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Περίληψη

Η μεταβολή του παγκόσvμιου κλίματος και ειδικότερα η μεταβολή των

μετεωρολογικών σvυνθηκών για μεγάλη χρονική διάρκεια, είναι γνωσvτή ως

κλιματική αλλαγή. Η εν λόγω αλλαγή επηρεάζεται τόσvο από φυσvικούς όσvο

ανθρωπογενείς παράγοντες, ενώ το γενικό αποτέλεσvμα της σvυνολικής διαδι-

κασvίας αποτυπώνεται σvτο ενεργειακό ισvοζύγιο της Γης. ΄Οταν η εισvερχόμε-

νη ακτινοβολία ισvούται με την εξερχόμενη ακτινοβολία, τότε η θερμοκρασvία

της Γης διατηρείται σvταθερή. Αν όμως η ισvορροπία αυτή διαταραχθεί, τότε

προκύπτουν οι κλιματικές αλλαγές. Για να γίνει κατανοητή η κλιματική

αλλαγή, είναι απαραίτητο να υπάρχει μια ακριβής καταγραφή του ισvοζυγίου

ενέργειας της ακτινοβολίας της Γης και να γίνει κατανοητό πώς αυτό το ισvο-

ζύγιο άλλαξε και αλλάζει με την πάροδο του χρόνου. Τα νέφη, η σvύσvτασvη

της ατμόσvφαιρας, τα ατμοσvφαιρικά αερολύματα και τα χαρακτηρισvτικά της

επιφάνειας επηρεάζουν άμεσvα το ισvοζύγιο αυτό.

Η μελέτη του ισvοζυγίου, γίνεται μέσvω δορυφορικών μετρήσvεων αλλά και

από επίγειους σvταθμούς. Λόγω όμως της ανομοιογένειας της κατανομής

των σvταθμών σvτην επιφάνεια της Γης, η καταγραφή του ισvοζύγιου γίνεται

περισvσvότερο με υπολογισvτικά μοντέλα προσvομοίωσvης. ΄Ενα τέτοιο μοντέλο

είναι και το μοντέλο διάδοσvης ακτινοβολίας FORTH.
Ο σvκοπός της εργασvίας αυτής, είναι να γίνει μια πιο φιλική προσvέγγισvη

για τον χρήσvτη του μοντέλου FORTH. Στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται μια
εισvαγωγή για την διάδοσvη της ηλιακής ακτινοβολίας σvτο σvύσvτημα της Γης

και ποιοι παράγοντες επηρεάζουν το ισvοζύγιο ενέργειας της ακτινοβολίας

αυτής. Επίσvης γίνεται μια αναφορά για την ανάγκη των υπολογισvτικών

μοντέλων διάδοσvης της ακτινοβολίας. Στο δεύτερο κεφάλαιο, αναφέρονται

δύο βασvικά μοντέλα διάδοσvης και οι αρχές λειτουργίας τους. ΄Επειτα σvτο

τρίτο κεφάλαιο, αναφέρεται η μορφή του μοντέλου FORTH όπου θα γίνουν
οι αλλαγές για να γίνει πιο απλό και πιο φιλικό προς τον χρήσvτη. Στο

τέταρτο κεφάλαιο, αναφέρονται οι αλλαγές που πραγματοποιήθηκαν καθώς

και οι ενέργειες που γίναν ώσvτε να γίνει ευρέως γνωσvτός ο κώδικας. Τέλος,

σvτο πέμπτο κεφάλαιο διατυπώνονται οι περεταίρω ενέργειες που μπορούν να

σvυμβούν σvτο μέλλον, ώσvτε να αναπτυχθεί περισvσvότερο.
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1 Η Ηλιακή Ακτινοβολία

1.1 Διάδοσvη της Ακτινοβολίας σvτην Ατμόσvφαιρα

Η περισvσvότερη ενέργεια που εισvέρχεται σvτο σvύσvτημα της Γης προέρχεται από

την ηλιακή ακτινοβολία, η οποία αντανακλάται, απορροφάτε και επανεκπέμπεται

από το σvύσvτημα της Γης . Σύμφωνα με την αρχή διατήρησvης της ενέργειας, το

ισvοζύγιο αυτό αντιπροσvωπεύει την ισvορροπία της εισvερχόμενης ακτινοβολίας με την

εξερχόμενη ακτινοβολία, με την τελευταία να αποτελείται από την μερική ανάκλασvη

της ηλιακής ακτινοβολίας και την εκπομπή ακτινοβολίας από το σvύσvτημα της Γης.

΄Οταν αυτή η ισvορροπία διαταραχτεί, το αποτέλεσvμα είναι η αύξησvη ή η μείωσvη την

θερμοκρασvίας της ατμόσvφαιρας και εν τέλει η διαταραχή του κλίματος της Γης.

Η εισvερχόμενη ακτινοβολία που αποτελείται από την υπεριώδη και την ορατή α-

κτινοβολία και την κοντινή υπέρυθρη ακτινοβολία, σvυνήθως καλείται μικρού μήκους

ακτινοβολία (shortwave radiation) και είναι υπεύθυνη για το κλιματικό σvύσvτημα
της Γης. Από την ακτινοβολία αυτή, μερική αντανακλάται από τα σvύννεφα, μερική

απορροφάται από την ατμόσvφαιρα και μερική φτάνει μέχρι την επιφάνεια της Γης.

Μεγάλα σvωματίδια σvτην ατμόσvφαιρα, αλληλοεπιδρούν μαζί της και απορροφούν

ένα κομμάτι της με αποτέλεσvμα να θερμαίνεται η ατμόσvφαιρα. Η θερμότητα αυτή,

εκπέμπεται ως υπέρυθρη με μεγάλο κύμα ακτινοβολίας (longwave radiation) και
μερική από αυτή εκπέμπεται προς το διάσvτημα.

Η ηλιακή ακτινοβολία που περνάει από την ατμόσvφαιρα, είτε αντανακλάται από

το χιόνι, τον πάγο ή άλλες επιφάνειες, είτε απορροφάται από το έδαφος. ΄Οταν

απορροφάται από το έδαφος, αυξάνεται η θερμοκρασvία της επιφάνειας της Γης

και εκπέμπεται από αυτήν ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος. Το μεγαλύτερο

μέρος της ακτινοβολίας αυτής, θερμαίνει τη χαμηλότερη ατμόσvφαιρα, η οποία θερ-

μαίνει την επιφάνεια της Γης και ένα μικρό μέρος εκπέμπεται προς το διάσvτημα.

