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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  سرآغاز
بيان اين عبارت گرچه به ظاهر تكراري بـه نظـر   . آب منشأ حيات و الفباي آباداني است

شناسـي بـه چشـم     هـاي مربـوط بـه آب و آب    رسد و در مقدمه اغلب كتُب و رساله مي
هـا بـر سـر تقسـيم عادلانـه آن،       كه كمبود آب شيرين و نزاعخورد، ولي در شرايطي  مي

اين كـره خـاكي    ةگيرد و آلودگي محيط زيست، موجودات زند شكل جهاني به خود مي
اي به خود  تازه ةرا با خطر مرگ و نابودي مواجه ساخته است، تكرار عبارت مزبور جلو

  .گيرد مي
ز هوا، به عنوان مهمترين عامـل  لذا، به خاطر اهميت و اعتبار زيادي كه آب، بعد ا

هاي مربوط بـه توسـعه شـهرها، تجميـع روسـتاها و       حياتي كسب كرده است، در پروژه
. گيرد هاي توسعه كشاورزي، دامداري و صنايع، تأمين آب بخش مهمي را دربر مي پروژه

ل مربـوط بـه   ئهاي شگرف تكنولوژي، در زمينه مسا تجربياتي كه بشر با وجود پيشرفت
. توان جايگزين آب نمود اي را نمي دهد كه هيچ ماده دست آورده است، نشان مي آب به
توان از ماده ديگري  توان آب را در مقياس وسيع در آزمايشگاه توليد نمود و نه مي نه مي

همچنين صدور و انتقال آبّ از كشـوري بـه كشـور    . براي رفع نيازهاي آبي استفاده كرد
  .ه بوده و در غالب موارد، فاقد توجيه اقتصادي استديگر، با مشكلات زيادي همرا

ت آن   بـه  لي كه در مورد تأمين آب مطلـوب وجـود دارد تنهـا مربـوط    ئمسا كميـ
3زيرا  ،شود نمي

4
بلكه روي سخن بيشتر پيرامون . سطح كره زمين را آب پوشانده است 
زي، بايد شيرين بـوده و   چرا كه آب مورد نياز موجودات زنده خشك. كيفيت آب است

و با توجه به اين كه جمع كل آبّ شيرين در جهان . داراي املاح مشخص و معيني باشد
عيـت و نيازهـاي آنهـا بـه آب     شود، با عنايت بـه رشـد روزافـزون جم    برآورد مي% 5/2

هفت



 

 

توزيـع نـابرابر آب در سـطح    . هاي مربوط به تأمين آب، قابل درك است شيرين، نگراني
زيرا در كشورهايي كه مقـدار آن كـم اسـت، ماننـد     . جهان نيز مزيد بر علت شده است

دليل همين  به. آورد كشورمان ايران، كمبود آن موانع زيادي در توسعه كشور به وجود مي
هـا و   خـوبي آشـنا شـويم و ثانيـاً راه     هري است كه اولاً با آب و نحوه پيدايش آن بضرو
جـويي و   ويـژه بـا طـرق مختلـف صـرفه      هاي استفاده صحيح آن را بيـاموزيم، بـه   روش
هايي كه دربـاره آب بـه رشـته     در اين رابطه كتاب. آشنا شويم  گيري درست از آب، بهره

  .خواهند كرد اند، به ما كمك زيادي تحرير درآمده
هاي مفيدي تحت عنوان هيـدرولوژي و يـا هيـدرولوژي كـاربردي      تاكنون كتاب

توسط همكاران گرانقدر دانشگاهي و ديگر محققين ايراني ترجمه و تأليف شـده اسـت   
هـا بـراي افـراد     ولي درك همه مطالب اين كتـاب . كه بايد از زحمات آنها قدرداني شود

به همين دليل اقـدام  . باشد علوم انساني، آسان نمي هاي غيرمتخصص و دانشجويان رشته
در ايـن كتـاب   . شـده اسـت  » هيدرولوژي كاربردي«به تأليف كتاب حاضر تحت عنوان 

قدر فني و سنگين باشـند    سعي گرديد كه مطالب طوري تأليف و تدوين شوند كه نه آن
فني و آسان كـه از  قدر غير كه دانشجويان رشته جغرافيا قادر به درك آن نباشند و نه آن

