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 چكيده

. شده استعرضه   جوبيني ميدان تابش و پيشبررسي هاي عددي متعددي براي  هاي انتقال تابش، مدل با پيشرفت در زمينه الگوريتم
 SBDART, Santa Barbara DISORT(سانتا باربارا DISORT  جوي  مدل انتقال تابشمعرفيدر اين مقاله، ضمن 

Atmospheric Radiative Transfer (يك مدل تابشي كه يك موازي-تخت پراكنش چندگانه عديب )Plane-parallel(است  ،
  با ابتدا.گرفته استرد بررسي قرار  شرايط كوير مركزي ايران موبراي ي برآورد شار تابش خالص سطحدرعملكرد اين مدل 

، مشخص شد 2006تا اكتبر اوت  ه زمانيزدربا، هاي مشاهداتي  با داده مقايسه نتايج حاصل از مدل درمدل وگرفته صورتتصحيحات 
 بررسي نقش و  بهاز مدلبا استفاده ، سپس. بسيار مناسبي داردكارايي در برآورد شار تابشي سطحي  SBDARTمدل تابشي 

نتايج  .پرداخته شده است  جوستون و زمين سطحنزديك بر شار تابشي در  اوزون  و نيزاكسيد دي  كربن وآب بخاراي  گلخانهرگازهاي اث
. سطحي دارندخالص بيشترين تأثير را بر شار تابشي  اوزون  واكسيد دي كربن، جويآب  ترتيب تغيير در ميزان بخار بهكه دهد  نشان مي
 اوزون،  واكسيد دي كربن ميزان  تغييرو ناشي از نزديك سطحدر  جوي آب ر تابشي خالص ناشي از تغيير ميزان بخار تفاوت شابيشينه

  .است  جو كيلومتري30 و10هاي  ارتفاع مربوط بهترتيب  هب
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Abstract 
The main driving force of the earth atmospheric system is solar radiation. Radiation flux 
determines the surface temperature and impacts life on the Earth through photosynthesis. 
A quantitative knowledge of the earth radiation field is important to evaluate the 
atmosphere–surface interactions and the global hydrological cycle. Various atmospheric 
radiative transfer models have been proposed in order to compute radiation levels 
accurately. The Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer model 
(SBDART) is one of the plane-parallel multiple scattering radiative models which is used 
in this study. SBDART includes all important effective processes on the ultraviolet, 
visible, and infrared wavelengths of radiation. The model was developed as a software 
tool to compute radiative transfer in clear and cloudy conditions within the Earth’s 
atmosphere and at the surface. This model incorporates the DISORT discrete ordinate 
method, low resolution atmospheric transmission models and Mie scattering results for 
light scattering by water droplets and ice crystals. In order to use the model in the Middle 
East with its dry climate, we evaluated the model for estimation of the net surface 
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radiative flux in the central desert of Iran. The observation data included latent heat, 
ground heat and net radiative flux during August to September 2006 in the region having 
the latitude of 32°N and longitude of 54°E. The data wed were from the heights of 1.5 m 
and 3 m. The evaluation of the SBDART on the 22 clear days during that period shows 
good agreement between the simulation of diurnal cycle of the net radiation flux and the 
observations. Since the model considers the ground temperature as a constant value, it is 
not able to capture the discrepancy of longwave radiation flux due to the significant 
difference between maximum and minimum temperature in the desert area.  

We have modified SBDART by implementing the diurnal cycle of ground temperature 
in the model to improve the simulation of the surface net radiation flux.  The modified 
SBDART is used to study the effects of changes in water vapor, ozone and carbon 
dioxide on the radiative flux at the surface and in the atmosphere. Calculations are carried 
out for both upward and downward fluxes of shortwave, longwave and net radiation. 

To solve the radiative transfer equations, the required parameters are the optical 
thickness and asymmetry factor due to gaseous absorption, and Rayleigh scattering. They 
depend on the atmospheric profiles; total amount and distribution of water vapour, ozone, 
carbon dioxide and other gases and type and concentration of aerosols.  

 In order to quantify the water vapour effects on shortwave and longwave radiation 
fluxes, we ran the model for the atmosphere with water vapour content of 1 g/cm2 and a 
dry atmosphere at 00:30 and 12:30 UTC. The differences between shortwave radiation 
fluxes in wet and dry atmospheres (for August 26th)  vary from 5% at noon to 25% at 
sunrise and sunset. Moreover, longwave radiation flux in the wet atmosphere exceeds the 
flux in the dry atmosphere at all levels and reaches the maximum value of  67%  near the 
ground level. A similar test was done to determine the effects of doubling the typical 
carbon dioxide value (360 ppm) on the radiation flux. The results show that downward 
radiation flux was raised by 2% and the upward flux decreased by 10% due to the 
increased CO2 level. Results also show that the net radiation flux in the atmosphere is 
greater for the double CO2 case, with maximum difference of 2% occurring at an altitude 
of 10km. 

Depletion of the stratospheric ozone as well as its increase in the troposphere cause 
significant impacts on UV irradiance and tropospheric chemistry. In this study, we have 
also addressed the effects of changes of ozone on the radiation fluxes, by doubling and 
halving the typical total columnar ozone concentration of 296 DU. Results show that the 
increased ozone decreases the upward shortwave radiation flux by 2.2% and the 
downward flux by 1%. The reduction of the ozone columnar concentration decreases the 
net radiation flux in the atmosphere above an altitude of 5 km, with the maximum 
decrease of 1.7% occurring at an altitude of around 30 km. 

