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ی باسمه تعا

مدل های سیستم اقلیم



ن واقع گرایی و سادگی است• ی تناسب عاقلانه ب .یک مدل خوب نو
.مسأله مهم در مدل سازی، اعتبار و صحت مدل است•
:طبقه بندی مدل های ریا•
ی • ی ثابت هستند(مدل های قط رهای ورودی و خرو )متغ
ی• ی یا تصاد ی است: مدل های احتما ی احتما ر ورودی یا خرو .یک متغ
)زمان در نظر گرفته نم شود(ایستا یا ماندگار •
)زمان لحاظ می شود(دینامیکی یا پویا •
ی و دینامیکی هستند• .به طور عمده مدل های شبیه سازی احتما
ر اساس مدل های پیش بی اقلیم به عنوان ابزار و رو برای پیش بی آینده ب•

رند  این کار بر اساس. حوادث اقلیم گذشته و حال مورد استفاده قرار می گ
یکی و روابط ریا که آن قانون ها را بیان می کنند انجام م .ی شودقانون های ف



مدل سازی آب و هوا

ر ترکی• ب جو گرچه امروز پژوهشگران گرم شدن جهانی را پذیرفته اند، اما تغی
ی هم چنان ادامه دارد ن سوخت های فسی .  نا از سوخ

ر • ات مدل های آب و هوایی به عنوان ابزارهای هشداردهنده نشان می دهند که تغی
ی آب و هوا در دهه ها و قرن های بعدی می تواند سبب چه پیامدهایی شو  .داحتما

ن جزء از سیستم اقلیم که مدل شد جو بود• ی کم. نخست و  جو به دلیل چگا
.سهولت حرکت، متشنج ترین زیرسیستم آب و هوایی است

ر(در اوایل گنجاندن بخش عمده ای از هیدروسفر • و اقیانوس ها در ) آب س
.مدل های آب و هوایی بسیار دشوار بود

ن زیرسیس. مقیاس های زمانی و مکانی اقیانوس و جو مختلف اند• تم ها به ارتباط ب
.  عرض جغرافیایی وابستگی دارد

ر و د• ر در عرض های استوایی و قط اثرپذیری متقابل هوا و اقیانوس بیش
ر است .عرض های میانی کم



مدل سازی آب و هوا

ر است• ی آن ها قابل تفس ر در محل تلا ر و هواس ن آب س .روابط ب
ری بر فعالیت های معمول اقیانوس نم گذار • ی اثر جو بر اقیانوس، هیچ تأث د و رابطه گا

رفعال است ن اصطلاح اقیانوس و جو غ د برای مثال با افزایش غلظت دی اکسی. ب
ری جذب می کند کربن در جو، اقیانوس هم دی اکسید کربن بیش

ر جریانات دری. حالت مقابل رابطه فعال است• ایی و برای مثال گرمایش جو، باعث تغی
رات اقلیم خواهد شد .درنتیجه تغی

.یخ کره به منظور استفاده در مدل موازنه انرژی استفاده شد•
ان دی اکسید کربن جو اثرگذار است• .زیست کره بر م
.وارد مدل های آب و هوایی شد ۱۹۸۵شیم کره با مطرح شدن حفره لایه ازن در سال •
ی چالش برانگ است• رسازی پارام. مدل سازی نقش انسان در فرایندهای اقلیم موضو

.تفعالیت های بشری در مدل های آب و هوا منجر به مدل های ارزیابی یکپارچه شده اس



تاریخچه مدل سازی آب و هوا

رات اقلیم استفاده می شود برای مثال• رده ای از تغی :امروزه از مدل های عددی در انواع گس
ی و پیش بی روزانه آب و هوا، تجزیه و تحلیل پیشامدهای آب و هوایی شدید در مقیاس مح•

.منطقه ای، پیش بی اقلیم آینده و مدل سازی جو سیارات
، محققان دریافتند که یک شبیه سازی دوبعدی با ن• قاط در یکی از مدل های اولیه هواشناس

ر و گام های زمانی  ۷۰۰شبکه به فاصله  ساعت آینده  ۲۴ساعته می تواند برای  ۳کیلوم
ی در آزمایشگاه دینامیک سیالات دانشگاه پر . پیش بی انجام دهد ینستون در مراحل بعدی مد

.  ساخته شد که قادر بود گرداب های بزرگ جوی را مدل سازی کند
ال برای مث. محدودیت سرعت و حافظه رایانه های محدودیت های زیادی را در ابتدا ایجاد می کرد•

