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  چكيده
سازد تا مطالعاتي  را قادر ميپژوهشگران اي آن  دماي صحيح هر نقطه از اقيانوس و دسترسي به تغييرات لحظهتشخيص 

رديابي و تشخيص محل اجتماع ، هاي آبي بيني طوفانهاي شديد، رديابي جريان نظير تغييرات اقليمي مناطق مختلف، پيش
از طرف . ميزان دقت در سنجش دماي سطح آب دارد انجام دهند ها و بسياري از موارد ديگر را با دقتي كه بستگي به ماهي

ها با توجه به وسعت آبهاي روي سطح زمين كاري  گيري دماي آب با وسايل دستي و يا با استفاده از بويه ديگر، امكان اندازه
ب شده بر روي طي چند دهه اخير سنجش دماي سطح آب توسط راديومترهاي نص. استاگر نه غير ممكن، بسيار پرهزينه 

عث باسطح آب به علت تبخير آن وجود يك لايه سرد در در اين رابطه .است  هاي علمي ـ پژوهشي متداول شده ماهواره
ال ؤها را به زير س گيري برسد كه اين امر مفيد بودن اين اندازه ºC2 ه گيري در برخي از نقاط ب گرديده است تا خطا در اندازه

و  حل شدهصورت تحليلي  به) ضخامت حدود يك ميليمتر(پوسته اقيانوس  درآب ابش ادله تمع پژوهشدر اين . برد مي
همچنين . گيرد ميكرن نشات مي 20دهد كه تابش خالص از عمقي در حدود  نتايج نشان مي. است گرفتهمورد بررسي قرار 

 .داشته و رفتاري متمايز دارد ميكرن در دو جهت مختلف جريان12هاي زير و بالايموجتابش خالص طيفي براي طول

  دور، تابش طيفي  ، ضخامت پوسته سطحي، سنجش از SST :كلمات كليدي
  

 مقدمه .1

 تر از معمولا چند درجه خنك  SSTدماي سطح آب دريا
دليل عمده آن وجود تبخير و . ر زير سطح استتچندين سانتيم

وجود اين . در سطح آب درياها است) IR(مادون قرمز  ابشت
. ادي گزارش شده استـران زيـپديده توسط پژوهشگ

(Saunders, 1967; Schluessel, 1990; Coppins et al., 1991); 
(Mobasheri, 2006; Grassl et al., 1976).  

ر د) آب چندين سانتيمتر زير(اختلاف دما بين سطح و توده آب 
وس است كه در نواحي استوايي اين سيدرجه سل 1تا  5/0حدود 

در . (Mobasheri, 2006) اختلاف گاه به بيش از اين نيز رسيده است
اي وجود داشته باشد كه در آن  لايه داطراف سطح باينتيجه در نواحي 

                       ًبراي اين لايه كه اصطلاحا . دما از شيبي زياد برخوردار باشد نيمرخ
چند تا از چند ميكرون معروف است ضخامتي  "پوسته اقيانوس" به

  .(Katsaros, 1977; Mobasheri, 2006) متر گزارش شده است ميلي
هاي موجود در  توسط گرداباز چند گاهي  اين پوسته خنك هر

بسته به حالت (اي كوتاه  شود كه پس از آن در فاصله آب شكسته مي
جسم ( سطحاين پوسته خنك با هدايت انرژي گرمايي و تابش ) دريا

 mobasheri@kntu.ac.ir: پست الكترونيكي
                      a.mobasheri@khi.ac.ir  
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 1مكانيزم بازسازي سطح اين تحولات كه به. شود بازسازي مي) سياه
معروف است، رشد اختلاف دماي دو طرف پوسته را محدود 

دهد كه پوسته  مشاهدات نشان مي. (Mobasheri, 2006) سازد مي
نيز وجود دارد  m/s10اقيانوس حتي در شرايطي با سرعت باد 

(Clauss et al., 1976; Schluessel et al., 1990)  كه البته با افزايش
بسته به دماي آب، سرعت باد و . رود سرعت باد اين پوسته از بين مي

كشد تا پوسته  ثانيه طول مي 40بين يك تا  ،انرژي منتقل شده از آب
  .(Mobasheri, 2006) گردد بازسازيدوباره 

به       ًعمدتا ) كمتر از يك ميليمتر(انرژي در نواحي نزديك سطح 
يابد و حركات  انتقال مي IRصورت هدايت مولكولي و تابش 

  .(Mobasheri, 1995) اين نواحي وجود ندارد درها  پيچكآشفته و 
دمايي يكسان  ،و حركات آشفته آب ها پيچكدر نواحي زير آن 

