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  مقدمه
اي و مرز مشـترك جـو و    بیلان انرژي در مقیاس سیاره

عنــوان واداشــت کلیــدي در ســامانه  ســطح زمــین، بــه
غیرقابـل انکـار در پویـایی فرآینـدهاي     اقلیمی، نقشـی  

   کنــد ترمودینــامیکی و توزیــع انــرژي زمــین ایفــا مــی 
)Qin et al., 2020(ایــن تــوازن از ی. از منظــر فیزیکــ ،

ܰطریق مدل مفهومی  = ܨ + قابل تبیین است؛  Δܶߣ
معــادل شــار تابشــی خــالص  ܰاي کــه در آن  معادلــه

ــرودي،  ــؤثر و   ܨفـ ــی مـ ــت تابشـ ــانگر واداشـ  Δܶبیـ
  دهنــده نوســانات دمــاي هــواي ســطحی اســت   نشــان

)Dai et al., 2026   ،در ایـــن چـــارچوب پیچیـــده .(
ویژه تابش فـرودي مـوج    کنش شارهاي تابشی، به برهم

) و تابش فرودي موج بلنـد سـطح   1ݏ݀ݏݎکوتاه سطح (
بـیلان حرارتـی را شـکل     هـاي کلیـدي   مولفه)، 2ݏ݈݀ݎ(

هاي کلیـدي تحـت تـأثیر     دهند. تغییرات این مؤلفه می
هـاي   گرمایش جهـانی، پیامـدهاي عمیقـی بـر چرخـه     

اقلیمی و مدیریت منابع  فرین هايهیدرولوژیک، رخداد
 ;Hu et al., 2023اي به همراه دارد ( در مقیاس منطقه

Wang et al., 2026b.( 
هاي تابشی صـرفاً   پیچیدگی پاسخ اقلیم به واداشت

شـود. ادبیـات    به میانگین گرمایش جهانی محدود نمی
ها،  دهد که توزیع ناهمگن واداشت علمی نوین نشان می

این  قائمالگوي فضایی تغییرات دماي سطح  و ساختار 
شـدت کنتـرل    ها، بازخوردهـاي اقلیمـی را بـه    واداشت

ــی ــد ( مـ ). Zhou et al., 2023; Dai et al., 2026کننـ
ه بر این، تغییرات پایـداري تروپوسـفر و دینامیـک    علاو

و  ݏ݀ݏݎ)، مقادیر CREابرها، از طریق اثر تابشی ابرها (
ــتخوش  ݏ݈݀ݎ ــرا دس ــی  یتغییرات ــاختاري م ــازد  س س

)Wilson Kemsley et al., 2024هاي  ). اگرچه پیشرفت
چشمگیري در پایش این متغیرها از طریق سـنجش از  

 Cesanaاي حاصل شده است ( ماهوارهدور و مشاهدات 

et al., 2024 زیـادي  هـاي  )، اما همچنان عدم قطعیـت 
اقلیمـی  هاي  سازي وجود دارد که ضرورت اتکا به شبیه

  ).Wendisch et al., 2023کند ( را دوچندان می

                                            
1 Surface Downwelling Shortwave Radiation (rsds) 
2 Surface Downwelling Longwave Radiation (rlds) 

تابشــی،  تغییــراتنگــري دقیــق ایــن  بــراي پــیش
عنـوان معتبرتـرین    ) بـه GCMsهاي گردش کلی ( مدل
شـوند. در ایـن راسـتا، فـاز      اي علمی شناخته میابزاره

) بـا  6ܲܫܯܥشده ( هاي جفت ششم پروژه مقایسه مدل
ــک  ــا تفکیــ ــی  ارتقــ و  )Eyring et al., 2016( افقــ

هاي ارزیابی بازخوردهاي تابشی توسـعه یافتـه    پروتکل
). بـا ایـن وجـود،    Bloch-Johnson et al., 2024است (
در منـاطق داراي   ݏ݈݀ݎو  ݏ݀ݏݎهـاي   سازي مؤلفه شبیه

توپــوگرافی پیچیــده همــواره بــا چــالش پارامترســازي 
). اتکا به یک Wang et al., 2025رو است ( فیزیکی روبه

هاي اقلیمی اغلب بـه نادیـده    نگري مدل واحد در پیش
گرفتن خطاهاي ساختاري و نقض قـانون بقـاي انـرژي    

میـانگین  گیري از رویکرد  رو، بهره شود. از این منجر می
عنـوان یـک ضـرورت     ) بـه ܯܧܯܯهمادي چندمدلی (

هاي ذاتـی   شناختی براي فیلتر کردن عدم قطعیت روش
و دستیابی به برآوردهاي سازگار با واقعیت فیزیکی جو 

 ,.Zhang et al., 2019; Wang et alتثبیت شده است (

2026a.(  
هـاي تابشـی    در حالی که تمرکز بسیاري از ارزیابی

اي  اي جغرافیایی بالا و عـدم تقـارن نیمکـره   ه بر عرض
 ,.Lubin et al., 2026; Zhou et alمعطوف بوده است (

یک شکاف تحقیقاتی در خصوص تحلیل توازن  )،2025
هاي خشک و شکننده وجـود   با اقلیم یانرژي در مناطق

دارد. ایران، با توجه بـه موقعیـت خـاص جغرافیـایی و     
تغییـرات الگوهــاي   تنـوع توپوگرافیـک خـود، در برابـر    

پـذیر اسـت.    شدت آسـیب  به قائمهاي  تابشی و واداشت
تغییرات بیلان تابشی در ایـن پهنـه، مسـتقیماً امنیـت     

هـاي انـرژي    تعـرق و زیرسـاخت  -منابع آب، نرخ تبخیر
کند. بنابراین، درك این مسئله  خورشیدي را تهدید می

که پاسخ شار تابشی و تـوازن انـرژي سـطح زمـین در     
سبت به تغییر اقلیم چگونه است؟ بـراي تـدوین   ایران ن

هاي کـلان سـازگاري اقلیمـی، امـري کـاملاً       استراتژي
  حیاتی و گریزناپذیر است.

درك دقیق توازن انرژي سـطح زمـین، بـه عنـوان     
موتور محرك سامانه اقلـیم، مسـتلزم شـناخت عمیـق     

ویـژه تـابش مـوج کوتـاه فـرودي       هاي تابشی، به مؤلفه
) ݏ݈݀ݎتابش موج بلند فرودي سـطح (  ) وݏ݀ݏݎسطح (
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اســت. در کشــوري ماننــد ایــران بــا تنــوع توپــوگرافی 
پیچیده و پتانسیل بالاي انرژي خورشیدي، تحلیل ایـن  

و کـاهش   هاي سازگاري ها براي تدوین استراتژي مؤلفه
از نسـل   هـا  مدل اثرات تغییر اقلیم حیاتی است. با گذر

هاي  )، پارادایمCMIP6) به نسل ششم (CMIP5پنجم (
هـاي   پژوهشی از برآوردهـاي کلـی بـه سـمت تحلیـل     

هـاي ناشـی از ابرهـا،     تر با تمرکز بر عدم قطعیـت  دقیق
 پیچیـده  ها و توپـوگرافی  واداشت قائمهواویزها، الگوي 
اند. بر این اساس، پیشـینه پـژوهش را    تغییر جهت داده

