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 كردن تابش در مدلهاي اقليمي و پيش بيني عددي وضع هوا و مقايسه آنها بررسي روشهاي پارامتره

  
  
   

 نژاد، عباسعلي علي اكبري بيدختي ، پرويز ايران*عظيمه زارع

  مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران، ايران

  
 26/11/88: خ پذيرش                                     تاري  3/5/88: تاريخ دريافت

  
  چكيده

های  هر چند روشهای دقيقی برای حل معادلات انتقال تابش جوی وجود دارد ولی برای مدل: مقدمه

کردن به معنای يافتن حل تقريبی برای اين معادلات است که علاوه بر داشتن  پارامتره. گردش کلی جو مناسب نيستند

  .ناسب باشدهای عددی م دقت کافی، زمان اجرای آن در مدل

 مروری بر تکنيکهای متنوع رايج محاسبه شار تابشی برای کاربرد در مدلهای گردش کلی جو و :هدف

  .مقايسه نتايج حاصل از چندين مدل با روشهای پارامتره کردن مختلف تابشی

 متفاوت بکاررفته برای محاسبه هر دو شار تابشی طول موجهای بلند و کوتاه برای روشهای: روش بررسي

گيری روی فرکانس، روشهای متنوع پارامتره  روشهای مختلف انتگرال. کاربرد در مدلهای اقليمی گردآوری شده است

موج کوتاه و بلند و همچنين جذب سطح و هواميزها  کردن جذب و پراکندگی گازهای فعال تابشی در نوارهای طول

ردش کلی جو با روشهای پارامتره کردن مختلف سپس نتايج حاصل از چندين مدل گ. مورد بررسی قرار گرفته است

  .تابشی مقايسه شده است

يکی از روشهای دقيق محاسباتی انتقال تابش در جذب گازها در جو  (LBL) روش خط به خط:نتايج

دوبرابرکردن، تفكيك قائم و - تکنيک اضافه کردن. گيرد ناهمگن است که همه خطوط جذب گازها را در نظر می

  که در مطالعات به عنوان مله روشهای دقيق در محاسبه شدت تابش در نوار طول موج کوتاه هستندکارلواز ج- مونت

گيری   نوع انتگرال٤موج بلند  در معادلات مربوط به شارهای طول. اند ها بکار رفته کردن مرجعی برای صحت پارامتره

  از جمله .  و روی مسير جذبی وجود داردυdی بازه طيفی ، روzروی همه زوايای سرسو، شارها در راستای 

  
  021-82098264: ، تلفن azare84@gmail.com: عهده دار مكاتبات*
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- پذيری معرفی شده ، روش مدل نوار و روش گسيلkروشهای تقريبی محاسبه انتگرال روی فرکانس، روش توزيع 

روش تقريب جو . جذبی، ضريب جذب و در نتيجه تابع انتقال متفاوتی وجود داردبرای هر گاز بسته به نوار . اند

بدون پراکندگی، تقريب پراکندگی منفرد، تقريب دو جريانی و تقريب ادينگتون از جمله روشهای تقريبی محاسبه 

متفاوت بررسی شده انتقال تابش در مدلهای  در نهايت اين روشهای پارامتره کردن. موج کوتاه هستند شار تابشی طول

سوی طول  برای مقايسه ميزان تفاوتها، شار تابشی طول موج کوتاه جذب شده توسط سطح و جو و شار پائين. است

  .اند عنوان خروجی مدلها با يکديگر و با مقدار مشاهداتی مقايسه شده موج بلند در سطح به

وت است ولی در بعضی از گامهای انتقال  روشهای پارامتره کردن انتقال تابش در مدلها متفا:گيرينتيجه

مدلها در محاسبه بودجه تابش متوسط جهاني . تابش، شيوه پارامتره کردن در برخی از مدلها ممکن است مشابه باشد

  مدلها آفتابگيري در سطح را بيشتر تخمين مي زنند، در مقايسه با مشاهدات.مخصوصا در سطح، تفاوت زيادی دارند

   .طول موجهاي بلند كمتر از مشاهدات هستند ی شار پائين سوو

  

  های گردش کلی جو، گازهای فعال تابشی، هواميز معادلات انتقال تابش جوی، مدل: هاي كليديواژه

  
  مقدمه

های گردش کلی جو  هر چند روشهای دقيقی برای حل معادله انتقال تابش جوی وجود دارد ولی برای مدل      

های گردش جوی نياز  نتگرال فرکانس روی طيف خورشيدی به محاسبات زيادی در مدلمناسب نيستند زيرا اولاً ا

توان دارد و دوماً مقداری تقريبی از خواص نوری جو وجود دارد، بنابراين هر چند دقت محاسبات دقيق باشد، نمی

لات انتقال تابش است که کردن به معنای يافتن حل تقريبی برای حل معاد پارامتره. انتظار جواب کاملاً دقيقی داشت

هدف از اين مقاله . های عددی گردش کلی جو ،مناسب باشد علاوه بر داشتن دقت کافی، زمان اجرای آن در مدل

.  است)GCM(مروری بر تکنيکهای متنوع رايج برای محاسبه شار تابشی برای کاربرد در مدلهای گردش کلی جو

پايه فيزيک بکاررفته در آنها، همراه با مزايا و معايب هر کدام بيان شده روشهای گوناگون پارامتره کردن با تاکيد بر 

شايان ذکر است که در اين پژوهش تنها به پارامتره کردن انتقال تابش در جو پرداخته شده است و شيوه جفت . است

 . شود در اينجا بررسی نمیGCMهای کردن طرحواره شار تابشی با اسکلت مدل

فرض آشنايی خواننده با مفاهيم پايه تابش و شار تابشی، ابتدا برای هر کدام از معادلات در اين مقاله با 

 يک روش دقيق محاسباتی، که به عنوان )SW( و طول موج کوتاه خورشيدی)LW(انتقال تابش فروسرخ زمينی

موج بلند با  نتقال تابش طولکردن ا در ادامه به پارامتره. شودمرجعی برای روشهای مختلف پارامتره بکاررفته، بيان می

يافتن روشهای تقريبی برای حل انتگرال روی عمق نوری، انتگرال جذب روی فرکانس با در نظرگرفتن جذب 

OH 2،2CO ،3Oپارامتره کردن  و ساير گازهای مهم تابشی پرداخته شده است و همچنين در ادامه روشهای 

جذب سطح، . موج، پراکندگی ريلی بيان شده است و تاثير گازهای فعال تابشی در اين بازه طولSWمعادلات تابش

در اين تحقيق، جذب و . تاثير هواميزها و نحوه وارد کردن چرخه روزانه تابشی، نيز مورد بررسی قرار گرفته است
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 در پارامتره GCM مدل ٢٠ به بخشی از تفاوتهای ٤در بخش . ده استپراکندگی تابش توسط ابرها در نظر گرفته نش

  .سازی اين مدلها با يکديگر و با مشاهدات مقايسه شده است کردن تابش پرداخته شده و نتايج حاصل از شبيه
  

  مواد و روشها
  روشهاي دقيق حل معادلات انتقال تابش مادون قرمز و خورشيدي

ط در ترازمندی ترموديناميکی است و فرض شده محيط بدون پراکندگی قرمز در جو، محي در تابش مادون