در بالاي سطح آب و در ضخامتي حدود . كند ميايجاد آب را براي 
وسيله  هباشد، حرارت ب يك ميليمتر، كه هوا از بخار آب اشباع مي

انتقال حرارت . شود جابجا مي 2حساس انرژيهدايت مولكولي، 
  .پذيرد آب و هوا صورت ميتوسط تبخير تنها در سطح جدايي 

اهميت پوسته اقيانوس نبايستي ناديده گرفته شود زيرا كه 
 .است m/s10از  ها كمتر سرعت باد در قسمت بزرگي از اقيانوس

يك پديده را ها  وجود يك پوسته خنك در سطح اقيانوساين امر 
اي از  هاي ماهواره گيري و بر اندازهكرده اساسي در تمام آبهاي دنيا 

 لازم به ذكر استدر اينجا . دگذار ميثير فراواني أاي سطح آب تدم
 يدشود با كه قسمت بزرگي از انرژيي كه جابجايي هوا را باعث مي

  .از اين پوسته عبور كند
با طول موج بلند توسط آب، اين  ابشعلت جذب شديد ت به

. گيرد ءاز نواحي نزديك به سطح آب منشاتواند  ميتنها ابش آب ت
براي  μm2و از  ردعمق اين تابش به طول موج تابش بستگي دا

متغير براي بيشترين ناحيه مادون قرمز  μm50تا  μm3طول موج 
 .(Mobasheri, 1995)است 

بين اقيانوس و  انرژيبا توجه به اين حقيقت كه هرگونه تبادل 
 ، هرگيرداز طريق سطح جدايي اين دو محيط صورت  دهوا باي

ر انتقال غييرات كوچكي در دماي سطح آب، اثر شديدي بونه تگ
. خواهد داشتهاي جوي  پديدهآب و هوا و انرژي و در نتيجه بر 

 پديدههايي همچون  اي از اين موارد شامل پديده نمونه
(Elnino Southern Osclation) ENSO ،رديابي نواحي تجمع 

، اي اثر گلخانه، بررسي )Nieves et al., 2007( ها فيتوپلانكتون
——— 
1 Surface Renewal 
2 Sensible Heat 

و بسياري از  )ها سيكلون(و مسير چرخندها بيني شدت  پيش
هاي  گاه موارد ديگر كه هم اكنون نيز در بسياري از پژوهش

 مشخص شدهبراي مثال . معتبر دنيا مورد مطالعه قرار دارد
فريقا زماني تشديد آتلانتيك در ساحل آاغتشاشات است كه 

دماي به نواحي كه  شود كه به سمت غرب حركت كرده و مي
همچنين مشاهدات  .برسداست  ºC 26 به )SST(سطحي دريا 

در  با دقت زيادو تغييرات آن دماي سطح  دهد كه نشان مي
بيني ساختار باد مورد  هاي استوايي براي درك و پيش سيكلون

  ). Turiel et al., 2008( استنياز 
اي به  العاده هاي اقليمي، حساسيت خارق نجايي كه پديدهآاز 

م در زدهند دقت لا نشان مي SST تغييرات هر چند كوچك
مورد  ºC 05/0 براي پژوهش اقليمي در حدود  SSTگيري اندازه

توسط  SSTهاي  اين مقدار حتي از خطاي اندازه گيري .نياز است
و دسترسي به آن نيازمند پرتاب است  نيز كمترماهواره 
سازي بهتر اثرات جوي و انتقال  تر و مدل هاي پيشرفته سنجنده
  .استانرژي 

در مقياس جهاني و در  SSTگيري تغييرات  ، اندازهسرانجام
 درازمدت براي مطالعه تغييرات توازن حرارتي كه منتنج از

 رو اثرات آن ب (Anthropogenic) بودهطبيعت  در بشردخالت 
از  ...)اكسيدكربن و ازن، دي(جو  در موجود گازهاي تركيب

 ).Nieves et al., 2007( است اهميت خاصي برخوردار
و ذوب  يچون آتشفشانهمهايي  همچنين مطالعات پديده

يخهاي قطبي كه اثرات انكارناپذيري بر تغييرات اقليمي دارند 
 يآتشفشان .ميسر خواهد بودسهولت بيشتري با  SSTتوسط 

درجه دهم تواند دماي متوسط جهاني را چندين  ها مي آتشفشان
براي مطالعه اين  .فصل تا دو سال تغيير دهددر مدت يك 

 ºC 1/0 در سطح جهاني با دقت  SSTگيري پديده نياز به اندازه
گيري از  است كه خطاي اندازه آنكه البته اين مستلزم  است