دینامیـک تـابش مـوج کوتـاه      دسـته تـوان در سـه    می
هاي توپوگرافی  بش موج بلند فرودي و چالشفرودي، تا

 و توازن جامع انرژي سطح مورد بررسی قرار داد.
متغیـر   ،تابش خورشیدي رسیده بـه سـطح زمـین   

ــه    ــیم و برنام ــر اقل ــات تغیی ــدي در مطالع ــزي  کلی ری
بـا   Wild et al., (2015)هاي تجدیدپـذیر اسـت.    انرژي

هـا   دریافتند که اگرچه مـدل  CMIP5مدل  39بررسی 
سـازي   نگري دمایی توافق دارند، امـا در شـبیه   در پیش

تابش خورشیدي و پوشش ابر دچـار واگرایـی هسـتند.    
هـاي   ) بـا مـدل  GCMهاي گـردش کلـی (   انطباق مدل
برانگیز بـوده   ) نیز همواره چالشRCMاي ( اقلیم منطقه
ــه ــاقض  Bartók et al., (2017)کــه  طــوري اســت؛ ب تن

ــک ــیشآشـ ــین پـ ــابش   اري را بـ ــزایش تـ ــري افـ نگـ
)Brightening در (GCM) ها و کاهش آنDimming (

 Gutiérrez، در همین راستاها گزارش کردند. RCMدر 

et al., (2020)    اثبات کردند که نادیده گـرفتن تکامـل
اي عامـل   هاي منطقـه  زمانی ذرات معلق در برخی مدل

  اصلی این خطا بوده است.
هـا   )، تحلیـل CMIP6هـا (  مـدل  با ارائه نسل ششم

 ,.Song et al بطوریکـه  عمق فیزیکی بیشتري یافتنـد. 

نشان دادند که کاهش جهانی تـابش سـطحی    (2025)
اي و هواویزهـاي   ناشی از اثرات ترکیبی گازهاي گلخانه

) SSP1-2.6انتشار (مانند  انسانی بوده و سناریوهاي کم
بزننـد. در  اي بـا تـابش بیشـتر را رقـم      توانند آینده می

هـاي واداشـت    همین راستا و بـا نگـاهی بـه پیچیـدگی    
ثابت کردنـد کـه سـاختار     Dai et al., (2026)تابشی، 

اي که  گونه اي دارد؛ به کننده ها نقش تعیین واداشت قائم
واداشت در ارتفاعات بالاتر به دلیل بازخوردهاي منفـی  

کند. این مسـئله   ابر، گرمایش جهانی کمتري ایجاد می
 سـیروس به ویژه در ارزیابی اثرات عواملی چون ابرهاي 

نشـان   Bickel et al., (2025) بطوریکـه مشهود اسـت،  
 55دادند واداشت تابشی مؤثر ایـن ابرهـا تنهـا حـدود     

ܥدرصد واداشت ناشی از  ଶܱ     است و تـأثیر کمتـري بـر
  رد.تغییرات دماي سطح دا

در زمینه کـاربردي، مطالعـات متعـددي پتانسـیل     
 Hou et al., (2021)انــد.  فتوولتائیـک را بررسـی کـرده   

افزایی مثبتی بین کاهش انتشـار و تولیـد    براي اروپا هم
 Duttaنگري کردند، در حالی که  برق خورشیدي پیش

et al. (2022)     گـزارش  کاهش ایـن پتانسـیل در آسـیا
نیز نشان دادنـد گرمـایش    Chen et al. (2024). دادند

هـا در دمـاي بـالا،     جهانی با وجود کاهش کارایی پنـل 
تواند با حذف روزهاي بسیار ابري نوسانات را تعدیل  می

سـازي در   کند. با این حـال، غلبـه بـر خطاهـاي مـدل     
طـور   کاهی است؛ همـان  مناطق پیچیده نیازمند مقیاس

ــد Jadhav (2025) & Bhawarکــه  ون نشــان دادنــد ب
تصحیح اریبی، برآورد پتانسیل خورشـیدي بـا خطـاي    

  بالا همراه است.
) به عنـوان نماینـده   ݏ݈݀ݎتابش موج بلند فرودي (

اي، نقش مکملی در بیلان انرژي دارد.  اصلی اثر گلخانه
بـر   Xu et al. (2022)و  Xu et al. (2021)هاي  ارزیابی

هـا   نشان داد که اگرچـه اریبـی   CMIP6هاي  روي مدل
نسبت به نسـل قبـل کـاهش یافتـه، امـا همچنـان در       

تـوجهی وجـود دارد.    مناطق کوهستانی خطاهاي قابـل 
با تفکیک  یهای ها، ناتوانی مدل ترین شکاف یکی از مهم

 ,.Gu et alسازي مناطق پیچیده است.  پایین در شبیه

شـی  نشان دادند که نادیـده گـرفتن اثـرات تاب    (2024)
بـرآوردي شـدید    ها، منجر به کم اي ناهمواري شبکه-زیر

  شود. در فلات تبت می ݏ݈݀ݎ
این حساسـیت بـه توپـوگرافی و الگوهـاي گـردش      

هاي جدیدتر با وضوح بیشتري تبیین  جوي، در پژوهش
با بررسی تاوه غـرب   Wang et al. (2026a)شده است. 

ــت ( ــردش   WTVتب ــاي گ ــه الگوه ــد ک ــات کردن ) اثب
)، شـار  CRFاي از طریـق واداشـت تابشـی ابـر (     منطقه
و متغیرهاي حرارتی سطح را بـه شـدت تعـدیل     ݏ݀ݏݎ

هـاي جغرافیـایی بـالا     کنند. به موازات آن، در عرض می
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نشان دادند کـه تغییـرات در    Lubin et al. (2026)نیز 
هـاي   مقیـاس (ماننـد رودخانـه    الگوهاي گردش بـزرگ 

ا را تغییـر داده و موجـب   مسیر آب مـایع ابره ـ  جوي)،
کاهش تابش خالص در اواخـر تابسـتان قطـب شـمال     

ها اهمیت تلفیق دینامیـک جـوي    شده است. این یافته
با توپوگرافی محلی را بـراي منـاطق کوهسـتانی ایـران     

  کند. دوچندان می
هـاي تابشـی،    با وجود پیشرفت در تفکیـک مؤلفـه  

 ـ هایی مجموعه دادهدستیابی به  رژي را که اصل بقاي ان
در سطح حفظ کننـد، همـواره چالشـی اساسـی بـوده      

، CoSEBبا توسعه مـدل   Wang et al. (2026b)است. 
هــاي  نخسـتین مجموعــه داده جهـانی مبتنــی بـر داده   

) را ارائـه کردنـد کـه در آن    2000–2020مشاهداتی (
خطاي عدم توازن تابشی و انرژي به صفر رسیده اسـت  

ܴܫܴ( = ܴܫܧو  0 = هـاي   مدل با تلفیـق داده ). این 0
سنجش از دور و یادگیري ماشین، توانسته است دقـت  

)، شـار گرمـاي   ܴ݊برآورد شارهایی نظیر تابش خالص (
 ) را ارتقا دهد.ܪ) و شار گرماي محسوس (ܧܮنهان (