ی، صفحات یخ و   در ابتدا فقط گردش جو مدل می شد اما حالا اقیانوس ها، یخچال های طبی
.برف هم در مدل ها وارد می شوند

ی که هنوز وجود دارد، قدرت تفکیک • ی است (Resolution)مشک در مدل های . مدل ها ناکا
گردش عمومی اولیه، قدرت تفکیک به حدی کم بود که جزایر انگلستان و فلوریدا 

ن زمان محاسب. قابل مشاهده نبودند ه از آن طرف افزایش قدرت تفکیک منجر به بالا رف
ن این دو لازم است ی ب .  می شود و برقراری تعاد



تاریخچه مدل سازی آب و هوا

 شود و برای مثال با دو برابر شدن قدرت تفکیک افقی و عمودی، تعداد سلول ها هشت برابر می•
اسباتی درنتیجه قدرت مح. آنگاه برای حفظ تثبیت ریا لازم است گام زمانی هم نصف شود

.  برابری لازم است ۱۶

ر بندی• .راه حل استفاده از پارام

دازه طوفان های تندری بااینکه در جو برای انتقال گرما و بخار آب بسیار مهم اند، اما ان: مثال•
ر است که در مقایسه با ابعاد شبکه گردش عمومی  ۱آن ها در حدود   ۳۰۰تا  ۱۰۰(کیلوم

ر بنابراین لازم است طوفان های تندری به طور ساده تری . بسیار کوچک است) کیلوم

رسازی شوند .پارام

:مدل ها به چند زیرگروه تقسیم شدند شامل ۲۰در اواخر قرن •

ی(مدل های پیش بی هوا • ی مثل آمریکای شما ، مدل های مقیاس منطقه ای و )مقیاس مح

.مدل های میان مقیاس

• بسیار حساس هستند) مقدار اولیه(مدل های پیش بی هوا به داده های اولیه 



هواييآب و مؤلفه هاي يك مدل  
ا هفت معادلات پايه حاكم بر جو را مي توان به صورت مجموعه اي از معادلات هفت گانه ب•

:مجهول فرمول بندي كرد
: SI؛ واحد سرعت در  wو  u ،vداراي  مؤلفه هاي  	بردار سرعت  •
: SIدر واحد فشار ؛  Pفشار •
Kيا  : SIدر واحد دما ؛  Tدما •

 : SIدر  رطوبت ويژهواحد ؛  qرطوبت ويژه •

 : SIواحد چگالي در ؛  چگالي •



هواييآب و مؤلفه هاي يك مدل  
:هفت معادله عبارتند از•
):در هر جهت مختصاتي يك معادله و جمعا سه معادله(قانون دوم نيوتن  -3تا  1

:كه در آن

:و

:شكل نادرست رابطه فوق



هواييآب و مؤلفه هاي يك مدل  
:ادامه هفت معادله•
:معادله پيوستگي يا بقاي جرم -4

:كه در آن

:شكل نادرست رابطه فوق



هواييآب و مؤلفه هاي يك مدل  
:ادامه هفت معادله•
:معادله پيوستگي يا بقاي جرم بخار آب -5

:شكل نادرست رابطه فوق



هواييآب و مؤلفه هاي يك مدل  
:ادامه هفت معادله•
:معادله پيوستگي يا بقاي انرژي -6

:كه در آن

Q :نرخ گرمايش در هر واحد توده هوا و             گرماي ويژه است.

:شكل نادرست رابطه فوق



هواييآب و مؤلفه هاي يك مدل  
:ادامه هفت معادله•
:معادله حالت يا قانون گاز كامل -7

:كه در آن

Q :نرخ گرمايش در هر واحد توده هوا و             گرماي ويژه است.

:شكل نادرست رابطه فوق



طرح ريزي شبكه محدود مدل هاي جوي
:نشان داده شده است AGCMدر شكل زير ساختار يك شبكه دكارتي •



طرح ريزي شبكه محدود مدل هاي جوي



طرح ريزي شبكه محدود مدل هاي جوي



طرح ريزي شبكه محدود مدل هاي جوي



طرح ريزي شبكه محدود مدل هاي جوي

.متغيرها را در نقاط شبكه حساب مي كند (Finite difference)روش  تفاضل محدود 
.ندمقدار متوسط متغير را در يك سلول محاسبه مي ك) Finite Volume(روش حجم محدود 

ك دامنه را به عناصر متعدد تقسيم مي كند و مقدار ي)Finite Elements(روش عناصر محدود 
.متغير داخل هر عنصر با جمع توابع چند جمله اي نشان داده مي شود