  . اين مقدار نيز كمتر باشد
در جو  CO2جهاني به علت دو برابر شدن  SSTافزايش دماي 

بسته . تخمين زده شده است ºC 2با  سال برابر 100 تا 50در مدت 
هاي فسيلي، دقت لازم در مشاهدات و  به آهنگ مصرف سوخت

 ºC 4/0-2/0 ساله 10هاي  در برهه CO2گيري دما براي پايش  اندازه
به دقت در  CO2مورد نياز است همچنين پيگيري و مطالعات اثرات 

  .نياز دارد ºC 1/0برابر با  SSTگيري  اندازه
توان به دو دسته  گيري دماي سطح آب را مي ازهروشهاي اند

يكي روش فيزيكي كه درآن بايد با : متمايز از هم تقسيم كرد
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. گيري دما نمود طور فيزيكي اقدام به اندازه استفاده از دماسنج و به
گيري بسيار بالاست ولي براي كار  در اين صورت دقت در اندازه

توان بر اساس آن  نميتحقيقات در سطح جهاني ناكافي بوده و 
  .نظرياتي صحيح را ارائه نمود

هايي  سنج سنجش از دور است كه در آن از تابش ،روش ديگر
اين . شود اند استفاده مي ها نصب شده كه بر روي ماهواره

ها انرژي ساطع شده از سطح آب را دريافت نموده و با  سنج تابش
ي آب تبديل هاي تجربي به دماي درخشندگ استفاده از الگوريتم

اين دماي درخشندگي دمايي است كه اگر آب جسم سياه . كنند مي
نمود و در نتيجه  بود آن مقدار انرژي را از خود تابش مي مي

ين بودن دماي سطح آب و يعواملي همچون ضريب گسيلمندي، پا
جو  نيز مقدار زيادي از . كند غيره خطاهايي را در آن ايجاد مي

آب را جذب كرده و بسته به چگالي  انرژي تابش شده از سطح
و ساير گازها مقدار عبوري اين  CO2بخار آب، چگالي گازهاي 

شود كه  اين خود باعث مي. شود انرژي از جو كم و زياد مي
هاي خود مرتكب  گيري اندازه سنج خطاي بيشتري را در تابش
  .شود

اي جو شفاف بوده و  البته براي برخي از باندهاي ماهواره
دهد كه  تابشي زمين در آن باندها را از خود عبور مي انرژي

  .نامند مي 1هاي جوي اين باندها را روزنه
توان دقت  ها تا حدود زيادي مي البته با استفاده از اين روزنه

گيري دما را افزايش داد ولي تفاوت دماي سطح آب با  اندازه
دماي واقعي توده آب خطايي است كه تنها با بررسي جامع 

توان با آن  ري مسئله انتقال حرارت در پوسته اقيانوس مينظ
  .برخورد نمود

است كه تابش آب در  در اين پژوهش سعي بر آن شده
و عمقي در داخل آب كه اين  42تا  1 فاصله طول موجهاي

گيرد مورد مطالعه قرار گيرد و  تابش از آن سرچشمه مي
ه باندي ها از چ گيري اين تابش مشخص شود كه براي اندازه

  .استفاده گردد

  ميكرون 42تا  4بررسي تابش آب دريا در طول موجهاي  .2

، از خود انرژي Tبنا به نظريه پلانك، هر جسم با دماي مطلق 
 P كند كه شار آن، الكترومغناطيسي در تمام جهات تابش مي

——— 
1 Atmoipheric Windows 

  :آيد از رابطه زير بدست مي) wm-2μm-1(برحسب 
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طول موج  λسرعت نور در خلأ،  cثابت پلانك،  hكه در آن 
  .ثابت بولتزمن است  kو 

اي را از ناحيه مادون قرمز نزديك تا  سطح آب، طيف پيوسته
شود  كند ولي تابشي كه از عمق آب ساطع مي حرارتي تابش مي

صورت طيفي پيوسته نبوده و در برخي از نواحي طيف توسط آب  به
ميزان تابش يك نقطه در ) 1(بنا بر معادله . گردد      ً       شديدا  جذب مي

 IRداخل آب به دماي آب در آن نقطه بستگي دارد و ميزان جذب 
تابش شده توسط آب در همسايگي آن نقطه به ضريب جذب آب 

 IRحاسبه مقدار خالص تابش براي م. در حوالي آن نقطه وابسته است
  :گيريم در هر نقطه در داخل آب فرضيات زير را در نظر مي

  آب در حالت تعادل پايدار بوده و تغييرات دما بر حسب
  .شود عمق خطي در نظر گرفته مي

  ناحيه آب مورد مطالعه محصور بين دو صفحه موازي
بوده كه سطح فوقاني سطح جدايي آب و هوا و سطح 