چون .  تابع چشمه خواهد بودTBλ)(معنا که ضريب ميرايی همان ضريب جذب است و تابع پلانک  باشد، بدين

) φ(اويه سمتیقرمز گرمايی در جو زمين مستقل از ز فرض شده ميدان تابش همسانگرد است بنابراين تابش مادون

Iλبدين ترتيب حل معادلات انتقال تابش برای شدت بالاسو . است
Iλسوی  و پايين↑

 قرمز به اين صورت   مادون↓
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cosμکه  θ= و θسازد و ايست که پرتو تابشی در عبور از جو با راستای قائم می زاويهτدهنده عمق نوری   نشان

 دو شرط مرزی τ∗برای جو کامل با عمق نوری .  استτ∗است که در بالای جو مقدار صفر و برای جو کامل، برابر

 :کند قرمز گسيل می  تابش مادون sT فرض شده سطح زمين يک جسم سياه است، که در دمای -١: وجود دارد
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  نتايج و بحث 

گازها در جو ) گسيل(يکی از روشهای دقيق محاسباتی انتقال تابش در جذب  (LBL)روش خط به خط

شيوه اجرای . گيرد  را در نظر می∞تا./mμ4ناهمگن است که همه خطوط جذب گازها در رنج طول موجها از

برای يک عددموج : ن بدين صورت خلاصه نمودتوا را می) plane-parallel(موازی-تخت در جو LBLمحاسبات 

ام، ضريب n و برای گاز jZΔ و عمق jP، فشار jTام جوی همگن با دمای j، برای لايه υشده  داده

njK(جذب ,,υ (شود با رابطه زير تعريف می: 
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Nj  :کننده را بدست آورد  گاز جذبNام از jبکاربردن قانون ضرب، تابع انتقال لايه  TTTT ,,,, ...... υυυυ 21=  

ی تکفام را محاسبه نمود بلکه متوسط آنها روی يک بازه )شارها(ملی، لازم نيست شدتها برای بعضی از کاربردهای ع
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  .شود  استفاده میLBLهای طيفی از تابع انتقال طيفی در محاسبات  دتبنابراين برای محاسبه ش

تابع چشمه در جو .     در معادلات انتقال تابش خورشيدی، تابع چشمه ترکيب دو تابع گسيل و پراکندگی است

,,)(صورت  تنها برابر گسيل گرمايی است و به) مانند تابش مادون قرمز(بدون پراکندگی TBj athermal λλλ β= 

a,. تعريف شد λβتابع چشمه پراکندگی. همان ضريب جذب است)scatteringj ,λ ( ناشی از پراکندگی چندگانه در

  :شود تعريف می) ٤(تابش خورشيدی با رابطه
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oωسپيدی پراکندگی منفرد است .( , )p ′Ω Ωشده از يک  تابع فاز، بيانگر کسری از انرژی پراکنده .  تابع فاز است

دهنده قسمتی از انرژی که بعد از  ترم دوم سمت راست نشان.  استΩ به جهت ′Ω) زاويه فضايی(پرتو از جهت

ooچند بار پراکندگی دوباره به جهت  μφ  که در داخل زاويه ,μφگردد و ترم اول مربوط به ساير زوايای   برمی,

بنابراين با واردکردن تابع چشمه پراکندگی در معادله انتقال تابش . تواند قرار گيرد، هستند  میπ4=Ωفضايی 

  .شود تعريف می) ٥( انتقال تابش برای تابش پخشی با رابطه ، معادلهموازی- تختتعريف شده در جو 
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-  و مونت)٢()discrete-ordinate( ، تفكيك قائم )١()Adding-doubling(دوبرابرکردن-     تکنيک اضافه کردن

مطالعات به عنوان مرجعی برای که در   هستندSW از جمله روشهای دقيق در محاسبه شدت تابش در نوار )٣(کارلو

  .شود دوبرابرکردن بيان می-در اينجا برای نمونه تنها تکنيک دقيق اضافه کردن. اند ها بکار رفته کردن صحت پارامتره
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ناهمگن است و   فرض شده که به صورت قائمموازی-تخت، جو "دوبرابرکردن- اضافه کردن"   در تکنيک دقيق 

برای بيان . روش ادينگ، همان روش دوبلينگ در يک جو همگن است. ن تقسيم شودتواند به تعدادی لايه همگ می

در بالای . شود صورت يکنواخت در نظرگرفته می  بهτ با ضخامت نوری موازی-تختروش ادينگ، يک لايه از جو 

شدتهای تابشی پخشی بازتاب . تابد  واحد عمود بر پرتو می بر سطحoFπاين لايه يک پرتو موازی از تابش با شار 

rr يافته  شده و انتقال  RI شوند و در همان لايه، تابع   مشخص می)T( و انتقال)R( به صورت تابعی از تابع بازتاب,

∗∗بازتاب و انتقال از زير لايه با  TR مشهود هستند و ) ١ (نمودارترها در شوند که اين پارام  مشخص می,

oo μθ 1−= cos و μθ cos= تا خط عمود بر سطح است) شده يا عبورکرده بازتاب( زاويه ورودی و زاويه نتيجه.  

  
  

  

  )٤(موازی- يک جو تختدهنده زاويه ورودی، زاويه شکست و بازتاب و عبور تابش در نشان -١نمودار

 
روند محاسبه . کند  محاسبه می,abروش ادينگ توابع انتقال و بازتاب را برای يک لايه مرکب از دو لايه رويهم     

  :شود در اين روش با روابط زير بيان می

       

   
)٦( 

  

    

  

  

  

 
  

ترم نمايی در دو .  نشان داده شده است٢ نمودارين است که در  به ترتيب مربوط به لايه بالا و پائa ,bزيرنويس 

)(.  بدون پراکندگی استb يا a ترم انتقال مستقيم از لايه R,Tرابطه  baT ττ  انتقال بصورت پخشی ناشی از +

 بار تعداد دفعاتی که تابش از مرز دو لايه nای بين دو لايه، با ه  در روابط مجموع روی بازتاب.هر دو لايه است
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∗∗. سو در مرز بين دو لايه هستند  شدتهای تابشی بالاسو و پائين,D U .کند، در نظرگرفته شده است عبور می RT , 

  .آيد  روند، مشابه است ولی مقادير متفاوت بدست میآيند، هر چند بدست می) ٦(ای مشابه رابطه نيز با طرحواره
  

  
  )٤( نمايش شماتيکی از روش ادينگ-٢نمودار

  

چون  (o=+1LTهای جوی به صورت يک لايه با شرايط خاص که  در اين روش، سطح زمين نيز به لايه

),(و ) کند هيچ نوری از آن عبور نمی oμμgL RR . شود بازتاب زمين در غياب جو است، اضافه می که تابع 1+=

)بازتاب کلی )R μoبنابرااين انرژی کلی . ، مجموع کسری از انرژی فرودی بازتاب شده از جو به اضافه زمين است

)()(شده در جو به صورت  جذب oo μμ RA شده در   است، به منظور يافتن چگونگی توزيع اين انرژی جذب1=−

