
 هیدرولوژی 

بهتر است تعریف ساده ای از آن داشته   احتمالا بارها این واژه به گوش شما نیز خورده است.

که گاهی به آن آبشناسی هم گفته می شود، علم مطالعه  Hydrologyهیدرولوژی  باشیم.

آب در کره زمین است و در مورد پیدایش، چرخش و توزیع آب در طبیعت، خصوصیات 

بحث می کند. بنابراین ملاحظه می شود فیزیکی و شیمیایی آب و واکنش های آن در محیط  

 که هیدرولوژی در برگیرنده تمام داستان آب در طبیعت است.

نیز شناخته می شود. این سیستم بازیافت آب   "چرخه آب"ه هیدرولوژیکی به عنوان  چرخ 

شکل زیر چرخه آب در طبیعت را مطابق تعریف سازمان زمین   . معمولی روی زمین است

 نشان می دهد:  (USGS)شناسی ایالات متحده آمریکا



 بارش

ه مهمترین عاملی دانست که برا می توان    -   (Waresh)به زبان پهلوی    - ، بارش  ی  گبارند

ی کلیه نزولات جوی است گطور مستقیم در چرخه هیدرولوژی دخالت دارد. منظور از بارند

کیل می شود تا موقعی تشباران در هوا    هوارد می شوند. از زمانی که یک قطر  ن که به سطح زمی

است. اما واشناسی  ه قلمرو علم  در  تریده هایی رخ می دهدکه بیشپد رسد  ی  که به زمین م

یدرولوژی به حساب ه امی که به سطح زمین رسید به عنوان اساسی ترین عنصر چرخه  گهن

ه با کل آب موجود درکره زمین سایمقی در  ممی آید. هرچند رطوبت موجود در هوا به لحاظ ک 

مار می رود. شمنبع حیات برای بشر به    نزیاد نیست اما از نظر تامین آب قابل تجدید، مهمتری

 نزیرا بارندگی در واقع تراکم و میعان ذرات ریز بخار آب موجود درهوا می باشدکه بصورت بارا

 ر به زمین می رسد. گ های دی ، برف و یا شکل

 های   شود. شکلی رفته مگ  ری که عکس تبخیر می باشد در نظفرآیندتراکم رطوبت به عنوان  

واشناختی را تشکیل می دهند. ه ای  مختلف میعان یا تراکم رطوبت، بسیاری از پدیده های زیب

امی که دمای هوا گیرد. هن گشکل ابر صورت  ه  ی باید تراکم رطوبت بگ زیرا قبل از هرگونه بارند

از    اتفاق می افتد و بخشی  (Condensation)کمتراز دمای نقطه شبنم شود تراکم یا میعان  

کمتراز نقطه انجماد برسد، د درهوا به صورت مایع درمی آید. وقتی دمای هوا به  وبخار آب موج

این عبارت به تبدیل )تصعید نام دارد  فرآیندرددکه این گمی  لبه یخ تبدی اتقیم سبخار آب م

  ،برای تراکم یا میعان واژه چگالش هم بکار می رود .  (ودشته می  ستقیم یخ به بخار آب نیزگفم

ی بالای سطح دریا و ردد، مثل هواگ  شباعبخارآب نیزا  گرچه هوا ممکن است ازطریق افزایش

دما صورت   هش شدن هوا در اثرکا  عا معمولا اشباموا در زمان ریزش برف و باران، اه ضعیت  ویا  

 یرد. حداقل سه شرط برای تراکم رطوبت و تولید قطرات باران الزامی است.گمی  

 افی در هوا وجود داشته باشد. ک  رطوبت   -1

 . باشد  داشته  وجود  اتمسفر   در   شود  اکم  متر  آنها  اطراف  در  بتواند  رطوبت  که   ییها هستک -2

 هوا به صورت دینامیک سرد شده و دما به زیرنقطه شبنم برسد. -3



است زیرا بدون وجود رطوبت پیدایش قطرات باران   روشن  کاملا  مفهومی   نظر   از  لاو  شرط

نظر می ه  ظریف ب یای تراکم کم ه ط دوم یعنی وجود هسته  شربود. اما    هدامکان پذیر نخوا

ات آب برای ریرد و تمایل ذی گورت مصکل قطرات کوچک آب  شرسد. می دانیم تراکم به  

کل بیشتر از  شفرار از سطح آب، فشار بخار نامیده می شود. فشار بخارروی قطرات کروی  

ی م  گفشار بخار درسطح صاف آب است و در مورد قطرات کوچکتر نیز زیادتر از قطرات بزر

، عارد. با توجه به این موضودع آن نسبت معکوس  شعاه کروی شکار با  رذ  باشد. فشار بخار یک

اگر قطره آب خیلی  و  بیشتر می شود  آن  بخار در سطح  با کاهش قطر یک قطره، فشار 

طرات از حد قبرای این که قطر    ند به محض تشکیل تبخیر می گردد. بنابرایشکوچک با

باشد تا قطره آب   هتشید در هوا وجود داه جامد با قطرکافی بارود یک ذشن  رکوچکت ی  معین

 . یند  م گوکرا هسته ترا  مد و در اثر تبخیر از بین نرود، این ذره جا  ل در اطراف آن تشکی

دی   طرف  یعنی  گاز  داشته،  را  آب  جذب  قابلیت  باید  تراکم  های  هسته  بدوست  آر 

(hygroscopic)  تی و فقط زمانی صورت به سخر هوا خالص می بود عمل تقطیر  گباشند. ا

مین ذرات همی شد. اما وجود    از اندازه سرد  ش و بی  عر از حد اشباشتوا بیه می گرفت که  

ردد تا در گباعث می    ی شودته مگفهم    (aerosol)ل  ستک یا آئروسناخالص که به آنها ه 

ولا صذرات ا  نمتراکم شود، زیرا ای  معمولی نیز بخار آب دراطراف این ذرات  شباعشرایط ا

 تکسآبدوست بوده و بخار آب را دورخود جمع می کنند. درمورد این که تراکم دراطراف ه 

تک هس  ع رفته است. در این رابطه دو نوگرت  صویادی  زها چگونه صورت می گیرد مطالعات  

 وبت و ذرات غیرجاذب رطوبت. طدر هوا وجود داردکه عبارتند از ذرات جاذب ر 

 لتما ی    (hygroscopic)ک  یگروسکوپیه ذرات جاذب رطوبت یا    :    ذرات جاذب رطوبت

 لکه قب  طوری ه  کنند، بیدیدی به جذب آب دارند و بخار آب را به سرعت به خود جذب مش

شروع و قطرات  ها گونه هستکع برسد عمل تقطیر در اطراف این شباکه هوا به حد ااز آن 

مک موجود در هوا را نام برد که ها می توان ذرات ن  هستک  عآید. از این نومی ریز آب بوجود  