In general, the results of this study show that the net surface radiative flux is most 
sensitive to variations in the value of atmospheric water vapor, carbon dioxide and ozone, 
respectively. Changes in the atmospheric water vapor highly impact the net surface 
radiative flux, while those of carbon dioxide and ozone lead to changes in the net 
atmospheric radiative flux, particularly between 10 km and 30 km above the surface. 

 
Key words: Radiation flux, Plane-parallel multiple scattering radiative model, Gaseous 
absorption and Rayleigh scattering 

  

  مقدمه    1
 موجب است كهانرژي  ه چشمه يا چاه،جويابش ت

شار . شود مي  جوهاي گرمايش يا سرمايش هريك از لايه
تابشي اثر مهمي روي آهنگ تبخير و تعرق، اندركنش 

بنابراين آگاهي . داردشناسي  آب و چرخة جو- زمينسطح
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بيني   و جزئيات ميدان تابش براي درك و پيشاندازهاز 
 . مهم و ضروري استجو-زمينسامانه هاي  تحول مؤلفه

هاي  هاي انتقال تابش، مدل با پيشرفت در زمينه الگوريتم
  جوتابشميدان  بيني و پيشبررسي عددي براي ي متعدد

 و مولر (ScaRaBانتقال تابش هاي  مدل .شده استعرضه 
) 2005،  و همكارانروتمن (HITRAN ،)1997همكاران، 

اي از  نمونه) 2005،  و همكارانهوسن (GEISAو مدل 
سپيدي سطح، هواميزها و مقدار  .اين كدهاي تابشي هستند

مهم در محاسبة شار هاي  شاخصمله از ج جوي گازهاي
تأثيرگذار  جويگازهاي  ترين مهم از .هستند  جوتابشي در

 اوزون  وبخار آب ،در توازن انرژي زمين و شار تابشي
 اكسيد دي كربن نظير گازهاي ردياب و  جوستونكلي 
 هايين گازتر مهم از ،اكسيد دي كربن  وبخار آب .هستند
 26تا  9  درصد و70 تا 36 ترتيب موجب ه ب،اي گلخانه

اي در شرايط آسمان صاف در سطح  درصد اثر گلخانه
هاي  اي بيشتر از چشمه  گازهاي گلخانه.دنشو ميزمين 

 بشري مانند هاي  گيرند اما فعاليت طبيعي سرچشمه مي
 فسيلي منجر به افزايش غلظت هاي  سوزاندن سوخت

 گاز در بنابراين غلظت اين. شود ميجوي  اكسيد دي كربن
  همچنين.نزديكي سطح و در شهرها بيشتر و متغيرتر است

ت، توزيع زماني و شدت متغير اس  به جو  دربخار آبميزان 
 و از غلظت آن با ارتفاع كاسته پذير استتغيير ،مكاني آن

در ستون  اوزون مقدار كلي). 1972 ،ريتالاك(شود  مي
. استو  جدر اندك است ولي منشأ اثرات مهمي  جو قائم

در اين اثرات ناشي از جذب تابش فرابنفش خورشيدي 
در محافظت انسان و ساير  اوزون بنابراين،. است سپهر پوش

موج   طول نوارجانداران از تابش مستقيم خورشيد در اين 
درحكم وردسپهر  اوزون براين علاوه. نقش اساسي دارد

  مقدار كلي. است داراي خاصيت سمي جوي يك آلاينده
در يك مكان معين در بالاي سطح زمين تابع وزون ا

در نتيجه، مقدار آن روز به روز تغيير . است جو حركات
و هواميزها بر بودجه  يجو هاي  ميزان تأثير گاز .كند مي

توسط ي جوتابشي و آهنگ گرمايش و سرمايش 
 اي مورد بررسي قرار گرفته طور گسترده دانشمندان، به

، اوزونتوزيع  د كهنكن بيان مي) 1973( و ويل ليندزن.است
 را كنترل سپهر  پوشتوازن تابشي و ساختار گرمايي

 يك روشن ساختند كه) 1987(  و همكارانميچل .كند مي
 شش موجب زمين جو  دماي در ميانگيندرجه افزايش

 جو  موجود در كلبخار آب در اندازهدرصد افزايش 
اين   كهكند  بيان مي در ادامه)1989(  ميچل.شود مي

 جو منجر به گرمايش بيشتر ،بخار آب در ميزانافزايش 
 بخار آبميزان و  جو بازخور بين دمايبنابراين  وشود  مي

 و 1980 ( و وترالدمنابه .)1967منابه و وترالد،  (مثبت است
دو برابر شدن غلظت كه  ندنشان داد  همچنين)1975
 سلسيوسجه  در2تا  جوي  باعث گرمايشاكسيد دي  كربن
 ددننشان دا) 1995 ( و همكارانكه ميچل  درحالي،شود مي
 باعث افزايش اكسيد دي كربن دو برابر شدن غلظت كه

  .شود  درجه مي2/5دماي متوسط جهاني به اندازه 
جوي  مقدار گازهاي نقش به بررسي ،مقالهاين در 

شار تابشي   بربخار آب و اكسيد دي كربن، اوزون اتمي  سه
تمام  كوتاه، بلند و همچنين مجموع هاي   موج  طولر نوادر 
ترازهاي همه  و  زمينسطحنزديكي در ها   موجطول