شناسـی از   دهد که درك اقلیم مرور منابع نشان می
 واداشت تابشی از برآوردهاي ساده خطی فراتـر رفتـه و  

هـاي پیچیـده و غیرخطـی     کـنش  نیازمند تحلیل بـرهم 
 میان هواویزهـا، بخـار آب و توپـوگرافی اسـت. اگرچـه     

CMIP6 هاي فرودي مـوج کوتـاه   سازي تابش در شبیه 

 قابــل تــوجهیپیشــرفت  (ݏ݈݀ݎ) و مــوج بلنــد (ݏ݀ݏݎ)
اند، اما در مناطقی با توپوگرافی پیچیده، استفاده  داشته

ــادي    از روش ــاي هم ــق و رویکرده ــابی دقی ــاي ارزی ه
ناپـذیر اسـت. بـا وجـود      همچنان یک ضرورت اجتنـاب 

اهمیت حیاتی توازن انرژي سطحی در اقلـیم خشـک و   
ــا چــالش   نیمــه ــه شــدت ب ــه ب ــران ک ــاي  خشــک ای ه

ســت، یــک هیـدرولوژیک و بحــران منــابع آب مواجـه ا  
شکاف مطالعاتی عمیق در ادبیات پژوهشـی کشـور بـه    

 آشـکار خـورد کـه ضـرورت ایـن تحقیـق را       چشم مـی 
سازد؛ به طوري که تاکنون فقدان یک مطالعه جامع  می

نگري توأمان شارهاي تابشی بر اساس ایـن   که به پیش
بپـردازد، کـاملاً مشـهود بـوده و      گردش کلیهاي  مدل

سـایر  ي تابشـی، ارزیـابی   همین عدم شناخت از نـاتراز 
تعـرق را بـا   -پتانسیل تبخیـر متغیرهاي اقلیمی همانند 

سازد. در پاسخ به این  هاي جدي مواجه می قطعیت عدم
نیاز علمی، نوآوري و وجه افتراق اصلی این تحقیق کـه  

آن نسـبت بـه مطالعـات پیشـین شـده       ارجحیتباعث 
است، در اتخـاذ یـک رویکـرد یکپارچـه بـراي بررسـی       

جهــت ارزیــابی جــامع بــیلان  ݏ݈݀ݎو  ݏ݀ݏݎان زمــ هــم
هـاي سـاختاري از    قطعیـت  خالص انرژي، کاهش عـدم 

) MMEM( طریق ایجاد میـانگین همـادي چندمـدلی   
تحــت ســناریوهاي جدیــد و همچنــین تبیــین دقیــق  
ــر اثــر      ــامیکی نظی ــی و ترمودین ــازوکارهاي فیزیک س
گرمــایش تروپوســفري، بــازخورد بخــار آب در نــواحی 

کنندگی ارتفاعـات نهفتـه اسـت.     ی و نقش تعدیلساحل
بنابراین، مسئله اصلی این پژوهش، ارزیـابی و بازتولیـد   

هـا و   شارهاي تابشی، شناسایی علل فیزیکی محرك آن
اتکا از بیلان انرژي سطحی بـراي   اندازي قابل ارائه چشم

  .مدیریت پیامدهاي تغییر اقلیم در ایران است
  

  داده و روش تحقیق
منطقـه مـورد مطالعـه در ایـن      :مورد مطالعهمنطقه 

پژوهش کشور ایـران اسـت کـه بـه دلیـل توپـوگرافی       
ــده و  ــاطقپیچی ــتانی،   من ــیع کوهس ــاییوس  جغرافی

براي ارزیابی شارهاي تابشـی   ضروريبرانگیز اما  چالش
در  یهاي سـطح  . ناهمواري)1(شکل  شود محسوب می

بش بر توزیع مکـانی و زمـانی تـا    زیاديتأثیرات  ورکش
انجـام ایـن   رو،  از ایـن  .دارنـد  (rlds) موج بلند فـرودي 

تنهــا پاســخی بــه خــلأ  ایــران نــه تحقیــق در مقیــاس
مطالعاتی موجود، بلکه گـامی ضـروري جهـت کـاهش     

اتکـا بـراي    هـاي قابـل   نگري ها و ارائه پیش عدم قطعیت
 است.مدیریت منابع آب و انرژي 
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  ایران )DEM( موقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه مدل رقومی ارتفاعی .1شکل 

  
  هاي تحقیق داده

 بخشی میان اثراتهاي  پروژه مقایسه متقابل مدل
)ISIMIP1(:  هـاي   هـاي مـدل   در این پـژوهش از داده

ــاریخی   گــردش کلــی جهــت بررســی وضــعیت دوره ت
نگري آینده، بر مبنـاي پروتکـل فـاز سـوم پـروژه       پیش

ــدل   ــل م ــه متقاب ــان   مقایس ــرات می ــاي اث ــی  ه بخش
)ISIMIP3b استفاده شد. این پروتکل با فراهم آوردن (

اثـرات  هـا، ارزیـابی دقیـق     اي منسـجم از داده  مجموعه
هاي وابسته را میسـر   تغییر اقلیم بر منابع آب و سیستم

هاي پایه اقلیمی مـورد نیـاز، موسـوم بـه      سازد. داده می
)، مســتقیماً از CRFsهــاي مــرتبط بــا اقلــیم ( وداشــت
سـازي فـاز ششـم پـروژه مقایسـه       هـاي شـبیه   خروجی

انــد  ) اســتخراج شـده CMIP6شـده (  هـاي جفــت  مـدل 
)Frieler et al., 2025.(  ــر در ایـــن تحقیـــق دو متغیـ

کلیدي بیلان تابشی شـامل تـابش مـوج بلنـد فـرودي      
) rsds) و تابش موج کوتاه فـرودي سـطح (  rldsسطح (

اند. بـه منظـور لحـاظ نمـودن      مورد بررسی قرار گرفته
هاي اقلیمـی،   نگري هاي ساختاري در پیش عدم قطعیت

ــنج  از داده ــدل  GCMهــاي پ ــاي  منتخــب شــامل م ه
GFDL-ESM4 ،IPSL-CM6A-LR ،MPI-ESM1-2-

HR ،MRI-ESM2-0  وUKESM1-0-LL   ــک ــا تفکی ب
درجه قوسی استفاده شد. انتخـاب ایـن پـنج     5/0افقی 

صورت  ISIMIPگانه پروژه  مدل بر اساس معیارهاي سه

                                            
1 The Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison 
Project (ISIMIP) 

هــا در  پذیرفتـه اسـت. نخسـتین معیـار، قابلیـت مـدل      
هاي محتمل بوده است تا  پوشش طیف وسیعی از آینده

هـاي موجـود از    شود که عدم قطعیـت  اطمینان حاصل
. دومین معیـار، در  شود میها لحاظ  سناریوها در تحلیل

هـاي مـدل بـا متغیرهـاي      سـازي  دسترس بودن شـبیه 
 rldsویژه متغیرهـاي   سازي اثرات، به ضروري براي مدل

بوده است. معیار سـوم و کلیـدي، توانـایی ایـن      rsdsو 
مدت براي  نیسازي خط پایه طولا ها در ارائه شبیه مدل