مدل سازي اقيانوس

isopycnal (along surfaces of equal density) and diapycnal (normal to surfaces of
constant density)



مدل سازي اقيانوس



مدل سازي يخ دريا



مدل سازي يخ دريا
:معادله رسانش يخ و برف

:كه در آن

چگالي:        
گرماي ويژه:         
رسانايي گرمايي:        
دما:        

.نشان دهنده برف و يا يخ است cانديس 

.شكل نادرست رابطه فوق در ترجمه آمده است



مدل سازي يخ دريا
:قانون دوم نيوتن براي حركت قطعات يخ

:كه در آن

:شكل نادرست رابطه فوق



مدل سازي سطح زمين
:رابطه موازنه انرژي در سطح خاك

The left‐hand side of the above Eq represents the heat storage in the layer hsu.
Fsol is the incoming solar flux at the surface which is a function of the incoming solar radiation 
at the top of the atmosphere and of the transmissivity of the atmosphere (related to the 
presence of clouds, aerosols, the humidity of the air, etc). A fraction α of Fsol is reflected by 
the surface and not absorbed. 
FIR↓ is the downward longwave radiation flux at surface. This flux is caused by the emission of 
infra‐red radiation at various levels in the atmosphere. It is thus a complex function of the 
temperature and humidity profiles in the atmosphere, the cloud cover and the height of the 
clouds, the presence of various greenhouse gases (in addition to water vapor), etc. 
FIR↑ is the longwave upward radiation flux . 
Fcond, the flux from below the surface, is a conduction flux for solid surfaces (such as the 
ground and the ice) that can be represented following the Fourier law. Additionally, if the 
media at the surface is (partly) transparent, a fraction of the radiation is not absorbed in the 
layer of thickness hsu and must be subtracted from the term (1‐α Fsol ). For the other fluxes, 
the exchanges take place in a very shallow layer and can reasonably be considered as purely 
surface processes. 



• where Ua, Ta, qa are the wind velocity, air temperature and specific 
humidity at the reference level (generally 2 m or 10 m), Ts and qs are 
the surface temperature and specific humidity at the surface, and 
ch and cL are the aerodynamic (bulk) coefficient. In general, they are 
function of the stability of the atmospheric boundary layer, the 
roughness of the surface, the wind speed and the reference height. 
In the majority of cases, ch and cL are not too different from each 
other and their value ranges from 1*10‐3 to 5*10‐5. The highest 
values occur with unstable boundary layers and very rough surfaces 
which tend to generate strong turbulent motions and thus higher 
exchanges between the surface and the air than quieter situations. 

مدل سازي سطح زمين
The fluxes of sensible and latent heat are generally estimated as a function of the 
wind speed at a reference level, and the difference in temperature (for the 
sensible heat flux FSH) or specific humidity (for the latent heat flux FLH) between 
the surface and the air at this reference level, using classical bulk aerodynamic 
formulae: 



مدل سازي سطح زمين
:رابطه موازنه انرژي در سطح خاك

:جايگزين كرد Eتبخير درشدت   fL گرماي نهان ذوب حاصلضرب را مي توان با                 

ورت نسبت را مي توان به ص  . كه عددي بين صفر و يك است تعريف نمود شدت تبخير را مي توان به كمك تابع 
:تعريف نمود pEبه تبخير بالقوه  Eتبخير سطحي 



مدل سازي سطح زمين



where Tracbgc is a 
biogeochemical 
variable. Those variables 
are often called tracers 
because they are 
transported and 
diffused by the oceanic 
flow (the left hand side 
of the equation and the 
term Fdiff)

بيوژئوشيمي دريايي

Tracbgc can represent DIC, Alk, the concentration of various 
chemical species (including nutriments necessary for 
phytoplankton growth) or the biomass of different groups of 
phytoplankton, detritus, zooplankton and (more rarely) higher 
trophic levels.



صفحات يخ

where  is the depth‐averaged horizontal velocity field and Mb is the 
mass balance accounting for snow accumulation as well as basal and 
surface meltings. Surface melting can be deduced from the energy budget 
at the surface



The main processes that have to be taken into account in an ice sheet model.