شناسي است، عـدول شـده    هاي كاربردي دانش آب هدف اصلي كتاب كه توجه به جنبه
در اين رابطه كوشش گرديد تا با ارائه جداول، تصاوير، اشـكال و حـل تمرينـات    . باشد

  .تر گردد پيرامون موضوعات مختلف مطروحه، درك مطالب كتاب آسان
  .ن منابع مورد استفاده استمبي ]   [اعداد موجود در اين علامت 

  .به اميد اين كه اين كتاب مورد توجه دانشجويان و خوانندگان عزيز واقع شود
  
  

  دكتر سعداالله ولايتي
  عضو هيأت علمي دانشگاه فردوسي مشهد

  1375بهار 
  

   

هشت



 

 

  مقدمه
 تعاريف

هاي موجود در روي زمين، زيرزمين  دانشي است كه از آب: )شناسي آب( 1لوژيوهيدر
و در هوا به حالت گوناگون و نيز از گـردش آب در طبيعـت، ماننـد پيـدايش و پخـش      

اي، پديـده تـراوش و جريـان آب     بارندگي، جريان ناشي از بارندگي، جريـان رودخانـه  
هـاي   بـه واكـنش  شناسـي،   دانـش آب . كنـد  زيرزميني، تبخير و بارش دوباره، گفتگو مي

شيميايي، فيزيكي و زيستي آب در درون خاك و نيز بـه رابطـه آن بـا زنـدگي در روي     
 ]14[. زمين بستگي دارد

سـال   60با وجودي كه قدمت تعريف هيدرولوژي چندان زياد نبوده و از حـدود  
كند، معهذا به دليل كاربرد و اهميت زيادي كه اين علم امروزه دارد، شـعبات   تجاوز نمي

  :شوند يادي از آن مشتق شده است كه به شرح زير معرفي ميز
بخشي از نيوارشناسي است كه درباره آب : )شناسي نيوار آب( 2ـ هيدرومته اورولوژي

در نيوار، مانند باران، ابرها، برف، تگرگ و تأثيرات آنها در مهار كردن سيل و كشاورزي 
  .كند و غيره، گفتگو مي
شناسي اسـت كـه از تغييـرات     بخشي از علم زمين: )شناسي آبزمين( 3ـ هيدروژئولوژي

هـاي   نشسـت و نيـز از پديـده    ويژه در حالت فرسـايش و تـه   زمين ناشي از تأثير آب، به
  .كند وابسته، گفتگو مي
شناسي اسـت كـه از    اي از دانش آب شاخه: )شناسي زيرزميني آب( 4ـ ژئوهيدرولوژي
زيرزميني و انبار و تهي شدن آن و نيز چگونگي بستر سنگي هاي  آب  پيدايش و حركت

همچنين . كند هاي زيرزميني بستگي به آن دارد، گفتگو مي كه ذخيره شدن و حركت آب
  .دهد هاي زيرزميني را مورد بررسي قرار مي برداري از آب هاي كاوش و بهره روش

                                                            
1. Hydrology 
2. Hydrometeorology  نيوارشناسي است كه درباره آب در نيوار 
3. Hydrogeology 
4. Geohydrology 

نه



 

 

هـا و   در تـالاب  ويـژه،  هـاي شـيرين بـه    شـناخت آب : )شناسي نوشاب( 1ـ ليمنولوژي
شناسـي و   شناسـي، آب  هـاي فيزيكـي، شـيميايي، زيسـت     استخرهاست كه به چگـونگي 
  .كند هواشناسي نيز، بستگي پيدا مي

هـا و خصوصـيات آن    دانشي است كه از يخ در تمام گونه: )شناسي يخ( 2ـ كرايولوژي
  .كند گفتگو مي

هـاي   كـه از آب  شناسـي اسـت   اي از دانـش آب  شـاخه : )رودشناسـي ( 3ـ پوتامولوژي
  .كند روي زمين صحبت مي روان

الخصـوص در   علم مطالعه شرايط و خصوصـيات فيزيكـي آب، علـي   : 4ـ هيدروگرافي
  .ل كشتيراني استئرابطه با مسا