شود، به اين منظور از طرحواره بکاررفته در  طول هر لايه بصورت منفرد، شارهای ورودی بين هر لايه ارزيابی می

  : شود شود، استفاده می که در زير شرح داده می) ٣ (نمودار

١ - ll TR Ll که , ,....,,21=) Lبرای هر لايه همگن جوی ) های جوی تعداد کلی لايهl با بکار بردن روش 

llشود و  دوبلينگ محاسبه می RR ll و ∗= TT ها را يکی يکی در هر بار، در حين پائين آمدن از جو،   لايه-٢. ∗=

llاضافه کرده و  TR ,, , ,...,2 برای 11 1l L= ∗∗ و +
ll TR ,, , l,...,2 برای 11 L=شود،   محاسبه میlR  تابع بازتاب 1,

ها را يکی يکی در هر بار اضافه کرده تا   درحين بالا آمدن از جو نيز لايه- ٣.  استl تا ١ها از  برای ترکيب لايه

11 +−+ LlLR ,...,1 که , 1l L= gLفرآيند با سطح زمين که .  بدست آيد− RR . شود  است، شروع میo=+1LT و 1+=

),(,),(های ترکيبی   لايه- ٤ lLl 111 سو  برای اينکه شدتهای بالاسو و پايين. شوند  با هم ترکيب می++

),(,),( oo μμμμ ll uDشود  زير بيان میۀ در مرز بين دو لايه بدست آيد و مقادير نسبی آنها با رابط:  

)٧(                               ∫=
1

2
o

oo μμμμμ duul ),()(  

                       ∫=
1

2
o

oo μμμμμ dDDl ),()(  

),(شده در لايه ترکيبی  توان کسری از شار ورودی جذب با توجه به اين مقادير، می l1 را به صورت زير بدست 

  :آورد
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)٨(                )exp()()()( ,
,

o

ooo μ
τ

μμμ l
lll DuRA 1

1 1 −−−+−=  

  …,:شود کردن با اين روند محاسبه می  جذب در هر لايه با کم- ٥.  استl تا ١ ضخامت نوری لايه ترکيبی l,1τکه 

           213131212 ,,, , AAAAAA −=−=  

 
  )٤( نمايش ترمهای بکاررفته در محاسبه جذب-٣نمودار

   
  روشهاي پارامتره كردن انتقال تابش

های بلند و نحوه وارد کردن        در اين بخش روشهای پارامتره کردن معادلات انتقال تابش را در بازه طول موج             

کوتاه ادامه داده شـده  طول موجهای بازه  ی  همين روند برا  .  بيان شده است   ها  اثر گازهای جوی در اين بازه طول موج       

  . در ادامه نحوه وارد کردن جذب سطح و نيز تاثير هواميزها بيان شده است. است

 جمع روی همه زوايای سرسـو       -١: گيری وجود دارد    نوع انتگرال  ٤موج بلند         در معادلات مربوط به شارهای طول     

 انتگـرال  -٤ و υd جمع روی بازه طيفـی  -٣، )τانتگرال روی  (zمع شارها در راستای  ج-٢، )μانتگرال روی  (

),(),,(قبل از بررسی انتگرال ها تقريب    . uروی مسير جذبی    
β

ττττ υυ
1′∝′ TT F که، β    فـاکتور پخـش و برابـر 

گيری شده در زوايای مختلف با مقدار تـابع          کند که تابع انتقال انتگرال      اين تقريب بيان می   . )٤(شود   است، زده می   ٦٦/١

cos)(انتقال برای يک پرتو در زاويه سرسو 
β

θ ),( ′z و z در لايه جوی بين =−11 ττ  .شود  تخمين زده ′

  انتگرال روي مسير نوري
تابعی از فشار و دما است و ثانياً دما و فشار           ) ضريب جذب  (υk    انتگرال روی مسير نوری پيچيده است زيرا اولاً         

 بکـار  نمودارو دو پارامتری برای غلبه براين مدو تقريب يک پارامتری . کنند در طول مسير محاسبه شار مرتباً تغيير می  

اين تقريـب فـرض     .  توضيح داده شده است    )٥()b١٩٦٤(شرايط لازم برای تقريب يک پارامتری توسط گودی       . اند رفته

) فـشار (pو ديگری وابسته به     ) عدد موج (υشود به دو فاکتور که يکی وابسته به           کند که ضريب جذب مجزا می       می

  :شود  مسير نوری در اين تقريب با اين رابطه داده میυδ. است) دما(Tو 

)٩(          uTpkdu
Tp
TpTpk ~),(

),(
),(),( oo

oo

oo υυυ φ
φδ ∫ ≈≈  
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) ١٠( مسير نوری تنظيم شده است که با رابطه~u هر کميت دلخواه است و ϕ فشار و دمای مرجع و oT و opکه 

  :شود تعريف می

)١٠(                ∫= du
T
T

p
pu mn )()(~

oo

  

شده است و برای جذبهايی که با  داده )٦()١٩٩٠( که توسط چوSW و LW برای دو نوار طيفی n و m مقادير 

های جو بالا که بيشتر در  بنابراين برای جذب. دهند مناسب است فاصله از مرکز خط جذب در جو ناهمگن روی می

  .باشد افتد، مناسب نمی مرکز خط اتفاق می

 را تقريب  بيان شده است)٩()١٩٤٥( و ون)٨()١٩٥٢(، کورتيس)٧()١٩٥٤(    تقريب دو پارامتری که توسط گودسون

VCGکردن تابع انتقال  برای پارامتره. اين تقريب يک روش دقيق برای محاسبه انتگرال روی مسير است. نامند  می

. شود  تابعی از بيش از يک متغير وابسته باشد، از اين تقريب استفاده میυkکه جذب  ، هنگامی)انتگرال روی مسير(

 تنظيم شده، مرتبط p وفشار u مسير ناهمگن را به جذب در مسير همگن، که با مسير  جذب در طولVCGتقريب 

  :کند می

              ∫ ∫== duupduup ~,~~  

توان تعيين کرد ولی آنچه مسلم است از تقريب يک پارامتری خطای کمتری  دقت اين تقريب را به صورت مجزا نمی

اکسيدکربن با حداکثر خطای   دیmμ15برای نوار جذبی  VCGيب  نشان دادند تقر)۱۰()١٩٦٦(و والشو رجرز. دارد

  .در محاسبه سرمايش تابشی، تقريب مناسبی است% ٦/٢
  انتگرال روي فركانس
ساسـاموری،  (پذيری ، روش گسيل )١٢()١٩٥٢گودی،  (، روش مدل نوار   )١١()١٩٩٩کاتو و همکاران،     (k    روش توزيع   

 در مقايسه با دو روش ديگر       kروش توزيع   . روشهای تقريبی محاسبه انتگرال روی فرکانس هستند       و غيره    )١٣()١٩٦٨

از آن جايی که روی يک بازه طيفی بارها مقادير ضريب جذب            . سريعتر و دقيقتراست و برای جو همگن کاربرد دارد        

هـای محاسـباتی تکـراری گـسترش          برای حذف عمليات   kشود، روش توزيع      ی تکرار م  υ برای چندين    υKيکسان  