 در ادامه بحث به مباني .پرداخته شده استمتفاوت جوي 
. پردازيم مي جوي هاي مدل كردن تابش  و روشنظري

تا جزئيات اجراي مدل در دوره سه ماهه اوت پس از آن 
سازي مدل   و نتايج شبيه شود  ميداده شرح 2006سپتامبر 
 ، اثر گازهاي4بخشدر . شود ميگذاشته بحث به و عرضه 
  .شود ميبر شار تابشي با استفاده از مدل بررسي جوي 

  
  مباني نظري    2

 عمدة  چشمه و چاهةتابش خورشيدي و تابش زميني،
  جوانتقال انرژي تابش در. هستند جو -زمينسامانه  انرژي

 كوتاه خورشيدي و تابش هاي   موج  طول نوارو شامل د
  جوزمين وسطح شده از گسيل  بلند هاي   موج  طول
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 برهمكنش ، براساس مكانيك كوانتومي.نزديك آن است
 بسامدهاي در يا مولكول با تابش الكترومغناطيساتم 
طيف . است  وابستههاي اتم يا مولكول  به ويژگي،معين

گسسته و متشكل از  جوي يگازها يجذبي و گسيل تابش
 وسيعي نوار در بخار آب .استمتفاوت خطوط جذبي 

فروسرخ نوار  هاي   موج  طول و ساير 6/3μmاطراف 
زمين   جو در بلندهاي   تابش طول موجكنندة جذب دور
در ون  اوز و15μmي با مركز نوار در 2CO .است

تابش جذب كه  جوي در مركز پنجره(9/6μmحدود 
 بلند هاي  موج  تابش طول)ساير گازها اندك استزميني 

 سپهر پوش در نوار اين در اوزون  جذب.كنند  مي جذبرا
  .دهد روي مي) بيشتر است اوزون كه غلظت(

ي فرايندهاي توصيف كمدر محاسبة ميدان تابش، 
لازم و ضروري  ،نتقال تابش در حين عبور از جومؤثر در ا

 ، موج  طولعد پيچيده است و به ب    انتقال تابش در سه.است
 براي بررسي . پرتوهاي تابش بستگي دارديجهت و راستا

هاي يكنواخت  لايهبه صورت را   جومعمولا تابش، ميدان
معادله اساسي . كنند تقسيم مي )موازي-تخت(موازي 
 در طول جوي هاي  هريك از اين لايهبش برايانتقال تا

در هر پرتو تابشي . شود بيان مي )1(موج مشخص با رابطه
 به اندازه سازد،  ميθ با قائم زاويه  كهامتداد مسير مورب

dsاز بنابراين ضخامت. كند عبور مي  جودادهعبور  جو  
 μ=cosθ وdz=dsμ به صورت قائم در راستاي شده

  ).1996سالبي،  (شود تعريف مي

)1(                                dI I J
d

λ
λ λ

λ

μ
τ

= − 

λI  در جهت داده شده فام تكبيانگر شدت انرژي تابشي 
بر واحد سطح عمود بر واحد زمان بر واحد زاويه فضايي 

 تابع چشمه و متناسب با ميزان λJ .است بر جهت تابش
 در عبور از  تغيير شدت تابشيλdIگسيل در اين لايه و

  . ناشي از مجموع گسيل و ميرايي است جوي لايه
به  معادله اين .شود  بيان ميλτعمق نوري محيط با 

  طولهايبراي نوارصورت معادلات دقيق و بسيط 
 تابشي هاي  براي شدتو  )فروسرخ(  كوتاه و بلندهاي  موج

بيان به صورت مجزا  جوي  از هر لايهپايينبه سمت بالا و 
از  حل تحليلي هركدام از نوارها بعد. شود مي

براي هر پرتويي با زاويه   جوگيري در كل ستون انتگرال
با عمق  جوي  در هر لايهφ و زاويه سمتيμسويسر

 بيان 3 و 2 معادلاتدر  λIفام تك براي شدت zτنوري
  .)1980،ليو( شده است

 و عمق نوري ستون τ=0 جوبالايعمق نوري در 
جوي كه تابش فروسرخ از .  استτ*جو تا سطح زمين 

كند بدون پراكنش فرض شده است، بنابراين  آن عبور مي
 TBλ)(با تابع پلانك ) 3(تابع چشمه در معادله 

، تركيب )2(تابع چشمه در معادله . شود گذاري مي جاي
  .شود بيان مي) 4(معادله تابع گسيل و پراكنش است و با 
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λ,thermaljتابع چشمه، درسيل  برابرگ،بدون پراكنش  جو
 تابع چشمه ناشي از پراكنش λ,scatteringj. گرمايي است

است   )Multiple scattring( چندگانه تابش خورشيدي
صورت تابعي از انرژي مستقيم    به)5( كه به كمك معادله

  :دشو بيان مي
,

, ( ) ( ) ( , )
4

s
scatteringj I p dλ

λ λ

β
π ′Ω

′ ′ ′Ω = Ω Ω Ω Ω∫r
r r

  

)5   (  
s,λβ وe,λβطول در  و جذبضريب پراكنشترتيب  ه ب  

'  وλ موج 
λp (Ω,Ω  بيانگر كسري و هستند تابع فاز (

 به جهت ′Ωشده از يك پرتو از جهت   از انرژي پراكنده
Ωسو پايينو  بالاسو فام تك شدت تابش 1 شكل. است 
و   جو موازي براي سطح زمين، تراز بالاي-تخت  جودر