شرایط پیش از انقلاب صنعتی است؛ چرا که وجود این 
ها براي بـرآورد دقیـق رخـدادهاي اقلیمـی فـرین       داده

و  rlds). متغیرهاي Frieler et al., 2025ضروري است (
rsds تحت فرآیندهاي دقیق تصحیح اریبی قرار گرفته ،

ها نسبت به مشاهدات به حداقل رسـیده و   تا اریبی آن
  نگري مناسب باشند.   پیش براي

هـاي   شایان ذکر است که بـا توجـه بـه محـدودیت    
ــایش زمینــی و فقــدان داده  هــاي  موجــود در شــبکه پ

گیري شده براي دو متغیر کلیدي تابش موج بلند  اندازه
در   (rsds)  و تابش موج کوتـاه فـرودي   (rlds) فرودي

هـاي خروجـی    کشور، این پژوهش منحصراً بر پایه داده
و قابلیـت   درسـتی شده است. با این حـال،   امجنامدل 

ــن داده ــی  اطمینــان ای ــه  هــا از آنجــا ناشــی م شــود ک
تحت فرآیندهاي بسـیار   ISIMIP3b هاي پروژه خروجی

انـد. اعمـال    قرار گرفتـه  دقیق و پیشرفته تصحیح اریبی
سبب شده است که خطاهاي سیستماتیک  ها این روش

هـاي نهـایی از    ها به شـدت کـاهش یافتـه و داده    مدل
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 ,.Frieler et al( اریبی بسیار پایینی برخـوردار باشـند  

 هـا  که از ایـن داده  ). این ویژگی باعث شده است2025
به عنوان جایگزینی معتبـر و کارآمـد در منـاطق فاقـد     

  .استفاده شودهاي مشاهداتی  داده
  

  وش تحقیقر
سـازي   هـاي شـبیه   این پژوهش بر پایه تحلیل داده

 شـده  هـاي جفـت   شده از فاز ششم پروژه مقایسه مـدل 
)CMIP6( هـاي   شده است تا تغییرات آتی مؤلفه انجام

 rsds( فرودي کوتاه موج تابش متغیر دوویژه  تابشی، به
را مورد ارزیابی قرار ) rlds(  فرودي بلند موج تابش و) 

به عنوان متغیر کلیدي، دربرگیرنـده    rsdsد. متغیر ده
هاي مستقیم و پراکنده تابش خورشیدي  مجموع مؤلفه
 سـناریو  دوارزیابی تغییرات آینده تحـت   .ورودي است

طیفــی از  انجــام شــد تــا  (SSP) اقتصــادي-اجتمــاعی
 ســناریويدهنــد. شــرایط محتمــل آینــده را پوشــش  

SSP2-4.5سناریوي میانه بـا واداشـت تابشـی    عنوان  به
رشد اقتصـادي   سناریواین  است. وات بر متر مربع 5/4

متعادل و الگوهـاي میانـه کـاربري اراضـی را مـنعکس      
ی بـا شـیب   رود منجر به تغییرات ـ کند که انتظار می می

بـه عنـوان    SSP5-8.5 سناریوي .گرددrsds درکمتري 
ر متـر مربـع   وات ب 5/8انتشار بالا که با واداشت تابشی 

ــا ســال  ــی 2100ت  ســناریوشــود، مشــابه  مشــخص م
RCP8.5اي مبتنی بر رشد سـریع   بوده و نمایانگر آینده

هـاي فسـیلی    اقتصادي و وابستگی شـدید بـه سـوخت   
 .است

هـاي سـاختاري    به منظـور کـاهش عـدم قطعیـت    
هـاي   نگـري  و ارائـه پـیش   منفـرد هـاي   موجود در مدل

اسـاس میـانگین   بـر   یک چنـد مـدلی  تر،  اطمینان قابل
در ) از پنج مدل منتخب تولید شد. MMEM1( همادي

عضـو  (انتخاب اعضاي مدل، از هر مدل تنها یک عضـو  
استفاده شده است. ایـن تصـمیم بـر     )r1i1p1f1نخست

این واقعیت علمـی اسـتوار اسـت کـه عـدم قطعیـت و       
بـه مراتـب بزرگتـر از پراکنـدگی      2مدلی پراکندگی بین

است؛ لـذا افـزودن اعضـاي بیشـتر تـأثیر       3عضوي درون
                                            
1 Multi-Model Ensemble Mean (MMEM) 
2 Inter-model spread 
3 Inter-ensemble spread 

 .Lehner et al( معناداري بر نتایج نهایی نخواهد داشت

تـا   1990). دوره زمانی تاریخی در ایـن تحقیـق   2020
ــیش 2014 ــک   و دوره پ ــده نزدی ــه دوره آین ــري س نگ

) و آینـده  2051-2075)، آینده میانی (2050-2026(
) تحـــت دو ســـناریو حدواســـط   2076-2100دور (

)SSP2-4.5 ) ــه ــی بدبینان ــاب SSP5-8.5) و خیل ) انتخ
تر وضعیت دو متغیر مورد  شده است. براي تحلیل دقیق

ها و سناریوهاي  هنجاري براي دوره بررسی در کشور بی
از روش یـابی نیـز    مورد بررسی محاسـبه و بـراي دورن  

. بـر ایـن   اسـتفاده شـد   4یـابی دوخطـی   استاندارد درون
درجه قوسـی بـراي    1/0 قیافها به تفکیک  دادهاساس 

. این روش یکی شدند نمایش بهتر توزیع فضایی تبدیل
ــه ــاي پذیرفت ــردازش   از رویکرده ــداول در پ شــده و مت

 ,.Sharmila et al( شـود  هاي اقلیمی محسوب می داده

2015 .(  
  

  نتایج و بحث
ــل داده ــبیه  تحلی ــل از ش ــاي حاص ــاریخی   ه ــازي ت س

تـوجهی   قابـل هاي  ناهمگنی CMIP6چندمدلی همادي 
هاي بـیلان تابشـی سـطح در     را در توزیع مکانی مؤلفه

هاي فضایی  سازد. بررسی میانگین پهنه ایران آشکار می
دهنده یک گرادیان معکوس میان دو متغیر تابش  نشان

) و تـابش مـوج کوتـاه فـرودي     ݏ݈݀ݎموج بلند فرودي (
) است که تحـت کنتـرل توپـوگرافی پیچیـده و     ݏ݀ݏݎ(

هـا در   هاي رطـوبتی جـوي قـرار دارد. ایـن یافتـه      رژیم
هـاي   زمینه تاثیر ساختارهاي فضایی و ارتفاعی بر پاسخ

 Dai et al.(2026) ,بیلان تابشی سطح، نتـایج مطالعـه   
 Wang etکند و همچنین همسو با پژوهش  را تایید می

al., (2026a) دهد که چگونه شرایط رطـوبتی   می نشان
هاي  توجهی در مؤلفه تضاد قابل و پوشش ابر، گرادیان و
 کند. تابش فرودي ایجاد می

)، مقادیر ݏ݈݀ݎدر خصوص تابش موج بلند فرودي (
ــازه  ــینه در ب ــا  300 بیش ــع   وات  350ت ــر مرب ــر مت   ب