 مـورد نظـر بدسـت    k کند و تابع انتقال را تنها يک بار بـرای  بندی می  را دستهkبنابراين مقادير مربوط به . يافته است

  . آورد می

 است و تنها به کسری از بازه عددموج υ نسبت به   k    محاسبه انتقال طيفی، در يک بازه طيفی پهن مستقل از مرتبه            

dKKfاين کسر به صورت تابع چگـالی احتمـال        .  است، بستگی دارد   kکه مربوط به يک مقدار ويژه        کـسری از   ()(

  . شود تعريف می)  استK+dK تا Kبازه عدد موج که ضرايب جذبی بين 

 ٢٢٠ kو در دمای ٢٥ mb در فشارmμ٦/٩تابعی از عدد موج برای نوار صورت  ضريب جذب را به) الف(٤ نمودار 

تـابع احتمـال    . دهـد   تابع چگالی احتمـال آن را بـر حـسب ضـريب جـذب نـشان مـی                 ) ب(٤نموداردهد و     نشان می 

 است که k در فضای  تابع نرمیg(k).  استkکسری از طيف با ضريب جذب کمتر از f(k)  مربوط به (g(k))تراکمی

  .  استg در فضای  است نيز تابع نرمی g(k) که تابع معکوسی از k(g)بنابراين . يابد به طور يکنواخت افزايش می
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و در دمای  ٢٥ mbفشار در mμ٦/٩صورت تابعی از عدد موج برای نوار  نشان دهنده ضريب جذب به) الف (-٤نمودار

k١٤( .تابع چگالی احتمال آن را بر حسب ضريب جذب) ب(، ٢٢٠(  

  

  : آيد در می)١١(بنابراين تابع انتقال طيفی به صورت رابطه

  )١١(        
11( ) exp( ) exp( ) ( ) exp( ( ) )T u k u d Ku f K dK K g u dgυ υ

υ

υ
υ

∞

Δ

= − = − = −
Δ ∫ ∫ ∫

o o

  

حدود نمايی   در محاسبه تابع انتقال طيفی بجای انتگرال سخت روی عددموج، يک جمع م             kبنابراين در روش توزيع     

 تصحيح شده   k که روش توزيع     )١٥()١٩٩٢فو و ليو    ( CKDدر يک جو ناهمگن تقريب      . شود   استفاده می  gدر فضای   

 .شود است، استفاده می

  قرمز  گازهاي فعال تابشي در نوار مادون
بـر ايـن   برای هر گاز بسته به نوار جذبی، ضريب جذب و در نتيجه تابع انتقال متفاوتی وجـود دارد عـلاوه                  

کـردن   در ادامه پارامتره  . شود  همپوشانی بعضی از گازها در عددموج خاص باعث پيچيدگی در محاسبه تابع انتقال می             

  .شود اکسيدکربن، ازن، متان، اکسيد نيتروژن و مناطق همپوشانی آن بررسی می تابع انتقال مربوط به بخارآب، دی

شود ولی واضح است که بخارآب جذب پيوسته دارد، بدان  ته میها در نظر گرف درتابع انتقال تنها جذب خط      

بنابراين در محاسبات عددی بايد . دارد) αوابسته به نصف پهنای خط (های بزرگی  معنی که خطوط جذب بال 

 يک )٦()١٩٩٠(جذب پيوسته بخارآب وارد شود که روشهای گوناگون وجود دارد، به اين منظور، چو و همکاران

شود، بنابراين برای  بنابراين تابع انتقال پيچيده می. کنند متغير مستقل ديگر به تابع انتقال چهار متغيره اضافه می

کردن و کاهش تعداد متغيرها جو را به دو قسمت، تروپوسفير و استراتوسفير پائينی و جوميانی از  سازی پارامتره ساده

mb3010 شدگی خط جذب ناشی از اثر فشار در تروپوسفير و ناشی از اثر داپلر در جو  پهن. کنند  می تقسيم/−

  :خواهد بود) ١٢(شده به صورت رابطه بنابراين تابع انتقال پخشی با تابع پلانک وزن داده. ميانی است

)١٢(             ),~,~(),,( TuwTTppT FF ′≅′′ υυ  

 مقدار بخارآب برای جذب ~wبرای جذب خطی داده شده و ) ١٠(ده است که با رابطه مقدار بخارآب مقياس ش~uو 

  . فشار جزئی بخارآب در جو استe .شده است داده ) ١٣(پيوسته است که با رابطه

الف  ب
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)١٣(                   ∫ − dwe
T

w )exp(:~
296
11800  

 )١٦()١٩٧٠(گيريهای آزمايشگاهی بيگنل يان شده توسط چو و همکاران و همچنين اندازهبانابراين با توجه به روابط ب

 است، بنابراين اين نوع جذب را جذب eشود که ضرايب جذب پيوسته تابعی از فشار جزئی بخارآب  مشاهده می

های عددی صرفنظر کنيم خطای  کند که اگر اين نوع جذب را در مدل ا می ادع)١٧()١٩٨٤(استفنز. نامند  نيز میeنوع 

240بيشتر از 
m
W در شار LWنيز اين نوع جذب را )10()١٩٧٦(روبرتز و همکاران. شود سو در سطح ايجاد می  پايين 

  :کنند در روابطی مشابه با چو به اين صورت پارامتره می

eT
T
TTpK ),(

)(
)(),( o

o

υψ
φ
φ

υ =  

  )١٤(            KT
T

T 2961800
== o,)exp()(φ  

   )/exp(/),( υυψ 0078705578184 −+=oT  
، در حالتی که جذب پيوسته نيز شامل شود ضريب جذبی به صورت LBL در روش υKبنابراين ضريب جذب 

cKsFK υυυ  نيمرخ آهنگ ٥نمودار). جذب پيوسته(هاست  ال کسر جذب مربوط به بcKυ خواهيم داشت که =+

),,(سرمايش تروپوسفيری در نوارهای  1540098080030001100 −−−− cm بخارآب را برای يک جو تابستانی 

کردن توسط روش چو و   و پارامترهLBLمده از روش آ دهد که مقادير بدست عرض ميانی نشان می

 .کند  را مقايسه می)٦()١٩٩٠(همکاران

  
),,(يسه مقادير نيمرخ آهنگ سرمايش تروپوسفيری در نوارهای مقا-٥ نمودار 1540098080030001100 −−−− cm 

  )٦()١٩٩٠(کردن توسط روش چو و همکاران  و پارامترهLBLمده از روش آ بخارآب در جو تابستانی عرض ميانی بدست

 
پوشاند ولی در سرتاسر کل   طيف را میاکسيدکربن هر چند رنج کوچکی از  دیmμ15    انتقال تابش در نوار 

ای برای تابع انتقال در اين نوار با بکاربردن تقريب دو   يک رابطه)٦()١٩٩٠(چو و همکاران. ستون جو اهميت دارد

Tpuاين تابع انتقال، تابعی از . پارامتری بدست آوردند αβ است و ضرايب ,~,~ کردن نتايج  از فيت) ١٥( در رابطه,

  . بدست آمده استLBLآمده از رابطه با نتايج حاصل از روش  بدست
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)١٥(         ))~)(,~()~)(,~()(,,~(),~,~( 21 ooo TTwpTTupuTpTuTpT F −+−+= βαυ  

