیز مقیاس ارزش های زیر محاسبه می شود:

 بزرگی متغیرهای میدان -

 دامنه نوسان متغیرهای میدان -

طول و عمقی که روی این نوسانات اتفاق می افتد. از این نتایج می توان مقیاس های زمانی،  -

 برای ارزیابی بزرگی اثر ترم های یک معادله استفاده کرد.

ل و عرض ومشتق رفتار یک پدیده )وابسته( به پارامتر مستقل دیگر مانند طول یا در سیستم مختصات ط

به عنان مثال فرض کنید در عرض میانه و باتوجه به عادل مقیاس آن پارامتر می نامند. مجغرافیایی را 

 km 1000روی یک فاصله افقی  hPa 10نقشه های سینوپتیک، فشار سطحی سیکلون ممکن است تا 

و  yو  x، و سیستم مختصات طول و عرض به ترتیب  δ𝑝اگر دامنه نوسان فشار افقی نوسان کند. 

 می تواند از روابط زیر حساب شود:باشد، بزرگی گرادیان فشار افقی  Lمقیاس افقی 

 

 



 

 

 

ه در مثال بالا مقدار گرادیان دامنلذا مقایس هر پارامتر می تواند حاکی از شیب یا گرادیان آن باشد. 

همین ارزش نوسان فشار می تواند در مقیاس های بسیار متنوع  شده است.  Pa m-1 10-3فشار معادل 

 دو، خطوط جبهه های رگبار، یا هاریکن ها اتفاق بیافتد. لذابرای سایر سیستم های حرکتی مانند ترنا

گرادیات فشار افقی می تواند در دامنه های بسیار متفاوت نیز دیده شود. همین موضوع برای سایر 

پارامترهای درگیر در معادلات نیز صادق است. لذا طبیعت ترم های غالب در معادلات حاکم به شدت 

ند کیلومتر چ "به طور خاص، حرکات در مقیاس های ناچیز مثلاه هستند. به مقیاس افقی حرکت وابست

مایل به مقیاس زمانی کوچک هستند، لذا ترم هایی که چرخش زمین را لحاظ می کنند، تیا کمتر، 

ای ه برای مقیاس های بزرگتر، این اثرات در سیستم هتند در حالیکدر این فواصل قابل چشم پوشی هس

از  .)البته این موضوع به زاویه گردش و سایر پارامتر نیز وابسته است( می شوندحرکتی جو خیلی مهم 

نجایی که خصوصیت حرکات جو به شدت به مقیاس افقی وابسته است، این نوع مقیاس طولی، یک آ

(. از این مفهوم 4روش راحت را برای طبقه بندی سیستم های حرکتی جو در اختیار می گذارد)جدول

 ه می شود.تمعادلات حاکم بر حرکت جو نیز بهره گرف جهت توسعه ساده

 
 مقیاس افقی انواع حرکت سیستم جو گروه بندی 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 اصلی نیروهای 3-2-1     

اگر از ابعهامات موجود در دنیای فیزیک که هنوز درک مشخصی از گرانش نداریم و یا نیروهای 

ی توان نیروهای اصلی و نیروهای ظاهری در دستگاه غیر مبهم مانند انرژی و ماده تاریک عبور کنیم م

 لخت موثر در حرکت جو را به صورت زیر دسته بندی نمود:

 دستگاه لخت

 فشار نیروی گرادیان -

 اجسام نیروی گرانشی -

 نیروی لزجت یا گرانروی -

 لختغیر نیروهای ظاهری در دستگاه 

 نیروی شتاب مایل به مرکز و نیروی گریز از مرکز  -

 و اثر غیر کروی زمین وزننیروی  -

 نیروی پیچشی کوریولیس و اثر انحناء -

 نواسانات ثابت اندازه حرکت زاویه ای -

 

ت می توانند به صور نیوتن این نیروها به کمک مفاهیم ناشی از بقای جرم، انرژی و اندازه حرکت

دارند.  شکل اثرمعادلات دیفرانسیل مربوط، حرکت جو را مدل کنند. می دانیم که این نیروها به دو 

ذارند. اثر می گ( surface forces( یا حالتی که روی سطح )body forcesحالتی که به بدنه )

د. همین قاعده در طراحی بدنه سدها و یا محاسبات رم می گذرننیروهای دسته اول از مرکز ثقل ج

شت ئله نی مس)در سدهای خاکنیروی وارد بر دریچه سد وجود دارد "نیروی هیدراستاتیک آب مثلا

نیروی وزن آب یا هوا مثالی از نوع اول است. در نیروی های  .های بالابرنده و .. نیز وجود دارد(ورو نی

 جسماز جرم  ر این حالت نیروی اعمال شده مستقلسطحی، نیروی روی مرز محیط اعمال می شود. د

دوم  م نیروها هستند. قانونمی باشد. نیروی فشار یا انواع تنش برشی و کششی مثال هایی از نوع دو

 گاه مرجعتدر مرجع ثابت استفاده می شود. اگرچه اگر دسو اثر زبری نیوتن برای بررسی این نیروها 

 . به کار گرفتبرای سایر نیروهای ظاهری نیز  را با زمین بچرخد می توان همین قانون

 



 

  نیروی شیب فشار -

فرض کنید  1در شکل هت اعمال نیروی است. نیروی خالص شیب فشار، متناسب با مشتق فشار در ج

ک یوارد شده باشد. ابتدا برای نیروی وارد بر یک مولکول هوا یا المان سیال  یسه بعدمولفه های 

 وجه محاسبات را به کمک معادله گرادیان فشار زیر حساب کنید:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یک بعد -نیروی گرادیان فشار روی یک المان سیال  x: مولفه 1شکل 

 

 از رابطه زیر به دست می آید: xمقدار نیرو در جهت محور 

 

 

 

علامت منفی است و اگر برآیند آنها روی حجم ا وجه مخالف ب بامعادل  دیگرمقدار نیرو در وجه 

 کنترل گرفته شود داریم:

 

 

 



 

 شود:بعد ساده می  3رابطه بالا به صورت زیر برای واحد جرم و برای  ρباتوجه به دانسیته المان 

 

 

 

 گرادیان میدان فشار محاسبه می شود: و برایو نیروی گرادیان فشار برای کل از رابطه زیر 

 

 

 