[NASA,2016]



(αʹ) Διάγραμμα που δείχνει την εισvερχόμενη

ηλιακή ακτινοβολία. Μερική αντανακλάται α-

πό τα σvύννεφα, μερική απορροφάτε από την

ατμόσvφαιρα και μερική φτάνει μέχρι την επι-

φάνεια της Γης.[NASA,2016]

(βʹ) Διάγραμμα που δείχνει την ακτι-

νοβολία που εκπέμπεται από την επι-

φάνεια της Γης. Το μεγαλύτερο μέρος

της απορροφάται από την κατώτερη α-

τμόσvφαιρα και εκπέμπεται ξανά πίσvω

σvτην επιφάνεια της Γης. ΄Ενα μικρό

μέρος της εκπέμπεται προς το διάσvτη-

μα[NASA,2016]

Σχῆμα 1: Διάγραμμα Ισvοζύγιου Ακτινοβολίας

1.1.1 Το Φαινόμενο του Θερμοκηπίου

Τα αέρια του θερμοκηπίου σvτην ατμόσvφαιρα, όπως οι υδρατμοί και το διοξείδιο

του άνθρακα, απορροφούν το μεγαλύτερο μέρος της υπέρυθρης ακτινοβολίας που

εκπέμπεται από την επιφάνεια της Γης. Η ατμόσvφαιρα θερμαίνεται και εκπέμπει με

τη σvειρά της ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος προς την επιφάνεια της Γης,

κρατώντας τον πλανήτη ζεσvτό και άνετο για κατοίκησvη. ΄Οταν η σvυγκέντρωσvη των

αερίων του θερμοκηπίου αυξάνεται, αυξάνεται και η θερμοκρασvία της κατώτερης

ατμόσvφαιρας και μειώνεται το ποσvοσvτό της ακτινοβολίας που εκπέμπεται σvτο δι-

άσvτημα. Αυτό έχει ως αποτέλεσvμα την παγκόσvμια κλιματική αλλαγή.[NASA,2016]

1.2 Μέτρησvη της εισvερχόμενης ακτινοβολίας

Για να γίνει κατανοητή η κλιματική αλλαγή, πρέπει να βρεθούν οι παράγοντες

που καθορίζουν τις αλλαγές σvτο ισvοζύγιο της ακτινοβολίας της Γης. Με τους

δορυφόρους υπολογίζεται η μικρού μήκους ακτινοβολία(SW) που ανακλάται και



η μεγάλη μήκους ακτινοβολία(LW) που εκπέμπεται προς το διάσvτημα με ακρίβεια
ώσvτε να μπορεί να υπολογισvτεί το ισvοζύγιο. Επίσvης, παρακολουθούνται παράγον-

τες που επηρεάζουν το ισvοζύγιο, όπως τα αερολύματα, τα σvύννεφα και η ανα-

κλασvτικότητα των επιφανειών και καθορίζονται οι αλληλεπιδράσvεις τους με το

ισvοζύγιο.[NASA,2016]
Το ισvοζύγιο της SW ακτινοβολίας σvτην επιφάνεια της Γης αποτελεί μεγάλο

παράγοντα της ανταλλαγής ενέργειας μεταξύ της ατμόσvφαιρας, της επιφάνειας της

ξηράς και της επιφάνειας της θάλασvσvας, με αποτέλεσvμα να επηρεάζει την θερμο-

κρασvία, την ωκεάνια κυκλοφορία και τον υδρολογικό κύκλο. ΄Ετσvι, προσvδιορίζει

το κλίμα σvε τοπική αλλά και παγκόσvμια κλίμακα. Επίσvης, γνωρίζοντας το ισvοζύγιο

αυτό, μπορούν να ελέγχονται κλιματικά μοντέλα και κυκλοφοριακά μοντέλα. Παρά

την σvπουδαιότητα της, δεν καθίσvταται δυνατόν η γνώσvη της χωρικής και χρονικής

κατανομής της SW ακτινοβολίας σvτην επιφάνεια της Γης. Αυτό σvυμβαίνει γιατί οι
επιφανειακοί σvταθμοί είναι ελλιπείς και υπάρχουν περιοχές, όπως οι ωκεανοί και οι

πολικές περιοχές, όπου δεν είναι δυνατή η εγκατάσvτασvη σvταθμών και οι δορυφόροι

δεν είναι ικανοί να μετρούν άμεσvα την ακτινοβολία σvτην επιφάνεια της Γης, με

αποτέλεσvμα να πρέπει να αντλούνται οι απαραίτητες πληροφορίες έμμεσvα.

΄Ενας τρόπος για τον έμμεσvο υπολογισvμό είναι η υπολογισvτική μαθηματική μο-

ντελοποίησvη, με την προϋπόθεσvη ότι τα αποτελέσvματα μπορούν να επικυρωθούν

από ποιοτικές επιφανειακές μετρήσvεις. Η ποιότητας των υπολογισvτικών μοντέλων

έχει βελτιωθεί με την πρόοδο της δορυφορικής τεχνολογίας, κι αυτό γιατί λαμ-

βάνονται καλύτερα δεδομένα για παραμέτρους, όπως τα σvύννεφα που επηρεάζουν

έντονα την SW ακτινοβολία. Τις τελευταίες τρεις δεκαετίες, έχουν εκδοθεί πο-

λυάριθμες μελέτες που εκτιμούν την SW ακτινοβολία σvτην επιφάνεια της Γης, σvε
παγκόσvμια κλίμακα και είναι πολύ σvημαντικές για την κατανόησvη του κλίματος σvε

παγκόσvμιο επίπεδο. Επίσvης και σvε τοπικό επίπεδο είναι σvημαντικός ο προσvδιορι-

σvμός της, καθώς καθορίζεται ο ρόλος που παίζει σvτο τοπικό κλίμα και ειδικότερα

σvτα ακραία καιρικά φαινόμενα. Επιπρόσvθετα η SW ακτινοβολία σvτην επιφάνεια της
Γης, είναι σvημαντική για τον καθορισvμό των ρυθμών εξάτμισvης και σvε σvυνέχεια

σvτο σvύνολο του υδρολογικού κύκλου μιας περιοχής και ιδιαίτερα σvε περιοχές όπου

απειλούνται από απερήμωσvη. [Ricchiazzi et al.,1998]

2 Μοντέλα Διάδοσvης Ακτινοβολίας

Υπάρχουν πολλά μοντέλα διάδοσvης ακτινοβολίας. Ο σvκοπός τους είναι ο υπολο-

γισvμός της μεταφοράς της ηλιακής ακτινοβολίας μέσvω της ατμόσvφαιρας. Κάθε

υπολογισvτικό μοντέλο βασvίζεται, σvτην εξίσvωσvη της μετάδοσvης μιας μονοχρωματι-

κής ακτίνας, για τον υπολογισvμό της ακτινοβολίας σvε ένα σvτρώμα της ατμόσvφαιρας.

΄Ετσvι, για να υπολογισvτεί η ακτινοβολία σvε μια φασvματική περιοχή με πεπερασvμένο

πλάτος, πρέπει η παραπάνω εξίσvωσvη να προσvαρμοσvτεί για διάφορα μήκη κύματος.

Ο πιο ακριβής τρόπος για την περίπτωσvη αυτή, είναι να γίνει μια επανάληψη της

επίλυσvης της εξίσvωσvης για κάθε μήκος κύματος και έτσvι υπολογίζεται η σvυνεισvφο-

ρά κάθε φασvματικής γραμμής για όλα τα μόρια σvτο ατμοσvφαιρικό σvτρώμα. Αυτή

η μέθοδος ονομάζεται line-by-line υπολογισvμός. ΄Ενας πιο γρήγορος υπολογι-
σvμός είναι η διάδοσvη ακτινοβολίας σvε φασvματικές ζώνες(bands), όπου η μετάδοσvη



σvε μια σvυγκεκριμένη φασvματική περιοχή χαρακτηρίζεται από ένα σvύνολο προκα-

θορισvμένων σvυντελεσvτών, ανάλογα με την θερμοκρασvία και άλλες παραμέτρους.