 همراهست که  ها  به فضا پرتاب می شوند، و یا کویر   اجآنها یا اقیانوسهاست که در اثر امو  منشا



هرچه به طرف وی دریاها بیشتر بود. و  ر ای  هوبا باد به بالا رانده می شوند. مقدار نمک در  

 رویم از مقدار آن کاسته می شود.   پیشها   خشکی

   (non-hygroscopic)  وسکوپیک  هیگراین ذرات که غیر  :    ذرات غیرجاذب رطوبت

نام دارند تمایل چندانی به جذب بخار آب ندارند و عمل تقطیر در اطراف آنها فقط زمانی 

ونه ذرات می توان گ  ینع شده باشد. از اشبا از حد از بخار آب ا  بیشیرد که هوا  گصورت می  

برده   فضا با باد از سطح زمین به    هد و غبار معمولی و ذرات مواد آلی را نام بردکه همراگر

 شوند.  می

 10  تا   001/0د از نظر اندازه بین  گیردر اطراف آنها صورت می    تقطیر یی که عمل  ها  هستک

نیز متفاوت است. بطوری که در  هواقطر دارند. تعداد آنها در هر سانتی متر مکعب  نمیکرو

از  ساشرایط ممکن است در یک    بعضی بیثی  و در   ، هستک  40,000نتی متر مکعب هوا 

 وجود داشته باشد.    گبزر  هستکدر هر سانتی متر مکعب فقط یک   یگر حالات د

مر   فرآینددر   از  که  این  بدون  بخار آب  میعان  تصعید،  یخ  بگذحله  به   تبدیل رد مستقیما 

اتی رمهمی دارند. ذ  نقشو غبار معدنی غیرجاذب رطوبت    گرد، ذرات  فرآیندود. در این  شمی

از این می کنند.    نقش را در تصعید ایفاآنها شبیه یخ است مهمترین    لی که شکل کریستا

تصعید یخ، بارورکردن ابرها و باران سازی   ش، برای افزای  (AgI)از یدور نقره    دهاستفا  با  اصل

بنابراین  .  شندی یخ می باها بلور  شبیهای یدور نقره  ه رزیرا بلوده می شود.  ستفامصنوعی ا

ملاحظه میشود که یکی از شروط بارورکردن ابرها برای تشکیل بارندگی وجود یک هوای 

 خواهد بود.  بسیار سرد است که اگر وجود نداشته باشد این عمل موفقیت آمیز ن

ارتفاعات بالا انجام شده، نشان داده است که آب می تواند در  اتی که در مناطق سرد  هدمشا

ند. بمارت مایع باقی  صونیز به  گراد(  درجه سانتی    40منهای    دتا حدو)  در دماهای پایین  

شکل  شده است.    ههای بلورساز نسبت داد  هستهدلیل وجودی این آب فوق سرد، به وجود  

 ، مه وابر می باشد. فک، برشبنممولی تراکم رطوبت شامل  مع  های 



ای موجود در هوا ه سته  ه رطوبتی است که به جای این که بر روی      (dew)بنم  : ش  شبنم 

 های پوشیده  علف گمتراکم شود بر روی سطوح اجسام مختلف متراکم می شود. شاخ و بر

بنم شدر اثر  میتواند  های بهار و پاییز    طرات درخشان آب و منظره زیبای صبح فصلقاز  

ی به سرعت سرد شده گشتبر  با هوای صاف، زمین از طریق تابش  ای آرامه   . در غروبباشد

و دمای آن کمتر از هوای روی سطح زمین می شود. در نتیجه هوایی که در تماس با زمین 

شده و قطرات آب ، هوا تا نقطه شبنم خنک  فرآینداست سرد می شود. با ادامه یافتن این  

ا در چند سانتیمتر ه اید توجه کردکه تمام این پدیده  بروی برخی اجسام بوجود می آید.  

وا یک هادی بسیار ضعیف برای ه گیرد زیرا  ی  به سطح زمین صورت م   هوای چسبیده اول  

 رماست.گ

تیره  ردد. اشیا  گ ب اضافی درهوا متراکم می  آخار  بقطه شبنم،  ن  هوا تا زیر  با سرد شدن بیشتر

ب ذخوبی ج ه  وا سرد می شوند، زیرا اشیا تیره انرژی را ب ه ودتر از  زیشه  هم ان،  ه مثل گیا 

خوبی نیز پس می دهند. بنابراین، رطوبت مستقیما روی سطوح تیره متراکم می ه کرده و ب

در   - ن  رق کردع   -و چه مصنوعی. در نتیجه آنچه به نام    د ا آنها طبیعی باشششود، چه من

ح ضنم است. وابتشکیل ش  عها دیده می شود در واق  اشیایی مثل لوله ها و یا بدنه کشتی

ته باشد. ابرها به عنوان محافظی شاف باید وجود داصکار شرایط آرام و  ن  است که برای ای

 ا عمل می کنند. شب ون سردشدن ه ابش، و همچنیت برای کاهش سرد شدن زمین در اثر باز

 نشود تا هوای گرم نتواند به اندازه کافی درمجاورت سطح زمی یوزد سبب می  که باد می  های

وای صاف و بدون باد از شرایط لازم برای ه ، لذا  (  دشاف باصحتی اگرهوا  ند )و یا اشیا بما

 . بنم می باشدشکیل  شت

 ی بنم و برف عملا یکشرایط تشکیل  شبنم یخ زده است.  شدر واقع    (frost)برفک    :  برفک

بالاتر از نقطه   ، یا سردشاست، بجز یک شرط. شبنم وقتی تشکیل می شودکه تراکم بر روی ا

نقطه انجماد   زم در پایین تر اکرددکه تراگ تی تشکیل می  قو برفک و  داق می افتفانجماد، ات

ود، بدون شالت بخار به یخ تبدیل می  تقیما از حسصورت می گیرد. دراین وضعیت، رطوبت م



برای یخ   -صورت معکوس  ه  اما ب  -یر این مساله  ظ. نکندن گذرداین که از مرحله مایع ش 