 اجسام جهانی نیروی گرانشی -

ر روی فاصله از یکدیگعکس مجذور از فیزیک ابتدایی به یاد داریم که دو جسم متناسب با جرم و 

مقدار اثر  mمی دانیم در جسم  .قانون نیوتن(رد می کنند)به شکل زیر وا gF شینیکدیگر نیروی گرا

 مخرج برابر است. rبا  "در صورت تقریبا rد هرجای بدنه آن باشد و لذا مقدار می توان Mنیروی جسم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ثابت جهانی گرانش( G) از مرکز یکدیگر r: دو جسم با فاصله 2شکل 

 

های توده هوا است. لذا نیروی اعمال  لمولکوالمان حجم کنترل  mزمین و  Mی اسدر مقیاس هواشن

 رابطه زیر به دست می آید: زشده بر واحد جرم جو ا



 

 

 

در هواشناسی دینامیک باتوجه به بزرگتر بودن نسبی شعاع زمین به فاصله جو، می توان نسبت نیروی 

 (.1نمود )فصل  دهافاستئوپتانسیل توان به جای ارتفاع از فشار یا ژ را ثابت گرفت. البته می g*گرانشی 

 

 نیروی لزجت -

بکشیم در  ouاز مکانیک سیالات به یاد داریم اگر یک تخته فرضی را روی سطح آب با سرعت 

ن در آ حداکثرشرایط لامینار باعث یک شیب گرادیان سرعت به صورت خطی می شود که مقدار 

عی از یان لزج تابسرعت جر نن برابر صفر در کف استخر می باشد. لذا گرادیال آسطح آب و حداق

ز نیاصطکاک داخلی  یالات واقعی است که دارای یک(. این مثال برای س3می باشد )شکل  zعمق 

 . بوده و تراکم پذیر نمی باشند

 

 

 

 

 

 

 

 
 : جریان برشی یک بعدی حالت دائم 3شکل 

 

تار واقعی فمثلا آب اگرچه قابلیت فشرده شدن دارد ولی باتوجه به ماهیت مسئله می توان از حالت ر

 استفاده کرد یا صرف نظر کرد. 

 



 

این همان تنش برشی است که در مقاومت مصالح به صورت نیروی مماس روی میلگرد اعمال می 

 شد. معادله لزجت می توان به شکل زیر نوشته شود:

 

 

متناسب با مشتق جزئی  x وراز معادله بالا مشخص است تنش برشی یا لزجت دینامیک سیال در مح

می باشد.در اینجا نیز می توان  μباتوجه به ضریب لزجت دینامیک  (گرادیان سرعت )عمق  عت بهسر

از منظر هواشناسی، این موضوع مشابه انتقال رسید.  Fاز مشتق فشار برشی به طول به نیروی برشی 

 سبتمی باشد که با ارتفاع ن به صورت حرکت تصادفی مولکولی در جو رو به پایین اندازه حرکت

( در واحد زمان و واحد جرم همان تنش برشی است. mvمستقیم دارد. این انتقال اندازه حرکت )

جود گرادیان حرارت ویک سیستم دارای انتقال حرارت  درهمین تشابه حرکت تصادفی مولکولی 

( می گویند. این فرایند همیشه باعث molecular diffusionدارد که به آن انتشار مولکولی )

 ی نظمی مولکولی سیستم شود.کاهش  ب

نمی توان نیروی خالص را محاسبه کرد. باید این نیرو برای شرایط سه بعدی جریان غیر  3در شکل 

مقدار فشار برشی به  1باتوجه به شکل . شود اعمالو اعمال آن روی سطوح المان  1دائم مشابه شکل 

جو و در تراز دریا ضریب لزجت  صورت مماس اعمال می شود و لذا داریم )در شرایط استاندارد

 ثابت است(: νجنبشی 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

کیلومتر بسیار ناچیز است و اغلب این نیرو در لایه مرزی  100لزجت جنبشی مولکولی جو تا زیر 

دارد. دور از این لایه  اهمیتنزدیک چند سانتی متر سطح زمین جایی که تنش عمودی زیاد است 

رکت به طور عمده به وسیله حرکات ادی آشفته انتقال می یاید)لایه مرزی مولکولی سطحی، اندازه ح

 مرزی(.

 

 مرجع غیر لخت و نیروهای ظاهری دستگاه -

حرکت در سیستم مختصات لخت را می توان مانند حرکت یکنواخت جسم، طبق قانون اول نیوتن 

ناسی طالعات هواشدر دستگاه مختصات ثابت، بدون اعمال نیرو در نظر گرفت. اما در فرمول بندی م

دینامیک و جو، مرسوم است که معادلات نسبت به یک دستگاه غیر لخت و یا زمین در حال چرخشی 

نوشته شود. زیرا در عمل به جسم در حال حرکت، نیروهایی ظاهری در مختصات در حال حرکت 

بدار و شتا وارد می شود. لذا حرکت این جسم که از نظر یک ناظر لخت می باشد، در عمل غیر لخت 

بنابراین قوانین حرکت نیوتن را در اینجا وقتی می توان استفاده کرد، که سیستم مختصات، است. 

شتابدار استفاده شود. یک راه حل معرفی نیروهای ظاهری در قانون دون نیوتن است. این نیروهای 

مختصات  ی یک سیستمظاهری به عنوان ترم های متاثر از دستگاه شتابدار وارد محاسبات می شود. برا

 چرخشی، دو نیروی مهم ظاهری شامل نیروی سانتریفیوژ و کوریولیس به شرح زیر هستند:

 

 ژ( و نیروی جانب مرکز )سنتریپتال(ز از مرکز )سانتریفیوگری نیروی -

اگر می چرخانید.  tبا تغییرات زمانی  ωو سرعت زاویه ای   rاع عفرض کنید یک شی را با طنابی با ش

در دستگاه لخت مشاهده شود، به نظر حرکت جسم ثابت است، اما در واقعیت به دلیل  حرکت شی

در که  δ𝑣 ی جانب مرکزلذا برآیند نیروتغییر بردار برآیند سرعت جسم، سرعت جسم ثابت نیست. 

