
C l o u d a m o u n t s a n d r a d i a ti v e 且u x e s

c al c u l a t e d fr o m t h e J M A a t m o s p h e ri c m o d el ･

W i n g
- L e C h an an d M a B at O S u gi

M et e b r ol o gi c al R e s e a r c h l n stit u t e
,
T s u k u b a

A b s t r a c t

T h e J a ･p a n M e t e o r ol o gi c al A g e n c y gl o b al a t m o s p h e ri c m o d el ( v e r si o n J M A - G S M 9 6 03) w a s r un

fo r a 4 5 - m o n th p e ri o d . Cl o u d a m o u n t s a n d r a di a ti v e 且u x e s o b t a in e d f o r thi s P a rti c ul a r ru n a r e

e x a mi n e d a n d c o m p a r c d wi t h o b s e r v a ti o n al a n d o t h e r d at a .

I t i 8 f o u n d t h at･t h e a m o 11 Ⅱt Of s h o rt w a v e r a di a ti o n r e a c h in g t h e s u rf a c e i s g e n e r al ly m u c h l o w e r

th a n th a t f r o T n S at ellit e - d e ri v e d d a t a
,

e s p e ci ally i n t h e l o w l atit -ユd e 8 0f t h e P a ci五c r e gi o n . T hi s

i s i n c o n t r a .st t o cl e a r - sk y c o n di ti o ll S W h e r e t h e m o d el a n d o b s e r v a ti o n al d o w n w a rd s h o r t w a v e

r a di a七i v e 丘u x e s a g r e e w ell o v e r m u ch of t h e o c e a n s . I n t hi s c a s e
,
l a r g e diff e r e n c e s a r e c o n 丘n ed t o

p a rt s of t h e c o n ti n e n t s
,
s llgg e S ti n g t h a t s o m e l a n d - r el a t e d f a . c t o r s n e e d t, o b e c o n sid e r占d c a .r e fu lly ,

i n a d diti o n t o cl o u d e sti m ati o n .

Cl o 11d c o v e r
,

w hi ch i s di n .g n o s e d f r o m r el ati v e h u mi dit y ,
i s c al c ul a t e d b y a mi Ⅹt 11 r e Of b o th

m a xi m u m a n d r a n d o m o v e rl a p p l n g . T h e e x a ct d e p e n d e n cy o f t h e cl o u d a m o un t s o n t h e r el a ti v e

h u m idity i s v a ri ed a n d s e v e r al ru n 8 a r c p e rf o r m e d u n til th e r e i s a s uit a bl e m a t ch b et w e e n th e cl o ll d

a m o u n t 5 fr o m t h e m o d el a n d f r o m IS C C P d a t a ･ R e s ul ti n g r a di a ti v e 触 Ⅹe s a r e 七h e n c o m p a r e d

a g aih .

I n t r o d u c ti o n

R a di ati v e 丑u x e s wi thi n t h e E a r th
'

s a t m o s p h e r e f o - a n i m p o rt an t d e t e r mi ni n g p ar t i n t h e gl o b al

e n e r g y b al a n c e a n d a ff e ct b o th a t m o s p h e ri c a n d o c e a ni c ci r c ul a ti o n s . W it h t h e tllti m a t e ai m of

mi ni mi 去i n g th e n e e d f o r fl u x a dj tl S t m e n t i n at m o s p h e r e - o c e a n c o u pl e d 血 O d el s
,

t h e a c c u r a c y

of t h e r a di a ti v e 丘u x e s fr o m t h e J M A gl o b al 6 P e Ct r al m o d el i s a s 8 e S B ed . T h e c o m p u t e d 丑u x e s

a r e c o m p a r e d wi th s u it a bl e o b s e r v ati o n al d a t a ･ . T il e S u rf a c e R a di a ti o n B ll d g e t (S R B) S h o rt w a v e

D a t a P a c kn g e [1],
t a k e n f r o m t h e W o rld Cli m a ･t e R e s e a r c h P r o g r a m ( W C R P) yi eld s o b s e r v a ti o n al

d a t a f o r th e p e ri o d 1 98 5 - 1 988 ･ T hi s i s u s e d t o p r o vid e a βet Of cli m a t ol o gi c al m o n t hly m e a n d at a

c o n si st in g m ai n ly of s h o r t w a ･v e r a di a ti v e 且u x e s a n d s11 rf a ･c e al b e d o ･ O n e t e s t ed alg o rith m wi t hi n

th e sh o rt w a v e d at a p a c k a g e i s b a ,8 e d o n d elt a r E d di n gt o n r a di a ,ti v e t r a n sf e r c q u a ti o n 8 .