خشک پیش می آیدکه در آن دی اکسیدکربن جامد بدون این که مایع شود مستقیما به 

 . گاز تبدیل می گردد

قطرات کوچک   از   ر دوه  ود ندارد وابر تفاوت زیادی وج  لحاظ فیزیکی بین مه و   زا  :مه و ابر

درهوای نزدیک سطح زمین تشکیل می   د. مه معمرلا نیآآب دراثر تراکم بخار آب بوجود می  

نگامی تشکیل می شودکه هوا با صعود ه ا ابر مشخصه هوای ارتفاعات بالاتر است. ابر  م. ادشو

ا در اثر وک شدن ه ود اما مه از طریق خنش خنک    بدون قابلیت فرارصورت  ه  اط خود بسو انب

یی که در سطح ردد. با این وجود تفاوت مه غلیط و ابرهاگبا سطح سرد ایجاد می    س تما 

م قرار می گیرند نمی توان آنها ه قدری کم است که وقتی در مجاورت  ه  ین قرار دارند بپای

 .ز ساختیرمتماگیدرا از یک

، هرگونه رطوبت متراکم شده ای  (precipitation)بنا به تعریف، بارش   بارش :  فرآیند

یرد. گورت  صگی  ندتراکم باید قبل از بار  فرآینداست که به سطح زمین فرو می ریزد. بنابراین  

انوومعم  از  بارندگی  ابرگابرها صورت می    اعلا  تمام  است  اما ممکن  بارندگی ه یرد  ایجاد  ا 

شوندکه بر   گیا بلورها آن قدر بزر   که های یخ وتات آب یا  رنکنند. فقط هنگامی که قط

  .ی انجام می شود گدر هوا فایق آیند بارند  آنها  ای شناوری و بالا دهندهه نیرو

ات ابری که باران از آن می بارد و ابری که ایجاد باران نمی کند رذ  هازندر مقایسه ای بین اگا

هایی وجود دارندکه هنوزشناخته نشده فرآیندو یا    فرآیندید، متوجه می شویم که  آعمل    به

اندازه یک ذره متراکم شده بخار آب   میلی متراست اما قطر   2/0اند. برای مثال، متوسط 

ی باعث می یهافرآیند میلیمتر تغییر می کنند و اینکه چه    5تا    4معمولی قطرات باران از  

  .پیچیده است  پیداکند بسیار متعدد و  شب افزایآ شودکه قطر ذرات متراکم شده بخار  

 ه قطرهی این است که چرا بعضی از ابرها قطراتی به اندازگمساله مهم در فیزیک ابر و بارند

به خودی ر چه تراکم  گا چنین کاری را نمی کنند. اه ابر  یا بعض مدرست می کنند ا  نبارا

ر قطرات گمیزی قطرات با یکدیآ ا برخورد و هممد، اونمی ش گسبب ایجاد قطرات بزر خود



د. پس از هر، قطراتی با اندازه باران را تشکیل می دررا بوجود می آورد. برخورد مک   گیربز

میزی است تا آ  م ه به علت    رسید، رشد آنها بیشتر  میلیمتر   0/ 04قطرات به    هاین که انداز

  .تسیرد نیگی صورت  گهمین ساده  میزی نیز مساله ای که بآ  تراکم. ولی تراکم وهم 

می افتد و در بعضی   قا فمیزی در بعضی از ابرها اتآ  م ه د داردکه چرا  وال وجوهنوز این س

قطرات آن قدرکوچک هستندکه   ( میلی متر  0/ 04حدود  ) ستانه  آکمتر از یک حد    ر نه.گدی

با یکدیگر ادغام نمی شوند. اما چرا بعضی از قطرات در ابرها به این اندازه می رسند و در 

ای تراکم اولیه نهفته است. در ه   هسته در اندازه    جواب این سوال  ؟دیگر نمی رسند   یبعض 

وا زیاد است که قطرات باران دراطراف آنها تشکیل ه ات درشت نمک در  ره، ذرمناطق حا 

 فرآیندمیزی درشت تر می شوند. ولی در سایر مناطق دنیا  آ  ن قطرات سپس با هم یردد. امیگ

ا پیرامون آن  باشد که نظریات مختلفی  به یراهای دیگری درکار می  ه شده است. در زیر 

 .ه شده است می پردازیمیشدن قطرات بخار آب ارا  گیفی که برای بزرصمنطقی ترین، تو

ی نمی تواند در اثر جذب گقطره کوچک از ابر بساد  کی  چگونگی تشکیل قطرات باران :

ر به یاد داشته باشیم که یک گشود. بخصوص ا  ل شده و به یک قطره باران تبدی  رگآب بز

شدن طبیعی قطرات   گیک قطره باران دارند. بزر  لابر، وزنی معاد  ی میکرون  10میلیون قطره  

میکرون ساخته شود و این مقدار نخواهد 100  عاعباران باعث می شود تا ذراتی حداکثر به ش

یت ضعدر و  رچنده که در اثر وزن خود سقوط کنند.    ات بدهد رتوانست چنان سنگینی به قط

میکرونی هم ریزش می کنند ولی   500  ی ال  100ده شده است که قطرات  ه بسیار آرام مشا

باشد، بطوری که قطرات کوچک ابر به   هشدن آنها دخالت داشت   گری در بزرگباید عوامل دی

و در اثر وزن نسبتا زیاد خود ریزش نمایند. در این رابطه نظریه   دهقطره های باران مبدل ش

  د.شمی با   (Bergeron)دارد که از آن جمله نظریه برژرون    ودی وجفهای مختل

های جغرافیایی میانه و بالا،   ، در عرض (  واشناس نروژی ه دانشمند )براساس نظریه برژرون 

رسد. در چنین ی  قدری مرتفع هستند که درجه حرارت آنها به زیر نقطه انجماد مه  ابرها ب

قطرات کوچک آب و بلورهای یخ به صورت توام وجود دارند. در این وضعیت چون   ییاه ابر



همان درجه حرارت است لذا  آب بیشتر از فشاربخار روی یخ در قطرات فشار بخار آب روی 

ع و از نظر بلورهای یخ در ابشچنین به نظر می رسد که هوا از نظر قطرات آب در حالت ا

ت می شات یخ انباراین که بخار آب به تدریج در اطراف ذ  توجه به   حالت فوق اشباع است. با 