  .باشد گيري و تجزيه و تحليل جريان آب مي دانش اندازه: )سنجي آب( 5ـ هيدرومتري
ويـژه   هـاي ناشـي از عمـل آب، بـه     مطالعه اشكال نـاهمواري : 6هيدروژئومورفولوژي  ـ

  .باشد ها، مي رودخانه
  

  
  
  
  

                                                            
1. Limnology 
2. Cr yology 
3. Potamology 
4. Hydrography 
5. Hydrometry 
6. Hydrogeomorphology 

هد



 

  

  
  

  فصل اول
  

 چرخه آب در طبيعت
  
  
  
 چرخه آب در طبيعت 1-1

فرمـول شـيميايي آن   . شـود  آب، در طبيعت به سه شكل بخار، مايع و جامد يافـت مـي  
H O2 ها  در اين چرخه يا سيكل، راه. برد بوده و همواره در يك چرخه مداوم به سر مي

  .گردد و مسيرهاي مختلفي را طي نموده و به حالت اول بر مي
در اثر تابش انرژي حرارتي خورشيد، مقـداري آب بـه صـورت بخـار از سـطح      

صـورت   اتمسـفر انتقـال يافتـه و از آنجـا بـه     ها، درياها و اراضي روي زمين به  اقيانوس
چرخه آب، هم در مقياس كلـي در  . گردد نزولات آسماني، مجدداً به سطح زمين باز مي

  .يابد كره زمين و هم، در حوضه آبريزهاي كوچك، مصداق مي
در . كنـيم  نگاه مي 1-1تر شدن مفهوم چرخه آب در طبيعت به شكل  براي روشن

حركت آب از مكـاني بـه مكـان ديگـر، بـه وضـوح ديـده        اين شكل مسيرهاي مختلف 
آبي كه از سطح آب و خاك تبخير . چرخه يا سيكل آب را آغاز و پاياني نيست. شود مي
اي بـه   كشيده شده و در آنجا، طي فرآيند پيچيـده  شود، همراه با تعرّق گياهان به جو مي

آب ناشـي از نـزولات،    .گـردد  نزولات جوي تبديل شده و دوباره به سطح زمين باز مي
آورد كـه مـورد اسـتفاده     هاي سـطحي و زيرزمينـي را بـه وجـود مـي      منابع مختلف آب

  .شود موجودات زنده و بشر واقع مي
صـورت بـيلان آبـي نشـان دهـيم،       اگر بخواهيم عوامل دخيل در چرخه آب را به

  :شكل رياضي آن به شرح كلي زير خواهد بود
)1-1 (   P E R I    
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  :در فرمول فوق
P  =بارندگي؛  
E  =تبخير؛  
R  =رواناب سطحي و  
I  =نفوذ  

  .باشد مي

  
  . ]10[چرخه آب در طبيعت  1-1شكل 

Pg  =ينزولات جو  
Es+w  =تبخير از سطح خاك و آب  

Et  =تبخير و تعرق  
Q  =جريان رودخانه  
T  =اتلاف تبخير  
It  =اتلاف برگابي  
  

بيلان آب است كه در مقياس وسيع بـراي كـره زمـين    معادله مذكور، معادله كلي 
صادق است و اگر بخواهيم آن را براي حوضه آبريز يك رودخانه كـه شـمايي از آن در   

  :آمده است، نشان دهيم، به صورت زير در خواهد آمد 1-2شكل شماره 
)2-1 (   tP E Q S   0  



 3     چرخه آب در طبيعت

 

  :در معادله فوق
P  =بارندگي  
Et  =ّقتبخير و تعر  
Q  =جريان سطحي  
SΔ  =تغييرات ذخاير آبي حوضه  

معادله مزبور هنگامي صادق است كه نه آبي از حوضه مجاور وارد شود و نه آبي 
  .صورت زير جريان، خارج گردد از آن به

هـاي گونـاگون    صـورت  شود، آبي است كـه بـه   باراني كه در يك حوضه نازل مي
) R(آيـد   قسـمتي كـه بـه جريـان در مـي     . شـود  ه واقع مـي مورد استفاده موجودات زند