 .ف دماي توده آب استتحتاني معر
البته فرض دو صفحه موازي براي آب در اقيانوس و آبهاي 
آزاد با توجه به اينكه ناحيه مورد مطالعه ما داراي چندين ميكرون 

  .باشد دور از حقيقت نيست متر ضخامت مي تا چندين ميلي
به  )i )Wm-2Sr-1µm-1فرض كنيم تابشي طيفي با چگالي شار 

اين . فرود آيد) 1(همانند شكل  dlاي از آب به ضخامت  لايه
تابش عبارتند از ميزان انرژيي كه در واحد زمان در زاويه فضايي 
از واحد سطح مقطع در واحد طول موج طيفي، عمود بر جهت 

در اينجا فرض بر اين است كه محيط، جذب . كند انتشار عبور مي
آب بدون مواد معلق (كند  نمينده كند ولي نور را پراك و تابش مي

كاهش يافته كه  di′λبا عبور اشعه از اين لايه، شدت آن به ميزان ). است
اين كاهش متناسب با چگالي شار تابشي نور در آن نقطه يعني متناسب 

  ).Soden et al., 2005; Seigel and Howell, 1970(است  i′λبا 

)2(                                                dlliid )(    

ضريب تضعيف نام داشته و يك خاصيت  كه در آن كميت
اين ضريب اثرات جذب و ). 1385مباشري، (فيزيكي ماده است 

صورتي كه از پراكندگي صرفنظر  خود داشته و در پراكندگي را در
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همچنين اين . برابر دانست aλتوان آن را با ضريب جذب  شود مي
                                 ً                   ضريب مستقل از مختصات بوده و شديدا  به طول موج وابسته 

 42تا  1 براي طول موجهاي) 2(است كه اين وابستگي در شكل 
چگالي شار تابشي در موقعيت . شده است ميكرون نشان داده

l+dl تواند بر حسب شدت در موقعيت  ميl  و تغيير در آن به
  :بيان شود يعني dl علت جذب در

)3        (                        idlidlli  )()( 

 
 مسئله يهندس يشما ـ1شكل 

 
 ),1995Mobasheri( كرونيم 42 تا 1 هيناح در ايدر آب جذب بيضر ـ2شكل 

و با فرض) 3(و ) 2(هاي  رابطهبا استفاده از 
 a توان  مي 

  :نوشت

)4   (               )1)(()()()( dlalidllialidlli   

نشان داده ) 2(كه در شكل aλ توجه داشته باشيد كه مقادير 
در  lشده است هر دوي جذب واقعي و تابش ثانويه در راستاي 

 .گردد محيط را شامل مي
اگر فرض كنيم كه تابش در مسير در تعادل ترموديناميكي 

هاي غيرمشخص كه توسط  قرار داشته باشد، در نتيجه تابش
پراكنده شده و به چگالي شار تابشي در  lمحيط در راستاي 

توان از رابطه زير به دست  شود را مي اين راستا افزوده مي
  :آورد

)5(                dlliadllid be )()(,    

li)(كه در آن b  چگالي شار تابشي يك محيط سياه در راستاي
l در اينجا براي رعايت اختصار بستگي به دماي . استT زاويه ،

li)(و همچنين بستگي  Ωفضايي  b  به دما در رابطه نشان داده
 توان چگالي شار مي) 5(و ) 4(، )3(با تركيب روابط . نشده است

  :تابشي را به صورت زير نوشت
)6 (dlliadlaliididlidlli be )()1)(()()( ,    

توان  ، تغيير در چگالي شار تابشي را مي)6(با استفاده از رابطه 
  :محاسبه نمود

 dllilialidlliid b )()()()(    

  و يا

)7(                      )()( lili
dla

id
b



 
  

براي حل اين معادله ديفرانسيل، دو طرف آن را در ضريب 
lae  كنيم ضرب و انتگرالگيري مي.  

)8(     lldleliaeili
l lla

b
la    *

0

*)(* ,)()()(
*

 


  

اي از معادله انتقال تابش  شكل انتگرال گرفته شده) 8(معادله 
  .كننده است كننده ـ جذب در محيطي تابش

بين دو ) 2(حال فرض كنيم كه محيط مورد نظر همانند شكل 
قرارداشته وگراديان دما نيز در  T2و  T1صفحه موازي با دماهاي 

آنگاه شار انرژي محصور در زاويه فضايي . اين محيط ثابت باشد
dΩ  و عبوري از سطحdA  در راستاي قائم برآن و در عمقz  از