 لهادمعمشخص شده با سرعت زاویه متناسب است. لذا مقدار نیروی جانب مرکز می تواند از  4شکل 

 شود:زیر حساب 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 جانب مرکزنیروی نیروی های تفکیک شده بردار برآیند و : نمایش 4شکل 

 

 

 

 

هستید، در این حالت  4حال فرض کنید در یک سیستم غیر لخت، ناظر این چرخش جسم در شکل 

 سومبه جسم هیچ نیرویی وارد نمی شود و حرکت آن ثابت است. اما در عمل طبق قانون  "ظاهرا

ن، نیرویی معادل جانب مرکز و برخلاف آن به جسم وارد می شود تا تعادل جسم حفظ شود. این نیوت

بدیهی است ( سانتریفیوژ یا گریز از مرکز است. apparent forceنیروی همان نیروی ظاهری )

 نیروی گریز از مرکز برابر نیروی جانب مرکز و محالف آن می باشد.

 

 گرانش نیروی -

طح زمین نسبت به ناظر دستگاه مرجع لخت، ثابت نیست و دارای حرکت یک جسم ثابت روی س

جرم واحد،  همچنین به این جسم بایکنواخت نیز نمی باشد. البته این مسئله در قطبین استثناء است. 

متناسب با فاصله آن از محور چرخش  R −Ω2نیروی جانب مرکز ناشی از چرخشی زمین معادل

(Rو سرعت زاویه ) ن )زمی ایΩ =
2Π

86164s
= 7.292 × 10−5 𝑟𝑎𝑑 𝑠−1.وارد می شود ) 



 

ر هر جسم روی بستوا و قطبین، مولفه برآیند نیرویی به طور کلی باتوجه به اختلاف شعاع زمین در ا

ابت ژئوپتانسل( ث سطحاستثنی استوا و قطبین( به سمت قطبین و مماس سطح زمین )در امتداد  بهزمین )

 (.5لذا از دید دستگاه لخت، شیب سطح ژئوپتانسیل ها به سمت استوا می رود )شکل ایجاد می گردد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در قطبین و استوا و سایر نقاط زمین g ظاهری( و *g) حقیقی بردار گرانش دراثر غیریکنواختی زمین  5شکل 

 

ا در واقع در ام متمرکز می شد.به سمت مرکز زمین   *gدر واقع اگر کره زمین همگن بود، بردار 

 یاز جمع بردار gحال حاضر تنها در مسیر استوا و قطبین این اتفاق می افتد. لذا مقدار گرانش ظاهری 

و نیروی سانتریفیوژ ناشی می شود. همچنین نیروی گرانش ظاهری بر سطح زمینی  *gگرانش حقیقی 

 زمین نیست.عمود می شود اما گرانش حقیقی عمود بر سطح  )بیضوی( که کره ای پخ است

 

 

 ( را با تابع گرادیان ژئوپتانسیل بیان نمود:ms 9.81-2همچنین می توان گرانش ظاهری )

 

 

 



 

متناسب  zدر ارتفاع  Φ(𝑧)اگر مقدار ژئوپتانیسل در سطح متوسط دریا صفر باشد، لذا تابع ژئوپتانسیل 

از بوده که سطح متوسط دریا  از zکار انجام شده مورد نیاز برای بالابردن یک واحد جرم به ارتفاع 

 :محاسبه می شودرابطه زیر 

 

 

این مفاهیم و بردارهای تعادلی برآیند متمایل به قطبین و استوا، دلیل عدم لغزش جسم روی سطح 

همچنین اگر جسمی روی قطین باشد اگرچه اندازه حرکت زاویه آن زمین در حال چرخش هستند. 

 مونیک ساده زیر محاسبه کرد:ریک آن را از معادله هاصفر است اما می توان نوسانات پریود

 

 

 

همچنین از دید ناظر، یک نیروی ظاهری منحرف کننده به سمت راست جهت حرکت ایم جسم وارد 

 می شود.

 

 کوریولیس و اثرات خمیدگی نیروی -

 غیردستگاه مختصات  در( برای یک جسم ساکن F=maبر اساس قانون دوم نیوتن )در قسمت پیش 

برای تفسیر تعادل جسم کافی بود. اما اگر جسم روی  گریز از مرکز ، تنها یک نیروی ظاهریختل

 قانون دوم نیوتن نیاز می شود.باشد نیروی های ظاهری دیگری نیز در  سطح زمین در حال حرکت

این نیرو را نیروی کوریولیس می نامند. در واقع انحراف ناشی از اثر چرخشی زمین روی جسم که 

د. در ودار آن به عرض جغرافیایی، ارتفاع و شرقی و غربی بودن مسیر و سرعت جسم مرتبط می شمق

ه ن را به سمت استوا و جسمی کروی کوریولیس آواقع جسمی که به سمت شرق حرکت می کند، نی

بارت عبه  به سمت غرب حرکت می کند، نیروی کوریولیس آن را به سمت قطب منحرف می کند.

ه شمالی حرکت می کند، به سمت راست خود و جسمی که در کره جنوبی در کر دیگر جسمی که

دیگر نیروی کوریولیس روی جهت  تاثرا حرکت می کند، به سمت چپ خود منحرف می شود.

عمودی است که البته نسبت به مقدار اثر گرانش ظاهری کوچک است. همچنین اثر نیروی کوریولیس 



 

زمانی، در مقایسه با دوره چرخش زمین ناچیز است. به  روی حرکت های با مقیاس های کوچک

هت ولوس منفرد اهمیت ندارد اما جیولیس روی بررسی رفتار یک ابر کومعنوان مثال اثر نیروی کور

اهمیت دارد. لذا این نیرو جهت پرتاب موشک  ،درک و مطالعه پدیده های سینوپتیکی طولانی مدت

پارامتر  ، اهیمت دارد.(ballistic missile) ی با مسیر منحنیهای جنگی با برد طولانی  یا موشک ها

 کوریولیس به شکل زیر نوشته می شود:تابع 

 

 

تبدیل  اویهز کسینوس ست. این رابطه برای حالت عمودی بهزاویه سینوس در اینجا عرض جغرافیایی ا

 یی و انحناخمیدگه اثر برای برای محاسب بالا می تواند می شود. همچنین ترم های دیفرانسیلی رابطه

رف نظر وچک مقیاس قابل صمطالعات سینوپتیکی کبرای  خمیدگی . این اثرزمین نیز اضافه گردد

واند نمی ترا  نیروی کوریولس تنها باعث تغییر جهت حرکت شده  لذا مقدار سرعت کردن است.