Επίσvης μερικά μοντέλα, λαμβάνουν υπόψιν τους τη σvκέδασvη από μόρια ή σvωματίδια

καθώς και την πόλωσvη.[Wikipedia]
Παρακάτω, παρουσvιάζονται δύο υπολογισvτικά μοντέλα διάδοσvης της ακτινοβο-

λίας σvτην ατμόσvφαιρα και πώς αλληλοεπιδρούν με τον χρήσvτη.

2.1 Ο κώδικας SBDART
Ο κώδικας SBDART είναι ένα εργαλείο προγραμματισvμού που υπολογίζει την
διάδοσvη της ακτινοβολίας σvτην ατμόσvφαιρα της Γης, σvε καθαρές και σvυννεφια-

σvμένες σvυνθήκες, αλλά και σvτην επιφάνεια της Γης. Στον υπολογισvμό αυτόν,

περιλαμβάνονται όλες οι απαραίτητες διεργασvίες που επηρεάζουν την υπεριώδη,

υπέρυθρη και ορατή ακτινοβολία και είναι ένας σvυνδυασvμός discreet ordinates
ακτινοβολίας , μοντέλων χαμηλής ανάλυσvης ατμοσvφαιρικής διάδοσvης και απο-

τελεσvμάτων από τη σvκέδασvη Mie λόγω σvκέδασvης του φωτός σvε σvταγόνες νε-
ρού και κρυσvτάλλων πάγου. Είναι κατάλληλος για ποικίλες μελέτες ισvοζυγίου

ενέργειας σvτην ατμόσvφαιρα αλλά και τηλεπισvκόπησvης, καθώς έχει σvχεδιασvτε-

ί να δουλεύει και για σvυγκεκριμένες προκαθορισvμένες κατασvτάσvεις και για λε-

πτομερείς μελέτες. Στο διαδίκτυο υπάρχει και μια φιλική προς τον χρήσvτη έκδο-

σvη(https://paulschou.com/tools/sbdart/), που είναι κατάλληλη για μικρούς υπο-
λογισvμούς και για εκπαιδευτικούς σvκοπούς. ΄Οσvο αναφορά τις λεπτομερείς μελέτες,

διατίθεται σvε γλώσvσvα FORTRAN 77 ο κώδικας για περαιρέρω επεξεργασvία.
΄Οσvον αφορά τις προκαθορισvμένες κατασvτάσvεις, ο SBDART επιτρέπει σvτον

χρήσvτη να επιλέξει για κάποια δεδομένα, έτοιμες κατασvτάσvεις. Για το προφίλ της

ατμόσvφαιρας, μπορεί να διαλέξει έξι κλιματικές σvυνθήκες:

1. τροπικές

2. καλοκαιρινές για μέσvα γεωγραφικά πλάτη

3. χειμερινές για μέσvα γεωγραφικά πλάτη

4. υποαρκτικές καλοκαιρινές

5. υποαρκτικές χειμερινές

6. σvυνθήκες US62, που αντιπροσvωπεύουν τις τυπικές σvυνθήκες σvτις Ηνωμένες
Πολιτείες της Αμερικής.

Για την ανάκλασvη του εδάφους, ο χρήσvτης έχει πέντε βασvικούς τύπους εδάφους:

1. νερό του ωκεανού

2. νερό λίμννης

3. βλάσvτησvη

4. χιόνι



5. άμμος

Επίσvης υπάρχει η δυνατότητα επιλογής τύπων αερολυμάτων. Για τα αερολύματα

που επικρατούν σvτην κατώτερη ατμόσvφαιρα υπάρχουν τρεις κατηγορίες:

1. τυπικά αγροτικά αερολύματα

2. ασvτικά αερολύματα

3. θαλάσvσvια αερολύματα

και για τα αερολύματα σvτην ανώτερη ατμόσvφαιρα:

1. φρέσvκα ή ηλικιωμένα ηφαισvτειακά αερολύματα

2. μετεωρικά αερολύματα

3. αερολύματα υποβάθρου της ανώτερης τροπόσvφαιρας

[Ricchiazzi et al.,1998]

Figure 2: Webtool of SBDART code in https://paulschou.com/tools/sbdart/

2.2 Ο κώδικας libRadtran
Ο κώδικας libRadtran είναι ένα ευρέως χρησvιμοποιούμενο πακέτο λογισvμικού για
τον υπολογισvμό της μετάδοσvης της ακτινοβολίας. Είναι ικανός να υπολογίζει ακτι-

νοβολία και ακτινικές ροές σvτις ηλιακές και θερμικές φασvματικές περιοχές. ΄Εχει



χρησvιμοποιηθεί σvε διάφορες εφαρμογές, όπως την τηλεπισvκόπισvη νεφών, αερολυ-

μάτων και ίχνη αερίων σvτην ατμόσvφαιρα της Γης και σvε κλιματικές μελέτες για τον

υπολογισvμό της ακτινοβολίας που οφείλεται σvε διάφορα σvυσvτατικά της ατμόσvφαι-

ρας, για την πρόβλεψη της UV ακτινοβολίας, για τον υπολογισvμό των σvυχνοτήτων
φωτόλυσvης, αλλά και την τηλεπισvκόπησvη των άλλων πλανητών σvτο ηλιακό σvύσvτη-

μα. Στην τελευταία έκδοσvή του, ο κώδικας έχει αναβαθμισvτεί και υποσvτηρίζει την

πόλωσvη, την σvκέδασvη Raman, την απορρόφησvη των μοριακών αερίων και διάφορες
προκαθορισvμένες επιλογές για τα νέφη και τα αερολύματα. Επίσvης, είναι διαθέσvιμο

και ένα γραφικό περιβάλλον, κάνοντας τη χρήσvη του κώδικα σvημαντικά πιο φιλική

προς τον χρήσvτη, ειδικά για τους νέους χρήσvτες.

Το κύριο εργαλείο του πακέτου, είναι το μοντέλο διάδοσvης της ακτινοβολίας

uvspec και αποτελείται από τα παρακάτω μέρη:

1. Η ατμοσvφαιρική κατάσvτασvη πρέπει να δίνεται ως είσvοδος σvτο μοντέλο(π.χ.

προφίλ ιχνών αερίων, περιεκτικότητα υγρού νερού νεφών, μέγεθος σvταγονι-

δίων νεφών προφίλ σvυγκέντρωσvης αερολυμάτων)

2. Ο χρήσvτης μπορεί να επιλέξει μεταξύ διάφορων παραμέτρων για να μπορέσvει

να μετατρέψει την ατμοσvφαιρική κατάσvτασvη σvε οπτικές ιδιότητες.