1800540    در نوار طيفی  −− cmاکسيدکربن و بخارآب در تروپوسفير وجود   يک همپوشانی اساسی از جذب دی

کنند  بيان می) ١٦(کننده را به صورت رابطه  هر دو جذبه انتقال متوسط کلی در نتيج)٦()١٩٩٠(چو و همکاران. دارد

  .کننده است اکسيدکربن جذب   مربوط به بخارآب و دی٢و١که انديسهای 

)١٦(               
∫

∫=
υ

υυυ

d

dTT
T

)()(
,

21
21  

υT)( و انحـراف از مقـدار متوسـط را    υ را به عنوان مجموع متوسـط روی نـوار طيفـی    υT)(و اگر انتقال    در نظـر  ′

  .آيد در می) ١٧(به صورت رابطه) ١٦(بگيريم رابطه

)١٧(             
∫

∫ ′′
+=

υ

υυυ

d

dTT
TTT

)()(
,

21
2121  

يعنـی تـرم دوم سـمت راسـت را صـرفنظر      .برنـد   نشده بکـار مـی     کننده را تصحيح    ومعمولاً، انتقال ناشی از دو جذب     

1800540کنند، زيرا در نوار طيفی        می −− cm     2يابد ولی جـذب       موج کاهش می     جذب بخارآب با افزايش طولCO  در 

، انتقال  )١٧()١٩٨٤(بطور مثال استفنز  . تواند بکار برده شود     بنابراين تقريب ضرب می   . داخل اين بازه نسبتاً متقارن است     

  . تائيد شده استLBLصحت اين تقريب با محاسبات به روش . گيرد درنظر می) ١٨(را بارابطهناشی از همپوشانی 

)١٨(             )()(),( 2121 uTuTuuT υυυ ΔΔΔ =  

1u2کننده اول و   مقدار گاز جذبuکننده دوم است  گاز جذب.   

شـدگی فـشاری خطـوط جـذب       تنها اثـر پهـن  )۹()١٩٨٨(انگ و شیکردن جذب و گسيل ازن توسط و        در پارامتره 

فلـز و   . شدگی داپلر نيـز اهميـت دارد        مولکول در نظر گرفته شده است ولی همانطور که بيان شد در جو بالا اثر پهن               

  .شدگی اثر داپلر را نيز در نظر گرفتند   با يک تنظيم تجربی برای نصف پهنای خط پهن)١٨()١٩٧٥(اسکوارزکوپف

mμ69  همپوشانی ازن و بخارآب درنوار جذبی          در ايـن نـوار   .  مخصوصاً در جو مرطـوب اهميـت زيـادی دارد    /

در اين نوار نيز هماننـد      )٦()١٩٩٠(چو و همکاران  . طيفی جذب پيوسته بخارآب از جذب خطوط اهميت بيشتری دارد         

 مربـوط بـه انتقـال    1T ناشـی از بخـارآب و ازن و   totalTب ضرب استفاده کرده که      از تقري  mμ15همپوشانی در نوار    

  . پخشی ازن است

mμ67 و   mμ17 دارند کـه نوارهـای       LW    متان و اکسيدنيتروژن تعدادی خطوط جذب در نوار           در محاسـبات    /

اکسيدنيتروژن و بخـارآب جـذب دارنـد وجـذب در            اکسيدکربن، دی   ، دی mμ17در نوار   . حائز اهميت هستند    يمیاقل

mμ67نوار   بنـابراين  . ، رنـج طيفـی بـاريکی اسـت        mμ17نوار  . اکسيدنيتروژن و بخارآب است     ناشی از متان، دی    /

mμ67کردن نوار جذبی      دن آن آسانتر است ولی پارامتره     کر  پارامتره تـر اسـت و اسـتفاده از تقريـب ضـرب              پيچيده /

113801215خطــای زيــادی دارد زيــرا    −− cm  4نــوار جــذبیCH 113401135 و −− cm  نــوار جــذبیON2 و 
113801135 −− cm      ١٧(توان از جمله دوم سمت راسـت رابطـه          بنابراين نمی . شوند   نوار جذبی بخارآب را شامل می (

OHOتوان از تقريب دو پارامتری که در دو همپوشانی            طور نمی  صرفنظر نمود و همين    23 OHCO و   , 22  استفاده شـد    ,

هايی   مدل )١٩()١٩٨٠(دانر و رامانتان  . کند  اين منطقه بطور قوی با عددموج و دما تغيير می         بکار برد زيرا تابع پلانک در       
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42گيری روی نوار جذبی      با نوار مؤثر پهن را برای انتگرال       CHON  بکار بردنـد و تغييـر تـابع پلانـک ناشـی از              ,

113801135شهای آنها درنوار طيفی پهن      بنابراين رو . موج در نوار طيفی را در نظر نگرفتند         تغيير طول    −− cm   بـدون 

mμ67 نـوار    )۶()١٩٩٠(چو و همکـاران   . درنظرگرفتن تغيير پلانک و همچنين جذب بخارآب مناسب نيست          بـرای   /

112151135(بررسی دقيقتر به دو نوار طيفی        −− cm   113801215 و −− cm (  داده   نـد و تـابع انتقـال وزن       تقـسيم کرد 

),,(شده توسط تابع پلانک       TppTF ′′υ     را به صورت ),,( oTppTF ′υ         تقريب زده و از تقريب يک پارامتری استفاده 

1615560بنابراين آنها برای بررسی جذب متان و اکـسيدنيتروژن سـه نـوار طيفـی را                 . اند  کرده −− cm     بـرای جـذب 

OHCOON 222 112151135 و ,, −− cm  ــذب ــرای جــ OHON بــ 22 113801215 و , −− cm  ــذب ــرای جــ  بــ

ONCHOH 242 mμ67جذب در نوار    .  در نظر گرفتند   ,, ، op در تروپوسفير اهميـت دارد بنـابراين فـشار مرجـع             /

)(مقدار مربوط به تروپوسفير ميانی       mb500               انتخاب شده است ولی چون اکـسيدنيتروژن در تروپوسـفير پـائينی اثـر 

)( فشار مرجع را در تروپوسفير بالايی mμ17دارد، در نوار  کمی mb300گيرند  در نظر می . 