 تغییر دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در عرض مشخصمولفه های نیروی کوریولیس در اثر چرخش زمین  6شکل 

 

 

 



 

 

 

 

 

دو رابطه بالا به ترتیب برای محاسبه نیروی کوریولیس و اثر ابجاد شتاب در حرکت روی مدار و روی 

 ستون عمودی استفاده می شود. ترم های دوم نیز برای اثر خمیدگی سطح زمین کاربرد دارد.

 

 مومنتوم زاویه ای ثابت نوساناتاثر  -

اثر دوره ای و زمان لازم تکمیل فرایند و موقعیت جسم یا حرکت به کمک معادلات بالا می توان 

چرخندها را حساب نمود. این اثرات اغلب در روی اقیانوس مهم بوده و لذا در اتمسفر اهیمت کمتری 

 دارد.

 

 

 اتمسفر ایستا ساختار 3-2-2     

مطالب کاملی  1در خصوص رفتار فیزیکی ایستایی ساختار اتمسفر و شرایط بی ثباتی آن در فصل 

در این خصوص تغییرات فشار و لحاظ تابع فشار به عنوان مختصات عمودی، مفهوم ارائه شده است. 

 ژئوپتانسیل، و قوانین گازها نیز بحث شد. 

 

 

 

 

 

 

 
 تعادل نیروهای هیدرواستاتیک  7شکل 



 

و به  zبا ارتفاع  به طور کلی می توان در جو با شرایط دمایی همگن )ایزوترمال( مقدار افت فشار را

 )فصل اول(.از ثابت ارتفاع مقیاس برآورد نمود صورت نمایی 

 

  MATLABکاربرد  3-2-3    

و روش های حل باشد، می بایست  جو اگر دانشجوی فیزیک یا مهندسی آب هدفش درک معادلات

 هروش ها و خروجی محاسبات را به صورت نموداری تفسیر کند. در این خصوص نرم افزار ساد

MATLAB یم امکان ترس "باتوجه به اینکه توابع آماده ریاضی و حل های برداری را دارد، و ضمنا

نموداری نیز فراهم می شود، برای این هدف مناسب است. در پیوست این کتاب نیز روش های حل 

 نماتریس های ساده و بنیادی ارائه شده اند. در مراحل پیشرفته تر نیز می توان از کدهای فرتر

(FORTRAN,1950)  یا سایر محیط های برنامه نویسی نیز استفاده نمود و از آنها جهت حل

عددی معادلات جو یا مدلسازی عددی محیط زیست و محاسبه عدم قطعیت ها جهت کاهش خطای 

 (.3نتایج استفاده نمود )

 

 و ترمودینامیک بقامعادلات پایه  جزئی مشتقاتتوسعه  3-3

ت و قوانین بنیادی فیزیک )ترمودینامیک( ارائه شد. در این خصوص می توان ر طی فصل اول معادلاد

ایط مختلف جو را برای شر فصل اول شکل دیفرانسیلی قوانین پایه بقای مومنتوم، پیوستگی و انرژی

( توسعه k(، و ارتفاع )j(، عرض )i)خشک و تر( در دستگاه مختصات کروی با بردارهای واحد طول )

( weather systemsاین قوانین و معادلات جهت مطالعات سیستم های هواشناسی ) داد )پیوست(.

(، جریان و چرخندها و خطوط که خود وابسته به مطالعه بادهای ژئواسترافیک )وابسته به گردش زمین

مای روابط بین سرعت، فشار و دحرکات عمودی جریان )روش جنبشی، آدیاباتیک و گرادیان فشار(، 

. در این حالت استفاده از سیستم مختصاتی که عرض آن پارامتر فشار را نشان باشد، مفید مناطق هستند

ا سایر ی. لذا می توان معادلات دینامیکی جو را در سیستم مختصات ایزوبار تر استمی دهد مناسب 

 تعریف نمود.سیستم ها 

نتوم، و انرژی انسیته، مومقوانین بقا به شکل معادلات دیفرانسیلی می تواند برای تعیین تغییرات د

تفاده شود. از اسجهت شبیه سازی و پیش بینی رفتار جو ترمودینامیک بسته های متحرک سیال جو 



 

مکانیک سیالات می دانیم که می شود این معادلات را به صورت لاگرانژین یا اولرین نوشت. اما در 

رک اید رابطه ای بین متغییرهای متحمطالعات جو، این معادلات به شکل اولرین نوشته می شود. لذا ب

نشان می دهیم، به نام  D/Dtمیدانی با یک نقطه ثابت توسعه داد. این فرم دیفرانسیل را که با علامت 

 Tمثال متغییر محلی را می توان دما به عنوان . استزمان معروف  به فرم مشتقات کامل جزئی نسبت

هستند، فرض  t( که تابعی از x,y,zدر مختصات ) یک بسته هوایی رادمای در نظر گرفت. یا فشار 

باشد. حال فرض کنید  DT/Dtکنید. لذا ممکن است معادله مشتقات جزئی کل آن به صورت 

، 0xبرای  0Tدماسنج داخل بالن که با باد در حرکت است دمای تغییرات را ثبت کند. فرض کنید دما 

0y 0، وz   0درt اگر بالن به اندازه باشد .δ  زمان در𝛿𝑡 لذا دمای تغییرات در بالن یا پیش جابجا شود ،

 بینی آن از بسط سری تیلور به صورت زیر بیان می شود:

  

 

 

 اگر حد جزء زمان به سمت صفر میل کند داریم:

 

 

 

 ر بردار مولفه های سرعت معادل مشتقات جزئی زیر باشند:اگ

 

 

 داریم:

 

 

 

 

 



 

 به صورت زیر برای سادگی نوشت:می توان شکل بردار رابطه بالا را 

 

 

 

فرم های دیفرانسیلی روابط و معادلات حاکم بر جو را می توان برای پدیده های مختلف به صورت 

لف در سیستم های مختست می توان این معادلات را وبالا توسعه داد. همچنین باتوجه به مطالب پی

 .توسعه دادیا کروی  مختصات چرخشی

 

 بی و لایه مرزیگردا هایسیال  3-4

جهت مطالعه چرخش و حرکات عمومی و ثانویه جو نیاز به درک معادلات آشفتگی جو و انرژی 

ی این قوانین می تواند درک مناسبدر لایه مرزی کره زمین می باشد.  و اندازه حرکت زاویه ای جنبشی

رخش هی است مطالعه چاز رفتارهای چرخشی باد و سایر سیستم های هواشناسی به ما ارائه نماید. بدی

 اجسام صلب راحت تر از مطالعات سیالات گازی و مایع باشد. 