در نظر گرفته و چنين  -dqو از پايين به بالا را  +dqبالا به پايين را 
  :نويسيم مي

)9   (                2
,sincos),(2 


  dzidq
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)10 (                 

2
,sincos),(2 dzidq  

كه در آن  dd sin2 )در زاويه سمتي Ԅ  تقارن فرض
  :توان نوشت مي) 8(با استفاده از رابطه . است) شده است

)11(        


 
z

zza

b

zsi

dzezTi
a

eizi
0

*cos
)(

**cos

*

),(
cos

)(),( 








   

)12(       





 





















z

zza

b

Za

dzezTi
a

eizi *cos
)(

**cos
)( *

),(
cos

)(),(  

δ0  پوسته آب وضخامت*z  يك متغير موهومي براي انتگرالگيري
و انتگرالگيري به ) 10( و) 9(در ) 12( و) 11(با جايگذاري . است

  :شود هاي پائيني و بالايي نتيجه مي ترتيب بر روي نيمكره

)13(          



















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)14         (













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








ddzezTi
a

eizq

zza

z
b

za

sincos),(
cos

)(2)(

*cos
)(

**

2

cos
)(

*























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چگالي شار تابش طيفي نور ساطع شده از جسمي با دماي 
در تمامي طيف الكترومغناطيسي از رابطه زير به دست  Tمطلق 

  :آيد مي

)15                                             (



0

),(1 
 dYPi  

در نتيجه . است) 1معادله (تابع پلانك  P(λ,T)آن  كه در
  :صورت زير نوشته شوند توانند به مي) 14(و ) 13(معادلات 

)16      (         

















dddzeTP
a

eTPzq
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za

sky

sincos),(
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)17(        






















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eTPzq
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
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

 





  

، و π/2تا  صفر به) 17(با تغييرحدود انتگرال در معادله 
برابر خواهد  dAشار خالص عبوري از  cosβ–به  cosβتغيير 
  :بود با 

)18( 












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عبارت است از شار خالص عبوري از  q(z)، )18(در معادله 
از سطح زيرين كه برحسب شار  zواحد سطحي واقع در فاصله 

  :تواند چنين نيز نوشته شود طيفي مي

)19                                            (



0

),()(  dzqzq  

. سهم هر طول موج در اين شار عبوري است q(λ,z)كه در آن 
  :شكل زير با استفاده از رابطه انتگرال نمايي به

)20                                           (  dexE
x

n

n 



1

0

2)(  

صورت ساده زير  به) 18(را در معادله  q(λ,z)توان  مي
  :نوشت

  

براي . داراي چهار جمله در سمت راست است) 21(معادله 
اينكه كارآيي معادله فوق را آزمايش كنيم حالتي را در نظر 

گيريم كه محيط بين دو صفحه موازي پر از مواد غير جاذب و  مي
و  aλ 0=در اين صورت . باشد) گسيلمندي صفر(غيرتابشي 

  
 

  
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 


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  :شود به صورت ساده زير تبديل مي) 18(معادله 
)22   ( 

 


0 0

4
1

4
2),(),()( TTdTPdTPZq bsky   

كه همان تابش رد و بدل شده بين دو صفحه موازي است و 
  .با آن آشنايي كامل داريم

  تجزيه و تحليل نتايج .3

نماينده تابش ساطع ) A(، اولين جمله )21(در معادله 
كه همواره از (شده از سطح فوقاني با دماي متوسط جو 

و  zاست كه پس از طي فاصله ) باشد دماي هوا كمتر مي
از  zاي به فاصله  تحليل بر اثر جذب در آب مسير به نقطه

همين عمل را ) B(جمله دوم . صفحه فوقاني رسيده است
توده آب است  در رابطه با سطح زيرين كه نماينده دماي

به ترتيب ) D(و چهارم ) C(جملات سوم . دهد نشان مي
و  zشده از محيط محصور در فاصله صفر و  شار ساطع
عمق  δ0 )δ0 و zشده توسط محيط در فاصله  شار ساطع

از آنجا كه . دهند دست مي را به) پوسته سطحي است
 Aرو به پايين است مقادير جملات  zجهت مثبت محور 

منفي  Dو  Bو جملات ) به سمت داخل آب(مثبت  Cو 
همچنين . خواهند بود) رو به بالا و به سمت خارج آب(

در صورتيكه رو به بالا باشد منفي و  q(z)تابش خالص 
در پنج ) 21(معادله . صورت مثبت خواهد بود در غير اين

  :مختلف) z(عمق 
  درست زير سطح آبz=0 

  ميكرن 10عمق 

  ميكرن 15عمق 

  ميكرن 20عمق 

  ميكرن 50عمق 
، دو مقدار كاملا متفاوت k300Tb= ،k 250skyTو براي 

mm1  وµm100  برايδ0  درجه بر متر براي ) - 500(و گراديان
  .دما حل شده است

)23(                    
bTzzT  ** 500)(    

عنوان مثال براي  به. استدماي توده آب  Tbكه در آن 
δ0=1mm  درجه كلوين است كه  5/299دماي سطح آب