I n a d diti o n
,
N C E P/ N C A R r e a n al y si s d a t a [2】f o r t h e p e ri o d 19 82 1 1 99 4 a r e e m pl o y e d f o r

l o n g w a v e 且u x e s ･ T h e I n t e r n a ti o n al S a t ellit e Cl o u d Cli m a t ol o gy P r oj e ct (IS C C P) t3】p r o vi d e s

cl o u d d a t a ･ wi t h w hi c h m o d el v al u e s m a y b e c o 皿 p a r e d ･ D a t a s et D 2 tltili 2ie 8 a n tl p d a t e d alg o ri th m

a n d i n cl u d e s d a 七a wi t h in th r e e v e rti c al r a n g e s . M o n t hly m e a n s fo r J a n ll a r y 1 9 89 t o D e c e m b e r

1 99 2 a r e llS e d t o c al cl 血 t e cli 皿 a t Ol o gi c al m o n t hly m e a n d a t a . L o w -

,
m id - a n d hig h

ll e v el cl o u d s

a r e d e丘n e d t o b e f o r 100 0- 6 80
,
6 80 - 44 0 a n d 4 4 0 -5 0 h P a p r e $ 8 u r e r an g e s r e S p e C ti v ely ･

J M A m o d e l

V e r si o n J M A - G S M 96 03 of t h e J a p a n M et e o r ol o gi c al A g e n c y gl o b al at m o 8 P h e ri c m o d el w a s r u n

f o r a 45 1 m O n t h p e ri o d ･ O u t p u t d a t a i s m a d e a v ail a bl e f o r e a c h 5 - d a y p e ri o d . T h e s e a r e s u b s e-

q u e n tly a v e r a
.冨e d t o o b t ai n m o n tl lly m e a n d at a .

T h e s p e ct r al m o d el i s s et t o t ri a n g u l a r t ru n c a ti o n a t w a v e n u m b e r 4 2 f o r th e 4 5 - m o n th r u n .

It i s di s c r e ti 2 r e d i n t o 30 v e rti c al l e v el s
,

u p t o l Ol l P a
,

u si n g a h y b rid v e rti c al c o o r di n a t e c o n sis ti n g
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of a c o m b in a ti o n of t h e si g m a a n d p r e s s u r e c o o rdi n a t e a t l o w e r a n d u p p e r l e v el s r e sp e c t iv ely .

S u it a bl e p a r a m e t e ri z a ti o n s c h e m e s ∬ e e m pl o y e d f o r th e p h y si c al p r o c e s s e s . R e v isi o n s t o p r e v i o ll B

v e r si o n s i n cl u d e t h e f oll o w l n g Ch a n g e s t o t h e cl e a r - s k y r a di ati o n . W it hi n th e sh o rt w a v e r a d ia ti o n

s ch e m e ,
a b s o r p ti o n b y w a .t e r v a p o u r i 6 i m p r o v e d a n d a ･b s o r p ti o n b y o x y g e n a n d c a r b o n di o xid e i s

in cl u d e d . F o r l o n g w a v e r a di a ti o n
,
t h e p r e s s u r e d e p e n d e n c e o n t h e a b s o r p ti o n s p e c t ru m of c a r b o n

di o x id e a n d w a t e r v a p o u r h a s b e e n r e c ti 鮎d .
I n t r o d ll C e d i s a c o r r el a ti o n p a r a m et e r t o s p e cify th e

e x t e n t of b ot h m a x i m u m a n d r a n d o m o v e rl a p p i n g Of cl o u d h y e r s .