  موج كوتاه ت انتقال تابشي طولكردن معادلا پارامتره
ارز و مـشابهی ماننـد انتگـرال فرکانـسی مواجـه             های کوتاه، هر چند مسائل هـم       موج  کردن طول     در پارامتره       

شويم ولی از آن جهت که تغييرات طيفی شار خورشيدی کم و اثر دما و فشار روی                    می
υK         به جـز در مـورد جـذب 

از طرف ديگر در    . های بلند است    تر از پارامتره کردن انتقال تابش در نوار طول موج           پيچيده نيست، ساده   بخارآب زياد 

. شـويم   موج بلند در جذب و گسيل همزمان در هر لايه جوی مواجه نمـی               های طول  محاسبه انتقال تابش به پيچيدگی    

يانی و تقريب ادينگتون از جمله روشـهای        روش تقريب جو بدون پراکندگی، تقريب پراکندگی منفرد، تقريب دو جر          

دو تقريب ساده و مشهور برای حل معادله انتقال تابش دوجريانی           . موج کوتاه هستند    تقريبی محاسبه شار تابشی طول    

سو تابعی از عمق نوری به تنهايی خواهـد بـود و بـرای               و ادينگتون هستند که در هر دو شدت تابشی بالاسو و پايين           

ای  های نمايی سـاده     معادلات ديفرانسيلی انتقال تابش دارای ضريب ثابتی خواهند بود و بنابراين حل            های همگن،   لايه

 و يک يـا دو مؤلفـه از   oω، سپيدی پراکندگی منفرد τها تابعی از عمق نوری  آيد که اين حل     برای شارها بدست می   

تـوان در ترمهـايی از        شدتهای پخش مستقل از زاويه سمتی و تابع فاز پراکندگی را می           . اهد بود تابع فاز پراکندگی خو   

  .ای لژاندر بسط داد چندجمله

شـود و بـه ايـن صـورت            تقريـب زده مـی     μ    در تقريب ادينگتون، ميزان تابش و تابع فاز پراکندگی با مرتبه اول             

  :شود بازنويسی می

)١٩(                  111 ≤≤−+= μμττμτ ;)()(),( III o  

                        μμμμ ′+=′ gp 31),(  
با قراردادن اين دو مقدار در معادله انتقال تابش که از زاويه سـمتی مـستقل شـده اسـت، معادلـه سـاده شـده ای بـا                             

  .آيد بدست می) ٢٠(رابطه
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g  پارامتر عدم تقارن و F0 بـا حـل انتگـرال موجـود در معادلـه و دسـتکاری در آن       .  شار تابشی دز بالای جو اسـت

  :خواهيم داشت
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بيـان  ) ٢٢(ترتيب يک حلی بصورت نمايی از معادله انتقال تابش با رابطـه            بدين.  است =

  .خواهد شد

)٢٢(             )exp()exp()exp(
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gF oIIآينـد و    نيز ثابتهايی هستند که از شرايط مرزی بدست مـی K ,H است و )(  دو 1,

),(آوردن  ای هستند که برای بدست مؤلفه μτI1. بيان شدند) ٢٠( در رابطهIآيد  نيز بطور مشابهی بدست می:  

)٢٣(        )exp()exp()exp(
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هايی که از نظر نوری ضخيم  های ادينگتون و دوجريانی تقريبهای مناسبی برای جوهايی با لايه     هر چند تقريب

باشند ولی برای موارد لايه جوی نازک نوری  مناسب می) کندگی می و ريلیبطور مثال برای جوهای شامل پرا(هستند

علت اصلی آن تابع فاز است که در چنين جوهايی پراکندگی بسمت . دهند و موارد جذب قوی نتايج صحيحی نمی

 در جلوی قوی دارد، زيرا پراکندگی بوسيله ذرات ريز جوی، پيک شکست و پراکندگی به سمت جلو دارد، بنابراين

به اين صورت که . بنابراين از يک تابع دلتا استفاده شده است. تقريب ادينگتون، بسط يک ترم تابع فاز مناسب نيست

ای از  دهد و يک بسط دوجمله تابع فاز پراکندگی را با يک تابع دلتای ديراک که پراکندگی را بسمت جلو پيک می

 )١٩( .شود تابع فاز برای نتايج بهتر در نظر گرفته می

  هاي كوتاه موج گازهاي فعال تابشي دربازه طول
جذب اکسيژن . موج کوتاه، بخارآب در تروپوسفير و ازن در استراتوسفير است های اصلی تابش طول کننده جذب    

  .کننده کمتر است اکسيدکربن نسبت به اين دو جذب و دی

کـردن    پـارامتره .  در جـو پـايين اسـت           جذب تابش خورشيدی توسط بخارآب، چشمه اصلی گرمايش خورشيدی        

ــه شــده توســط   . جــذب بخــارآب از جــذب ازن دشــوارتر اســت  ــرای جــذب بخــارآب ارائ ــای ب ــدی ه فرمولبن

در نوار طيفـی    . ای هستند    روابط قابل توجه   )۱۱()١٩٧٤( و ليسيس و هانسن    )١٣()١٩٦٨( ساساموری )٢٠(،)١٩٦٢(ياماموتو

ندگی ريلی قابل صرفنظر است، زيرا جـذب بخـارآب در محـدوده         مهم جذب بخارآب، عمق نوری جو ناشی از پراک        

بهمين دليل در بررسـی تـابع   . موجهای کوتاه اهميت دارد موجهای بلندتر مهم است ولی پراکندگی ريلی در طول  طول
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 جذب تابش توسط بخـارآب را بـه صـورت           ٦نمودار. توسط بخارآب جو بدون پراکندگی فرض شد      ) جذب(انتقال  

  .دهد  مسير بخارآب بدست آمده از روشهای متفاوت را نشان میuتابعی از 

  
  )١١( بدست آمده از روشهای متفاوت u جذب توسط بخارآب به صورت تابعی از مسير بخارآب -٦نمودار

  

. گيرنـد   تقريب يک پارامتری را برای تصحيح اثر دمـا و فـشار روی جـذب در نظـر مـی      )١١()١٩٧٤(ليسيس و هانسن  

  yفرمولبندی آنها يک روش مفيد و مناسبی است کـه جـذب کلـی را بـه عنـوان يـک تـابعی از مقـدار بخـارآب          

  :دهد می) متر از آب قابل بارش سانتی(

)٢٤(            
yy

yyA v 925551411
92
6350 /)/(

/)( / ++
=ω  

cmyکه برای  1010 2   .شود يکسان می% 1ی کمتر از با خطا) ١٩٦٢( با منحنی جذب ياماموتو−≥≥

های عددی  اين چشمه انرژی در مدل.     جذب ازن از تابش خورشيدی چشمه اصلی گرمايش استراتوسيفری است

mmجذب ازن از . شود  کيلومتر در نظر گرفته می١٥گردش کلی جو در يک يا چند لايه حدود  μμ 650280 // − 

با اين وجود جذب ازن بطور دقيق . هايی که پراکندگی مولکولی نيز اهميت زيادی دارد موج در طول. تداف اتفاق می

  ها بعلت کم افتد جايی که پراکندگی مولکول شود، زيرا جذب ازن عمدتاً در بالای جو اتفاق می تواند پارامتره  می

افتد،  زير لايه ازن اتفاق می) اکندگی ريلیپر(های هوا  اغلب پراکندگی توسط مولکول. بودن چگالی کمتر است

  .کردن مرتبط با پرتو شار خورشيدی مستقيم پايين است بنابراين اغلب پارامتره

 شده روی فرکانس را در هـر دو          گيری  يک فرمول جبری مناسب برای جذب انتگرال       )١١()١٩٧٤(    ليسيس و هانسن  

بــا مقــدار ازن ) chappuisجــذب توســط نـوار  ( مرئـی  بــرای نــور. نـوار مرئــی و فـرابنفش طيــف بدســت آوردنـد   

cm1010 4 <<− χ  و برای جذب در نوار فرابنفش برای مقدار ازن          ) ٢٥( با رابطهcm110 4 ≤≤− χ  بيان ) ٢٦( با رابطه