بررسی جامع و کلان معیار عددی و ( یک سیال در واقع circulationبه طورکلی مطالعه چرخش )

 (. 8یک ناحیه ای از سیال است)شکل 

 

 

 

 

دقیق تر از چرخندهای درون ( یک سیال در واقع معیاری برداری و vorticityاما مطالعه گرداب )

(، 1صل سیل )فانون گاز ایده آل و تعریف دمای پتانبه کمک ق می باشد. بزرگتر آن ناحیه چرخش

سطح مشخص نوشت و سپس آن را برای مولفه چرخش بین دانسیته و فشار را برای  معادلهمی توان 

 ه کرد:جریان آدیاباتیک )تئوری کلوین( یا پتانسیل گردابی به شکل زیر ساد

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 چرخش در اطراف یک منحنی هم مقدار بسته  8شکل 

 

سپس این معادلات را برای محورهای مختصات در دستگاه مورد نظر توسعه داد. بدیهی است با توجه 

به ایزنتروپیک بودن یا سایر شرایط جوی بسته هوای مورد نظر، ترم های مناسب می بایست لحاظ 

 شوند.

 

 در مقیاس سینوپتیک و تئوری آشفتگی خطی جو تحرکا 3-5

مطالعه حرکت عمودی و افقی باد و رفتار جو در مقیاس های سینوپتیک و بزرگ و ناپایداری های 

 .(9)شکل داف هواشناسی دینامیک استو موج های باروکلینیک، یکی از اه هیدرودینامیک جو

ن خش زمیرچ ل، مانند بادهای افقی متاثر ازیکاای بالایی تروپهالبته برخی از پدیدهای جوی در لایه 

حاظ لهستند. این پدیده های کوتاه مدت اغلب به عنوان شرایط آغازین پدیده های بلند مدت تر نیز 

 .می شوند

گرانشی و موج راسبی نیز نیاز می شود.  در برخی موارد بررسی اصلاح اثر چرخش زمین روی موج 

ه دو در روش آشفتگی، متغییرها ب خطی امکان پذیر می شود.این موارد به کمک تئوری آشفتگی 

دسته تقسیم می شوند. دسته حالت پایه و دسته دوم حالت آشفته. معادله کلی شتاب ماند )لخت( به 

 صورت زیر می باشد:

 



 

 

 

 

 

 

 

 
کنو ه 1000تو پاسکال )خط های توپور سیاه رنگ، منحنی های هک 500شماتیکی از منحنی های فشار  9شکل 

هکتوپاسکال )خط چین( در حال توسعه موج های فشار در سه مرحله  500تا  1000پاسکال )خط های نازک( و 

  (cالی  aآغاز تا تکمیل توسعه )

 

 

 

حل معادله آشفتگی بالا می تواند در تعیین مشخصاتی چون انتشار موج، سرعت، ساختار عمودی و 

 ی جو را میسر نماید. شرایط رشد و توسعه )ناپایداری( یا پایدار

 

 (GCM) جو های مزواسکیل و عمومی چرخش 3-6

در چرخش های مزواسکیل، مطالعه منبع انرژی چرخش ها، جبهه ها، ناپایداری های متقارن، موج و 

 ان های هاریکن مورد توجه است. اینبادهای کوهستانی و جابجایی های ابرها، تشکیل بارش و طوف

بحث کامل دینامیک فرایند جبهه ها بسیار کیلومتر است.  1000تا  10 مقیاس به صورت افقی حدود

 اگر فقط اثر گرادیان دمایی بین مداری لحاظگسترده بوده و نمی تواند اینجا ارائه شود. با این وجود 

شود و از اثرات بادهای زمینی و آدیاباتیک صرف نظر شود می توان رابطه زیر را برای فرایندهای 

 ئه نمود:جبهه ای ارا

 

 



 

مطالعه چرخش های عمومی جو که برخی مواقع به مدل اقلیمی جهان نیز مرسوم است، به منظور 

 تدر درازمد بارش درک و پیش بینی تغییرات درازمدت اقلیم و مولفه های هواشناسی مانند دما و

ین و استوا بطن قبه طورکلی این موضوع توسط هادلی با مطالعه گرادیان دما و فشار بی مفید می باشد.

یت دارد. همچنین ممکن است اثرات بین قاره نیز اهمشروع شد. در اینجا اثرات نیروی کوریولیس 

 مناطق دیگر )اثر النینو( مهم باشد.  درازمدتای و اقیانوس ها نیز در پیش بینی های فصلی و 

 

 اتمسفر میانی و تروپیکال دینامیک 3-7

درجه متمرکز بود. اگرچه این مطالب قابل استفاده برای  30مطالب این فصل روی عرض های حدود 

ه انرژی دریافتی ک "مثلا ارد.د وجود نهاسیستم آسایر عرض ها می باشد ولی تفاوت هایی نیز در 

د هواشناسی می باش سیستممناطق در عرض های مختلف متفاوت بوده و مهترین موتور محرک هر 

و و نوسانات و آنومالی های اقلیمی در دما و فشار قابل بررسی در این عرض ها موضوع النین (.1)فصل 

 است. 
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شامل روش های مرسوم تفاضل  "روش های حل عددی معادلات جزئی که در این فصل ارائه شد عمدتا

می باشد. در این خصوص محدود یا اجزای محدود و یا روش های پیشرفته تر مانند قدم های تصادفی 

این روش جهت مطالعه بیشتر ارائه شده است.  3توسط همین نویسندگان روش های حل عددی در مرجع 

ها ممکن است به صورت صریح یا تلویحی نسبت به زمان حل شوند. شرایط مرزی و شرایط اولیه و همگرا 

باشد. در حال حاضر تنها راه  شدن حل عددی از مهمترین ملاحظات جهت استفاده از این روش ها می

معادله زیر  حل ممکن استفاده از مدل های هواشناسی دینامیک استفاده از روش های حل عددی است.