)ܹ/݉ଶ     در سواحل جنـوبی (خلـیج فـارس و دریـاي (
شـود. ایـن    عمان) و نواحی شمال غربـی مشـاهده مـی   

الگوي توزیـع مکـانی، همبسـتگی مسـتقیمی بـا شـار       
                                            
4 Bilinear Interpolation 
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) دارد که مطـابق  ௔ܶ௧௠رطوبت جوي و دماي مؤثر جو (
بـولتزمن بــراي گســیلندگی جــوي  -بـا رابطــه اســتفان 

ܵܦܮܴ( ≈ ߪ߳ ௔ܶ௧௠
ସ  ن ارتبـاط  ) قابل تفسـیر اسـت. ای ـ

مستقیم میان شار رطوبت جوي و افزایش تـابش مـوج   
 Lubin et al., (2026) بلند، همسو با و در تایید نتـایج 

است که نشان دادند انتقال رطوبـت، شـار آب جـوي و    
گرمایش تروپوسـفر پـایینی نقـش پیشـران و محـرك      
اصلی را در افزایش شار تابش مـوج بلنـد فـرودي ایفـا     

  کنند. می
هسته مرکزي فلات ایران و دشت کـویر،   در مقابل،

بـر  وات  250تا  200 با نمایش مقادیر کمینه در دامنه
ــا   متــر مربــع، بیــانگر یــک محــیط شــفاف و خشــک ب

 سـازوکار ). ایـن  2ل گسیلندگی پایین جوي است (شک
هـاي صـاف بـا     هاي خشـک و آسـمان   که در آن محیط

پوشش ابري حداقل، منجر به کاهش تابش موج بلند و 
 ,هاي  شوند، با یافته ییر الگوي بیلان تابشی سطح میتغ

 (2026a).Wang et al   در خصوص فرآیندهاي تابشـی
آسمان شفاف و تـاثیر آن بـر اقلـیم سـطح بـه خـوبی       

  مطابقت دارد.
)، نقـش  ݏ݀ݏݎ( فـرودي  کوتاه موجدر تحلیل تابش 

هاي کوهساري و بار هواویزها به عنوان عوامـل   واداشت
کنـد. نـواحی مرتفـع     اصلی نمود پیدا مـی  کننده کنترل

هاي البرز و زاگرس با ارتفـاع   کوه شمالی و غربی (رشته
ــادیر کمتـــري از تـــابش  2000بـــیش از  متـــر)، مقـ

وات بـر متـر مربـع     200تـا   150خورشیدي را در بازه 
کنند. این کاهش شار تابشـی، ناشـی از دو    دریافت می

اشـی از  ی نش ـنخسـت، ابرپوش  .افـزا اسـت   سازوکار هـم 
ــابش توســط   ــوا و دوم، تضــعیف ت صــعود مکــانیکی ه
ــأ     ــا منش ــانی ب ــاك بیاب ــی از گردوخ ــاي ناش هواویزه

تواند ضریب خاموشی را افـزایش داده   اي که می منطقه
ــواحی    ــا ن ــد. در تضــاد ب ــاهش ده ــار ورودي را ک و ش

ارتفاع جنوب شرقی (سیستان  هاي کم کوهستانی، پهنه
را  ݏ݀ݏݎنه مقـادیر  هاي مرکزي، بیشی و مکران) و بخش

. انـد  نشـان داده وات بر متر مربـع   300تا  250در بازه 
این کانون ناشـی از آسـمان صـاف، عـرض جغرافیـایی      

  تر (نزدیکی به استوا) و کاهش ابرناکی است.  پایین

) گـذار فـاز   ݏ݈݀ݎ/ݏ݀ݏݎهاي تابشی ( بررسی نسبت
محـور را   محـور بـه خشـکی    هاي رطوبت اقلیمی از رژیم

 8/0کند. این نسبت در سواحل جنوبی حدود  تایید می
دهنـده   محاسبه شده است کـه نشـان  وات بر متر مربع 

اي بخار آب است، در  بلند و اثر گلخانه موجغلبه تابش 
 2/1حالی که در فلات مرکزي ایـن نسـبت بـه حـدود     

رسد کـه حـاکی از تسـلط تـابش      میبع وات بر متر مر
هـاي   خورشیدي و بازخورد سپیداي سطحی در محـیط 

هـاي   تـر در مقیـاس   بیابـانی اسـت. بررسـی دقیـق     نیمه
دهد که اثر عرض جغرافیایی منجـر   اي نشان می منطقه

وات  10تـا   5به کاهش هر دو شاخص تابشی به مقدار 
درجــه افــزایش عــرض  5بــر متــر مربــع بــه ازاي هــر 

شـود، امـا نقـش ارتفـاع در مدولاسـیون       می فیاییجغرا
تر است؛ به طوري که در ارتفاعات زاگرس،  روشنݏ݀ݏݎ 

متر افزایش ارتفاع، کاهشـی معـادل    1000به ازاي هر 
  .)2(شکل  دهد درصد در تابش دریافتی رخ می 10

متغیر کلیدي واداشـت تابشـی    واي د توزیع منطقه
اي را  منطقـه هـاي   اقلیمی ایران، ناهمگونی هاي در پهنه

. در پهنه خـزري و دامنـه شـمالی البـرز،     دهد نشان می
متوسـط  ݏ݈݀ݎ ترکیب ابرناکی بـالا و رطوبـت خـزري،    

)220-280 ܹ/݉ଶ پایین را رقـم زده اسـت.   ݏ݀ݏݎ ) و
هـاي   در شمال غرب و زاگـرس شـمالی، ادغـام سـامانه    

 320(تـا  ݏ݈݀ݎ بـالاي   مرطوب و اثر کوهستان، مقـادیر 
ܹ/݉ଶ را ایجاد کرده ݏ݀ݏݎ) و مقادیر متوسط تا پایین

است. در پهنه جنوب غربی و خلـیج فـارس، همگرایـی    
رطوبت بـالا و زاویـه تـابش عمـودتر، منجـر بـه ثبـت        

) و مقـادیر  ଶ݉/ܹ 350-320(ݏ݈݀ݎ بالاترین بیشـینه  
ت، پهنـه  . در نهای ـ)2(شـکل   شده استݏ݀ݏݎ متوسط 

جنوب شرقی به دلیل دوري از منابع آلـودگی غربـی و   
تر، بالاترین پتانسیل  قرارگیري در موقعیت مکانی پایین

) را همزمان با ଶ݉/ܹ 300تا  ݏ݀ݏݎتابش خورشیدي (
هـاي موسـمی نشـان     قابل توجه ناشی از جریـان ݏ݈݀ݎ 
ــی ــدهاي     م ــی پیام ــده تابش ــع پیچی ــن توزی ــد. ای ده

تعـرق و بـیلان   -عمیقی براي نرخ تبخیر هیدرولوژیکی
هاي آتی تحت سناریوهاي تغییر  انرژي سطحی در دهه

  اقلیم خواهد داشت.
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  (ب)                                                         (الف)                                                     