البته . دهنده وجود يك پوسته خنك در سطح آب است نشان
ضخامت پوسته تحت تاثير پارامترهاي محيطي و سرعت باد از 

كند  متر تغيير مي متر تا بيش از چند ميلي ميلي كمتر از يك 
)Mobasheri, 1995; Mobasheri, 2006 .( نتيجه اين محاسبات

  .نشان داده شده است) 9(تا ) 4(هاي  شكلدر 

  متري ميلي 1تجزيه و تحليل تابش آب براي پوسته  1.3

، Bشود، جمله  مشاهده مي) 3(گونه كه در شكل  همان
متر كه پس  ميلي 1كه نماينده تابش حجم آب در زير عمق 

از جذب در مسيرخود را به سطح رسانده است، تنها در 
در  Aميكرن بوده و در مقايسه با جمله  3تا  2موجهاي  طول

موجها بسيار كوچك و قابل صرفنظر كردن  تمامي طول
. صفر بوده و نشان داده نشده است Cدر اينجا جمله . است

نماينده تابش ضخامتي از آب به عمق ) 3(در شكل  Dجمله 
از آنجا كه . متر است كه به سطح رسيده است يك ميلي

از  D، جمله )23معادله (يابد  ا عمق افزايش ميدماي آب ب
بزرگتر بوده و در نتيجه تابش خالص كه در شكل  Aجمله 

. شده، منفي و در نتيجه رو به بالا خواهد بود نشان داده) 3(
 14تا  8(اين تابش بيشترين مقدار خود را در روزنه جوي 

دهد كه نتيجه مطلوبي براي سنجش ازدور  نشان مي) ميكرن
  .اي آب استدم

  

 
 ،)آب سطح( z= 0و -=1mm  δ0، 500 dT/dz=  يبرا) 21( معادله حل ـ3شكل 

  ـ نييپا و D جمله: چپـ  نيپائ ،B جمله: راستـ بالا ،A جمله: چپـ بالا
 يمحورها و كرنيم حسب بر موج طول يافق يمحورها. خالص تابش: راست
  .اند شده مدرج mµ 2-Mm-1 برحسب يتابش شار يچگال قائم

ميكرن  5را براي عمق ) 21(حل معادله ) 4(شكل 
 1جمع تابش رسيده از عمق ) 4(شكل . دهد نشان مي
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 5متر و تابش رسيده از آسمان در سطحي به عمق  ميلي
ديده ) 4(همانگونه كه در شكل . ميكرن در زير آب است

بسيار كوچك است و در نتيجه شكل تنها  Bشد، جمله 
شود،  همانگونه كه مشاهده مي .دهد را نشان مي Aجمله 

 14تا  8بيشترين انرژي رسيده به اين عمق در محدوده 
هاي قبلي كه جذب  ميكرن است و اين با توجه به گزارش

كامل امواج حرارتي بلند را در بدو ورود به آب اعتقاد 
) 5(در شكل . كند ي را بيان مياند، يافته جديد داشته
ميكرن نشان  5را در عمق  C+Dو  C ،Dهاي  جمله
 C+Dنكته جالب در اين شكل تفاوت در علامت . دهد مي

بدين معني كه تا قبل از . ميكرن است 12در طول موج 
بوده ) منفي(اين طول موج تابش طيفي مجموع رو به بالا 

) مثبت(ين يميكرن تابش طيفي رو به پا 12و بعد از 
) 4شكل (اين مهم اثر خود را در تابش خالص . است

ميكرني  5در نتيجه در عمق . دهد طور بارزي نشان مي به
 11جريان انرژي تابشي براي نواحي طيفي قبل و بعداز 

اي كاملا متفاوت با  ميكرن متفاوت است و اين نيز يافته
  .هاي قبلي است يافته

 
   z= 5µmو -=1mm  δ0، 500 dT/dz=  يبرا) 21( معادله حل ـ4شكل 

ميكرن را  10تابش آسمان رسيده در عمق ) 5(در شكل 
. قدري كاهش يافته است) 4(دهد كه نسبت به شكل  نشان مي

نسبت به وضعيت آن در ) 5(در عوض تغييرات در شكل 
. رود زياد نبوده و به سمت يكنواختي مي) 4(ميكرن  5عمق 
ميكرن  5/10در ) 5شكل (تابش خالص در اين عمق  ولي

) تابش رو به بالا(دهد ولي قسمت منفي آن  تغيير علامت مي
كاهش يافته در حاليكه ) 4(نسبت به حالت مشابه در شكل 