A n A r a k a w a - S c h u b e r t B d l e m e i s e m pl o y e d t o p a r am e t e ri 2ie d e e p c11 m 111 1ユS C O n V e Ct ,i o n i n t h e

a t m o s p h e r e . F o r tlli s p a r ti c ul a r ru n of t h e m o d el , r e s u lt s of w hi ch a r e s h o w n l a t e r
,
t h e cl o u d

A m o u n t i s a Si m pl e c o n ti rlu O u S q u a d r ati c fu n cti o n of t h e l a r g e - s c al e r el a ti v e h u m idit y [4 ,
5]

c l
･

- (言語)
2

,
R , R o

wi 1 e r e (プl
,
R a n d R c a r e t h e cl o u d a m o ll n t

,
r el a ti v e lm mi dity a n d c riti c al r el a ,t ,i v e h l1 mi dity

r e s p e cti v ely . T h e v al u e of th e c riti c al r el a ti v e h u mi dit y c a n b e r e g a rd e d a s t tl n a bl e a n d ■i s s et

a t f o u r v e r ti c al 1 e v el s
･

. R c o
- 0 .85

,
R o t - 0 .80

,
R c 2 - 0 .6S

,
R c 3

- 0 .8 0 a n d R c 4
- 0 .9 0 a t

t h e S u rf a c e
,
83 0 h P a

,
6 00 h P a

,
300 h P a a n d t r o p o p a lユS e r e s p e cti v ely ,

wi t h R c
v a ryi n g li n e a rly

b e t w e e n th e l e v el s .

S b o rt w a v e r a di a t i o n

T h e d o w n w a r d fh x a t th e s tl rf a c e ( s e e fi g u r e 1) s h o w s t h at c e r七ai一1 r e gi o n s e x h ibit ilig h a b n o m al -

it i e s t h r o u gh o u t t h e y e a r . I n p a rti c u l ar , th e P a ci丘c O c e a n
,

n e a r l o w l atit lld e s
,

8 C e S t h e r a di a ti v e

8 u x u n d e r e s ti m a t e d
,

s o m et i m e s b y r n o r e th an 1 5 0 W m
- 2

. o th e r a r e a .s w h e r e t h e a m o u n t i s

u ll d e r e st i m a t e d a r e c o n 丘n e d m ai nly t o th e o c e a ･n s
,

e s p e ci al ly i n t h e S o u t h e rn O c e a n d u ri n g J a n -

tl a r y ･ T h e r e a r e al s o r eg l O n S W h e r e t h e r a di a ti v e 且u x i s c o =1ti n o u sly b ei n g o v e r e 8 tih a t c d
,
al t h o u gh

t h e di ff e r e n c e s a r e n ot a s s e ri o u s a s t h o s e i n t h e P a cifi c O c e a n . T h e s e r e g l O n 8 C a n b e f o u n d i n

t h e N o rt h A fri c a
- M id dl e E a st - C e n t r al A si a a r e a

,
A ll St r ali a . a n d th e c o a st al

_
a r e a s off P e ru

a n d n o rt h e rn C hil e . T h e s e r eg 1 0 n S a r e e x a ctly w h e r e t h e r a di ati v c a m o un t i s hi gh , S o もh at t h e

f r a cti o n al e r r o r i s l e s s sigT Li丘c a Tlt .

T h e m ai n f e a t 11 r e 8 0f t h e u p w a rd f h x at t h e S u rf a c e a r e th e a r e a s of■o v e r e s ti m a ti o n all y e a r

r o t l n d i n C e n t r al A si a ･

, A lユSt r ali a a n d
,
t o a l e s s e r e x t e n t

, a r o un d n o rt h e m C hil e . Ⅱi gh v al 11 e S aL r C

c o m p u t e d f o r b ot h N o rth A f ri c a a n d C e n t r al A 8i a ･ a n d y et t h o s e f o r t h e f o m e r a g r e e f ai rly w ell

wi th S R B d a t a ･ T h e h i gh di 8 C r e P a n Cy f o r th e IIi r n al a y a n r e g i o n
,
th u s gi v l n g a . hi gh al b e d o

,
m a y b e

a r e s u lt o f difF e r e n 七s n o w c o v e r b et w e e n t h e m o d el an d S R B an d t hi s sh o uld b e i n v c s tig a t ed fu rt h e r

i n t h e f u t u r e ･ Al th olユgh t h e p r e di ct e d r a di a ti v e 丑u x f r o m th e s e a s i s c o m p a r a bly i n sig ni且c a n t

( a b o u t 5 t o 1 0 W m
- 2
) ,

t h e s a t ellit e
- d e ri v e d v al u e c a n b e t w i c e a s l a rg e .