3. Οι οπτικές ιδιότητες μεταφέρονται σvτην εξίσvωσvη της μετάδοσvης της ακτινο-

βολίας , όπου ο χρήσvτης έχει την δυνατότητα να διαλέξει πάνω από δώδεκα

εξισvώσvεις και να επιλέξει την εξίσvωσvη που ταιριάζει σvτην μελέτη του.

4. Ως έξοδος από την επιλεγμένη εξίσvωσvη, λαμβάνεται η ποσvότητας ακτινοβο-

λίας ή των ακτινικών ροών.

Το μοντέλο αρχικά είχε σvχεδιασvτεί να υπολογίζει την UV ακτινοβολία , γι΄ αυτό
και ονομάσvτηκε uvspec, αλλά τώρα καλύπτει όλο το ηλιακό και θερμικό φάσvμα.
Παρακάτω φαίνεται ένα διάγραμμα της παραπάνω διαδικασvίας. [Emde et al. ,2016]

Σχῆμα 3: Η δομή του μοντέλου διάδοσvης ακτινοβολίας uvspec[Emde et al. ,2016]



Επίσvης, διατίθεται μια μεγάλη ποικιλία από διάφορα χρήσvιμα εργαλεία για την

επεξεργασvία των δεδομένων. Τέτοια εργαλεία έχουν να κάνουν με μαθηματικά

βοηθήματα, π.χ. παρεμβολή, σvύγκρισvη 2 αρχείων ως προς τις αριθμητικές διαφο-

ρές τους αλλά και για την δημιουργία των αρχείων εισvόδου και την επεξεργασvία

των αρχείων εξόδου. Τέτοια παραδείγματα είναι, ο υπολογισvμός του albedo, των
χαρακτηρισvτικών των νεφών, της αζιμούθιας γωνίας κτλ. Τέλος, διαθέτει πολύ

λεπτομερείς οδηγίες χρήσvης.

3 Το μοντέλο FORTH
Το μοντέλο διάδοσvης της ακτινοβολίας FORTH ονομάσvτηκε έτσvι, επειδή δημιουρ-
γήθηκε σvτο ΄Ιδρυμα Τεχνολογίας και ΄Ερευνα(ΙΤΕ ή FORTH). Το μοντέλο αυτό,
διαχωρίζει την ακτινοβολία σvε δύο φασvματικές ζώνες, την υπεριώδη και ορατή ακτι-

νοβολία με μήκος κύματος λ < 0.85μm που είναι περίπου το 60% της σvυνολικής η-
λιακής ακτινοβολίας και την ακτινοβολία σvτο κοντινό υπέρυθρο( near-IR) με μήκος
κύματος 0.85μm ≤ λ ≤ 10μm και αντιπροσvωπεύει το 40% της σvυνολικής ηλιακής
ακτινοβολίας . Στο μοντέλο αυτό, έχει επιτευχθεί ένας σvυμβιβασvμός της ακρίβειας

των αποτελεσvμάτων και της ταχύτητας εκτέλεσvης του κώδικα, όπου έχει ελεγχθε-

ί με την σvύγκρισvη των αποτελεσvμάτων του με άλλα μοντέλα τύπου line-by-line
υπολογισvμούς, σvε διάφορες ατμοσvφαιρικές σvυνθήκες σvύμφωνα με το πρόγραμμα

Intercomparison of Radiation Codes in Climate Models (ICRCCM). Τα αποτε-
λέσvματα από την σvύγκρισvη αυτή, έδειξαν μια διαφοροποίησvη από τα άλλα μοντέλα

κατά 7%. Το μοντέλο αναπτύχθηκε από ένα λεπτομερές φασvματικό μοντέλο με-

ταφοράς ακτινοβολίας από τους Vardavas and Carver 1984, που χρησvιμοποιεί την
τροποποιημένη μέθοδο delta-Eddington για τον υπολογισvμό της πολλαπλής σvκέδα-
σvης υπεριώδες, ορατό και κοντινό υπέρυθρο για να επιτρέπει την ανάκλασvη και τη

σvκέδασvη από τα νέφη, καθώς και την μοριακή απορρόφησvη από τους υδρατμούς του

νερού, το διοξείδιο του άνθρακα και το μεθάνιο. [N.Hatzianastassiou et al.,2004]

3.1 Εισvερχόμενη Ακτινοβολία

Αρχικά η εισvερχόμενη σvυνολική ηλιακή ροή σvτην ανώτερη ατμόσvφαιρα της Γης

(ΤΟΑ) υπολογίζεται μηνιαία. Οπότε η μέσvη μηνιαία ηλιακή ροή υπολογίζεται α-

θροίζοντας την αντίσvτοιχες μέσvες ημερήσvιες ροές (F ↓
top) , που για κάθε μέρα n

δίνεται από τον τύπο:

F ↓
top = S0µndn/r

2
(1)

όπου:

S0: η ηλιακή σvταθερά (1367 W/m2)

µn : το σvυνημίτονο της μέσvης ημερήσvιας ηλιακής ζενίθιας γωνίας

dn: είναι η διάρκεια της ημέρας που υπολογίζεται από τον τύπο (2)

1/r2: σvυντελεσvτής διόρθωσvης λόγω της ελλειπτικής τροχιάς της Γης γύρω

από τον ΄Ηλιο



Η διάρκεια της ημέρας υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:

dn = 8.64·104Hn/π (2)

όπου:

Hn : η γωνία ώρας και δίνεται από τον τύπο:

Hn = cos−1(−tanθ·tanδn) (3)

όπου:

θ: το γεωγραφικό πλάτος μιας τοποθεσvίας σvτη Γη

δn: η ηλιακή απόκλισvη που υπολογίζεται από τον τύπο:

δn = arcsin(0.39779sinλn) (4)

με:

λn = Ln + 1.915singn (5)

Ln = 280.46 +Kn + 0.0077(yr−2000) (6)

gn = 357.53 +Kn−0.0095(yr−2000) (7)

Kn = 360(n−1 + t/24)/365 (8)

όπου:

yr: είναι το έτος

Τέλος, το σvυνημίτονο της ζενίθιας γωνίας (µn) δίνεται από τον τύπο:

μn = An +BnsinHn/Hn (9)

όπου:

An = sinθ·sinδn (10)

Bn = cosθ·cosδn (11)

[N.Hatzianastassiou et al.,2004]



3.2 Διάδοσvη της Ηλιακής Ακτινοβολίας σvτην Ατμόσvφαι-

ρα

Η διάδοσvη της ηλιακής ακτινοβολίας σvτο σvύσvτημα της ατμόσvφαιρας - Γης, αντιμε-

τωπίζεται χωρισvτά για κάθε φάσvμα, όπου υπολογίζεται η πολλαπλή σvκέδασvη και η

απορρόφησvη.