نسبت به حالت مشابه ) تابش رو به پائين(قسمت مثبت آن 
) 6(هاي  اين مورد در شكل. ماند بدون تغيير مي) 4(در شكل 

ميكرن نيز كم و  20براي عمق ) 7(ميكرن و  15راي عمق ب
ميكرن اين  50بيش تكرار شده است ولي با رفتن به عمق 

تعادل (پديده محو شده و عملا تابش خالص به سمت صفر 
نيز كه تابش ) 8(اين تعادل در شكل . كند ميل مي) تابشي

ميكرن است نيز بخوبي  50توده آب در بالا و زير عمق 
ميكرن  50در هر صورت و حتي در عمق . شود مي مشاهده

ميكرن رو  14تا  8نيز مقداري هر چند جزئي در طول موج 
شود كه البته چيزي از آن به سطح  تابش مي) منفي(به بالا 

  .آب نخواهد رسيد

 
  z= 10µmو -=1mm  δ0، 500 dT/dz=  يبرا) 21( معادله حل ـ5شكل 
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  z= 10µmو -=1mm  δ0، 500 dT/dz= يبرا) 21( معادله حل ـ6شكل 

 
   z= 20µmو -=1mm  δ0، 500 dT/dz= يبرا) 21( معادله حل ـ7شكل 

  

 
  z= 50µmو -=1mm  δ0، 500 dT/dz= )21( معادله حل ـ8شكل 

  ميكرني 100تابش آب براي پوسته  تجزيه و تحليل 2ـ3

اي با اين ضخامت تنها در شرايط باد شديد اتفاق  پوسته
براين اعتقاد است كه با ) Mobasheri, 2006. (افتد مي

چه پوسته سطح آب با شكستن  د، اگرنحضور بادهاي ت
رود، اما زمان بازسازي آن نيز كسري از ثانيه  موج از بين مي

نتقال تابش در فاصله بين دو است و در نتيجه براي ا
. شكست پي در پي موج، فرصت كافي وجود خواهد داشت

به دليل كم شدن ضخامت پوسته سطحي و ) 9(در شكل 
درجه  300ثابت ماندن گراديان دما، توده آب با دماي 

 B شود و در نتيجه تابش جمله كلوين به سطح نزديك مي
تر  بزرگ) 3(در مقايسه با همين جمله در شكل ) 9 شكل(

دو شكل  كه در هر Aشده ولي كماكان در مقايسه با جمله 
 Dدر عوض جمله . باشد يكسان است، قابل اغماض مي

بوده و در ) 3(بزرگتر از جمله مشابه در شكل ) 9شكل (
نتيجه آن تابش خالص كه در تمامي طول موجها رو به 

در نتيجه با ثابت . است  ، بزرگتر شده)منفي است(بالاست 
علت كاهش ضخامت  هنگهداشتن ساير پارامترها و تنها ب

پوسته سطحي، ميزان تابش خروجي از سطح افزايش 
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اين بدين معني است كه ماهواره انرژي بيشتري را . يابد مي
كند، شرايطي كه در مناطق حاره به وفور اتفاق  دريافت مي

  .افتد مي

   

  
 ،)آب سطح( z=0 و δ0=100µm، dT/dz=-500 يبرا) 21( معادله حل ـ9شكل 
 يمحورها. خالص تابش: ت و D جمله: پ ،B جمله: ب ،B+A جمله: الف
 برحسب يتابش شار يچگال قائم يمحورها و كرنيم حسب بر موج طول يافق

Wm-2µm-1 اند شده مدرج.  

 5ميزان انرژي تابشي رسيده به عمق ) 10(در شكل 
 Aدر اين شكل بار ديگر جمله . ميكرن محاسبه شده است

شكل (باشد  تر مي بزرگ Bموجها از جمله  در تمامي طول
براي  Dو  Cاين مورد در رابطه با جملات ). 10

ميكرن متفاوت  11ميكرن و بالاي  11موجهاي زير  طول
 Dميكرن  11بطوريكه تنها در زير ). 10شكل (است 
شود كه جهت تابش  اين باعث مي. است Cتر از  بزرگ

و ) رو به بالا(ميكرن منفي  11خالص در اين عمق براي زير 
). 10شكل (باشد ) رو به پائين(ميكرن مثبت  11براي بالاي 

توزيع شار از جنبه اندازه و نوع در اين عمق مشابه  اين
) متر ميلي 1، براي ضخامت پوسته 4شكل (حالت قبلي 