  را ارائه می کند:شبکه عددی در یک یک طرح ساده تلویحی ذوزنقه ای برای حل 

 

 

 

 



 

 رواناب-بارشکامپیوتری  مدلسازی 3-8-1

عددی پیچیده به صورت نرم افزارهایی ساده  محاسباتال حاضر شاید این سوال پیش آید که در ح

فرد هواشناس ( و آیا نیاز است که NWP مدل پیش بینی عددی هواشناسی: 21)شکل  توسعه یافته اند

این مدل  بله زیرا برای اجرای توابع و روش های حل توابع را بداند؟ ابتدا اینکه و این مباحث فیزیکی

رای ر تنها هدف اجاگ روش اجرای آن را پیدا نمود لذااینترنتی نیز می شود  اغلب با یک تحقیقها، 

لم نیاز به تحصیلات دانشگاهی نیز نمی باشد و با یک دیپ "مه نرم افزار باشد، اساساآن و فشار چند دک

، عملیاتی نمود. اما تفسیر نتایج مدل سادهمتوسطه نیز می شد این نرم افزارها را پس از یک آموزش 

کنترل خروجی و واسنجی ها جهت پروژه  یا از نظر کاربردیه آن و عا و اصلاح کدهای آن و یا توسه

 درک هوا و اقلیم در کنارروش حل عددی و قوانین های مهندسی نیاز به درک عمیق از فرایندهای 

نیم ادارد. در غیر اینصورت مانند فردی نابینا هستیم که نمی دریاضی اتمسفر -میشی-روابط فیزیک

 (.1این خروجی ها را چگونه باید به محیط طبیعی پیرامون ارتباط داد و تفسیر نمود)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (Daliri,2020پیش بینی جریان رودخانه )در پیش هشدار  NWPتاثیر دامنه مدل : نمایش 10شکل 

 

 

ی د دارد. توضیح کاملروزانه کاربرو اغلب برای پیش بینی های کوتاه مدت  NWPروش های مدل 

روش های کوتاه همین نویسندگان ارائه شده است.  2از روش های پیش بینی هوا شناسی در مرجع 

 -بر اساس اطلاعات سازمان هواشناسی دنیا ساعت ) 2می نامند که بین  nowcastingمدت را 



 

WMO)  در این روش ها می توان از یر می شود. ساعت بر اساس داده های محلی امکان پذ 6تا

سته غییرات زمانی پارامترهای بت، و تکنیک ها مینی و سایر ابزارزاره ای و اطلاعات رادار وتصاویر ماه

 . (11شکل )فصل سوم ارائه شد رهای هوایی را برآورد نمود. روش های محاسبه در کتاب حاض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  (رگبار و آذرخش)ری داعت برای چندین سلول رگبار تنمیلیمتر بر س 15پیش بینی احتمال بارش بیشتر از : 10شکل 

 

مدل های دیگر که بر اساس مفاهیم اثرات چرخه عمومی جو در مقیاس کره زمین و یا اثرات اقیانوس 

مانند النینو پایه ریزی می شوند اغلب به نام مدل های بزرگ مقیاس یا اقلیمی یا مدل های چرخه 

لیت سال نیز قاب 100این مدل ها برای پیش گویی هایی تا بالای  ( معروف هستند.GCMعمومی )

استفاده دارند و لذا لغلب برای مطالعات اقلیم شناسی و برنامه ریزی های درزامدت منابع آب کاربرد 

 دارند. 

 است که می توان خروجی های آن را با مدل آماری  CanESM2 مدل یکی از مدل های تغییر اقلیم

 ریز مقیاس نمود. و ایستگاه های معرف ،SDSM (Statistical Downscaling Model)مانند 

، RCP2.6بوده که با کدهای مشخص اغییر اقلیم  وش ها دارای سناریوهای مختلفهمچنین این ر

RCP4.5  وRCP8.5 نظر را انجام بارش و دمای محدوده مورد ، می توان پیش بینی های بلند مدت



 

در پروژه مطالعات کنترل سیل و ریزگرده سیستان  (1401د این خصوص دلیری و رحمت پور ) داد.

اقدام  (UNDPسازمان محیط زیست و )با هدف ارتقای معیشت و اکولوژی تالاب هامون هیرمند، 

 نمودند. (فنی-اجتماعیبه بررسی اثر دینامیکی اقلیم در برنامه های اقدام مشارکتی )

طح در این مدل کل س باشد وتغییرات اقلیم می جزء گزارش پنجم هیئت بین دول CanESM2مدل 

، مشخصات کلی 2جدول  بندی شده است.سلول تقسیم 128×64صورت یک شبکه با تعداد زمین به

 این مدل اقلیمی ارائه شده است.

 
 .CanESM2مشخصات مدل  .2جدول 

 نام مدل
قدرت تفکیک 

 اتمسفری )درجه(

قدرت تفکیک 

 اقیانوسی )درجه(
 گروه موسس

سازی ه شبیهدور

 تاریخی و آینده
 سازیسناریوهای شبیهبرخی از 

CanESM2 CCCMA 
RCP2.6RCP4.5

RCP8.5 

 

ند. کهای آماری رگرسیونی برای انجام عملیات ریزمقیاس نمایی استفاده میاز روش SDSM مدل

-ها )دادهبینی شونده( و پیشGCMهای مدل )خروجی هابینی کنندهدر این مدل ابتدا روابط بین پیش

ها آن گیرد و روابط تجربی بینهای هواشناسی( مورد ارزیابی و تحلیل قرار میهای تاریخی ایستگاه

 گردد. شود و به کاربر اعلام میتعیین میفازی و .. -با همبستگی های مدل شبکه عصبی

 :باشدمرحله زیر می 6، شامل SDSMمراحل کار با مدل 

 

 اه. کنترل کیفیت و تبدیل داده1مرحله 

مورد صحت سنجی و های ایستگاهی با روش جرم مضاعف و سایر تکنیک ها دادهلازم است  ابتدا

در رست و ناد ، پرتهای مفقودداده کلیفو تعیین ت شناساییهمچنین  در صورت نیاز اصلاح گردد.