). الف) 1990- 2014بر اساس چند مدلی همادي طی دوره تاریخی ( شناسی شارهاي تابشی فرودي سطح در ایران اقلیم .2شکل 
  .)(૛ି࢓ࢃ) وات بر متر مربع (واحد:دهند.  نشان می  (࢙ࢊ࢙࢘) کوتاه فرودي  موجتابش  ب) و  (࢙ࢊ࢒࢘)بلند فرودي  موجتابش 

 
 کوتـاه فـرودي   مـوج تـابش   هنجاري بیتحلیل 

)rsds:( مـوج هنجاري تـابش   زمانی بی-تحلیل فضایی 
) در ایــران، بیــانگر تغییــرات    rsdsکوتــاه فــرودي (  

-SSP2توجهی در بودجه انرژي تحت سـناریوهاي   قابل

  نســـــبت بـــــه دوره تـــــاریخی    SSP5-8.5و  4.5
ــد مــدلی همــادي  2014-1990( ) اســت. بررســی چن

CMIP6  تـر  بـیش دهـد کـه رونـد غالـب در      نشان مـی 
هـاي   هاي ایران افزایشی است، هرچنـد نـاهمگنی   پهنه

هـاي محلـی    اي ناشی از توپـوگرافی و دینامیـک   منطقه
ــاحلی و     ــواحی س ــایزي را در ن ــاي متم ــوي، الگوه ج

هـا   هنجـاري  اند. شـدت ایـن بـی    کوهستانی ایجاد کرده
نی اسـت.  تابعی مستقیم از سناریوي انتشار و دوره زمـا 

در مقیاس کلی، الگوهاي زمـانی حـاکی از یـک شـیب     
در دریافت انـرژي خورشـیدي اسـت. در دوره     افزایشی

هاي مثبت در نواحی داخلـی   هنجاري آینده نزدیک، بی
+ وات بر مترمربع در نوسان اسـت  3+ تا 1و شرقی بین 

که این امـر ناشـی از کـاهش احتمـالی پوشـش ابـر و       
. بـا  )3(شـکل   باشـد  جو مـی  تغییرات در رژیم رطوبتی

هاي آینـده میـانی و دور، واگرایـی میـان      گذار به دوره
شود؛ در حالی که تحت سناریوي  سناریوها آشکارتر می

  ها بـا رونـدي ملایـم بـه     هنجاري ) بیSSP2-4.5میانه (
رسند، سناریوي بدبینانـه   + وات بر مترمربع می4+ تا 2
)SSP5-8.5دهـد.   مـی  اي را نشان ملاحظه ) جهش قابل

در این سناریو، به دلیل گرمایش شدیدتر جو و کاهش 
در نـواحی شـرق و     هنجـاري  رطوبت نسبی، مقادیر بـی 

+ وات بـر  6+ تـا  4جنوب کشور به اوج خود، یعنی بازه 
دهنده تغییـرات اساسـی در    رسد که نشان مترمربع، می

  بیلان تابشی کشور است.
دهنـده تقابـل شـدید میـان      اي نشان تحلیل منطقه

نواحی داخلـی خشـک و نـوار سـاحلی شـمالی اسـت.       
سواحل جنوبی دریاي خـزر بـه عنـوان یـک اسـتثناي      

هـاي   هنجـاري  ها و سناریوها بی اقلیمی، در تمامی دوره
کننـد.   وات بر مترمربع) را تجربـه مـی   -4تا  -2منفی (

-ه محلـی تبخیـر  توان به تشدید چرخ این پدیده را می
تراکم و افزایش ابرناکی ناشی از رطوبـت دریـا در یـک    

تر نسبت داد که موجب تضعیف تـابش ورودي   جو گرم
به  SSP5-8.5شود؛ الگویی که در انتهاي قرن تحت  می

 رسـد  وات بر مترمربـع) مـی   -4بیشترین حد تضعیف (
فارس و دریاي  . در نقطه مقابل، سواحل خلیج)3(شکل 

هـاي   ثیر شرایط پایـدار جـوي در عـرض   عمان تحت تأ
هـاي   هنجـاري  اي و کاهش پوشـش ابـر، بـی    حاره جنب

دهند. بیشترین مقدار افزایش  را نشان می زیاديمثبت 
هاي مرکزي و کویرهاي شـرقی   تابش فرودي در دشت

شـود. در ایـن    (مانند دشت کویر و لوت) مشـاهده مـی  
نواحی، خشکی شـدید ذاتـی، کـاهش بخـار آب قابـل      

شـود و   ش که منجر به کمترین تضعیف تـابش مـی  بار
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افزایش سپیدایی سطحی ناشـی از خشـکیدگی خـاك،    
 بیشـینه هاي مثبت را بـه   هنجاري افزایی کرده و بی هم

  رسانند.   مقدار خود می

  

  
    )rsds( کوتاه فرودي موجشده براي تابش  نگري پیش هاي هنجاري بیتوزیع فضایی  .3شکل 

  )૛ି࢓ࢃ)( وات بر متر مربع . (واحد:CMIP6چندي مدلی همادي در ایران بر اساس 
  

 ):rlds( بلند فرودي موجتابش  هنجاري بیتحلیل 
، تـابش مـوج بلنـد فـرودي     CMIP6تحلیل چندمدلی 

)rlds منـدي   ) که تابعی مستقیم از دماي جو و گسـیل
ܵܦܮܴباشد ( آن می ≈ ߪ߳ ௔ܶ௧௠

ସ  در هر دو سـناریوي ،(
ــط (   ــد واس ــی ح ــت تابش ــی SSP2-4.5واداش ) و خیل

) روندي افزایشی را نسبت به دوره SSP5-8.5بدبینانه (
دهد؛ این افزایش بـه دلیـل گرمـایش     تاریخی نشان می

تروپوســري و افــزایش بخــار آب در جــو اســت. در     
آینده نزدیـک، توزیـع   و طی دوره  SSP2-4.5سناریوي 
هاي  هاي مثبت تابشی عمدتاً بر پهنه هنجاري مکانی بی

شمالی (نواحی خزر و البرز)، شمال غرب (آذربایجان) و 
ســواحل جنــوبی (خلــیج فــارس) متمرکــز اســت کــه  

+ وات بر متر مربع را نشان 20+ تا 10مقادیري در بازه 
 دهی دهند. با این حال، ناهمگونی آشکاري در پاسخ می

کــه در  طــوري شــود؛ بــه منــاطق مرتفــع مشــاهده مــی

ارتفاعات البرز و زاگرس، به دلیل سازوکارهاي بازخورد 
) وابسته به ارتفاع، نرخ Dimmingابر و پدیده تاریکی (

افزایش تابش تعدیل شده و گرادیانی کاهشـی معـادل   
متر افزایش ارتفاع  1000درصد به ازاي هر  10تقریبی 

). در دوره میانی تحت همین 4ل دهد (شک را نشان می
سناریو، الگوي مکانی تغییر یافته و یکنواختی بیشـتري  

هاي  هنجاري در فلات مرکزي (دشت کویر و لوت) با بی
شـود، در حـالی    + وات بر متر مربع دیده می30+ تا 20

که ناحیه جنوب شـرق (سیسـتان و مکـران) افزایشـی     
تجربــه  + وات بــر متــر مربــع) را15تــر (حــدود  ملایــم
ــی کنــد. در نهایــت، در دوره آینــده دور، بیشــینه     م