  .جذب کلی ازن از تابش خورشيدی، مجموع اين دو جذب است. شود می
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در . دهـد   برحـسب مقـدار ازن را نـشان مـی     ozAای از روابط مختلف برای محاسبه جـذب ازن            يک مقايسه  ٧نمودار

هـا   کـردن آن   های آزمايشگاهی و مشاهدات از جذب اين گازها در پـارامتره           جذب ازن و بخارآب علاوه بر اينکه داده       

  . شود، حائز اهميت است  جو که در هر روش در نظر گرفته میبالایت دارد، مقدار شار خورشيدی در اهمي

  
  )١٧( برحسب مقدار ازنozAمده برای جذب ازن آ ای از روابط مختلف بدست  مقايسه-٧نمودار

  

  

  پراكندگي ريلي
موجهـای کوتـاه در محـدوده جـذب ازن محـدود              طولموج، اين اثر را به        وابستگی پراکندگی ريلی به طول    

اين ويژگی، اين امکـان     . افتد  تر، زير جذب ازن اتفاق می      کند ولی همانطور که بيان شد اين پراکندگی در جو پايين            می

کند که اثرات پراکندگی روی تابش به صورت يک رفتار مجزا در موردی که جو بدون پراکندگی فـرض                     را فراهم می  

 بيان شد که ابتدا جو را بدون پراکنـدگی در نظـر   )٢١()١٩٦١(ترين تقريب توسط منابی و مولر    ساده.  نمود شد، محاسبه 

)(/)(گرفته ولی شدت در بالای جو را با اين عبارت         oo II ايـن رابطـه از نظـر فيزيکـی     . کننـد   جايگزين مـی ′=930

 از اين رابطه جذب توسط ای افتد ولی بعنوان نتيجه  میصحيح نيست زيرا در واقع اغلب پراکندگی زير لايه ازن اتفاق         

 کمتـر اسـت و دومـاً شـار     ٧%شود زيرا اولاً شارخورشيدی ورودی در دسـترس روی لايـه             تخمين زده می    ازن کمتر   

اما روش ديگر برای تخمين پراکنـدگی ريلـی         . شود  تخمين زده می    شده نيز کمتر      جذب ۀشد بالاسوی پخش و پراکنده   

ابتدا فرض شده است کـه جـو بـدون پراکنـدگی ولـی در               . کنند   بيان می  )۱۱()١٩٧٤( که ليسيس و هانسن    روشی است 

  .کنند روابط، سپيدی سطح را با ترکيبی از سپيدی سطح و بازتاب پخشی جو جايگزين می

 جذب سطح

يس و  ليـس .  مقدار جذب توسط سطح را تقريباً دو برابر جذب کلی جـو تخمـين زد               )١٣( ،)١٩٦٨(ساساموری

موجی که جـذب بخـارآب اهميـت دارد و             در نوار طول   gA,1 جذب توسط سطح را به دو قسمت         )١١()١٩٧٤(هانسن

که جذب بخارآب مهـم     يست   از شارخورشيدی در نوار    ٣٥%تقريباً  . موج ها تقسيم کردند      در ساير طول   gA,2ديگری  

شده توسط سطح زمين در آسمان صاف در اين نوار طول موجی توسط ليسيس و                ب  است، کسر شار خورشيدی جذ    

  .تخمين زده شده است) ٢٧( با رابطه )١١()١٩٧٤(هانسن

)٢٧(            ,1 (0.353 ( ))(1 )g v t gA A M Rωμ ω= − −o  
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 سـپيدی سـطح و      Rgام،  l مقدار ازن ستون جو بالای لايـه         M مقدار بخارآب مؤثر در ستون قائم بالای زمين،        tωکه  

Awv      شود برای جذب زمين، اثر     اما در مناطق طيفی که جذب بخارآب صرفنظر می        . جذب جو در آسمان صاف است

شـده توسـط      در آسمان صاف کسر جذب شارخورشيدی کلـی جـذب         . پراکندگی و جذب ازن را بايد در نظر گرفت        

∗دار ازن در مسير قائم بـالای سـطح،    مقtuشود که  بيان می ) ٢٨(سطح با رابطه  
rR     سـپيديی کـروی از جـو ريلـی و 

)( oμrRشود بيان می) ٢٩( سپيدی جوی ناشی از پراکندگی ريلی است که با رابطه.  

)٢٨(               ,2

( ))(1 )
(0.647 ( )

(1 )
oz t g

g r
r g

A Mu R
A R

R R
μ μ

∗

−
= − −

−
o o  

)٢٩(                0.28( )
1 6.43rR μ

μ
=

+o

o

  

دوبلينـگ بـا روش     -کردن را با نتايج حاصل از محاسبات عددی به روش ادينـگ              حاصل از اين پارامتره    ليسيس نتايج 

  . فيت کرد١%حداقل مربعات با دقت حدود 

  هواميزها
در بودجـه انـرژی زمـين و اقلـيم ايفـا              قرمز و مرئی نقـش مهمـی          هر چند اندرکنش هواميز و تابش مادون           

شـود زيـرا اولاً       کـردن هواميزهـا صـرفنظر مـی         و گردش کلی جو از پارامتره       های اقليمی    کنند ولی معمولاً در مدل      می

بنابراين توزيع زمـانی    . مانند  گيرند و تنها چند روز در تروپوسفير باقی می          های محلی سرچشمه می    هواميزها از چشمه  

گيری   دوماً اندازه . کند   می نمودارهانی م کردن هواميز را در مقياس ج      و مکانی متغيری دارند،که اين تغييرپذيری پارامتره      

آيـد و    شده به وجود مـی     گيری    خواص هواميزها دشوار است، بنابراين يک رنج پهنی از عدم قطعيت در مقادير اندازه             

تـأثيری کـه    . فاکتور اساسی مانع ديگر، بررسی تأثير هواميزها بر اقليم به سـادگی سـاير خـواص و جزئيـات نيـست                    

در . ه تنها به غلظت هواميز، بلکه به سپيدی سـطح و زاويـه سرسـوی خورشـيدی نيـز بـستگی دارد                     هواميزها دارند ن  

ارزيابی اثر هواميزها روی بودجه انرژی زمين، اثر هواميزهای تروپوسفيری زمينه روی تخمين تابش گرمـايی زمينـی                  

ــابش خورشــيدی ورودی معمــولاً صــرفنظر مــی  ــأثير آن روی ت ــر ت طيــف خورشــيدی از در اغلــب . شــود در براب

mμ9030 // کنند وکمتر    های ابر، عمدتاً پراکنده می     ها و قطره    مولکول. کننده ضعيف است     جو بدون هواميز، جذب    −

. گيرنـد  بنابراين در بررسی اثر هواميزها در اين نوار، جو را بدون جذب در نظر مـی . کنند در اين نوار طيفی جذب می     

 نـاهمگن  مـوازی -تخـت نتقال و بازتاب شار تابشی پخشی مستقل از ساختار قائم يک جو     در يک جو بدون جذب، ا     

کننده را به اين جو ناهمگن اضافه کنيم، بررسی تغييـر در انتقـال و بازتـاب،                   است، بنابراين اگر يک هواميز غيرجذب     