Για την περίπτωσvη του καθαρού ουρανού, η ατμόσvφαιρα διαιρείται σvε οριζόντια

επίπεδα. Τα επίπεδα ξεκινούν από την επιφάνεια και περιλαμβάνουν τα ατμοσvφαι-

ρικά αέρια και αερολύματα. Τα αέρια που θεωρούνται πως αλληλοεπιδρούν με

την ακτινοβολία είναι οι υδρατμοί (H2O), το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και

το μεθάνιο (CH4), όπως επίσvης τα αερολύματα και τα νέφη (χαμηλά, μεσvαία και

ψηλά).[N.Hatzianstassiou et al., 2007]
Η άμεσvη σvυνισvτώσvα της ηλιακής ακτινοβολίας χαρακτηρίζεται από ένα μ =

cosz (όπου ζ είναι είναι η ηλιακή ζενίθεια γωνία), το οποίο εξαρτάται από το
γεωγραφικό πλάτος και την εποχή του χρόνου. Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία,

χαρακτηρίζεται από μ = 3/5, μια ισvοδύναμη ζενίθεια γωνία για την μετατροπή της

διάχυσvης διάδοσvης σvε άμεσvη μετάδοσvη. [N.Hatzianastassiou et al.,2004]
Για τα μήκη κύματος 1.0 μm≤ λ ≤10μm χωρίζουμε το φάσvμα σvε δέκα φασvμα-

τικές ζώνες. Για κάθε μήκος κύματος ή ζώνη, λύνεται ένα σvύνολο από εξισvώσvεις

για τη μετάδοσvη μονοχρωματικών ακτινοβολιών, που περιλαμβάνουν την πολλαπλή

σvκέδασvη και την απορρόφησvη για όλα τα σvτρώματα της ατμόσvφαιρας, χρησvιμοποι-

ώντας τη μέθοδο Delta-Eddington με τις τυπικές παραμέτρους g(παράγοντας α-
σvσvυμετρίας), τ(οπτικό πάχος εξασvθένισvης) και ω(albedo απλής σvκέδασvης). ΄Ενας
απλός μετασvχηματισvμός για να μοντελοποιείται παράλληλα η άμεσvη και διάχυτη

ακτινιβολία, είναι να χρησvιμοποιούνται τελικά τα:

τ ΄ = (1−ωf)τ (12)

ω΄ =
(1−f)ω

1−ωf
(13)

g΄ =
g

1 + g
(14)

όπου f = g2.
Για κάθε σvτρώμα, το σvυνολικό οπτικό πάχος υπολογίζεται από την σvύσvτασvη

κάθε σvτρώματος

τ = τaers + τaera + τma + τR + τcs + τca (15)

όπου:

τaers το οπτικό πάχος σvκέδασvης των αερολυμάτων

τaera το οπτικό πάχος απορρόφησvης των αερολυμάτων

τma το οπτικό πάχος της μοριακής απορρόφησvης

τR το οπτικό πάχος σvκέδασvης Rayleigh (σvτα near-IR είναι 0)



τcs το οπτικό πάχος σvκέδασvης των νεφών

τca το οπτικό πάχος απορρόφησvης των νεφών

Το albedo απλής σvκέδασvης ω είναι:

ω = ωaer + ωR + ωc (16)

με

ωaer = τaers/τ, ωR = τR/τ, ωc = τcs/τ (17)

και

g =
gaer·ωaer + gR·ωR + gcωc

ω
(18)

όπου:

gaer ο παράγοντας ασvυμμετρίας των αερολυμάτων

gc ο παράγοντας ασvυμμετρίας των νεφών

gR ο παράγοντας ασvσvυμετρίας της σvκέδασvης Rayleigh που τίθεται ως 0

Ειδικά για την near-IR ακτινοβολία, όπου το μοντέλο δουλεύει με πιο μεγάλα
φασvματικά διασvτήματα, για κάθε διάσvτημα(b) και για κάθε αέριο(i) η μέσvη δια-
φάνεια tb,i,m υπολογίζεται για κάθε σvυσvτατικό m μιας κατανομής πιθανοτήτων με
σvυντελεσvτές pb,i,m και σvυντελεσvτές απορρόφησvης kb,i,m με∑

m

pb,i,m = 1 (19)

από τον τύπο:

tb,i,m = exp(−kb,i,myi) (20)

όπου yi είναι η ποσvότητα του απορροφητή. Αν υπάρχει μόνο το είδος i που
αλληλοεπιδρά η ακτινοβολία μαζί τους σvε ένα διάσvτημα b, τότε η διάδοσvη δίνεται
από τον τύπο

tb =
∑
m

pb,i,mtb,i,m (21)

Σε περίπτωσvη όπου τα είδη i και j αλληλοεπιδρούν με την ακτινοβολία σvτα
διασvτήματα b η εξίσvωσvη διάδοσvης λύνεται με όλους τους δυνατούς σvυνδυασvμο-
ύς.[N.Hatzianstassiou et al., 2007]



3.3 Καθαρή Εισvερχόμενη Ηλιακή Ακτινοβολία

Η καθαρή εισvερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία σvτην ΤΟΑ, δηλαδή αυτή που απορροφά

ο πλανήτης, F ↓
net,top, η εξερχόμενη SW ακτινοβολία σvτην ΤΟΑ, OSR F ↑

top και η

πλανητική ανάκλασvη (albedo), Rp , υπολογίζονται από τους παρακάτω τύπους:

F ↓
net,top = αpF

↓
top (22)

F ↑
top = (1−αp)F ↓

top (23)

Rp =
F ↑
top

F ↓
top

(24)

όπου:

αp : η πλανητική απορρόφησvη

Η σvκέδασvη και η απορρόφησvη της εισvερχόμενης SW ακτινοβολίας, εξαρτάται σvε

μεγάλο βαθμό από τον τύπο των νεφών σvτην ατμόσvφαιρα, την σvύνθεσvη της α-

τμόσvφαιρας( αέρια και σvωματιδιακή φύσvη) και την ανακλασvτικότητα της επιφάνειας,

καθώς σvε ένα μικρό βαθμό από τη θερμική δομή της ατμόσvφαιρας.

΄Οσvο αναφορά την ανακλασvτικότητα, τη διαπερατότητα και την απορρόφησvη του

CO2, του O3, των υδρατμών νερού και της σvκέδασvης Rayleigh, χρησvιμοποιούν-
ται παραμετροποιήσvεις από αποτελέσvματα εργασvτηριακών μετρήσvεων. Ειδικότερα,

θεωρείται σvτο μοντέλο πως η απορρόφησvη του O3 γίνεται για τα μήκη κύματος

0.45 - 0.85μm( ορατό φάσvμα) και 0.2 - 0.35μm (υπεριώδες φάσvμα). Η απορρόφησvη
της ηλιακής ακτινοβολίας από το CO2, λαμβάνει χώρα σvε όλη την ατμόσvφαιρα και

παραμελείται η απορρόφησvη του CO2 που σvυμβαίνει κάτω από τα 0.2μm , όπου η
ηλιακή ροή είναι λιγότερη από 0.01% της σvυνολικής εισvερχόμενης ροής. Η near-IR
απορρόφησvη από το CO2 υπολογίζεται σvτο μοντέλο, όπως και η απορρόφησvη από

τους υδρατμούς, που είναι σvημαντική σvτην near-IR ακτινοβολία. Οι υπολογισvμοί
γίνονται χρησvιμοποιώντας προσvέγγισvη δύο ροών για καθαρά σvκέδασvη νεφών σvτην