به تبخیر می کنند.   عقطرات کوچک آب شرو  ع خارج شده وشباد،کم کم هوا از حالت اوش

ادامه پیدا می کند تا تمام قطرات کوچک آب تبخیر شوند و یا آن که   این عمل آن قدر

که از ابر خارج و به پایین   شوند  گ قدری بزره  روی آنها ب  ای یخ در اثر تراکم بخار ه بلور

سقوط نمایند. ذرات یخ در طی سقوط گرم و ذوب می شوند و به صورت قطرات باران درمی 

خ یشدن بلورهای    گر، بزرگمیزی، درشت و درشت تر می شوند. به عبارت دیآ  مه آیندکه با  

ر ابرهایی که معمولا د-طرات کوچک آب تمام می شود. این پدیده  ق تن  فبه قیمت از بین ر

 هبه نام پدید  -می کند    لدرجه سانتی گراد است به خوبی عم   -30تا    - 10که دمای آنها  

  .است  هذاری شدگبرژرون نام  

ایی که ه ر است. در ابروثقطرات باران م  نر شد گ تدیگری است که در بزر  فرآیندمیزی  آ  هم

صادم ت چک ابر در اثر  وات کرارند و قطندر درجه است، ذرات یخ وجود صفدمای آنها بالاتراز 

وط قس  یوط کرده که در طقدر اثر وزن خود س  س تدریج بزرک و سپه  ر بگ و برخورد با یکدی

دی  با قطرات کوچک  ترگنیز  بدین  کنند.  برخورد می  قطره  تر  نهیب  باران    گبزر  تابس ای 

 لرایط عمده از ذرات ریز نمک تشکیشدر این  ها    ستکه بوجود می آیند. باتوجه به این که  

کیل می شود. از شرایط لازم برای شا ته   ن پدیده ای بیشتر در روی اقیانوسچنیمی شوند  

دما در ابر و وجود آب مایع در آن است. به این دلیل تشکیل این   نمیزی، بالا بودآ  این هم

  .دگیررت می و ع صفاکم ارتای  ه تان و در ابرسای تابه ه ها بیشتر در ما   ونه بارانگ

تر از این اندازه گ زربمیلی مترکروی باقی می مانند اما    1کل، قطرات باران تا قطر  شاز نظر  

ن می کنند تا این که سرانجام ناپایدار شده و به قطرات دانتها شروع به پهن ش  قطرات از

 طراتیاست ولی ق   متر  یمیل  3تا    0/ 1کوچکتر تبدیل می شود. معمولا قطر قطرات باران بین  

در یک پرواز تحقیقاتی در ابرهای کومولوس    .است  دهمیلی متر نیز دیده ش  ۶الی    5طر  قبا  



سانتیمتر نیز مشاهده شده   1تا    0/ 8که در برزیل صورت گرفته است قطرات باران به بزرگی  

 است.

 باروری ابرها:

ابرها یک   ابر است  تک ها به داخسمصنوعی برای واردکردن ه   فرآیندباروری  ا به این تل 

ط هواپیما سردد. یدورنقره یکی از موادی است که توگوسیله شرایط برای ایجاد باران فراهم  

و ایجاد    ه با شعله پروپان تبخیر شد  رهل یدور نقومل محلعن  یه می شود. در ادیشر ابر پاد

ات شآزمایها و    ستک عمل کنند می نماید.گرچه پژوهش ه ت ریزی که بتوانند بعنوان  اذر

واشناسی که در ههای  فرآینددلیل متغیر بودن  ه  مورد صورت گرفته است اما ب  ینزیادی در ا

اختی از این گونه تجارب بدست نیامده است. وابه و یکنشدخالت دارند نتایج م  گیایجاد بارند

د شاهده  شجالبی م  هاق می افتد نکت فدگی های همرفتی زیاد اتندر آفریقای جنوبی که بار 

تر از سایر مناطق بود. چون این شدار بارندگی روی کارخانجات کاغذسازی بیقکه م  طوریه  ب

 و  اعد شده از دودکش های این کارخانجات ارتباط داده شد ص پتاسیم مت  مرضوع با کلرور

نتیجه   ابرهای  گیری  گچنین  بارورسازی  برای  نقره هردیدکه  یدور  بجای  توان  مرفتی می 

ازکلرور  فش نشان داده است که استهد. هر چند نتایج پژو ازکلرور پتاسیم استفاده کر اده 

دست می دهد، اما اصولا هنوز ه  ب  قره بت به یدور نسبهتری ن  جعنوان هستک نتایه  پتاسیم ب

 19۶0و  1950ای ه  ال سد دارد. در جوها تردید وبرهای بارورسازی ا ی روش یدر مورد کارا

تدریج رو ه  ن فعالیت ها بیرفت اما اگمیلادی فعالیت های زیادی در این زمینه صورت می  

ا جنبه تحقیقاتی دارد. ه رسازی ابروای بارهذاشته و در حال حاضر اکثر فعالیت گش هبه کا

نیز که زمانی بیشترین بودجه     (Bureau of reclamation)ان امریکا  مرحتی سازمان ع

این در  را  کصمورد    تحقیقاتی  می  سال  ررف  در  که  1994د  کرد  های طرح  روی    اعلام 

  .دکرده ذاری نخواگسرمایه  هیچگونه  حقیقاتی در این زمینه ت

صورت باران از ابر جدا می شوند پس از مدتی سقوط در هوا به سرعت حد ه  که ب  راتیقط

  :است  سبهامح  لرعت حد قطرات بستگی به قطر آنها داشته و از فرمول زیر قابس.  ی رسند  م
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 در این فرمول : 

tV    سرعت حد قطرات :(m/s)  

g   2(: شتاب ثقل زمینm/s 819.( 

D   قطر قطرات باران :(m) 

wr      :  3(دانسیته آبkg/m 998( 

ar      :  3( هوادانسیتهkg/m 1.2( 

C    ضریب کشش :(drag coefficient)  قطرات باران که از جدول زیر بدست می آید: 

  

 (mm)قطر 0.2 0.4 0.۶ 0.8 1.0 2 3 4 5

0.3۶0 0.4۶0 0.503 0.517 0.۶71 0.815 1.070 1.۶۶0 4.200 C 

 

برخورد آنها با یکدیگر   حاوی ذرات یخ نیز باشد از   برا  و   کمتر   صفر از   درصورتی که دمای ابر

 - 4ا  تر  صفعیت برای این پدیده در دمای بین  ضبهترین و دانه های برف به وجود می آید.  