تواند  افتد و در نقاط مختلف مسير مي صورت رودخانه در جهت شيب زمين به راه مي به
كند، در ميان فضـاهاي خـالي سـازندهاي     مي) I(بخشي كه در زمين نفوذ . استفاده شود

. آورد وجـود مـي   را به هاي زيرزميني آب) 1آكيفر(هاي  مختلف زمين تجمع يافته و سفره
و يـا بـه   . شـود  ها، مورد استفاده بشر واقـع مـي   ها امروزه از طريق قنوات و چاه اين آب

  .گردد برداري واقع مي شكل چشمه در محلي ظاهر گشته و مورد بهره

  
 ]10[بعدي حوضه آبريزيك رودخانه فرضي و بعضي از مشخصات آن  دياگرام سه 1- 2شكل 

  آب در طبيعت سير تاريخي چرخه 2-1
  ناميم، در ابتدا بـراي بشـر شـناخته شـده نبـوده       آنچه كه ما امروزه به آن چرخه آب مي

  

                                                            
1. Aquifer 
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تدريج در طول تاريخ، يك به يك، همگام با پيشرفت و تكامـل   است، بلكه عوامل آن به
  .اند هاي ديگر علوم وابسته به آن، كشف و شناخته شده شاخه

كـرده اسـت، ولـي از     ديده و از آن استفاده مي ميگرچه بشر منابع مختلف آب را 
مـثلاً  . صورتي كـه مـا امـروزه داريـم، نداشـته اسـت       ارتباط بين آنها آگاهي چنداني، به

  .ها نزولات جوي است ها و چشمه دانسته كه منشأ آب رودخانه نمي
بعضي از محققين شروع دانش هيدرولوژي را كه در چرخه آب در طبيعت تبلور 

پـذيري   سال قبل از مـيلاد مسـيح و براسـاس نظريـه چگـالش      4000در حدود يابد،  مي
  .دانند الارضي ارسطو مي تحت

دانسته و براي آن به عنوان يكـي از عناصـر    ايرانيان قديم، آناهيتا را فرشته آب مي
  .اند دانسته چهارگانه اصلي، احترام زيادي قايل بوده و آن را مقدس مي

پـاكي آب و پيشـگيري از آلـوده شـدن آن، قـوانين و      زرتشتيان براي حفاظـت و  
  .اند مقررات خاصي داشته

و من الماء كل شيئي حي؛ بدين ترتيـب، ديـن مقـدس    : در قرآن كريم آمده است
  .داند اسلام نيز براي آب اهميت فراوان قايل است، زيرا آب را منشأ حيات مي

پيرامـون آبّ و دانـش آن    هايي ها و فرضيه با نگرشي كلي بر تاريخ ملل، به نوشته
بندي كلـي،   معهذا يك جمع. كنيم كه ذكر جزئيات آن به درازا خواهد كشيد برخورد مي

  .خالي از فايده نخواهد بود
  :دوره تقسيم كرد 8توان به  طور كلي، تاريخ تحول سيكل هيدرولوژي را مي به

 مرحله فلسفي و تحقيقات نظري. 1
  مرحله مشاهده. 2
  مرحله سنجش. 3
  مرحله تجربي. 4
  1مرحله نوسازي. 5
  اي مرحله تجربي مشاهده. 6
  مرحله استدلال منطقي. 7
 مرحله تئوريك.  8

  ميلادي 1400از زمان باستان تا 
   ״              1600تا  1400
   ״              1700تا  1600
   ״              1800تا  1700
   ״              1900تا  1800
   ״              1930تا  1900
   ״              1950تا  1930
  به بعد1950

                                                            
1. Moderni Sation 
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شناسـي، غالبـاً از    در مرحله فلسفي و تحقيقات نظري، فرضـيات مربـوط بـه آب   
. شـده اسـت   لس، ارسطو و افلاطون، ارائه مياسوي فلاسفه بزرگ يونان و روم، مانند ط

هـا،   شـود، بـراي رودخانـه    مياين فلاسفه، باور نداشتند مقدار آبي كه از بارندگي ناشي 
همچنـين، نظـر   . كردنـد  آنها منشأ آب رودها را در جاي ديگر جسـتجو مـي  . كافي است