  .دهد  را نشان ميzتراز نمونه در ارتفاع 
هاي دقيق و تقريبي زيادي براي حل   ها و روش الگوريتم

تكنيك . اين معادلات در دو نوار متفاوت ارائه شده است
) Adding-doubling(دوبرابركردن -اضافه كردن

) discrete-ordinate(، تفكيك قائم )1975تاكاشيما، (
متروپوليس و (كارلو -و مونت) 1984و كنكلين،  استامنز(

هاي دقيق در محاسبه شدت   از جمله روش) 1949اولما، 
هاي   از روش. هاي كوتاه است  تابش در نوار طول موج

دقيق محاسباتي انتقال تابش در حضور جذب و گسيل 
خط   به   بلند، روش خطهاي  موج گازها در نوار طول

)Line-by-Line ((LBL) اي مرسوم ه  از ديگر روش.است
 kبراي حل معادلة انتقال فروسرخ گرمايي، تقريب توزيع 

برخلاف روش اين روش . است) 1999كاتو و همكاران، (
  .در لاية جوي همگن كاربرد داردخط، فقط  به خط

  
   ها     مدل عددي مورد استفاده و داده3

، مدل عددي انتقال تابشي در شرايط ابري SBDART مدل
اين . وآسمان صاف، در جو و نزديك سطح زمين است

مدل همه فرايندهاي تاثيرگذار بر شارهاي تابشي فروسرخ، 

مدل از تركيب . شود مرئي و فرابنفش را شامل مي
  الگوريتم پيشرفتة انتقال تابش عمودي

)DISORT, Discrete Ordinate Radiative Transfer (
هاي انتقال جوي با  و مدل) 1981(عرضه شده استامنز 

) 1983( نيزيز و همكاران LOWTRANمشابه   تفكيك كم
دست آمده است و براي محاسبة انتقال تابش در جو  به

و وارن،  ويسكومب (Mieابري از نتايج كد پراكندگي 
) 1998( ريچيازي و همكاران. كند  استفاده مي) 1980

SBDARTنيم: هاي فيزيكي  را براساس مدل  رخ جو
هاي بازتاب استاندارد سطح، پراكندگي با  استاندارد، مدل

هاي ابر، جذب مولكولي، پراكندگي ريلي و مدل  قطره
حل معادلة انتقال تابش . اند هواميزهاي استاندارد بنا نهاده

هاي تفكيك قائم   در مدل در دو نوار طول موجي با روش
شده گرمايي  گيرد و تابش گسيل   صورت ميخط به و خط

هاي متفاوت  شده را در ارتفاعات و جهت و پراكنده 
 20 لاية جوي و50 بيشتر ازSBDART. كند محاسبه مي

  .گيرد زاويه فضايي را در نظر مي

  
  

 موازي در - سو، در جو تخت فام بالاسو و پايين شدت تابش تك .1شكل
  ).1980،ليو( دهد يترازهاي متفاوت جو را نشان م

  

براي روزهايي صاف با آسمان  در اين تحقيق، مدل
 اجرا شده 2006هاي اوت، سپتامبر و اكتبر  بدون ابر در ماه

منزلة منطقة مورد  منطقة كويري مركز ايران به. است
پارامترهاي مورد نياز مدل به . آزمايش انتخاب شده است

برحسب (مقدار اوزون كلي ستون جو : شرح زير است
ها براي بازه  دست آمد كه داده از سايت ناسا به) دابسون
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با فواصل ) W375/179-E  375/179(طول جغرافيايي 
با  ) S 5/89 – N 5/89 ( درجه و عرض جغرافيايي 25/1

مقدار بخار آب ستون جو .  درجه در دسترس بود1فواصل 
هاي  از مركز داده) g/cm2آب قابل بارش، برحسب (

رخ  دست آوردن نيم براي به. دست آمد  بهNOAAاقليمي 
دما و فشار نيز از راديوسوند موجود در منطقه استفاده شده 

و وردسپهر و عمق نوري  سپهر نوع هواميزهاي پوش. است
 CH4آنها، سپيدي سطح و غلظت گازهاي ردياب شامل

،N2O  و CO2برحسب ppm  از مقادير متوسط موجود ،
ي ارزيابي شار تابشي خالص برا. در مدل استفاده شد

هاي مشاهداتي  آمده از مدل، داده دست  سطحي به
شده در ايستگاه محيط زيست واقع در همان  گيري  اندازه

هاي مشاهداتي شامل شار گرماي  داده. منطقه استفاده شد
نهان و گرماي محسوس، شار گرماي خاك و شار تابش 

در گيري  هاي اندازه دستگاه. خالص در سطح است
 . متري از سطح زمين نصب شده است3 و 5/1هاي   ارتفاع

 براي منطقه موردنظر، SBDARTابتدا براي اعتبارسنجي 

سوي سطحي   مدل براي محاسبة شار تابشي بالاسو و پايين
 روز بدون ابرناكي در بازة زماني مشخص شده، 22در 

مقايسه شار . اجرا و شار تابشي خالص سطحي محاسبه شد
الص سطحي حاصل از مدل و مشاهدات براي تابشي خ

نتايج . است  آورده شده 2نمونه براي دو روز در شكل
روزي تابش را از نظر  دهد كه مدل، چرخه شبانه نشان مي
در تحقيق حاضر دماهاي . كند سازي مي خوبي شبيه  فاز به