  .است
) 11(و ) 5(هاي  ميكرن با مقايسه شكل 10براي عمق 

شود و در اين عمق نيز  بار ديگر تشابه زيادي ديده مي
 5/10علامت تابش خالص براي هر دو حالت در عمق 

موج  اين طول). 11و  5هاي  شكل(افتد  ميكرن اتفاق مي
يابد  ميكرن كاهش مي 25/10ميكرن به  15براي عمق 

 50و  20هاي  و براي اين عمق و عمق) 12و  6هاي  شكل(
رسد كه رفتار شار انرژي براي دو مقدار  ميكرن، بنظر مي

هاي  مقايسه شكل(ضخامت پوسته تقريبا يكسان بوده است 
  ).14با  8و  13با  7

  

 
  z=5µm و δ0=100µm، dT/dz=-500 يبرا) 21( معادله حلـ 10شكل 

 
  z=10µm و δ0=100µm، dT/dz=-500ي برا) 21( معادله حلـ 11شكل 
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  z=15µm و δ0=100µm، dT/dz=-500ي برا) 21( معادله حلـ 12شكل 

 
  z=20µm و δ0=100µm، dT/dz=-500ي برا) 21( معادله حلـ 13شكل 

  

 
  z=50µm و δ0=100µm، dT/dz=-500ي برا) 21( معادله حل ـ14شكل 

  بررسي تغييرات شار با عمق .4

به عمق ) 21(ديده شد كه جملات مختلف معادله 
پوسته حساسيت حساس بوده ولي نسبت به ضخامت 

براي بررسي اين مهم، تك . دهند كمتري از خود نشان مي
كه از معادله  q(z)و شارخالص  A ،B ،C ،D تك جملات

) 15(هاي مختلف در شكل  آيد براي عمق بدست مي) 19(
  .رسم شده است

  
  عمق با) (qz شارخالص و A، B، C، Dجملات جملات راتييتغـ 15شكل 
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تمامي جملات با تقريب قابل قبولي براي دو مقدار 
. ضخامت پوسته يكسان بوده و تفاوت آنها قابل اغماض است

جمله . رسد ميكرن به صفر مي 20در عمقي در حدود  Aجمله 
B باشد، عملا بعلت جذب  كه تابش توده آب در زير پوسته مي

كه تابش رو به پائين آب از  Cجمله . در مسير صفر است
است، با افزايش عمق افزايش يافته و در عمق  zطح تا عمق س
كه تابش  Dجمله . گرايد ميكرن به مقدار ثابتي مي 20تر از  كم

است، بطور ضعيفي با  zرو به بالاي آب از اعماق آب تا عمق 
رفتاري خاص را از  q(z)در اين ميانه . يابد عمق افزايش مي

شود، تابش  ديده مي همانگونه كه در شكل. دهد خود نشان مي
ميكرن به سمت بالا و در زير اين  7تا حدود عمق  qخالص 

ولي با مقداري خيلي (ين يعمق تغيير جهت داده و رو به پا
ميكرن به صفر  50اين تابش مجددا در عمق . شود مي) جزئي

 هاي طول اين اتفاق تحت تاثير تفاوت جهت در تابش. رسد مي
اين پديده كه تا . رن بوده استميك 12موجهاي زير و بالاي  

تواند در مطالعه چگونگي ايجاد و  كنون كشف نشده است مي
ي در يساختار پوسته سطحي كه از اهميت بسيار بالا

گيري دماي سطح توسط ماهواره دارد، نقش ارزشمندي  اندازه
  .داشته باشد

  گيري نتيجه .5

دقت در سنجش دماي سطح آب و آن هم در مقياس وسيع 
. استمورد نياز غالب پژوهشگران در علوم جوي و اقيانوسي 

هايي كه بر  سنج سنجش دما از طريق دور سنجي توسط اشعه
اين خطا در . اند شامل خطاست ها تعبيه شده روي ماهواره

ا قسمتي از اين خط. اغلب اوقات از دقت مورد نياز بيشتر است
متر  ناشي از اختلاف دماي سطح آب با دماي آب در چند ميلي

تابش ساطع شده از آب بسته به . متر زير سطح است تا سانتي
در . گيرند طول موج از فواصلي متفاوت در زير سطح منشأ مي

هاي زيادتر نيز  نواحي ابتداي طيف مادون قرمز تابش از عمق
بهترين ناحيه براي رسند ولي با توجه به جذب جو  به سطح مي

معادله تابش . است 8ـμm12 دورسنجي استفاده از دريچه
طيفي به صورت تحليلي محاسبه گرديده و چگونگي تشعشع 

همچنين . ه استآب در طول موجهاي مختلف نشان داده شد
ه مواردي چند از استفاده عملي از اين معادله توضيح داده شد

  .است
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