T h e u p w a r d sh o rt w e fl u x a t th e t o p I S S e v e r ely o v e r e sti m at e d ab o v e th e s e a s
,
in p a rti c u l a r

th e P a cifi c O c e a n . I n g e n e r al
,

a r e a s O f o v e r c sti m a 七i o n c o r r e s p o n d t o t h o s e of un d e r e s ti m ati o n of

th e d o w n w a r d s h o rt w a v e r a di a ti o n at t h e s u rf a c e
,

s u g g e sti n g o v e r e sti m a .土i o n of cl o u d s o v e r th e s e

a r e a s .

I n cl e a r - sk y c o n di ti o n s
,
t h e diff e r e n c e l ) et w e e n t h e d o w n w a r d 且u x e s a t t h e s u rf a c e f o r t h e J M A

m o d el a n d f o r s a t ellit e - d e ri v e d d a t a h a s d r o p p ed t o l e s s t h a n l O % o v e r m o s t Of th e o c e a n s a n d

i s o nly g r e at e r i n t h e S o u t h e rn O c e a n
･
d u ri n g t h e s o u t h e rn st m

㌣
e r s ( s e e 丘g u r e 2) I l n c o n t r a st

t o t h e a b o v e r e s ult s f o r al1 - s k y c o n diti o n s
,
th e l a rg e st di s c r e p a n cl e S n o w O C Ct lr m a in ly o v e r l a n d

(1 0 - 2 0 % ) wi th t h e e x c e p ti o n o f t h e S o u th e r T1 O c e a n , e g A f ri c a ad l d S o u th A m e ri c a ･ T hi s S u gg e s t s

t h a t s o m e p r o bl e m s m a y li e wi t h in t h e t r e a t m e n t of s u rf a c e eff e c t s o r a t m o s p h e ri c c o n diti o n s

o v e r l a n d
,

eg d u st s o r o th e r a e r o s ol s .
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L o n g w a v e r a d i a ti o n

B o t h d o w n w a rd
■

a n d u p w a r d l o n g w a v e r a di a ti o n o n t h e s tl rf a c e s h o w l a r g e s t di s c r e p a n ci e s W it h

N C E P d at a o n l a 皿d ･ T h e r e i s littl e v a ri a ti o n t h T O u gh o llt th e y e a ･ r a n d th e di s c r e p a n ci e s p e r c e n t a g e -

w i s e a r e
,

n o n e th el e s s
,
f ai rly l o w

,
e s p e ci ally i n th e u p w a r d di r e cti o n .

T h e u p w a rd l o n g w a ,v e r a di a t i o n at t h e t o p of t h e a t m o s p h e r e Sh o w c o n t r a sti n g sitlユa ti o n s f o r

al l - s k y a n d cl e a r s ky c o n d iti o n s . O n th e w h ol e
,
J M A m o d el v allユe S a r e l o w e r

,
wi t h th e g r e a t e st

d iff e r e n c e s o b s e r v e d i n t h e e q t la t O ri a ･1 P a ci丘c r eg i o n a n d n o rt h e r n A f ri c a ･ Cl e a r - sk y v al u e s a r e

i n v e r y g o o d a g r e e m e n t . M a x i m u m diff e r e n c e s
, al th o u gh n o t v e r y sig ni丘c a n t , a r e f o u n d o v e r t h e

A si a n c o n ti n e n t. .

C l o u d a m o u n t s

T o p r o vid e a v alid c o m p a ri s o n b et w e e n th e c al c ul a t e d cl o u d c o v e r s a n d th o s e of t h e IS C C P d at a
,

s o m e alt e r a ti o n s a r e m a d e . Fi r 8tly ,
t h e o ri gi n al p r e $ 8 u r e r a n g e s u s e d f o r t h e d e 6 皿iti o n of l o w -