هـاي پـایین    ها بـه نـواحی شـرقی و عـرض     هنجاري بی
درجه شمالی) منتقل شـده و در   32تا  25جغرافیایی (

+ وات بـر متـر   40+ تـا  30سواحل دریاي عمان به اوج 
تـر در   رسد؛ هرچنـد پایـداري شـرایط خشـک     مربع می



  11                                                                                                            انرژي توازن و تابشی شار نگري پیش و تاریخی تغییرات

 

به کاهش نسبی شـدت  ارتفاعات زاگرس جنوبی منجر 
 شود. این تغییرات در آن مناطق می

هـاي   بررسی سناریوي مبتنـی بـر توسـعه سـوخت    
ــه  SSP5-8.5فســیلی ( ــل توج ــدید قاب ــاکی از تش ) ح

هاي تابشی است. در دوره نزدیک، جنوب غرب  واداشت
+ 20هاي قابل توجهی در بازه  هنجاري و مرکز ایران بی

دهنـد کـه بیـانگر     + وات بر متر مربع را نشان می40تا 
تقویت رطوبت انتقالی از اقیانوس هنـد اسـت، هرچنـد    

ال شرقی کمینه این تغییرات همچنان در ارتفاعات شم
شـود. در   متر) مشاهده می 2000البرز (ارتفاعات بالاي 

دوره میانی، اگرچه فلات مرکزي و شمال کشور مقادیر 
کننـد، امـا    وات بر متر مربع را حفـظ مـی   20مثبتی تا 

هاي اصلی تغییر به سواحل خلیج فارس و مکران  کانون
+ وات 50+ تا 30منتقل شده و مقادیر تابش فرودي به 

هـاي   رسد که به شدت متـأثر از مؤلفـه   مربع می بر متر
  .  )4(شکل  طول جغرافیایی و ارتفاع پایین منطقه است

  

  
  در ایران   (rlds)فرودي  بلند موجشده براي تابش  نگري پیش هاي هنجاري بیتوزیع فضایی  .4شکل 

  .)(૛ି࢓ࢃ)  وات بر متر مربع . (واحد:CMIP6چندي مدلی همادي اساس بر
  

چنـد  هاي تابشی تحت  زمانی مؤلفهسري تحلیل 
تحلیل دو متغیر کلیدي تابش : CMIP مدلی همادي 

) و تـابش مـوج کوتـاه فـرودي     ݏ݈݀ݎموج بلند فرودي (
ــاریخی، بیــانگر تغییــرات  ݏ݀ݏݎ( ــا دوره ت ) در قیــاس ب

در رژیــم تابشــی کشــور تحــت دو ســناریوي   کلیــدي
SSP2-4.5  وSSP5-8.5  اســت. در ایــن راســتا، متغیــر

اي را در  در هر دو سناریو روند افزایشـی پیوسـته   ݏ݈݀ݎ
). ایـن  5دهـد (شـکل    اي کشور نشان مـی  متوسط پهنه

روند افزایشی، همبستگی مستقیمی با افـزایش غلظـت   

یش تروپوسـفر  اي و متعاقـب آن گرمـا   گازهاي گلخانـه 
هـاي   دارد که منجر به حبس حرارتـی بیشـتر در لایـه   
عنوان  زیرین جو، افزایش ظرفیت نگهداري بخار آب (به

اي طبیعـی) و تغییـر در ضـریب     مؤثرترین گاز گلخانـه 
کار، در تاییـد نتـایج   وگـردد. ایـن سـاز    گسیلندگی می

اسـت کـه    Lubin et al.(2026) ,آمـده توسـط    دست به
گرمــایش تروپوسـفر زیــرین همـراه بــا   اثبـات نمودنـد   

هـاي اصـلی در    افزایش محتواي رطوبتی جـو، پیشـران  
افزایش شار خالص تـابش مـوج بلنـد سـطح محسـوب      
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شوند. همچنین نقش تغییرات پروفیل قائم حرارتـی   می
 Dai et.(2026) ,هاي  جو در این فرآیند، همسو با یافته

al  روپوسفر بـر  و پایداري ت قائمدر زمینه تاثیر الگوهاي
 بازخوردهاي تابشی است.

دهـد کـه    هاي زمانی نشان مـی  بررسی دقیق سري
اي متغیــر  ، متوســط پهنــهSSP2-4.5تحــت ســناریوي 

هاي آینده نزدیک، میانی و دور به ترتیب  در دوره ݏ݈݀ݎ
درصـد همـراه    8/5درصد و  6/4درصد،  9/2با افزایش 

ــن در حــالی اســت کــه در ســناریوي  ــود. ای   خواهــد ب
SSP5-8.5توجهی تشدید شده و  ، تغییرات به طور قابل

درصـد و   6/7درصـد،   9/3مقادیر افزایش به ترتیب به 
رسـد. ایـن    درصـد در انتهـاي قـرن مـی     12در نهایـت  

ــناریوي    ــده در س ــزایش فزاین ــی از SSP5-8.5اف ، ناش
ــالاتر دي ــه   ســطوح ب ــان اســت ک ــربن و مت اکســید ک

مثبـت تابشـی    هاي هیدرولوژیکی و بازخوردهاي چرخه
کنـد. مقایسـه ایـن نتـایج بـا       را به شـدت تقویـت مـی   

وات بـر   64/0مشاهدات جهانی که نرخ افزایشی حدود 
 ,Tian et alانـد (  مترمربع در هر دهه را گزارش کـرده 

پذیري سـاختاري و بـه مراتـب     )، حاکی از آسیب2023
هـاي جهـانی اسـت.     بیشتر ایـران نسـبت بـه میـانگین    

دهـد کـه    فیزیکی حاکم نشان مـی تحلیل سازوکارهاي 
هـاي پـایینی، نقـش     ویژه در لایه ذخیره حرارتی جو، به

کند (شـکل   ایفا می ݏ݈݀ݎپیشران را در نوسانات فصلی 
 ݏ݀ݏݎدر سوي دیگر معادله بـیلان تابشـی، متغیـر     ).5

دهـد؛   رفتاري متفاوت و عمـدتاً کاهشـی را نشـان مـی    
و شـرقی ایـران   ویـژه در نـواحی جنـوبی     روندي که بـه 

دهنده افزایش ابرناکی و  مشهود است. این کاهش نشان
جذب بیشتر تابش خورشیدي توسط بخار آب موجـود  
در جو است. نتایج این تحقیق در زمینه تـاثیر افـزایش   
رطوبت و تغییرات دینامیک ابـر بـر افـت تـابش مـوج      

کند  را تایید می Wang et al.(2026a) هاي  کوتاه، یافته
) چگونه نقش CRFدادند واداشت تابشی ابر ( که نشان

غالبی در تعدیل و کاهش تـابش مـوج کوتـاه فـرودي     
)DSWکند. اگرچه کاهش هواویزها در آینـده   ) ایفا می

تواند به صورت موضعی منجر به افـزایش شـفافیت    می
جو و تابش ورودي شود، اما در سناریوهاي مبتنـی بـر   