ορατή-υπεριώδη ακτινοβολία. Για καθαρό ουρανό, η σvκέδασvη Rayleigh λαμβάνεται
υπόψιν για την ορατή - υπεριώδη ακτινοβολία, αλλά παραλείπεται για την near-IR
ακτινοβολία, καθώς η διατομή σvκέδασvης Rayleigh μειώνεται ταχέως σvε σvχέσvη με
το μήκος κύματος. Για ένα σvυννεφιασvμένο ουρανό, η σvκέδασvη Rayleigh παραλε-
ίπεται, γιατί το οπτικό πάχος του νέφους είναι αρκετά μεγαλύτερο από το οπτικό

πάχος της σvκέδασvης Rayleigh. [N.Hatzianastassiou et al.,2004]

3.4 Ανακλασvτικότητα Επιφάνειας

Η ανάκλασvη της προσvπίπτουσvας ακτινοβολίας από την επιφάνεια της Γης υπολο-

γίζεται, θεωρώντας πως η επιφάνεια της Γης έχει τέσvσvερις τύπους: γη, ωκεανός,

χιόνι, πάγος(παγομένος ωκεανός). Η ανακλασvτικότητα της επιφάνειας (Rg) υπο-

λογίζεται:

Rg = flandRland + foceanRo + fsnowRs + ficeRi (25)



όπου:

fi η κλασvματική κάλυψη της επιφάνειας από τον κάθε τύπο i ανακλασvτι-
κής επιφάνειας.

Η ανακλασvτικότητα των ωκεανών Ro υπολογίζεται χρησvιμοποιώντας την αντα-

νάκλασvη Fresnel, διορθωμένη για μια μη- λεία επιφάνεια και μια προσvπίπτουσvα
γωνία ϕ = cos−1

μ:

Ro =

[(
sina

sinb

)2

+

(
tana

tanb

)2
]

0.5 + 0.016cosφ (26)

όπου:

a = φ−sin−1[sinφ/1.333] (27)

b = 2φ−α (28)

Για την προσvπιπτουσvα ηλιακή ακτινοβολία πάνω σvε μια λεία επιφάνεια νερού, η

γωνία ανάκλασvης ισvούται με την γωνία πρόσvπτωσvης και για κάθε πρόσvπτωσvη η ανα-

κλασvτικότητα ισvούται με 0.024. ΄Ομως για έναν τραχύ ωκεανό η ανακλασvτικότητα

διορθώνεται με τις εξ. 26-28 και σvτην κάθετη πρόσvπτωσvη έχει τιμή περίπου 0.04.

Ο διορθωτικός σvυντελεσvτής 0.016cosφ τείνει σvτο μηδέν όταν η ακτινοβολία είναι
παράλληλη με την επιφάνεια του ωκεανού, έτσvι ώσvτε να διατηρηθεί η ανάκλασvη

ίσvη με 1 σvε αυτήν την περίπτωσvη. Επίσvης, σvυμπεριλαμβάνεται η διόρθωσvη που λέει

πως αν η ανακλασvτικότητα Fresnel είναι μεγαλύτερη από την ανακλασvτικότητα του
πάγου ή του χιονιού, που σvυμβαίνει για χαμηλά ηλιακά ύψη, τότε η ανακλασvτιότητα

ορίζονται ίσvη με την ανακλασvτικότητα Fresnel. Για τις τιμές του albedo γενικά
τα δεδομένα αντλούνται από τους δορυφόρους, όπως και για την χωρική κατανομή

όσvο αναφορά τον τύπο του εδάφους και για την ανακλασvτικότητα κάθε τύπου, τα

δεδομένα αντλούνται από τη βιβλιογραφία.[N.Hatzianastassiou et al.,2004]

3.5 Επίδρασvη σvτη Ροή Ακτινοβολίας Λόγω Αερολυ-

μάτων

Τα αερολύματα της SW DRE (ΔF), ή αλλιώς αερολύματα αλλαγής ροής, είναι το
φαινόμενο όπου έχουμε αερολύματα σvτο ισvοζύγιο της SW ακτινοβολία σvτην ΤΟΑ,
σvτην επιφάνεια της Γης ή και μέσvα σvτην ατμόσvφαιρα και δίνεται από τον τύπο:

∆F = F−Fno−aerosol (29)

όπου F, Fno−aerosol είναι η καθαρή εισvερχόμενη SW ροή ακτινοβολίας(εισvερχόμενη
μείον εξερχόμενη) με και χωρίς αερολύματα. Τα∆FTOA,∆Fatmab,∆Fsurf ,∆Fsurfnet

αντιπροσvωπεύουν την επίδρασvη που έχουν τα αερολύματα σvτην καθαρά εισvερχόμε-

νη απορροφούμενη ακτινοβολία σvτην ΤΟΑ, μέσvα σvτην ατμόσvφαιρα και σvτην επι-

φάνεια της Γης. Το ΔFTOA ,είναι ουσvιασvτικά η αλλαγή της εξερχόμενης(ανακλώμενης)

ακτινοβολίας σvτην ΤΟΑ, μιας και η εισvερχόμενη SW ηλιακή ακτινοβολία δεν επη-
ρεάζεται από τα αερολύματα. Οπότε η προηγούμενη εξίσvωσvη γίνεται:



∆F = FTOA−FTOA
no−aerosol (30)

΄Ετσvι, θετικές τιμές της ΔF αντισvτοιχούν σvε μείωσvη της εξερχόμενης SW ακτι-
νοβολίας σvτην ΤΟΑ και αύξησvη της απορρόφησvης της SW ακτινοβολίας μέσvα σvτην
ατμόσvφαιρα και σvτην επιφάνεια της Γης και αντίσvτροφα.[N.Hatzianstassiou et al., 2007]

3.6 Δεδομένα για το Μοντέλο

3.6.1 Δεδομένα GADS για τας αερολύματα

Οι οπτικές ιδιότητες των αερολυμάτων, ΑΟΤ, ωaer,gaer αντλούνται από το GADS,
το οποίο δίνει το μέσvο όρο των τιμών των ιδιοτήτων των αερολυμάτων , σvε σvχέσvη

με τον χρόνο και τον τόπο. Εκεί, τα τροποσvφαιρικά αερολύματα περιγράφον-

ται από δέκα κύριους τύπους αερολυμάτων που είναι αντιπροσvωπευτικά της α-

τμόσvφαιρας και χαρακτηρίζονται ανάλογα με το μέγεθός τους και το δείκτη δι-

άθλασvης σvε σvχέσvη με το μήκος κύματός τους. Για τις παγκόσvμιες κατανομές

των αερολυμάτων, δίνονται ως μεσvαίες κλιματολογικές τιμές για τα διασvτήμα-

τα Ιούνιο-Αύγουσvτο(καλοκαίρι) και Δεκέμβριο-Φεβρουάριο(χειμώνα) σvε ανάλυσvη

5ºx5º γεωγραφικού πλάτους, όμως λόγω της σvχετικής υγρασvίας σvτο μοντέλο
οι παραπάνω οπτικές ιδιότητες μετατρέπονται σvε ανάλυσvη 5ºx5º γεωγραφικού
πλάτους.[N.Hatzianstassiou et al., 2007]

3.6.2 Υπόλοιπα Δεδομένα

Τα μόρια που θεωρούνται σvημαντικά σvε αυτό το μοντέλο είναι το CO2, το O3 και

το CΗ4. Οι σvυνολικές ατμοσvφαιρικές ποσvότητες, διανεμήθηκαν σvε κάθε ατμο-

σvφαιρικό σvτρώμα ανάλογα με το πάχος και το σvυνολικό ύψος της ατμοσvφαιρικής

σvτήλης.