تر ککوچ   ز ای برف نیه دانه    هراد است. هرچه دما و درصد آب کاهش یابد اندازگدرجه سانتی  

  .ی به هم متصل و سقوط می نمایندص های خاش ند. دانه های برف با آرایومی ش

ای که در شیوه  مان  هند، به  شدر ابرهایی که محتوی مخلوطی از قطرات ریز آب و ذرات یخ با

 ین ته شد، بخار آب روی ذرات یخ متراکم می شود. با این تفاوت که در افپدیده برژرون گ

ته باشد. شار زیادی آب مایع وجود دامقدرد بخار آب با ذرات یخ لازم است  وحالت برای برخ

ن سقوط می نمایند به طرف پایی  شدند  گبزر  فیپس از آن که دانه های برف یا یخ به اندازه کا

دما ذرات یخ ذوب و به قطرات   نوا و بالا بوده نبودن    شباعدر طبقات پایین تر به دلیل ا  یول

باران مبدل می شوند. حتی ممکن است قطرات باران کلا تبخیرگردندکه این حالت بیشتر در 



ات تابستان  افت  قافروزهای  باران  د.می  برقها    یعنی  از آن که به سطح زمین   عمدتا ند  سبل 

  .وندی شتبخیر م

ا این شرط هی الزامی است اما تنگه،گرچه وجود رطوبت در هوا برای ایجاد بارندصطور خلا ه ب

باید شرایط دی باشد و  باشد. مثلا در سواحل خلیج فار گکافی نمی  نیز وجود داشته   س ری 

از مقدار   مراتب بیشتر ه  زه کافی وجود داشته و حتی مقدار آن ممکن است باندارطوبت به  

ی در نواحی جنوبی ایران کمتر گرطوبت موجود در هوای سواحل دریای خزر باشد ولی بارند

گی وجود نداشته باشد. لذا ندت و یا در بسیاری مواقع که هوا ابری است ممکن است بارسا

انجام عمل تراکم،    وه بر وجود رطوبت و موجود بودن هستکعلا  فرآیند های خارجی برای 

 نامیک هوای مرطوب نیز الزامی است.خنک شدن دی

ت صورت گیردکه وا به طرق گوناگون ممکن اسه   (dynamic cooling)یک  مدن دیناشسرد  

  از جمله عبارتند از :

در اثرکم   هانبساط بی دررو هوا. مثلا هنگام عبور یک توده هوا از روی یک رشته کو  -الف  

 .پیدا می کند  ش دماکاه  ،شدن فشار هوا

 ایوده ه ویات مختلف. به عنوان مثال هنگامی که یک توصبرخورد دو توده هوا با خص   -ب  

ه می شود و در طی درم به بالا رانگ، هوای  ندهوای سردی برخوردک  هرم و مرطوب به تودگ

  .رددگ صعود ممکن اسمت به نقطه شبنم برسد و اشباع  

  .نتصادم یک توده هوای مرطوب به جسم سردی مانند سطح زمی    -پ  

ای مختلف بارش با خصوصیات مختلف ه  ی، شکلگبر اساس نحوه سرد شدن و ایجاد بارند

 .می افتد  قافات

  



 ششکل های مختلف بار 

ظاه   کلشتمام   وضع  به  توجه  بدون  بارندگی،  هیدرومته ای  یا  جوی  نزولات  آنها،  ور ئری 

(hydrometeor)  .50ا را به  ه ورئیدرومته ازمان ملی هواشناسی آمریکا،  سنامیده می شوند 

  .ود شمی    معرفیا با اختصار همعمولی آن  عنو   4طبقه بندی کرده است که در اینجا فقط   عنو

اده  سرچه تعریف باران  گهای جوی است. ا  م ریزشررین ف تنا  شباران آ:  (Rainfall)باران  

ها طور مختصر، باران  ه د. بشکل می باشمآن  اشیح منضجه به مطالب قبلی، توتوا با مت، اسا

تند. باران از تراکم قطرات آب در هسآن    ع ا منبه ع که ابر مای  نزولاتی هستند به شکل قطرات

انند بر نیروی شناوری هوا فایق آیند نتیجه وشدن این قطرات به اندازه ای که بت  گترابرها و بزر

  .می شود

 و، د  ندووقتی قطرات آب به سطح زمین نزدیک می شبدون توجه به اندازه قطرات در ابر،  

 عامل بر روی اندازه های آنها تا ثیر می گذارد:

 و     میزان تبخیر در طول مدت نزول  (1  

 ات سقوط کننده.را بر روی قطهوطکاک  صاثر ا  (2  

، ی ندگرر در منطقه باگقطرات است. ا  ههوا محدودکننده انداز  کطکاصآرام، ا  اوای نسبته در  

، (بارهای رعد و برق دار وجود داردگا ره   قسمت   یکه در بعض )د  شز در حال نزول باوا نیه 

ب درشتسقطرات  بنابرایشت   ی یار  شوند.  می  بارند  نکیل  شدت  و  باران  قطرات  ی، گاندازه 

اه مدت است تودکوشمی    دیدشای  ه   یارمتغیراست. به طورکلی، وضعیتی که سبب بارانسب

س پردند.  ی گهای بلند مدت ایجاد م  معمولی در وضعیتیف و  فهای خ  یگدرحالی که بارند

یار سهای با شدت ب  ت آن دارد. بارانشدی نسبت معکوس با  گدر حالت کلی، طول مدت بارند

نامیده   (drizzle)یف شامل قطرات بسیار ریزکه به ندرت به زمین می رسند باران ریزه  فخ

 .   تسمتر امیلی    0/ 5قطرات باران ریزه کمتر از    زهشود. اندای  م

 



ت سیده اسوای صعود کننده ای که به دمای زیر نقطه انجماد ره وقتی در    : (Snow)برف  

ند. به خاطر وای شش گوشه برف تشکیل می شه تراکم صورت گیرد، به جای قطرات باران، بلور 

داریم که اگرنقطه شبنم زیر صفر درجه سانتی گراد باشد، تراکم در سطح زمین، ایجاد برفک 

یا در  ه ربلو.  کند  می و  باشند  است یکی  برف ممکن  برفه ای  پره  ادغام شده و تشکیل   م 

(snow flake)    ش ای ش ه . در نتیجه، از ادغام بلور  هند بد  های متفاوت را    کل شبا اندازه ها و 

های زیبایی از پره های برف تشکیل می شود. در یک ابر ممکن است قسمت   گوشه برف طرح

بزرگترین اندازه پره  .ودشای برف هره پامل ش ن سمت بالای آققطرات آب و دارای پایین آن 

برف که تا بحال اندازه گیری و ثبت شده است مربوط به مشاهدات یک محیط بان در ایالت 

 (fort Keogh)در منطقه فورت کاف    1887ژانویه    28در    مونتانا در آمریکای شمالی است که

 .سانتیمتر را مشاهده و اندازه گیری کرده است  38پره برفی به بزرگی  

  

 
 شکل مختلف بلورهای برف که با میکروسکوپ پلاریزه عکسبرداری شده است . 