جو و سطح و در نتيجه شار تابش طول موج بلند خروجي 
انتظار . بت در نظر گرفته شده استروز ثا  در طول شبانه

روزي دماهاي جو و   رود كه وارد كردن چرخه شبانه  مي
حال، حتي   بااين. سطح در مدل، موجب بهبود نتايج شود

با استفاده از اين فرض ، مدل علاوه بر فاز، دامنه تغييرات 
. كند  سازي مي  قبول شبيه  طور قابل  شار تابش خالص را به

   SBDARTتوان نتيجه گرفت كه   بنابراين مي
نسبت كوچك، براي برآورد  مدلي مناسب، با خطاي به

شار تابشي سطحي و ستون جوي در منطقه مورد بررسي 
  .است
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  . سپتامبر24روز  )ب ( اوت،29روز ) الف(دل و مشاهدات درمقايسه شار تابشي خالص سطحي حاصل از م .2شكل
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  ها رسينتايج و تحليل بر    4
 در محاسبه شار تابشي خالص بخار آببراي بررسي نقش 
 12:30 و 00:30، مدل براي ساعت جودر سطح و ستون 

UTC در سو پايين براي محاسبه شارهاي تابشي بالاسو و 
مقدار آب  با جوي هاي كوتاه و بلند در   موج طول نوار

 هاي بيان شده روزخشك براي جو  وg/cm2 1 قابل بارش
دست آمده در يك روز  هنتايج بفقط . را شده استاج

نتايج نشان .  اوت، در اين مقاله آورده شده است26نمونه 
 تا mμ25/0(هاي كوتاه    موج طول نوار در كهدهد مي
mμ4(سوي سطح در تابشي بالاسو و پائين ، شار جو 

 تفاوت نسبي بين شار. استمرطوب  جو خشك بيشتر از
 6/1خشك و مرطوب از  جو سو در سطح در تابشي پائين

 طلوع و هاي  ساعت درصد در 2/5درصد در ظهر تا 
تابشي بالاسو در  غروب خورشيد و تفاوت نسبي بين شار

 6 درصد در ظهر تا 6/1خشك و مرطوب از  جو سطح در
كه است روب خورشيد  طلوع و غهاي ساعتدرصد در 

  طول بر شار تابشي بخار آب تأثير تقريبا يكسان ةدهند شانن
اين مقادير تفاوت . استسو  پايينكوتاه بالاسو و موج 

  طول بر شارهاي بخار آب تأثيردهنده ميزان  نسبي نشان
در مجموع . يا پراكندگي است كوتاه در اثر جذب وموج 

  موج طولسوي  پايين ار بالاسو و شبرآيندتفاوت نسبي 
 درصد در ظهر محلي 5مرطوب از  خشك وجو  وتاه درك

 . طلوع و غروب متغير استهاي ساعت درصد در 25تا 
.  بلند بيشتر است موج طول بر شار تابشي بخار آب تأثير

 63مرطوب از  جو بلند در موج  طولسوي  پايينشار تابشي 
  جوازو غروب  طلوع  زمان درصد در66درصد در ظهر تا 

  بلند موج  طولشار تابشي بالاسوي .  استخشك بيشتر
درصد از11مرطوب در تمام شبانه روز حدود  جو جو  

 - mμ4(هاي بلند   موج طول نواردر . خشك بيشتر است
mμ100 (ي  به جز در پنجرهبخار آبجو )mμ5/8–

mμ5/11 (بر بنا. كننده تابش است گسيل كننده و جذب 
 مرطوب بيشتر از  جوسو در اين شار تابشي بالاسو و پائين

 تابش بخار آبزيرا ؛ شود ميخشك محاسبه جو   
  سطح را جذب از شده   بلند بالاسوي گسيل موج  طول

  درنتيجه، . كند  خود گسيل مي موج طول و در دما و
  هاي بلند    موج طول نوار سو در ينشار تابشي پائ

 در سو پايينافزايش شار تابشي بالاسو و . يابد افزايش مي
   رابطة متقابل بخار آبگسيل  اثر جذب و

  خشك، جذب اين جو  كه در  درصورتي. دارند
با قدرت  جوي شارها مربوط به ساير گازهاي

ي مجموع سو پايينشار تابشي . استكنندگي كمتر   جذب
 جو خشك كمتر از جو هاي كوتاه و بلند در    موج طول

 درصد در ظهر محلي 15مرطوب است و تفاوت نسبي از 
شار تابشي مقدار . كند  تغيير ميغروب   درصد در65تا 

 جو درهاي كوتاه و بلند    موج  طولي مجموع بالاسو
شار . مرطوب كمتر است  جو درصد از12 تا 8خشك بين 

مرطوب  جو خشك خيلي كمتر از و جتابشي خالص در
 بيشتر از سو پايين بر شار تابشي بخار آب تأثيرزيرا ؛ است

شار تابشي خالص ) الف(3 شكل.شار تابشي بالاسو است
بالاسوي  )ج( و سو پايينشار تابشي ) ب( كوتاه، موج  طول
شار تابشي خالص در سطح ) د(  بلند و موج طول
مرطوب و خشك   جومدل را در دوبا سازي شده   شبيه

  .دهد مينشان 
 در همه  موج بلند در جو مرطوب سوي طول شار پايين

از جو خشك بيشتر است؛ چون در جو مرطوب،  ترازها 
هاي    موج بخار آب با اثر جذب كنندگي قوي در نوار طول
 موج خود  بلند، تابش آمده ازسطح را جذب و در طول