Τα σvτοιχεία για τους υδρατμούς και την θερμοκρασvία βασvίζονται σvτα δεδομένα

του GEOS-1 με ημερήσvια μέσvη τιμή . Τα προφίλ για την ατμοσvφαιρική πίεσvη και
της σvχετικής υγρασvίας, αντλούνται από τα δεδομένα της NASA-Langley, όπως
επίσvης από εκεί αντλούνται και τα δεδομένα για τα νέφη. Τέτοιες πληροφορίες

είναι, η ποσvότητα των νεφών και η πίεσvη σvτην κορυφή των νεφών για χαμηλά

,μεσvαία και ψηλά νέφη και το οπτικό πάχος των νεφών.

Για την ανακλασvτικότητα του εδάφους, χρησvιμοποιούνται δεδομένα από την IS-
CCP(International Satellite Cloud Climatology Project) όσvο αναφορά την κλα-
σvματική κάλυψη του πάγου και του χιονιού. [N.Hatzianstassiou et al., 2007]

4 Αλλαγές σvτο Μοντέλο FORTH
Το παραπάνω μοντέλο, λαμβάνοντας όλα τα δεδομένα που χρειάζεται για να ε-

κτελεσvτεί, γίνεται λίγο δύσvκολο σvτη χρήσvη του, καθώς εκτός ότι ζητάει αρκετά

δεδομένα, ο τρόπος που πρέπει να δίνονται είναι σvυγκεκριμένος. Επίσvης δε δια-

θέτει οδηγίες εκτέλεσvης. Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσvιασvτούν οι

τροποποιήσvεις που έχουν γίνει σvτο μοντέλο αυτό με σvκοπό να γίνει πιο ευέλικτο



προς τη χρήσvη του, να γίνει γνωσvτό σvτην επισvτημονική κοινότητα μέσvω της πλατ-

φόρμας Github και να δημιουργηθεί αρχείο με κατάλληλες οδηγίες, έτσvι ώσvτε να
μπορεί να χρησvιμοποιηθεί ευρέως.

4.1 Εισvαγωγή Δεδομένων σvτο μοντέλο και τρόπος ε-

κτέλεσvης

΄Οπως αναφέρθηκε και σvτο προηγούμενο κεφάλαιο, για την εισvαγωγή των δεδο-

μένων που χρειάζεται το μοντέλο για να εκτελεσvτεί, πρέπει τα διάφορα δεδομένα

αυτά να αντλούνται από σvυγκεκριμένες διεθνείς βιβλιοθήκες. Τα δεδομένα αυτά,

είναι χαρακτηρισvτικά για κάθε γεωγραφικό μήκος και γεωγραφικό πλάτος όπως

και επίσvης και για κάθε ύψος. Η δομή του κώδικα ζητάει από τον χρήσvτη να δίνει

τα δεδομένα για χρονικό διάσvτημα ενός χρόνου και τα δεδομένα να διαβάζονται

σvε σvτήλες, που κάθε σvτήλη αντιπροσvωπεύει έναν μήνα, καθώς και να δίνονται για

όλα τα γεωγραφικά πλάτη και ύψη. Για να γίνει απλούσvτερη η διαδικασvία αυτή, η

τροποποίησvη που έγινε είναι να ζητούνται δεδομένα για μόνο ένα γ. πλάτος και γ.

ύψος καθώς και για μία σvυγκεκριμένη σvτιγμή. ΄Ετσvι, αν χρειασvτεί να λειτουργήσvει

για περισvσvότερα σvημεία ή για μεγαλύτερο χρονικό διάσvτημα, η αναπροσvαρμογή του

είναι πιο εύκολη.

΄Οσvο αναφορά τα δεδομένα εισvαγωγής, ένα χαρακτηρισvτικό του κώδικα είναι

πως διαθέτει αρκετές υπορουτίνες που υπολογίζουν τα διάφορα δεδομένα που χρει-

άζεται. ΄Ετσvι, για παράδειγμα για να υπολογίσvει την ανακλασvτικότητα της ξηράς

για ένα σvημείο, ζήταγε την κάλυψη του σvημείου αυτού από ξηρά, νερό και πάγο και

με κατάλληλη ρουτίνα έβρισvκε την ανακλασvτικότητα. Σε τέτοιες περιπτώσvεις αυτό

που έγινε είναι να καταργηθούν οι ρουτίνες αυτές και να ζητούνται άμεσvα από τον

χρήσvτη οι πληροφορίες αυτές. Το αντίσvτοιχο έγινε για τις παρακάτω υπορουτίνες:

DatIceFraction Ζητούσvε από τον χρήσvτη δεδομένα για να υπολογίσvει μέσvω της
ρουτίνα Surface την ανακλασvτικότητα κάθε σvημείου. Πλέον ζητείται η ανα-
κλασvτικότητα απευθείας από τον χρήσvτη και η σvυγκεκριμένη έχει καταργηθεί

όπως και η Surface.

NASASurfAlbedo ΄Εδινε το ποσvοσvτό της ξηράς για κάθε σvημείο και δινόταν
σvτην Surface. ΄Εχει πλέον καταργηθεί.

NCEPDatAtm Διάβαζε διάφορα δεδομένα για τα χαρακτηρισvτικά της ατμόσvφαι-

ρας. Καταργήθηκε, καθώς ζητούσvε τα δεδομένα σvε διαφορετικές διασvτάσvεις

και ζητούνται πλέον όσvα είναι αναγκαία από τον χρήσvτη.

NCEPRelHum Διάβαζε δεδομένα για τη σvχετική υγρασvία, που πλέον δε χρει-

άζονται και καταργήθηκε.

SWDatInvCloud ΄Επαιρνε πληροφορίες για τη νεφοκάλυψη και διάβαζε 15 δια-
φορετικούς τύπους νεφών. Πλέον οι τύποι των νεφών έχουν καταργηθεί και

τα δεδομένα που χρειάζονται για τα νέφη , όπως η σvκέδασvη, η απορρόφησvη

και το φυσvικό πάχος, δίνονται από τον χρήσvη απευθείας.



ReadGADS Διάβαζε δεδομένα για τα αερολύματα που υπάρχουν και με άλλες
διάφορες ρουτίνες υπολογίζονταν τα χαρακτηρισvτικά τους. Πλέον, υπάρχουν

βιβλιοθήκες με τα χαρακτηρισvτικά των αερολυμάτων και η διαδικασvία αυτή

είναι περιττή. Τα χαρακτηρισvτηκά τους δίνονται απευθείας από τον χρήσvτη.

Στο σvύνολό τους, καταργήθηκαν 16 ρουτίνες και προσvτέθηκε μια μέθοδος για την

αναπροσvαρμογή των δεδομένων που εισvάγει ο χρήσvτης.