 

باران دانست. اگر   ه طرات منجمد شدقرا می توان    (sleet)برفابه یا باران یخ زده    برفابه :  

با لایه ای از هوا مواجه شوند که دمای آن در حد انجماد   کنند قطرات آبی که از ابر نزول می

اله سمخ ، ردند. بنابراین ریزش باران یخ زدگچک و سرد یخ تبدیل می  و ه های کب است، به ح

ک به نقطه د، در یک ابر معمولی دمای داخل ابر ممکن است نزدیه ان می دشوارونگی دما را ن



 ن مچنین باراه د. یر شکل می گ رفابه ردتر باشد، بسهوای زیر ابرها کمی   گراما ا . دشانجماد با

میگذرد   ای سرد نزدیک زمینوای که از لایه ه ه  ممکن است از یخ زدن برف ذوب شد  هیخ زد

 .دشوتشکیل  

ط در فقو    می باشد  ابرها   رد  ( مرفت )هلاطم و جابجایی  تنتیجه وجود    (hail)  گرگت  رگ :گت

 رورت است که دص کیل تکرگ بدین  شز ثر ط  آید .ای شدید به وجود می  ن ه طوفا  رابطه با

 ل عت به شکبه سراست    رتماطراف خودگر  متی از آن که ازسق  وسکومولونیمب ی  ابرها  لداخ

می شود و همراه خود قطرات باران را نیز به لایه های بالاترکه دمای آن   ه لاراندبه با  یپیچک

یین پاو دراثربالا و    د ن لایه ها می شونیت می برد. قطرات باران در اسپایین تر از نقطه انجماد ا

ای کم ه ندد وگویچه  وا بپیهرفتن مجدد ممکن است دانه های برف و قطرات دیگر نیز به آن

د. دانه های تگرک بسته به شرایط  وته می شفد آوردکه به آن تگرک گورا بوجبزرگی    شوبی

با   رم بر سانتی متر مکعب دارند.گ  0/ 8متر و دانسیته ای معادل    یمیل  125تا    5ای بین  ه  انداز

در   تگرگ   2003ژون    22این وجود  از  موردی  آمریکا  در  نبراسکا  ایالت  مرکزی  نواحی  در 

 سانتیمتر بوده است .   47/ ۶تر و محیط آن  سانتیم   8/17مشاهده شد که قطر آن 

د شدکه ه یه شود در آن دوایر متحدالمرکزی مشاهده خوا هگرک مقطع تتاگر از یک دانه    

وجه به این تبا    .است که دمای متفاوت دارند   اییهنده عبور متناوب تگرک از لایه  ه نشان د

است، لذا د  سطح زمین بالاتر از نقطه انجما  دما در معمولا    باردکه ی  م   ی در وضعیتگ  رگکه ت 

بسیار سریع و   گر گر نتیجه عکس العمل هیدرولوژیکی تدپس از ریزش به سرعت ذوب، و  

 د.رفته می شوگر نظردابه باران  شم

 



 
مقطع یک دانه تگرگ : عکسبرداری با الف( میکروسکوپ مجهز به نور پلاریزه و ب( 

 میکروسکوپ مجهز به نور معمولی 

 

ص باران ریزه برروی اشیا یا زمینی بباردکه دمای آن ووقتی باران و بخص   پوشه شفاف :یخ  

 (glaze)فاف  شه  شای یخ در می آیدکه به آن یخ پوه ت، به صورت لایه  سزیر نقطه انجماد ا

این پوشش یخی ضخیم شود، در اثر وزن زیاد اثر تخریبی شدیدی در بر   گرته می شود. افگ

 .د داشته اوخ

داخل   در  د قطه انجمانبا دمای زیر    ییایشیردکه اگکل می  این حالت وقتی ش  یخ پوشه مات : 

 بند سم می چسج   سرد  ح زنند و به سطیات کوچک مه یخ مرمه قرارگیرند. در چنین حالتی، ذ

تر   یا ضخیم شسمت رو به باد ا  شه درو. یخ پگفته میشود    (rime)که به آن یخ پوشه مات  

سرد حرکت می کنند  یکه در هوا یها و تیغه های وسایل بر روی دکل یاست، بخصوص وقت

ایی که در داخل بعضی ه واپیما ه ای جلو  ه  مچنین بر روی قسمتهکیل شود. یخ پوشه مات  شت

 . از انوع ابرها حرکت می کنند شکل می گیرد

  



 الگوهای مختلف بارش 

واشناسی ه متخصصان    یفکت توده های هوا از وظاحرمطالعه چرخش هوا در جو و پیثی بینی  

  .ندش است ولی برای هیدرولوژی نیز لازم است اطلاعاتی دراین رابطه داشته با

نگام بالا رفتن تحت ه هوا درمسیر حرکت خود مجبور به صعود ازکوه گردد به  ه  اگر یک تود

طه چگالش تولید ق سرد شده و پس از رسیدن به ندما(  کاهش  )م درجه حرارت  یدیان قاتاثیرگرا

که به این صورت به وجود می آید به نام کوه بارش معروفند. هایی    یگ می کند. بارند  یبارندگ

 .کوه بارش   یا کوهستانی نیز می نامند  (orographic)رافیک  گهای اورو  باران  ا راه   این باران

اکثر مناطق کوهستانی و تپه ای جهان که شرایط برای متراکم شدن ابرها وجود داشته ها را در  

وا و ایجاد بارش ه ن دینامیکی  دباشد می توان مشاهده کرد. بنابراین ساده ترین شکل سردش

  .رافیک استگاز نوع اورو

زیرا   باشند  می  اوروگرافیک  نوع  از  البرز  جبال  سلسله  دامنه شمالی  های  بارش  هوای اکثر 

مرطوب روی دریای خزر در هنگام صعود از روی کوه های البرز سرد شده و تولید بارندگی می 