و کتاب همین نوسندگان همراه مثال  3این قسمت صورت می گیرد. بحث وسیعی در مرجع 

 هاییموارد لازم است که تبدیلاست. همچنین در بسیاری از رائه شده اهیدرولوژی عمومی مهدوی 

 ها به منظور کالیبراسیون مدل صورت گیرد. در مدلبینی شوندهها و پیشبینی کنندهبر روی پیش



 

SDSM ی از برخ .باشداین مدل موجود می های مختلف در بخش تبدیل دادهقابلیت انجام تبدیل

 و نویزهای راداری است.کردن  فیلتراین موارد شامل 

 

 هبینی شوندبینی کننده و پیش. تعیین روابط بین متغیرهای پیش2مرحله 

ونده به مدل بینی شبینی کننده را به همراه یک متغیر پیشدر این مرحله کاربر انواع متغیرهای پیش

ین شرطی یا غیر شرطی بودن فرآیند، روابط ب "کند، مدل با توجه به تنظیمات کاربر مثلامعرفی می

بینی یرهای پیشغبینی شونده را با تک تک متبستگی متغیر پیشمتغیرها را بررسی کرده و میزان هم

ا را محاسبه هبستگی جزئی آنبستگی متغیرها و میزان همکند. مدل همچنین ماتریس همکننده بیان می

ر بین پارامترها تبستگی قویگر همتر باشد، بیانبستگی جزئی متغیرها بزرگکند. هرچه میزان هممی

رهای ارائه شده توسط مدل و تجربه خود، است. در پایان این مرحله، کاربر با توجه به جداول و نمودا

تری دارند، انتخاب بستگی بیشبینی شونده همبینی کننده را که با متغیر پیشبرخی از متغیرهای پیش

 لیبراسیون مدل استفاده خواهد کرد.ها برای کاو از آن

 

 . کالیبراسیون مدل3مرحله 

به در ها تجرویسندگان مدل با توجه به سالسازی خاص که ناز یک الگوریتم بهینه SDSMمدل 

روی اند، پیآماری ارائه نمودههای مختلف ریزمقیاس انجام عملیات ریزمقیاس نمایی و ارزیابی روش

دل معرفی بینی کننده را به مبینی شونده و متغیرهای پیشکند. در این مرحله، کاربر متغیر پیشمی

ای برگزیده هبینی کنندهبینی شونده و پیشگرسیونی خطی را به پیشکند. در ادامه، مدل روابط رمی

ین اصول واسنجی مدلسازی ارائه شده است. در اسندگان یهمین نو 3البته در مرجع  .دهدبرازش می

ب داده ها را جهت واسنجی کشیدن مدل می توان به صورت متناو مرجع ذکر شده که برای چالش

ت. البته راه فجی و توانایی مدل بهره گراستفاده نمود و از داده هایی که استفاده نشده برای صحت سن

ت سنجی و واسنجی درصد برای صح 30ود برای واسنجی و درصد داده های موج 70دیگر استفاده از 

 دوره ای است.

 

 



 

 سنجی مدلهای تاریخی و صحت. تولید داده4مرحله 

های زمانی اقلیمی روزانه را برای متغیرهای هایی از سریقادر است دسته SDSMدر این مرحله، مدل 

ادر به مرحله کالیبراسیون تولید کند. این مرحله قبینی کننده و مدل رگرسیونی محاسبه شده در پیش

تاریخی  هایها با سریهای زمانی مصنوعی و مقایسه آنسنجی مدل کالیبره شده با تولید سریصحت

 .باشدمی

 

 ها. آنالیز داده5مرحله 

ید لهای تاریخی توهای تاریخی مشاهداتی و دادهدر این مرحله، کاربر این توانایی را دارد که داده

سنجی مدل را مقایسه و ارزیابی کند و میزان صحت نتایج مدل را بررسی نماید. شده در بخش صحت

 شوند. ها و آمارهای لازم توسط کاربر در بخش تنظیمات مشخص میانواع آزمون

 

 . تولید سناریوهای اقلیمی آینده6مرحله 

در این مرحله، با استفاده از فایل مدل کالیبره شده و برای دوره تاریخی آینده تعیین شده توسط کاربر 

اده تفهای زمانی را با اسهای مختلفی از سریهای زمانی مورد نیاز کاربر، دستهو با توجه به تعداد سری

برای هر ایستگاه هواشناسی محدوده و غیرو  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5از سناریوهای 

 شود.بینی میمطالعاتی پیش

های مدل گردش ای از فرآیندهای حاکم بر ریزمقیاس نمایی آماری خروجیدر این بخش خلاصه

 ارائه شد. SDSMتوسط مدل  CanESM2عمومی جو 
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قابل  بآ. لذا را شامل می شودروی زمین و  دامنه مطالعات هواشناسی تا قبل از تشکیل آب در اتمسفر

دامنه مطالعه هیدرولوژی دریا و زیرزمین در  -هاآب موجود در رودخانه  ودر اتمسفر موجود  بارش

ین کلیه تغییرات آب در ا شامل مطالعه (dynamic hydrology) دینامیک شناسیآب بنابراین. است

 ستو محیط زی و..(سازه ها -)معیشت با نظام های انسانیو آنها فی مابین زیرسیستم ها و تبادلات 

 را شامل خواهد شد. وژی(اکوهیدرل-خاک-هوا-دگی آب)آلو



 

عالیت ، فزمینتغییرات باتوجه به اینکه به شدت به  (climate change) همچنین موضوع تغییر اقلیم

، ، رگبار و شدت رگبارPMPمانند محاسبات  پوشش گیاهی و تغییرات آن وابسته است های بشر،

ه عنوان شاخه ای از ب و.. ، دینامیک برففرایندهای انتقال انرژی و زمان ماند آب در اتمسفر

دت محاسبه ش برای . به عنوان مثالارتباط داردهیدرومتئورولوژی  آن یعنی هیدرولوژی و زیر شاخه

کی اجزاء یلورگبار شهری می بایست ابتدا زمان طراحی محاسبه شود. زمان طراحی به پارامترهای هیدر

له با جریان آزاد یا تحت فشار، کانال با شیب هیدرلیکی لودر  مسیر جریان روانابسیستم مانند 

مشخص، سطح زمین با زبری هیدرولیکی، مسیر رودخانه و اثرات تلفات بستگی دارد. بحث وسیعی 

 زمان تمرکز(-زمان تاخیر-از روش های محاسبه هیدرولیکی مشخصه های زمانی حوضه )زمان تا اوج

 . گان ارائه شده استدهیمن نوسن 3در مرجع 

می تواند به صورت طبیعی به اثرات دوره ای لکه های  (climate variationاقلیم )بحث های تغییر 