,

m id - a n d hi gh ll e v el cl o u d s 肝 C Ch a n g e d fr o m 10 00 - 8 3 0
,
8 30 - 3 00 a n d 300 - h P a t o m a .t c h IS C C P

d a t a
,
al t h o u g h t hi s a ･1 o n e m a d e littl e n o ti c e a bl e diff e r e n c e . S e c o n dly ,

cl o u d c o v e r fo r e a ch th r e e

l e v el is d e ri v e d fr o m th e v e rti c al cl e a r li n e of si gh t f r o m t h e l e v el t o th e t o p of t h e m o d el【6】･ T h e

cl e a r li n e of sigh t i s g i v e n b y :

c a
.
a

- C O B R A
.
a

･ m in( C ｡ b - 1 ,(1

一

一 C l b))
＋(1 - C O R R a .b) ･ C a

.
b _ 1

I (1 - C l b)

w h e r e C a .i i s t h e cl e a r li n e of 8ig h t 色
･

o m v e rti c a .I l e v el a t o v e rti c al l e v el a a n d Clb i s t h e cl o u d.

a m o u n t b et w e e n l e v el s ら a n d Z) ＋ 1 . T h e c o r r el a ti o n v a ri a bl e
,
C O R R

a .ら,
i s u s e d iLn t h e m o d el t o

p r o v id e a v ei gh t f o r r a n d o m a n d m a xi m u m cl o -1 d o v e rl a p p l n g . C o n t r ol r n n s ､ w h e r e th e cl o u d

o v e rl a p p l n g 1 8 S et t O eith e r r a n d o m o r m a x lm u m a .r e a ,1 s o p e rf o rm ed . T h e t ot al cl o u d am o u n t s

u si n g m a xi m tl m O V e rl a p p l n g 1 8 V e r y Si mi l a r t o t h a t of t h e o rigi n al c o n t r ol ru n . 耳o w e v e r
,

u 8 1 n g

r a n d o m o v e rl a p p l n g y i eld s l a r g e r l o w -l e v el cl o u d a m o lユn t 8 , e s p e ci ally i n th e l o w a n d m id l a titi u d e 8 .

F ig u r e 3 s h o w s cl o lld a r n o -1 n t S fo r th e 皿 O n t h o f J a n u a ,r y . Ⅱi gh 11 e v el cl o 11 d 8 a r e g e n e r ally

o v e r e s ti m a .t e d
,

e s p e ci ally i n t h e t r o pi c s . T h is r e s ul t s i n a n o v e r e s ti m & ti o n i n thle t o t al cl o u d

a m o ll n t o v e r th e c e n t r al P a cifi c r e gi o n ･ Hi gh -l e v el cl o u d am o ll n t i n IS C C P d a .t a i s r n o stly l e s s

th a n 0 .2 5 . O n t h e o th e r h a n d
,
mi d - a n d l o w -l e v el cl o u d c o v e r

,
a s c al c ul a t e d b y t h e T n O d el

, i s t o o

l o w
,

a n d r e s ult s in t h e u n d e r e s ti m a ･ti o n of t o t al cl o -1 d a m o u n t o v e r m o st a r e a s
,

e x c e p t th e P a cifi c

O c e a n .

C h a n g e s t o cl o u d a m o u n t s

T h e m o d el i 日 r e - r un ll Si n g diif e r e n t cl o tl d 訂 IIO u n t S 乱 n d t h e s u b s e q ll e n t r a di a ti v e 且u x e s a r e c o m
-

p a r ed . O n e c a .s e u s e e t h e f oll o wi n g v al ll e S fo r t h e c ri ti c al r el a ti v e h u mi diti e s : R c o
- 0 .85 , R c l

-

0 .70 ,
R c 2

- 0 .6 0
,
R c 3

- 0 .9 0 a n d R c 4
- 0 .9 8 . Hi gh

-l e v el cl o ll d s a r e s till o v e r e sti m a t e d
,
b u 七h a v e

b e e n r e d u c e d b y a b o ll t 0 .1 . D e s pit e l o w e ri n g th e v al u e of R c i n th e m id dl e l e v el s
,

cl o tld a 皿 O tl n t 8

r e m ai n l a r g ely un c h a n s e d ･ It w a s p o s sibl e t o v a ry l o w ll e v el cl o u d s
,
b llt n O p a r ti c ul a .r v al u e g a v e

a n o v e r all s a ti sf a c t o r y r e s ul t . L o w -l e v el cl o u d a m o u n t s o v e r t h e n o rt h c m P a ci丘c O c e a n
,
A u s