هـاي زيرزمينـي، در سـطح زمـين راه يافتـه،       ها، از راه دادند كه آب درياها و اقيانوس مي
ن اين فلاسفه زمين را غيرقابـل نفـوذتر از آ  . آورد ها را به وجود مي و چشمه ها رودخانه

صـورت چشـمه در سـطح     پنداشتند كه آب باران، بتواند در اعماق آن نفوذ نموده، به مي
  .زمين ظاهر شود

صـورت   شناسـي تـدريجاً از شـكل فلسـفي بـه      در دوره رنسانس، توجـه بـه آب  
طـور نسـبتاً    چرخـه آب را بـه   1در اين دوره، لئونـارد داوينچـي  . اي متحول شد مشاهده

، نفـوذ آب در زمـين و   2ديگري بـه نـام برناردوپاليسـي   دانشمند . صحيحي، توضيح داد
  .صورت چشمه تشريح كرد آن را به رظهو

در اين . شناسي جديد بود گيري واقعي آب مراحل سنجش و تجربي، مراحل شكل
، مقدار باران در حوضه آبريز رودخانه سـن  3دوره، يك دانشمند فرانسوي به نام پير پرو

گيري كرد و آنگاه مقدار جريان سطحي را در ايـن   دازهان 1669و  1668هاي  را طي سال
1حوضه، معادل 

6
سپس ادعا كرد كه مقدار آب باران، براي تشكيل . مقدار باران دانست 

  .هاي دنيا كافي است رودخانه
مطالعات چرخه آب در طبيعت، نيز به موازات شكوفايي سـاير   19و  18در قرن 

بـزار و  اتـر شـدن    علوم وابسته به آن، شكوفا گشت و روز به روز بـا پيشـرفت و دقيـق   
  .تر شد هاي طبيعي، شناخته گيري و سنجش عوامل و پديده وسايل اندازه

هيدرولوژي، متداول و  هاي تئوري در از نيمه دوم قرن بيستم به اين طرف، روش
 ةهـاي كـامپيوتري، هيـدرولوژي چهـر     هاي حسابگر و مدل با اختراع ماشين. معمول شد

هـاي زيـادي پيرامـون آب و چرخـه آن در      ديگري به خود گرفت و قادر شد به پرسش
  .تري بدهد طبيعت و همچنين نقش آن در جهان و زندگي اجتماعي انسان، پاسخ دقيق

                                                            
1. Leonard de Vinci 
2. Bornard Palissy 
3. Pierre Perault 
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هـا و   منـدان بـا روش   هشـنا سـاختن دانشـجويان و علاق ـ   هدف اصلي اين كتاب آ
هـاي   متدهاي مطالعه چرخه آب در طبيعت و عوامل دخيل در تحـولات آن در حوضـه  

  .ارائه شده است» هيدرولوژي كاربردي«باشد كه تحت عنوان  آبريز مي

  توزيع آب در كره زمين 3-1
3دانيم كه حدود  مي

4
1پوشاند و فقط  ين را آب ميسطح كره زم 

صورت خشكي  آن به 4
هـا   هاي سطحي در سطح زمين ناشي از وجود پستي اين توزيع نابرابر آب. شود ديده مي
در مناطق پست و فرورفته زمين آب تجمع يافته اسـت و منـاطق بلنـد    . هاست و بلندي

در مناطق مرتفع نيز به دليل شرايط اقليمي و جغرافيـايي،  . زمين بيرون از آب قرار دارند
هـا زيـاد و در    هـا و درياچـه   در بعضي مناطق تعداد رودخانـه . ب يكسان نيستانتشار آ

  .برخي ديگر تعداد آنها اندك است
شناسـي   زيرا سـازندهاي مختلـف زمـين   . در زيرزمين نيز توزيع آب نابرابر است

توانـد تنهـا در ميـان ايـن      و چـون آب مـي  . ندا داراي فضاهاي خالي متفاوت و مختلف
يرد، لذا مقدار آن در سازندهايي كه داراي فضاهاي خالي بيشتري فضاهاي خالي جاي گ