صفحات يخ



مدل هاي اقليم جهاني
:مراكز مطالعات آب و هوا و اقليم شناسي در دنيا•
مركز هدلي براي پيش بيني آب و هوا در انگليس•
آلمانمؤسسه ماكس پلانك •
هآزمايشگاه مدلسازي آب و هوا و محيط زيست در فرانس•
(NOAA)سازمان ملي مديريت اقيانوس و جو امريكا•
(GFDL)ا آزمايشگاه ژئوفيزيك ديناميك سيالات در امريك•
(NCAR)مركز ملي تحقيقات جوي در امريكا •
(NASA)امريكا در سازمان ملي هوانوردي و فضا •
(GISS)امريكا در مؤسسه گودارد مطالعات فضايي •
(WCRP)برنامه تحقيقاتي آب و هواي جهان •
برنامه مشترك سازمان ملل متحد •
اتحاديه بين المللي حفاظت از طبيعت  •
كميسيون اقيانوس شناسي بين الدول •

:و مهمتر از همه
(IPCC)هيأت بين الدول تغييرات آب و هوايي  •



مدل هاي اقليم جهاني



مدل هاي اقليم جهاني



مدل هاي اقليم جهاني



A section of the grid for a typical 
atmospheric general circulation 
model. The grid would continue 
globally.
(a) The atmosphere is divided into 
a finite number of grid cells in the 
vertical and horizontal. Dots 
indicate vertices of grid cells. The 
levels in the vertical are of variable 
spacing and are usually in a 
modified pressure coordinate that
follows large‐scale topography. 
(b) A particular level, broken out 
from (a). The horizontal grid size 
corresponding to longitude and 
latitude is indicated x and y, 
while the vertical grid increment 
for a region without topography
is indicated as p. 
(c) Transports or fluxes into and out 
of a particular grid cell in both 
horizontal and vertical.

ساختار يك مدل جوي



ساختار يك مدل جوي



انواع  
مدل هاي 
آب و هوا



مدل هاي موازنه انرژي



مدل هاي موازنه انرژي



همرفتي يك بعدي-مدل تابشي

The vertical structure of an RC model. This particular model (which is included
on the Primer CD) has 18 vertical layers and includes a 100 m ocean slab to represent the
thermal inertia of the ocean mixed layer



همرفتي يك بعدي-مدل تابشي



Schematic illustration of 
the structure of the 
climate model of 
intermediate complexity 
MOBIDIC that includes:
• A zonally averaged 

atmosphere
• A 3‐basin zonal 

oceanic model 
(corresponding to the 
Atlantic, the Pacific 
and the Indian 
Oceans) 

• Simplified ice sheets. 
More details about this 
model are available at 
http://www.astr.ucl.ac.be
/index.php?page=MoBidi
C%40Description.

مدل با پيچيدگي متوسط



مدل هاي گردش عمومي



مدل هاي گردش عمومي



همدل هاي سيستم آب و هوايي جفت شد

ارتباط انرژی، 
حرکت و جريان 

 آب، کربن(توده 
...)و



همدل هاي سيستم آب و هوايي جفت شد

ارتباط انرژی، 
حرکت و جريان 

 آب، کربن(توده 
...)و



همدل هاي سيستم آب و هوايي جفت شد

ارتباط انرژی، 
حرکت و جريان 

 آب، کربن(توده 
...)و



همدل هاي سيستم آب و هوايي جفت شد

ارتباط انرژی، 
حرکت و جريان 

 آب، کربن(توده 
...)و



همدل هاي سيستم آب و هوايي جفت شد

ارتباط انرژی، 
حرکت و جريان 

 آب، کربن(توده 
...)و



لايه مرزي

ارتباط انرژی، 
حرکت و جريان 

 آب، کربن(توده 
...)و



لايه مرزي

ارتباط انرژی، 
حرکت و جريان 

 آب، کربن(توده 
...)و



لايه مرزي

ارتباط انرژی، 
حرکت و جريان 

 آب، کربن(توده 
...)و

رصحیح است 10م



لايه مرزي

ارتباط انرژی، 
حرکت و جريان 

 آب، کربن(توده 
...)و ′

=‐ ∆



پيش بيني ابر



پيش بيني ابر



پيش بيني ابر



پيش بيني ابر



پيش بيني ابر
(a) Total cloud cover (%) for July from 
the models participating in the 
Atmospheric Model Intercomparison
Project (AMIP), showing model mean 
and percentiles at 10, 20, 30, 70, 80 and 
90, and observational data from the 
International Satellite Cloud Climatology 
Project (ISCCP). 

(b) As for (a), but for outgoing longwave
radiation, with observations from NOAA 
polar orbiter satellite data. There is 
much greater agreement between 
model simulations of outgoing longwave
radiation than there is for cloudiness. 
This is because models have been 
‘tuned’ to match the observed radiation 
fluxes (reproduced by permission from 
Houghton et al., 1996)
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