میلیمتر در سال میباشد .در بخش هایی از   2000کند. مقدار این بارندگی در بعضی نقاط تا  

از   متجاوز  سال  در  اروگرافیک  های  بارش  میزان  هندوستان  در  هیمالیا  های   12500کوه 

 . میلیمتر است

می باشند. اما   (ابر سرد)  یار سرد  ساری در زمستان محتوی انبوهی از قطرات بهسابرهای کو

مین ه   تند، بهسسرد به بارندگی نی  بعضی از آنها حاوی ذرات یخ کافی جهت تبدیل قطرات ابر

ای سوخت مایع یدور ه وسازی ابرها سعی می شد با استفاده از ژنراتور رای باه برنامه    دردلیل  

اکمتر هی که دمای آنیاه سط هواپیما از بالا وارد ابروا از روی زمین و یا با پاشیدن آن تر  هنقر

بخشند. هرگرم یدور نقره می رعت  ستراکم را    فرآینددرجه سانتی گراد است کرده و    -  5از  

از طریق   سته اند آزاد سازد. ادعا می شودکه در بعضی مناطق دنیا توان  خود ذره را از    1410اند  تو

نه ودهند ولی هیچ گ  شد افزایصدر 15الی    5اری مقدار بارندگی را  هسوک  برهای بارورسازی ا

 . ه نشده استیارا  شافزای  ینبرای اشاهد آماری  



که کند  ی  م  هایی  ن دو توده هوای مختلف باشد، تولید بارا  ی چنانچه سرد شدن هوا در اثر تلاق

 (frontal)ای  هه  ها نیز جب  توام با باد است و چون مرز بین دو توده، جبهه نام دارد این باران

ت. سواه ده های  ورد تو محل برخ  ر تشاست که بی  ی نام گرفته اند. در دنیا فقط محدوده مشخص 

  قدرجه در دو نیمکره قرارگرفته است. در این مناط   ۶0درجه تا    30ای  ه محدوده بین مدار  ینا

ند رای داه ا حار شکه من ی  هایده  از تو  ندایی راکه منشا قطبی دارهوجبهه های قطبی توده های  

 ند.مجزا می ساز  

بیرون براند و خود   چنانچه یک توده هوای سرد بتواند توده هوای گرم را جابجا کرده و آن را 

یرد به آن جبهه سرد گفته میشود و برعکس اگر یک توده هوای گرم جایگزین جای آن را بگ

توده هوای سرد بشود به آن جبهه هوای گرم گفته می شود. در بعضی حالات دو توده هوا مثلا 

سرد و سردتر به طور همزمان وارد یک منطقه کم فشار شده و هوای گرم آن منطقه را به بالا 

 می گویند .  (stationary)بهه ساکن می رانند. این حالت را ج

عیت قرایط محلی است که نمی توان موشهای مناطق گرم جهان به دلیل    یاری از بارندگیسب

ام گ خص کرد. مثلا توده های گرم دریایی در هنششه های جهانی هواشناسی منقآنها را در

یی که به اندازه کافی نمایند تا جای  و به بالا صعود م  ندر از سطح زمین بتدریج گرم می شووعب

ی یهای همرفتی یا جابجا  ها باران  بارندگی  ع. به این نوند  و به نقطه شبنم می رس  هسرد شد

(convective)  .گویند 

گرم شدن موضعی هوایی که در مجاورت سطح زمین قرارگرفته است نیز باعث انبساط و در 

مقدار زیادی رطوبت نیز به گرم شدن    فرآیندوا طی  ه ن آن می گردد. این  دنتیجه سبک ش

ی اف به بالاکشیده مطروای اه ه، ناپایدار و باتوجه به فشار  شدوای گرم ه کند.  ی خود جذب م

عود می کند و بتدریج که از حرارت صشود. بدین ترتیب هوای گرم، سبک و مرطوب به بالا  

ز این نوع ایی اه آن کاسته شد عمل تقطیر صورت گرفته و بارندگی ایجاد می شود. نمونه  

کوتاه مدت و   دکه غالباندپیوی  غ تابستان به وقوع ماهای گرم و دبعد ازظهر ها در    بارندگی

هاست. حتی   گیندنمونه بارز این نوع بار  (thunderstorm)رعد و برقی    بارگر  د.هستن  یدشد



ل های معمو   هایی را ایجاد نماید. بارندگی  ی گ  دچنین بارن  ند دید نیز می توا  شیک آتش سوزی  

. درصورتی که سرعت بالا رفتن باشند  می   های جنگلی غالبا به همین دلیل  پس از آتش سوزی 

شوند دوباره به بالا رانده شده و در طی بالا و یکه تشکیل م  هوای گرم زیاد باشد، قطرات باران

طوری که قطرات درشت باران به وجود ه  یرند بگود می  خ  هبپایین رفتن مقدار زیادی رطوبت  

   .ودشتبدیل    گرگد. باران ممکن است در شرایط بسیار سرد به تیمی آ

معروفند. در این نوع بارش ها به   (cyclonic)نوعی دیگر از بارش ها به باران های سیکلونی 

دلیل اختلاف گرمای قسمت های مختلف زمین، هوای مرطوب به سمت کمربندهای کم فشار 

کره شمالی به صورت مارپیچی در جهت خلاف شود. در چنین شرایطی باد در نیم   کشیده می

عقربه های ساعت و در نیمکره جنوبی در جهت عقربه های ساعت در چرخش می باشند . دو 

 (hurricane)نوع مهم از این نوع سیکلون ها عبارتند از : سیکلون های حاره ای یا تیفون  

داشته و باد و باران    کیلومتر  1500تا    300که دامنه عمل آن ها کوچک بوده و قطری بین  

  شدیدی ایجاد می کنند. 

هستند که دامنه عمل آن ها   (extra-tropical)حاره ای    -   نوع دیگر سیکلون های خارج

کیلومتر داشته و ایجاد بارش های جبهه ای توام با وزش باد را  3000بزرگ و قطری بیش از 

هیچگونه خطری برای انسان کنند. در حالت کلی سیکلون ها پدیده های طبیعی بوده و    می

 ها ندارند . 