بهره بوده و يـا از آن بـه مقـدار     هستند، زيادتر و در سازندهايي كه از فضاهاي خالي بي
  .باشند مند نمي اندك دارند از ذخاير آب زيرزميني قابل توجهي بهره

با توجه . شود توزيع آب در كره زمين براي ما روشن مي 1-1با نگاهي به جدول 
زي بايـد شـيرين بـوده و از     آب مورد نياز بشر و ساير موجودات زنده خشـك به اينكه 

مند باشد، رقم مربوط به كل آب شيرين در جـدول جالـب توجـه     كيفيت مشخصي بهره
دهد كه در مقايسه با حجـم   نشان ميرا % 5/2جمع كل آب شيرين در اين جدول . است

به همـين دليـل   . ها بسيار ناچيز است ها و درياچه زياد آب شور تجمع يافته در اقيانوس
است كه آب شيرين روز به روز اهميت يافته و كمبود آن در بعضي از كشورهاي جهان 

تـر   ي كم و به تبع آن حجم آب شيرين توليد شده كوچككه در آنها مقدار نزولات جو
  .آورد وجود مي است، موانع زيادي در امر توسعه به
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 ]11[مقادير تخميني آب موجود در جهان  1-1جدول 

به ميليون(وسعت  ناحيه يا نوع ذخيره
 )كيلومتر مربع

به كيلومتر(حجم
 )مكعب

درصد نسبت به كل آب
  موجود در جهان

درصد نسبت به كل
  آب شيرين

  ها اقيانوس
  هاي زيرزميني آب
  هاي شيرين آب

  هاي شور آب
  رطوبت خاك

  هاي قطبي يخ
  هاي يخي ديگر مجموعه

  هاي شيرين درياچه
  هاي شور درياچه

  مرداب و باتلاق
  ها رودخانه

  آب بيولوژيك
  آب اتمسفري

  جمع كل
 جمع آب شيرين

3/361 
  

8/134  
8/134  
0/82  

16  
3/0  
2/1  
8/0  
7/2  
8/148  

510  
510  
510  

8/148 

1338000000 
  

10530000  
12870000  

16500  
24023500  
340600  
91000  
85400  
11470  
2120  
1120  
12900  

1385984610  
35029210 

5/96  
  
76/0  
93/0  

0012/0  
7/1  

025/0  
007/0  
006/0  
008/0  
0002/0  
0001/0  
001/0  

100  
5/2  

  ـ
  

1/30  
  ـ
05/0  
6/68  

1  
26/0  
  ـ
03/0  
006/0  
003/0  
04/0  

100  
  ـ

  
  
  





 

  

  
  

  فصل دوم
  

 هيدروكليماتولوژي
  
  
  
 كليات 1-2

گرچه بحث اصلي هيدرولوژي كاربردي، مربوط است به بررسي تحولات آب در سطح 
هاي باران كـه پـس از تبخيـر و نفـوذ در      آن قسمت از قطرهبه زمين و يا به بيان ديگر، 

ي خـود طـي فرآينـدهاي    ماند، با وجود ايـن، چـون نـزولات جـو     سطح زمين باقي مي
هـاي هواشناسـي، در    آيد، لذا آشنايي با برخي از پديـده  زمين پديد مي اي در جو پيچيده

  .كند فهم و درك هيدرولوژي كمك مي

  دهنده آن تشكيلاتمسفر و اجزاء  2-2
جـرم  . گوينـد  مي به لايه نازكي از هوا كه كره زمين را احاطه نموده است، اتمسفر يا جو

. گيرنـد  ظر مـي نكيلومتر در  3000تن و ضخامت آن را  5×  1015آن را به تقريب معادل 
  :ند ازا دهنده اتمسفر عبارت مهمترين اجزاء تشكيل

عـلاوه بـر   %. 03/0، گازكربنيـك  %93/0، آرگـون  %95/20، اكسيژن %08/78ازت 
كم است، در اتمسـفر    عناصر برشمرده شده، عناصر و اجزاء ديگري كه مقادير آنها نسبتاً

در اين جدول، تكامـل  . آمده است 2-1وجود دارند كه نام و مشخصات آنها در جدول 
  .شود تركيبات اتمسفر زمين نسبت به زمان ديده مي