ن تفاوت نسبي مربوط به اين شار در بيشتري. كند گسيل مي
 درصد در نزديكي سطح است و 67جو خشك و مرطوب 

علت جذب   به. يابد با افزايش ارتفاع اين مقدار كاهش مي
هاي بلند   موج بخار آب و ساير گازها، شار بالاسوي طول

خشك با دور شدن از سطح كاهش  در جو مرطوب و
  .يابد مي
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دست آمده از مدل در دو جو          خالص در سطح به    )د( ، موج بلند    بالاسوي طول  )ج( ،سو   شار تابشي پايين   )ب (، موج كوتاه   شار تابشي خالص طول   ) الف( .3شكل

  .مرطوب و خشك
  

 موج  گسيل تابش طول در جو خشك كه جذب و
كنندگي كمتر   بلند در ساير گازهاي جوي با قدرت جذب

شار بالاسو . گيرد، شيب اين كاهش كمتر است ميصورت 
علت گسيل بخار آب و افزايش دماي   در جو مرطوب به

 سطح، در نزديك سطح، مقدار بيشتري نسبت به جو
علت جذب شار   هاي بالاتر، به  خشك دارد، ولي در ارتفاع

يابد، تا  بالاسو در بخار آب با سرعت بيشتري كاهش مي
شار . شود سو در جو خشك كمتر ميجايي كه از شار بالا
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هاي بلند جو مرطوب در نزديك سطح    موج بالاسوي طول
 5 درصد از جو خشك بيشتر است و در ارتفاع 11

 موج  بلند جو خشك  كيلومتري، شار بالا سوي طول
اين اختلاف تا . مقدار بيشتري نسبت به جو مرطوب دارد

و از آنجا به بعد مقدار يابد   كيلومتري افزايش مي10ارتفاع 
هاي كوتاه در جو خشك    موج در نوار طول. ثابتي دارد
سو و بالاسو در همه ترازها مقدار بيشتري نسبت  شار پايين

در سطح زمين اين تفاوت . دهد به جو مرطوب نشان مي
شدن به چشمه رطوبت و جذب بيشتر،  علت نزديك به

  .مشهودتر است

دي در جو خشك و  درص2بيشينه تفاوت نسبي 
  سو وجود  مرطوب در نزديك سطح براي شار پايين

  شار تابشي . يابد دارد و با افزايش ارتفاع كاهش مي
خالص در بود و نبود بخار آب از جمع جبري شار تابشي 

شود و   ها محاسبه مي   موج سوي همه طول بالاسو و پايين
 تفاوت نسبي اين شار در جو مرطوب و خشك در نزديك

شار تابشي بالاسو، ) الف (4شكل.  درصد است67سطح 
شار تابشي خالص در ) ج( موج  بلند و  خالص طول) ب(

همه ترازهاي جوي در جو مرطوب و خشك را نشان 
.دهد مي
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  .ص در همه ترازهاي جوي در جو مرطوب وخشكشار تابشي خال) ج( موج بلند و  خالص طول) ب (،شار تابشي بالاسو) الف( .4شكل
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نيز در  جوي اكسيد دي  كربندر اين تحقيق ميزان تأثير 
  با   جوتعيين شار تابشي خالص در سطح و در

منظور با   ينا  هب. استفاده از مدل تابشي بررسي شده است
   جوي اكسيد دي  كربن مقدار ppm 360 دوبرابر كردن

  ن در محاسبه شارهاي تابشي  اوت، تأثير آ26روز 
  همه در   جوستون سطحي وسوي  پايينبالاسو و 

   .ها با اجراي مدل بررسي شد  موج  طول نوار
 بر شارهاي اكسيد دي  كربن تأثيردهد كه  مينتايج نشان 

شارهاي تابشي . كوتاه بسيار كم است موج  طولتابشي 
. بنديا ميافزايش  جوي CO2بلند با افزايش  موج  طول

   بيشتر از سو پايينبلند  موج  طولشارهاي تابشي 
   تأثير بلند بالاسو تحت  موج طولشارهاي تابشي 

  بيشينه . هستند جوي اكسيد دي  كربنتغيير در مقدار 
   اكسيد دي كربنتفاوت نسبي با دوبرابر شدن مقدار 

 5/1 سو پايين بلند  موج طولدر شارهاي تابشي جوي 
 3/0 بلند بالاسو  موج طولي تابشي درصد و در شارها

 بلند  موج طولسوي مجموع  پايينشار تابشي . درصد است
و يابد  ميافزايش  جوي اكسيد دي  كربنبا افزايش و كوتاه 

تأثير افزايش .  درصد است2بيشينه تفاوت نسبي 
 موج  طولبر شار بالاسوي مجموع  جوي اكسيد دي  كربن

 سو پايين آن بر شار تابشي دهم تأثير بلند و كوتاه يك
در ظهر محلي  شار بالاسو برآيندشار خالص تابشي، . است

 طلوع و غروب خورشيد بيشتر هاي ساعتكمتر و در 
قرار  جوي اكسيد دي كربنبرابر شدن  تحت تأثير دو

با  جوي بيشينه تفاوت نسبي شار خالص تابشي در. گيرد مي
 ppm 720 شامل جوي  باppm360  اكسيد دي كربن
 شار تابشي 5 شكل . درصد است2، اكسيد دي كربن