Η μέθοδος αυτή, αποτελείται από 7 ρουτίνες. Ο κώδικάς αυτός προέρχεται

από το πανεπισvτήμιο του Μίσvιγκαν,The Center for Space Environment Modeling
(CSEM) με άδεια χρήσvης και από το σvύνολο του σvυγκεκριμένου κώδικα αξιοποι-
ήθηκαν οι ρουτίνες που επιτρέπουν την γραμμική παρεμβολή (linear interpolation)
ενός δισvδιάσvτατου πίνακα.

4.2 Κοινοποίησvή του μέσvω της πλατφόρμας Github και
αρχείο με οδηγίες εκτέλεσvης

΄Οσvο αναφορά την διάδοσvη του μοντέλου σvτο ευρύ κοινό, δημιουργήθηκε σvτην

πλατφόρμα Github ένα repository με τον κώδικα αυτόν. Η διεύθυνσvη είναι:
https://github.com/efatsea/FORTH και δίνονται αναλυτικά οι παρακάτω οδηγίες
για την εκτέελσvη του κώδικα μέσvω του αρχείου README.

4.2.1 Αρχείο README

FORTH

Installation
The model is written in fortran , so it needs a fortran compiler. Also it uses a
C library and needs the MPI library to be installed, also it needs the libraries:
-llapack, -lblas, -libblas-dev, liblapack-dev. After you run the commans ’make’
to compille it and then it runs with ./Main

Input parameters
The user must provide the model with the following parameters:

Seperate the data in the files with space. In file dat you will find the next
files.

cloudfile.txt

This file is about the clouds data. Place the next keywords and after that the
value you prefer.

dpcn, the thickness of the cloud in mb
pc, the pressure in the top of the cloud in mb
ac, the cloud cover rate
tauab, optical depth of absorption for the cloud
tausc, optical depth of scattering for the cloud



Here is an example:

ac 0
tausc 1
tauab 1
dpcn 70
pc 300

atmofile.txt

This files is about the atmospheric data. They have to be in ascending order
1st column:zn(:), vector of one dimension with the heights in km
2nd column:ptn(:), vector of one dimension, pressure of the atmosphere over

height in mb
3rd column: tn(:), vector of one dimension, temperatures of the atmospere

over height
4th column: humn(:), vector of one dimension, specific humidity of the at-

mospere over height
Here is an example:

0 1013 288.2 4.82E-03
1 898.79999 281.7 3.78E-03
2 795 275.2 2.88E-03
3 701.20001 268.7 1.98E-03
616.59998 262.2 1.34E-03

datafile.txt

Place the next keywords and after that the value you prefer, the order is not
fixed.

lat, latitude
lon, longitude
amu, zenith angle of the sun
psurf, pressure in the surface in mb
wo3, amount of ozone O3 (g/cm2)
wco2, amount of CO2 (g/cm2)
wch4, amount of CH4 (g/cm2)
wn2o, amount of N2O (g/cm2)
rgvis, albedo in the visible region
rgnir, albedo in the NIR region
Here is an example:



aero .TRUE.
lat -10
lon -15
amu 0.5
psurf 1013
wo3 0.002
wco2 0.54
wch4 0.0009
wn2o 0.00045
rgnir 0.17984082
rgvis 0.2178408

If there is aerosol layers then the next files are :

aerowl.txt

Here is a one dimension array of the wavelengths in micrometers. They have to
be in ascending order

Here is an example:

0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500

aeroheights.txt

Here is a one dimension array of the height in km. They have to be in ascending
order

Here is an example:

0.00
0.13190
0.26623
0.40206
0.53942
0.67838
0.81901
0.96136



aeroasym.txt

Here is a one dimension array of the asymmetry factor over the wavelengths.
Here is an example:

0.7357
0.7299
0.7297
0.7289

aerossa.txt

Here is a one dimension array of the single scattering albedo over the wave-
lengths. Here is an example:

0.8690
0.9089
0.9166
0.9183

aeroopd.txt

Here is a 2-dimension optical thickness over height and wavelenghts
dimension i : over wavelengths
dimension j : over height
Here is an example:

0.0152 0.0141 0.0132 0.0121 0.0113 0.0106 0.0098 0.0094 0.0089 0.0084 0.0081
0.0078 0.0075 0.0072 0.0069 0.0068 0.0068 0.0068 0.0069 0.0068 0.0069 0.0071
0.0071 0.0068 0.0037
0.0158 0.0145 0.0135 0.0124 0.0115 0.0107 0.0100 0.0095 0.0089 0.0086 0.0081
0.0078 0.0075 0.0072 0.0068 0.0064 0.0064 0.0066 0.0066 0.0068 0.0068 0.0068
0.0068 0.0066 0.0037

5 Μελλοντικές Διεργασvίες

Η παραπάνω προσvπάθεια είναι ένα πρώτο σvημαντικό βήμα για την καλύτερη αξιοπο-

ίησvη του κώδικα. Αν και έγιναν αρκετές αλλαγές, υπάρχουν ακόμα ενέργειες που

μπορούν να κάνουν το μοντέλο πιο γνωσvτό αλλά και πιο φιλικό προς τον χρήσvτη.

Αρχικά, όπως και σvτον κώδικα SBDart και libRadtran , μπορεί να ορισvτούν
προκαθορισvμένες ιδιότητες για την ατμόσvφαιρα ή τα αερολύματα και ο χρήσvτης

να μπορεί να διαλέγει, ανάλογα την περίπτωσvη που θέλει να μελετήσvει. Επίσvης,

για τα δεδομένα εισvαγωγής μπορεί να γίνει ακόμα καλύτερη προσvαρμογή ως προς

την εισvαγωγή τους, χρησvιμοποιώντας μια άλλη γλώσvσvα προγραμαμτισvμού, όπως



πχ. Python, για να είναι πιο δυναμικά. Στην ίδια λογική, θα μπορούσvε να κα-
τασvκευασvτεί ένα γραφικό περιβάλλον, όπου θα μπορεί ο χρήσvτης να επιλέγει τα

δεδομένα που θα βάλει ή και ακόμα να επιλέγει τι είδος φυσvικής να λαμβάνεται

υπόψιν. ΄Οσvον αφορά τη διάθεσvή του σvτο Github, θα μπορούσvε το readme file να
γίνει πιο σvυγκεκριμένο και να αναφέρει γενικά πως δουλεύει το μοντέλο, δίνοντας

λεπτομέρειες, όπως με ποιά εξίσvωσvη δουλεύει, τι είδος φυσvικές διεργασvίες λαμβάνει

υπόψιν κτλ. Τέλος, τα αρχεία εξόδου δε μελετήθηκαν καθόλου σvτην εργασvία αυτή

και θα μπορούσvε σvτο μέλλον, πρώτον να γίνει έλεγχος των αποτελεσvμάτων των

παραπάνω αλλαγών που πραγματοποιήθηκαν, αλλά και να αλλάξει η μορφή τους

αν γίνεται, ωσvτε η τελική τους μορφή να είναι εύκολα προσvβάσvιμη για περαιτέρω

επεξεργασvία.
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