H(گرچه مقادير بخار آب  O2 ( نُو از)O3 ( زيـاد نيسـت، معهـذا بايـد      در جـو
  ي اولي در ايجاد رطوبت هوا و نزولات جـو . دانست كه اهميت و ارزش آنها زياد است
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تـرين برنامـه    چگونگي تكامـل تركيـب اتمسـفر زمـين براسـاس برازنـده       2-1جدول 
   ]6[). 1986 *لاك وود(كامپيوتري 

به (زمان 
)يليون سالب

فشار سطح 
  دريا

 Teff(ok)  دهنده اتمسفر جرم اجزاي تشكيل
**دماي مؤثر

  )كلوين(

(ok)Tsurf 
دماي سطح 

 2N  )كلوين(زمين 
)g1021(

2O 
)g1021(

2Co 
)g1020(

4Cll 
)g1021(

3Nll 
)g1017(

2A  
)g1019(

O2ll  
)g1021(

25/4  25/1 75/0 0 2/23 37/3 74/0 04/0  18/4  217  305  
00/4  37/1 56/0 . 4/13 13/5 76/1 16/0  68/7  218  314  
75/3  39/1 32/0 . 28/8 00/6 23/2 34/0  67/9  219  317  
50/3  32/1 31/0 . 27/5 93/5 29/2 57/0  27/8  219  315  
25/3  22/1 52/0 . 54/3 39/5 15/2 86/0  75/5  220  310  
00/3  10/1 87/0 . 48/2 56/4 90/1 18/1  77/3  221  304  
75/2  97/0 31/1 . 81/1 52/3 62/1 54/1  61/2  224  299  
50/2  37/0 57/1 . 37/1 22/2 46/1 93/1  30/2  230  297  
25/2  62/0 14/2 . 03/1 93/0 09/1 35/2  86/1  238  294  
00/2  75/0 76/3 06/0 646/0 . . 79/2  77/0  250  281  
75/1  76/0 81/3 06/0 365/0 . . 25/3  69/0  251  279  
50/1  77/0 84/3 08/0 215/0 . . 72/3  69/0  252  279  
25/1  77/0 87/3 08/0 117/0 . . 21/4  71/0  253  280  
00/1  78/0 89/3 09/0 049/0 . . 70/4  72/0  254  280  
75/0  78/0 90/3 10/0 024/0 . . 21/5  79/0  255  281  
50/0  79/0 91/3 10/0 024/0 . . 72/5  90/0  256  283  
40/0  85/0 91/3 43/0 024/0 . . 93/5  02/1  256  285  
30/0  90/0 92/3 69/0 024/0 . . 14/6  10/1  256  286  
20/0  94/0 92/3 86/0 024/0 . . 35/6  16/1  255  287  
10/0  97/0 92/3 03/1 024/0 . . 55/6  21/1  255  288  
0  00/1 92/3 21/1 024/0 . . 76/6  27/1  255  288  
  

* Lock wood 

دماي مؤثر دمايي است فرضي، كه احساس آن به وسيله تركيب متفاوت از رطوبت نسبي و سرعت ** 
متـر   15/0درصد رطوبت نسبي و سرعت باد معـادل   100آيد و با دماي پايه در شرايط  وجود مي باد، به

  .دماي مؤثر در تكنيك و معماري كاربرد فراوان دارد. شود در ثانيه مقايسه مي
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 ]6[زمين  ساختار جو 2-1شكل 
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زمين را دربـر گرفتـه و از رسـيدن     صورت چتر حفاظتي كره نقش دارد و دومي به
  .كند مخرب به زمين جلوگيري مي xاشعه 

ع يا ضـخامت خـود نيسـت،    رتفاصورت يك قشر همسان در تمام ا اتمسفر زمين، به
  .لايه به شرح زير تشكيل شده است 5شود، از  ديده مي 2- 1اي كه در شكل  گونه بلكه به

  .5اگزوسفر. 5و  4يونوسفر. 4، 3مزوسفر. 3، 2استراتوسفر. 2، 1تروپوسفر. 1
ها، تغييرات درجه حرارت و اثرات موج كوتاه  هر يك از لايه يتضخامت و موقع