دست آمده از مدل با دو غلظت  هبلند ب موج  طولخالص 
 را نشان ppm 720  وppm 360 اكسيد دي كربنمتفاوت 

  .دهد مي
  برابر شدن  سازد كه دو نتايج روشن مي

  سوي  اكسيد جوي شار تابشي پايين دي غلظت كربن

  دهد و بيشينه تأثير با  ايش مي موج بلند را افز طول
   14 درصد مربوط به ارتفاع 14تفاوت نسبي 
   موج بلند در  شار بالاسوي طول. كيلومتري است

  اكسيد  دي نزديك سطح با افزايش غلظت كربن
  شدن از سطح تأثير  يابد و با دور جوي افزايش مي

 18شود و بيشترين كاهش در ارتفاع  آن عكس مي
  شار .  درصد است5/1اوت نسبي كيلومتري با تف

  هاي بلند بيشتر از شار    موج سو در نوار طول پايين
  بنابراين، شار . پذيرد بالاسو از اين تغيير تأثير مي

   CO2 موج بلند با افزايش غلظت  خالص طول
   درصد 2/3يابد و بيشينه تفاوت نسبي  كاهش مي

  در نزديك سطح است كه با افزايش ارتفاع 
   موج كوتاه با  شارهاي تابشي طول. يابد ميافزايش 

  يابند اما نسبت  اكسيد جوي كاهش مي دي افزايش كربن
   موج بلند، كمتر تحت تأثير  به شارهاي تابشي طول

  بيشترين تفاوت نسبي در . گيرند اين تغيير قرار مي
   درصد براي شار 2/0 كيلومتري و برابر 14ارتفاع 
   موج كوتاه  خالص طول درصد شار 3/0سو و  پايين
هاي كوتاه    موج سوي مجموع طول شار تابشي پايين. است

. يابد اكسيد جوي افزايش مي دي و بلند با افزايش كربن
 اكسيد دي بيشينه تفاوت نسبي اين شار در جوي با كربن

ppm 720ي با مقدار كربني  دي  در برابر جواكسيد جو
ppm 360 شار . ي سطح است درصد در نزديك6/0 برابر

هاي كوتاه و بلند در    موج تابشي بالاسوي مجموع طول
شار . يابد اكسيد كاهش مي دي ستون جو با افزايش كربن

سوي  خالص تابشي برآيند شار تابشي بالاسو و پايين
هاي كوتاه و بلند با دو برابر شدن مقدار    موج مجموع طول

ينه تفاوت نسبي يابد و بيش اكسيد جو افزايش مي دي كربن
 10 درصد و در ارتفاع 2شار خالص در اين دو جو برابر 

دست آمده   شار تابشي خالص به6شكل. كيلومتري است
  وppm 360اكسيد  دي از مدل با دو غلظت متفاوت كربن

ppm 720دهد  را نشان مي.  
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  .ppm 720  وppm 360اكسيد  دي دست آمده از مدل با دو غلظت متفاوت كربن شار تابشي خالص به .6شكل

 
در  جوي  اوزونهمچنين در اين پژوهش ميزان تأثير تغيير
با استفاده از   جومحاسبه شار تابشي خالص در سطح و در

منظور با دوبرابر و نصف   اين  به. تمدل بررسي شده اس
 اوت، 26روز  جوي  اوزون، مقداردابسون 296كردن 

  تأثير آن در محاسبه شارهاي تابشي بالاسو و 
   كوتاه و هاي   موج طول نوارسوي سطحي در  پائين

    شار تابشي كهدهد مينتايج نشان  .بلند محاسبه شد
  طح با  كوتاه در س موج  طولي سو پايينو  بالاسو
   مربوط ،يابد و بيشينه تأثير ميافزايش  اوزون كاهش

   1 و 2/1ترتيب   به طلوع خورشيد با تفاوت نسبي به
  . درصد و كمينه تأثير مربوط به ظهر محلي است

  شار  اوزون رود با افزايش ميطور كه انتظار   همان
كوتاه در سطح   موج طولي سو پايينتابشي بالاسو و 

 بيشينه تأثير مربوط به طلوع خورشيد با يابد و ميكاهش 
 درصد و كمينه تأثير مربوط به ظهر 1 و 2/2تفاوت نسبي 
 ،در نزديك سطح اوزون  افزايش،براين بنا. محلي است

بر  اوزون  تأثير بيشتري نسبت به كاهش، يك بحرانمثابه به
 در طلوع وو كوتاه در سطح دارد  موج  طولشار تابشي 

پيدا نمود بيشتري  اوزون ر تغييرغروب خورشيد تأثي
خورشيدي از مسير نوري بيشتري پرتوهاي زيرا كند؛  مي

 اوزون  شار تابشي خالص در اثر كاهش.دنكن ميعبور 
بر شار تابشي  اوزون بيشينه تأثير كاهش. يابد  ميافزايش 
بالاسوي   تفاوت نسبي شار7 شكل .درصد است/. 7خالص
 296 و 592متفاوت وزون  ا كوتاه با دو مقدار موج طول

 را دابسون 296 و 148متفاوت  اوزون  و دو مقداردابسون
  .دهد مينشان 

_____ Co2=720ppm 
_____ Co2=360ppm 

_____ Co2=720ppm 
_____ Co2=360ppm 
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  . دابسون296 و 148 دابسون و دو مقدار اوزون متفاوت 296 و 592 موج كوتاه با دو مقدار اوزون متفاوت  تفاوت نسبي شار بالاسوي طول .7شكل