 ونه بودهگی ها بسته به این که مکانیسم سرد شدن هوای مرطوب در آنها چگبنابراین بارند

 یم می شوندکه عبارتند از: سدسته تق  چهاراست به  

 .  کوهستانی  های   باران -

 .  ای  جبهه   های   باران -

 . تی فهمر  های   باران -

 باران های سیکلونی -



 ستانی اهده کرد. نزولات زمشی را می توان مگبارند  عنو  چهاردر وضعیت آب و هوایی ایران هر  

مرفتی می باشند. درکوهپایه هنوع    از   ا اری، عمدتهای کوتاه مدت بهبار گبیشتر جبهه ای و ر

است.  گرافیک  ی ها بیشتراز نوع اوروگات، بارندعافوا از روی ارته ای  ه ر توده  وها نیز به دلیل عب

 البته باران های سیکلونی در ایران کمتر صورت می پذیرد . 

ی در سطح کره زمین دارای تغییرات مکانی و زمانی زیاد است. گبارند  تغییرات بارندگی :

د. میانگین شان باسدر همه جای دنیا باید یک  بارندگیورکنیم  ص هیچ دلیلی وجود نداردکه ت 

میلی متردر سال تخمین زده شده   900تا    700  کره زمین بین خشکی های  بارندگی در سطح  

ت که برخی کویرها ممکن است در چند سال سی در دنیا به نحوی اگاست. ولی تغییرات بارند

دوره ای که در یک   نکه طولانی تری  باشند در حالی   هت نکردفی دریاگونه بارندگیچ  ه متوالی  

ت که سبوده ا  یدر شیل   (Arica)ریکا  آبه    طی صورت نگرفته است مربوگیچ بارنده منطقه  

در بعضی نقاط   ،ی رخ نداده بودگاصلا بارند  ( 1915تا ژانویه    1903)اکتبر  سال متوالی    14طی  

میلی متر و یا در   12000  هدر هاوایی سالان  (Waialeale)های وایالیال    هویا مثل کندیگر د

چراپونچی  هایی  هجا بن  (Cherrapuunji)مانند  خلیج  شمال  در  حدود گواقع  سالانه  ال 

 ی وجود دارد. گ میلی متر بارند  2۶400

دید شهای زمین تا چه اندازه   در سطح خشکی  بارندگیمی دهد که تغییرات   ناین ارقام نشا

ها به دلیل عدم وجود داده های   ی در سطح دریاها و اقیانوسگغییرات بارندتاست. از نحوه  

ربوط به مک ترین نقاط دنیا  شطورکلی خ  هزیادی در دست نمی باشد. ب   لاع  یری اطگاندازه  

تا   15زیرحاره ای در مدارات    ها، نوار پرفشار   کوهستان  (leeward)د  باقسمت های پشت  

 درجه و مناطق قطبی می باشد.   30

 ( در نواحی انزلی) میلی متر    2000تا    (درکویر)میلی متر    20ی سالانه بین  گدر ایران بارند

 میلی متر می باشد.     250ی سالانه در ایران حدود  گمتغیر است. متوسط بارند 



بارند طورکلی  اقیانوس  گیبه  روی  و  ه  در  زیاد  ازاقیانوسه ا  دورتر  رچه  از  ها  مقدار   شویم 

نزولات جوی دستخوش نوسانات   مقدار  می شود. به لحاظ زمانی نیز  ستهی سالانه کاگبارند

(fluctuation)    .یم بندی کرد ستق  هروگ  3نات را می توان در  این نوسامختلف است  : 

 انات درازمدت سنو  -الف  

  انات دوره ایسنو  -ب  

  نوسانات نامشخص  -  پ

افتد ی  م  ق مدت نزولات جوی در اثر تغییراتی که در آب و هوای یک منطقه اتفا  تغییرات دراز

جود آمده است. با توجه به این که و ها به    کند مانند تغییراتی که پس از دوره یخبندانیبروز م

های قدیم وجود نداشته لذا ازکم وکیف چنین   در زمان   از بارندگی  های دقیق   یریگاندازه  

بارندتنوسانا آمار  روی  بسیار وسیعی که  تحقیقات  نیست.  در دست  اطلاعی  رواناب گی  و  ی 

لات نزودر سال گذشته چنین تغییراتی  1۶0فته است نشان می دهدکه حداقل در گرورت ص

ی بوده ایم گروند بارندر  زمین رخ نداده است. اما درچند سال اخیرشاهد بی نظمی د  هجوی کر

 . وا باشده لخانه ای و تغییرات آب و گازهای  گآن اثرات    ل که ممکن است دلی

ی در دوره های کمتر از یک سال اطلاق می شود. مانند گنوسانات دوره ای به تغییرات بارند

ها عمدتا زمستانی و بهاره است   یگی. مثلا در ایران بارندگانه و روزانه بارنده ما  صلی،تغییرات ف

ل سال است. چنین صوی در تابستان بیشتر از سایر فگو یا در برخی دیگر از مناطق، این بارند

طوری که ه ده شود، به ا شوز نیز ممکن است به وضوح مرل وها و حتی در طه در ما ینوسانات

  .ام صبح استگ نه ی در عصرها بیشتر از  گر دنیا بارندد  ق مناطدر بعضی 

یریم مشاهده خواهد شد که گفروردین را در نظر ب لی در یک ماه بخصوص مثگرندباچنانچه 

 . ویندگانات نامشخص یا تصادفی  س، چنین تغییراتی را نو  درهر سال متفاوت است  نآ  رمقدا

رمنطقه به صورت دوره ای در هسالانه در    ی گکه بارندی شودیاری موارد چنین تصور مسدرب

ساله و غیره نام برده می شود و آن را    44ساله و    11رابطه از دوره های   ننوسان است و در ای

فعالیت   خوبه  های  وللکه  دهند  می  ارتباط  تعداد   یرشیدی  وجود  به  ادعایی  چنین  اثبات 



ی نیاز داشته که به دلیل عدم های آمار  حلیلتیری و تجزیه و  گهای اندازه  ه  بسیارزیاد داد

دسترسی به چنین اطلاعات تایید و یا رد این نظریه امکان پذیر نمی باشد. مثلا در حال حاضر 

بارند ه های مختلف که معمولا ب  در سال   گیدرمطالعات هیدرولوژی با رسم تغییرات مقدار 

میانصو متحرک    ین گرت  می    5یا    3های  رسم  و شساله  ترسالی  های  دوره  مورد  در  ود، 

حیح ص  یای محدود چنین اظهار نظرهایه ردد که با داشتن داده  گخشکسالی اظهار نظر می  

 .درعنوان نوسانات سالانه یادکه  شد و از آنها فقط باید ببا  نمی
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