-

t r ali a a n d t h e s o u t h e r n a r e a s of A 缶i c a a n d S o u t h A r n e ri c a al w a y s r e m ai n e d e x t r e m ely l o w . T h e

a m o u n t of s h o r t w a v e r a di a ti o n r e a c h in g t h e s u rf a c e i n t h e s e a r e a s r e m a in o v e r e s ti m a t e d
,
b u t a

sli gh tly b et t e r a g r e e m e n t i s o b s e r v ed o v e r ot h e r a r e a s . F u r th e r c h a n g e s i n R c r e s u lt e d i n tl n lユS u -

al1y hig h a m o t l n t S i n l o w -l e v el cl oll d s o v e r th e c e n t r al A tl a n ti c O c e a n . T h e u p w a r d s h o r t w a v e

r a di a -土i o n a t th e t o p s h o w s s o m e i m p r o v e m e n t , f o r e x a m pl e
,

o v e r th e P a ci丘c O c e a n .
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Fig u r e 3 : c l o u d c o v e r (J q n u q ry)
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Cl o u d a m o u n t s W e r e al s o C al clll a t c d by ch o o si n g s uit a bl e v al u e s fo r R c a n d t h e t ll ni n g p a
-

r a m e t e r
, B ,

s u ch th at

c, - B( R - R c)
2

.
R , R c b

l n a p r e vi o u s v e r si o n of tll e m o d el
,
R c a n d a w e r e s et t o t h e v al u e s (0 .45 , 1 .6) , (0 .35 , 0 .6) , (0 .3 ,

0 .3) a n d (0 ･15 , O t 7) wi t hi n til e f o u r v e rti c al l e v el s
,
f r o m t h e l o w e r t o th e u p p e r .

T il e r e S u lti ll g

cl o u d a m o u n t s f o r l o w
-

a n d mi d -l e v el s w e r e e v e n l o w e r . W ith ot h e r v al ll e S
,
it w a s p o s sibl e t o

o b t ai n a b ett e r di st ri b u ti o n a c r o s s t h e v e rti c al l e v el s
, Ⅱo w e v e r

,
t h e h o ri 名O n t al di s t rib u ti o n s tiu

p o s e d s o m e p r o bl e m 8 a n d s h o r t w a v e r 乱di a ti v e f h x e s did n o t i m p r o v e Sig n ifi c a n tly . F o r e x a m p l e
,

l o w -l e v el cl o u d a m o u n t, 8 r e m ai n e d t o o l o w o v e r A u st r ali a 乱n d th e n o rth e m P a ci且c O c e a n .

S u m m a r y

T h e c o n t r ol ru n f o r v e r si o n J M A - G S M 960 3 of t h e J M A m o d el yi eld s a n tL n u S u a u y l a rg e a m o u n t

of hi gh
ll e v el cl o u d s , i n p a r ti c ul a r ,

o v e r t h e c e n t r al P a cifi c O c e a n . S h o rt w a v e r a di a ti o n r e a d li n g

th e s u rf a c e of t h e o c e a n i 8 C O n S e q u e n tly d e c r e a s e d
,

w hil st t h e l lP W a r d fh x i s o v e r e sti m a t e d .

A p a rt f r o m t hi s r e g l O n
,
th e B O n al m e a n sh o rt w e r e c ei v e d a t t h e m rf a c e c o m p a R e 5 W ell . O v e r

8 0 m e a r e a s
,

e g A u s t r ali a
,
t h e d o wn w d 8h o rt w a v c r a di a ti o n r c m ai n 8 t o o hi gh a n d c a n o n ly b e

c o r r e ct ed b y i n c r e a 6 1 n g O v e rlyi n g l o w ll e v el cl o ll d s w hi ch c 即 1 n O t b e a 血i e v e d e a 8ily . D iq c r e n c e s

i n t h e s h o rt w a v e r a di a ･ti o n a n d S u rf a c e alb e d o al s o p oi n t t o p o s sibl e p r o bl e r n 8 wi th S n o w C o v e r .

R a di a ti v e fl u x e s wi thi n cl e a r - sk y c o n diti o n 8 g e n e r a >11y 丘t w ell w it h s a t e uit e - d e ri y ed d at a
,

e x c e p t

o v e r l a n d w hi ch 8 u g g e 8七8 th a t t h e r e m a y b e s o m e p r o bl e m s wi t h a ,t m o s p h e ri c c o n diti o n s o v e r

l a n d
,

e g a e r o s ol s .
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