  
ويژه در   ه ب،وزونا كوتاه با كاهش  موج طولشار بالاسوي 

بيشترين تأثير مربوط . يابد مي افزايش ،ي جويبالاترازهاي 
 درصد 45/0  كيلومتر با تفاوت نسبي50به ارتفاع حدود 

 اوزون  كوتاه با كاهش موج طولي سو پايينشار . است
كند  ميو با كاهش ارتفاع اين تأثير افزايش يابد  ميافزايش 

 مربوط به ارتفاع هنجاري يبصورت   ولي بيشترين تأثير به
ارتفاع .  درصد است4/0 كيلومتر با تفاوت نسبي 50حدود 

  كيلومتر مربوط به ترازي است كه كمترين مقدار50
  موج طولي سو پايين شار تابشي .وجود دارد جوي اوزون

يابد و با افزايش  ميكاهش  جوي  اوزونبلند با نصف شدن
 و 148 اوزون با مقادير  جوارتفاع تفاوت نسبي شار در دو

 كيلومتري 24تا در ارتفاع يابد  مي افزايش دابسون 296
به بيشينه ) اين ارتفاع است در اوزون كه بيشينه مقدار(

  بلند با كاهش موج طولشار بالاسوي . مقدار خود برسد
يابد ولي  مي كيلومتري كاهش 5تا ارتفاع  جوي اوزون

و بيشينه كند  يدا ميپمجددا با افزايش ارتفاع افزايش 
.  كيلومتري است30 درصد در ارتفاع 8/0تفاوت نسبي 

  جز در نزديك سطح زمين و    به،شار تابشي خالص
يابد و  ميكاهش  اوزون  با كاهش، كيلومتري5ارتفاع 

 كيلومتري با 30بيشينه تفاوت نسبي مربوط به ارتفاع 
كي غير از نزدي   به،همچنين.  درصد است4/1تفاوت نسبي 

يابد و  ميافزايش  اوزون سطح شار تابشي خالص با افزايش
 كيلومتري با 30بيشينه تفاوت نسبي مربوط به ارتفاع 

 تفاوت نسبي شار 8شكل . درصد است7/1تفاوت نسبي 
 296 و 148متفاوت  اوزون خالص تابشي با دو مقدار

  .دهد مي را نشان دابسون
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  . دابسون296 و 148 دو مقدار اوزون متفاوت تفاوت نسبي شارخالص تابشي با .8شكل

  

_____ ozone=592.296 
_____ ozone=148.296 

_____ ozone=148.296 
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  گيري نتيجه    5
، SBDARTمدل تابشي كارايي  نتايج حاصل از تعيين

در زمين سطح نزديك براي برآورد شار تابش خالص 
، اوتاي ه هروزهايي صاف با آسمان بدون ابر در ما

 در منطقة كويري مركز ايران، در 2006 سپتامبر و اكتبر
تابشي را در كل شار  چرخة مدل.  شده استخلاصه ادامه
همه تقريباً در . دهد خوبي نشان مي  ه ب از نظر فازروز شبانه

آمده   دست بهروزها مقدار شار تابشي خالص سطحي 
 ، همخواني بسيار مناسبي داردازظهر قبلازمدل با مشاهدات 

 ،مدلبا سازي شده   ظهر مقادير شبيه از ولي در بعد
علت  هاين امر احتمالا ب. اهدات استاز مشتر  كوچك

بودن تر  بزرگتفاوت در تابع فاز پراكنشي هواميزها و 
ها نسبت به صبح ها بعدازظهرسو در   ميزان پراكنش پيش

 بلند خروجي از چرخة موج ي طولتابششار . است
 كه در اوايل ،كند روزي دماي سطح پيروي مي شبانه

اي  بح مقدار كمينهبعدازظهر مقدار بيشينه و در اوايل ص
كه مدل مقدار متوسطي را براي دماي  دارد، درصورتي
مدل با سازي شده   شار خالص شبيه.گيرد سطح در نظر مي

مقدار ثابت و )  صبح5 عصر تا 6از ( شب هاي ساعت در
روزي   كاربردن چرخه شبانه هرود كه ب  انتظار مي. منفي است

  .شود موجب بهبود نتايج مدل ،واقعي دماي سطح
بررسي موردي ميزان تأثير عوامل مهم و مؤثر در 

كه نشان داد   جو ستونابشي در سطح ومحاسبه شار ت
شار تابشي خالص در سطح را كاهش  اوزون افزايش

و  جوي بخار آبكه افزايش   درصورتي،دهد مي
 موجب افزايش شار تابشي خالص در اكسيد دي كربن

ي طول موج كوتاه بر شارها اوزون تغيير. شود سطح مي
 و بخار آبكه تغيير در ميزان   درحالي،تأثير بيشتري دارد

 بلند هاي  موج  طولرا بر شاربيشترين تأثير اكسيد  دي كربن
  واكسيد دي كربني،  جوبخار آبتغيير در ميزان . دارد

بيشترين تأثير را بر شار تابشي خالص ترتيب  بهاوزون 
الص تابشي ناشي از  تفاوت شار خبيشينه. سطحي دارد

 تغيير  ناشي ازو در نزديك سطح بخار آبتغيير 
 30 و10هاي   ترتيب در ارتفاع   هب اوزون  واكسيد دي كربن

  .دهد كيلومتري رخ مي
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