مرتبط باشد. لذا این موضوع می تواند در دایره علم جو و نجوم قرار بگیرد. با این وجود نیز خورشیدی 

 ت.سضروریاین ملاحظات  (آبخیزداریو برنامه ریزی آبخیز ) در مطالعات دینامیک هیدرولوژی

پیش بینی روش جریان رودخانه می تواند به کمک ورودی مدل های فصل سوم و مدلسازی 

هیم امی توان به کمک مف نآبریز صورت پذیرد. همچنیسیستم یکی هیدرولوژیکی یا هیدرول

اثرات دینامیک آب را وارد محاسبات جریان رودخانه ها نمود بدون آنکه از مدل های  ،استوکستیک

 (.1388دلیری،  MIUDRN روشورودی بارش استفاده کرد )

جهت بررسی اثرات رفتار اجتماعی در مطالعات منابع آب و آبخیزداری می توان از شبیه سازی عامل 

رفتار گروه ریاضی استفاده نمود. در این روش ها توابع  netlogoو مدل هایی مانند  (ABMبنیان )

 ای شرایطیسی بروبه کمک معادلات وارد مدل می شود. در این مدل ها امکان کد نهای خاص 

می توانند تغییر رفتار دینامیک جامعه هدف و ذینفعان  جدید نیز فراهم است. این مدل ها

(stockholders ) اجماع نظرات اثربرنامه های آتی آبخیزداری و منابع آب بررسی و  در خصوصرا 

البته این مدل ها نمی توانند برای ارائه برنامه  .را وارد محاسبات فنی نمایند( PRAو مشارکت مردمی )

قدام مشارکتی به صورت مستقیم موثر باشند. در این خصوص دلیری و همکاران روش معیار سازی ا

DSM هیدرول-ی اجتماعیان دهی معیارهرا به منظور وز( یکی در تصمیم گیریDSS ) ارائه برنامه و

 .(Daliri, et, al., 2013)حوضه توسعه دادندمشارکتی 



 

دارد. این  معادلات انرژی فصل اول ضه تشابه ترمودینامیکی مشابهاز نظر نویسنده، رفتار دینامیک حو

موضوع را می توان به کمک ترکیب معادلات پیوستگی و مومنتوم نیز اثبات نمود. در این خصوص 

ه یطی و غیر خطی و مدل های موجود شبخمی توان رفتار دینامیکی حوضه را به کمک شبیه سازی 

 . (WMS,GMS,HMS,HEC-RAS,MIKE,EPA-SWMM)مدل های  سازی نمود

ا بو آمایش حوضه باتوجه به بازخورد خروجی حوضه  ی پایداربرنامه ریز ،در آبخیزداری هدف اصلی

دینامیک سفره و  محوریت آب می باشد. با این وجود موضوع اشتغال، رسوب خروجی، جریان پایه

جی ها وررفتار حوضه نسبت به این خ .(1388دلیری و همکاران، )شوندوارد محاسبات سیلاب نیز باید 

 این تغییرات از وظایف کارشناس سیستم حوضه در حالت دینامیک دارد. لذا شناخت توابع ریاضی

حوضه می باشد. در این خصوص مدل های ارزیابی منابع به منظور مدیریت و کنترل  آبخیزداری

و  vensim، مدل سیستم داینامیک (HydroClimATeمانند مدل آنالیز هیدرواقلیم ) دینامیک حوضه

نین مدل های برنامه قابل ذکر هستند. همچ WEAP ،MODSIMمدل های برنامه ریزی دینامیک 

و یا مدل های برنامه ریزی دینامیک منابع آب  SWATدر آبخیزداری مانند  ریزی آب و خاک

(DWAT) نرم  می توان ازسیستم نیز هینه سازی یکپارچه برنامه ریزی و ب صووجود دارند. در خص

 (.3نام برد ) LINGOافزار 

 وسیستم ها کههیدر گاری و بررسی اثرات تجمعیوقایع نپایش و مطالعات آب دینامیک مسئله به طورکلی در 

 عات دینامیکدرک تئوری آشوب در موضو حائز اهمیت است. می شود، منجر به شکست هیدرولیکی

ولوژیکی است. رهیدرواقلیم که باعث تشدید برگشت ناپذیری سیستم می شود نمونه ای از شکست های هید

د ی مرتبط با آب ماننو بلایای طبیع مخاطرات آنی و یا میان مدت امیک پدیده هایینهمچنین مطالعات د

رفتار  غییرتی در آب دینامیک بررسی می شود. یخ زدگ-ارگرد و غب-لغزش-برف و بهمن-سیل-خشکسالی

ز اهمیت حائسازه های عظیم آتی سیلاب ها در اثر محرک های هیدرواقلیم و دینامیک اتمسفر در بهره برداری 

می باشد. همچنین در تصمیم گیری های سیاسی مرزها کشور، دینامیک حرکات مرفولوژیکی رودخانه ها در 

 د.مورد توجه باشاز نظر هیدروپولیتیک کناره ها می تواند  و رسوبگذاری بستر و تنش برشیاثر 

کلیه مطالعات دینامیک آب و هوا می بایست از نظر آنالیز عدم قطعیت رفتار آتی ارزیابی و در ملاحظات  

تی توسط سینگ از بزرگان لادر این خصوص مفاهیم جدید احتما(. 2برنامه ریزی مورد توجه باشند )

 ( ارائه شده است.entropy theoryهیدرولوژی حال حاضر دنیا، به نام تئوری انتروپی در هیدرولوژی )



 

 تمرین

روش های حل عددی در هواشناسی دینامیک را تحقیق و یک کد ساده از روش تفاضل محدود را انتخاب  -1

 کد نویسی نمایید؟ MATLABو در برنامه 

 تفاوت و کاربرد هواشناسی دینامیک و آب دینامیک را تحقیق کنید؟ -2

 اصلی موثر در هواشناسی دینامیک، در دستگاه لخت و غیر لخت را نام ببرید؟نیروهای  -3
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 واحدها و جداول استاندارد هواشناسیپیوست / 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ناسیپارامترهای ثابت هواش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 برداریحل و اتحاد 
 

Φ ( ماتریس عددیscalar)  وA  وB ( بردارهاvectors) 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ای مختصات مختلفبرداری در سیستم هعملگرهای 
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