شده را، فرض کنيم يا خـواه        عيعنی اگر خواه هواميز بطور يکنواخت در جو توزي        . مستقل از توزيع هواميز خواهد بود     

البته بايد در نظر گرفت     . به صورت يک لايه مجزا در جو در نظر بگيريم، در نتايج تغيير بازتاب و انتقال، نقشی ندارد                 

از آنجائيکـه هـواميز    . رود  کننده از بين می     کننده با هواميز جذب     که اين عدم حساسيت به توزيع هواميز، در جو جذب         

توان برای تخمـين انتقـال، بازتـاب و جـذب سيـستم           به لايه مرزی محدود شده است، بنابراين می        تروپوسفيری نوعاً 

ای پيـشنهاد شـده      ايـن سيـستم دولايـه     . هواميز، يک جو را با خواص تابشی در بالای لايه هواميز در نظر گرفت             -جو

mμ130ر طيفی   او نوا . دهد   خواص سيستم واقعی را نشان می      )٢٢()١٩٨٢(توسط کواکلی و همکاران     را بـه هفـت      /−

 قبل از اينکه وارد تروپوسـفير پـايينی شـود و بـا              /mμ30فرض شده تمام تابش در نوار زير        . بازه طيفی تقسيم کرد   
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روش حـل  . شده است و جذب بخارآب نيز صـرفنظر شـده اسـت         هواميزها اندرکنش داشته باشد، توسط ازن جذب        

گيرند و خواص هواميزهای زمينـه را         دوبلينگ را برای محاسبه در تغيير بازتاب، انتقال و جذب بکار می           -ادينگدقيق  

 و سـپيدی    g=/650فـاکتور عـدم تقـارن       . گيرنـد    بيان کرده در نظـر مـی       )٢٣()١٩٧٦(در توافق با آنچه تون و پولاک      

جـو مـدل   . گيرنـد   برای غلظت زياد هواميز در نظر می   τ=1 و عمق نوری     oω=/910پراکندگی منفرد برای هواميز     

 از هـواميز    ١٠%ای لايه بندی کردند که در هر لايه          و جو را بگونه   . هايی که فرض شده همگن باشد       شده به لايه   تقسيم

گيرنـد و بـا مقيـاس          قرار می  mb740 در زير    هواميزها% ٩٠ بيشتر از    km١در مقياس ارتفاعی    . کلی پخش شده باشد   

 g,,τωکننده با مشخصات       چگونگی تأثير يک هواميز جذب     ٨ نمودار. گيرد   قرار می  mb420 در زير    km٣ارتفاعی  

شده با شار خورشيدی را نشان       داده وزن  داده شده در بالای يک سطحی با سپيدی صفر را در بازتاب، انتقال و جذب                

 و بـه    km٣ و   km١ چهار نوع توزيع هواميز، پخش يکنواخت هواميزها، پخش با مقياس ارتفاعی             نموداراين  . دهد  می

 درجـه تقريـب     ٧٥دهـد بـرای زوايـای سرسـوی بزرگتـر از              کننده ريلی، که نشان می     ای زير جو پراکنده    صورت لايه 

بنـدی بـه دو لايـه        دهند اينگونه تقسيم     نشان می  )٢٢()١٩٨٢(کواکلی و همکاران  . کند قايسه می مناسبی است، را با هم م     

  . ادينگتون و دو جريانی نيز مناسب و کاربردی است-کننده و هواميز، در روشهای حل تقريبی دلتا جو پراکنده

  
 داده شده در بالای يک سطحی با سپيدی صفر را در g,,τωکننده با مشخصات   چگونگی تأثير يک هواميز جذب-٨نمودار

  )٢٢(شده با شارخورشيدی داده بازتاب، انتقال و جذب وزن

  
  ي جونمودار چندين مدل گردجمقايسه نتاي

های ورودی   مدل گردش کلی جو با داده٢٠های حدود در اين بخش نتايج حاصل از مقايسه خروجی

نام اختصاری برخی از اين مدلها به . ، با هم مقايسه شده است) )١٢(AMIP IIمدلهای شرکت کننده در طرح (يکسان

  :شرح زير است
BMRC, CCC, CCSR, CNRM, COLA, ECMWF, DERF, DNM, CSIRO, CSU, LLNL, GFDL, LMD, 

GISS, MGO, GLA, MGO, GSFC, MPI, IAP, MRI.  

 ولی در بعضی گامهای انتقال تابش، شيوه روشهای پارامتره کردن انتقال تابش در مدلها متفاوت است      

 تقريب يک پارامتری و مدل GISSبطور نمونه، مدل . پارامتره کردن در برخی از مدلها ممکن است مشابه باشد

GFDLمدلهای. اند های بلند بکار برده موج  تقريب دو پارامتری را در انتگرال روی مسير نوری در انتقال تابش طول 
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GISS, MRI, UKMO, CCSRاز روش توزيع -k که يکی از روشهای تقريبی محاسبه انتگرال فرکانس در 

 GISS  از طرحواره پيشنهادی کواکلی و مدلJMA و UIUC ،PNNLمدلهای . کنند معادلات شار است، استفاده می

در اين طرح . کنند سازی تأثير هواميزها در فرايند انتقال تابش در جو استفاده می از طرحواره پيشنهادی تون در شبيه

سوی طول  شار تابشی طول موج کوتاه جذب شده توسط سطح، جذب طول موجهای کوتاه توسط جو و شار پائين

 ١١ و ١٠، ٩های نموداراند،  عنوان خروجی مدل با يکديگر و با مقدار مشاهداتی مقايسه شده موج بلند در سطح به

  .دهند های ذکرشده را نشان می ترتيب کميت به
  

  
 شار تابشی طول موج کوتاه جذب شده در سطح بدست آمده از مدلهای مختلف گردش کلی جو در مقايسه با -٩نمودار

  )٢٤(مشاهدات
  

   

  
 شار تابشی طول موج کوتاه جذب شده در جو بدست آمده از مدلهای مختلف گردش کلی جو در مقايسه با -١٠نمودار

  )٤٨(مشاهدات
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سو در سطح بدست آمده از مدلهای مختلف گردش کلی جو در مقايسه با    بلند پائين شار تابشی طول موج-١١نمودار

   )٢٥(مشاهدات

 
  گيري     نتيجه

مدلها در محاسبه بودجه تابش متوسط جهاني مخصوصا در سطح تفاوت : نتايج زير از اين مقايسه حاصل شده است

 در جذب تابش خورشيدي ح را بعلت يك كمبودي مدلها آفتابگيري در سط، در مقايسه با مشاهدات.زيادی دارند

 در . طول موجهاي بلند در اين مدلها كمتر از مشاهدات هستندی شار پائين سو. بيشتر تخمين مي زنندتوسط جو

 بيشتر تخمين زدن شار طول موج کوتاه در سطح را ناشی از کم تخمين زدن )٢٤()١٩٩٩(بررسی علل اين نتايج ويلد

سازی   يکی از علل تفاوت در مقدار شبيه)٢٦()١٩٩٨(داند و همچنين ويلد و همکاران لها میجذب بخارآب توسط مد

  .دانند را با مشاهدات، بخوبی نشان ندادن اثر هواميزها می
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