  .شود ديده مي 2-1بنفش در شكل 
روپوسـفر،  در بخش ت. قابل توجه است تغييرات درجه حرارت جو 2-1در شكل 

در قسـمتي از استراتوسـفر بلاتغييـر    . رابطه آن با ارتفاع از سطح دريـا معكـوس اسـت   
دوبـاره در مزوسـفر رابطـه درجـه     . شود باقيمانده و سپس رابطه آن با ارتفاع مستقيم مي

يابـد،   حرارت با ارتفاع معكوس شده و در ترموسفر درجـه حـرارت هـوا افـزايش مـي     
  .رسد گراد مي درجه سانتي 1000اگزوسفر به طوري كه در بخش بالايي  به

  تشعشعات خورشيدي 3-2
. كننـده انـرژي چرخـه آب در طبيعـت اسـت      تشعشعات خورشيدي، منبع اصلي تـأمين 

الخصوص لايه تروپوسفر آن، تحت تأثير دو منبع بزرگ حرارتي قرار  اتمسفر زمين، علي
كـل انـرژي   % 97/99كننده حـدود   يكي انرژي حرارتي خورشيدي است كه تأمين. دارد

ت سـاطع شـده از درون زمـين    لازم براي تحولات چرخه آب اسـت و ديگـري حـرار   
  .باشد كه به دليل مقدار كم، نقش زيادي در اين زمينه دارد مي

، تعريـف  ثابـت خورشـيدي  مقدار انرژي حرارتي خورشيدي كه تحت اصطلاح 
طور عمود،  شود، عبارت از فلوي انرژي است كه بر واحد سطح فوقاني اتمسفر كه به مي

و آن زماني اسـت كـه زمـين در حـد     . رد شوددر جهت تابش اشعه قرار گرفته باشد، وا
ميليون كيلومتري آن واقـع شـده    149متوسط مسافت خود تا خورشيد، يعني در فاصله 

كالري در دقيقه و بـر   2 ± 04/0مقدار اين ثابت ) 1945(طبق محاسبات جانسون . باشد

                                                            
1. Troposphere 
2. Stratosphere 
3. Mesosphere 
4. Ionosphere 
5. Exosphere 
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 2- 2ر شـكل  د. ]6[باشـد   كليو كالري در ساعت بر متر مربع مي 1200متر مربع و يا  سانتي
  .تابش خورشيدي در توزيع طيفي آن آمده است

: بايد دانست كه شدت انرژي تابشي خورشيد، در يك سطح معين به چهار عامـل 
مقدار انـرژي  ) مدت زمان تابش، د) زاويه تابش، ج) ب ،فاصله زمين از خورشيد) الف

  .گسيل شده از خورشيد، بستگي دارد
گيـرد، ولـي    الكترومغناطيس صورت مـي گرچه تابش خورشيد در سرتاسر طيف 

ميكـرون قـرار    4ميكـرون تـا    2/0بيشتر انرژي اين تابش در محدوده خاصي، از حدود 
ايـن انـرژي در بانـد    % 9در مجمـوع،  . شـود  به وضوح ديده مـي  2-2دارد كه در شكل 

همچنين . شود آن در باند مادون قرمز توزيع مي% 46در باند مرئي و % 45ماوراي بنفش، 
ميكـرون   7/9شود كه طول موج حـداكثر تـابش زمـين حـدود      ر شكل مزبور ديده ميد

  .]6[شود  با چشم انسان ديده نمي ،است و چون در خارج از باند مرئي است

  
 ]6[توزيع طيف انرژي تابش خورشيد و تابش زمين همراه با باندهاي جذبي اتمسفر  2-2شكل 

  گيري تشعشعات خورشيدي اندازه 1-3-2
 2و پيروهليـومتر  1ريمتهـاي سـولار   تشعشعات خورشـيدي را بـه كمـك دسـتگاه    شدت 
در اين وسايل عضو حساس، يك سري ترموكوپل ريـز اسـت كـه     .كنند گيري مي اندازه

                                                            
1. Solarimetre 
2. Pyroheliometre 