نی از طریـق  سوخت فسیلی، اثرات غالب گرمایش جهـا 
شـود؛   مـی  ݏ݀ݏݎبارگذاري رطـوبتی، موجـب تضـعیف    

شـده   فرآیندي که دقیقاً مطابق با سازوکارهاي توصـیف 
بـراي کـاهش تـابش     Lubin et al.(2026) در مطالعـه  

  موج کوتاه تابستانه است.
ــر اســاس برآوردهــاي کمــی پــژوهش حاضــر در   ب

ه در س ـ ݏ݀ݏݎاي  ، میـانگین پهنـه  SSP2-4.5سناریوي 
درصـد و   2/0درصـد،   5/0ترتیب  دوره زمانی مذکور به

یابد که بیانگر رسیدن سیسـتم   درصد کاهش می 01/0
به یک توازن نسـبی در اواخـر قـرن اسـت. امـا تحـت       

، این روند کاهشی تـداوم یافتـه و   SSP5-8.5سناریوي 
درصــد  9/0درصــد و  7/0درصــد،  5/0مقــادیر منفــی 

کـاهش در تـابش   ). ایـن  5شود (شـکل   نگري می پیش
ورودي خورشــیدي، مســتقیماً ناشــی از کــاهش ســهم 
تابش آسمان صاف به دلیل تشدید بارگـذاري رطـوبتی   

  تر است. جو در یک اقلیم گرم
 

  
    (rsds) کوتاه فرودي موجو تابش  (rlds) بلند فرودي موجتابش  تغییرات سري زمانی. درصد 5شکل 

 ) (واحد: درصد)2014-1990نسبت به دوره تاریخی ( SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهاي  تحت ایران اي پهنهمتوسط در 
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  گیري نتیجه
اي دو متغیر کلیدي واداشت تابشی، یعنی  توزیع منطقه

) و تـابش مـوج کوتـاه    ݏ݈݀ݎتابش موج بلنـد فـرودي (  
ــرودي ( ــه)، در ݏ݀ݏݎفـ ــاي پهنـ ــران،   هـ ــی ایـ اقلیمـ
هاي قابل تـوجهی را نشـان داده اسـت. ایـن      ناهمگونی

ي الگوهـاي فضـایی    اي، تأییدکننـده  ناهمگونی منطقـه 
هاي تابشی سطح زمین است که توسـط   جهانی شارش

Wang et al. (2026b) هـاي   با استفاده از مجموعه داده
CoSEB هاي ایـن پـژوهش    شناسایی شده است. یافته
دهد که این توزیع پیچیده در ایران بـه طـور    ینشان م

ــان  ــط گرادی ــتقیم توس ــاکی و   مس ــت، ابرن ــاي رطوب ه
شـود. در پهنـه خـزري و دامنـه      توپوگرافی کنترل مـی 

شمالی البرز، ترکیـب ابرنـاکی بـالا و رطوبـت خـزري،      
220متوسط ( ݏ݈݀ݎ − 280 W/mଶ پـایین را   ݏ݀ݏݎ) و

ن ابرنـاکی و  رقم زده اسـت. ایـن ارتبـاط معکـوس بـی     
در فـلات   Wang et al. (2026a)هـاي   ، با یافتـه ݏ݀ݏݎ

تبت همخوانی دارد که نشان دادند واداشت تابشی ابـر  
)CRF   عامل اصلی تغییرات تابش موج کوتـاه فـرودي (

 است.
هـاي   در شمال غرب و زاگرس شمالی، ادغام سامانه

 ݏ݈݀ݎاي و اثر کوهستان، مقادیر بالاي  مرطوب مدیترانه
را  ݏ݀ݏݎ) و مقادیر متوسـط تـا پـایین    W/mଶ 320(تا 

ایجاد کرده است. در پهنه جنوب غربی و خلیج فـارس،  
همگرایی رطوبت بالا و زاویه تابش عمـودتر، منجـر بـه    

320( ݏ݈݀ݎثبــت بــالاترین بیشــینه  − 350 W/mଶ و (
در  ݏ݈݀ݎشده است. این افـزایش   ݏ݀ݏݎمقادیر متوسط 

اي اسـت کـه در منـاطق دیگـر      مناطق مرطوب، پدیده
 Lubinجهان نیز مشاهده شده است؛ به عنوان مثـال،  

et al., (2026)    ــار آب ــزایش بخ ــه اف ــد ک ــان دادن نش
)PWV    در قطب شمال منجر بـه رونـدهاي افزایشـی (

شـود. در نهایـت،    مشابهی در شار خالص موج بلند مـی 
تابش خورشـیدي  پهنه جنوب شرقی بالاترین پتانسیل 

قابل توجـه   ݏ݈݀ݎ) را همزمان با W/mଶ 300تا  ݏ݀ݏݎ(
  دهد. نشان می را هاي موسمی ناشی از جریان
نتایج این تحقیـق بـراي کشـورهایی بـا      بطور کلی

هاي مشابه قابل تعمیم اسـت. دلیـل ایـن امـر آن      اقلیم
شـده در ایـن    فیزیکـی شناسـایی   سازوکارهاياست که 

 ݏ݈݀ݎ، تأثیر بخار آب بر ݏ݀ݏݎمطالعه مانند تأثیر ابر بر 
کننده توپوگرافی فرآیندهاي بنیـادین در   و نقش تعدیل

بیلان انرژي سطح زمین هستند که در مقیاس جهـانی  
کننـد. تأییـد ایـن فرآینـدها در مطالعـاتی از       عمل می

 ,.Wang et alمناطق کاملاً متفاوت مانند فلات تبت (

2026a) ــمال ــب شـــ  )،Lubin et al., 2026) و قطـــ
ها براي سایر مناطق بـا   دهنده عمومیت این یافته نشان

خشک و داراي توپوگرافی پیچیـده   اقلیم خشک و نیمه
  است.

هاي زمانی نشـان   مقایسه تطبیقی سناریوها و دوره
تابعی از زمـان   ݏ݈݀ݎهاي  هنجاري دهد که شدت بی می

در  SSP5-8.5 اي کـه سـناریوي   گونه بهو سناریو است، 
سـناریوي  برابـر   2تـا   5/1 نواحی جنوبی، شـدتی بـین  

SSP2-4.5   نشـان   ݏ݀ݏݎدارد. همچنین مقایسه آمـاري
دهد که تحت همین سناریو در دوره آینده دور، این  می

بر مترمربع را تجربه وات  6تا  5 نواحی افزایشی معادل
اقلیمـی بـه    سـامانه خواهند کرد. ایـن پاسـخ متفـاوت    

اي از  سناریوهاي مختلف واداشـت، یـک نمونـه منطقـه    
 Bickel etمفهومی است که در مقیاس جهانی توسـط  

al., (2025) هـاي مختلـف    تحت عنوان کارایی واداشت
بررسی شده است؛ بدین معنا که پاسخ دمـاي سـطحی   
 لزوماً با مقدار واداشت تابشی اولیه تناسب خطی ندارد.

دهـد کـه اگرچـه     نشـان مـی   ݏ݈݀ݎهاي آمـاري   تحلیل
منــاطق مرطــوب جنــوبی بــه لحــاظ بیشــینه مطلــق،  
بیشترین افزایش تـابش را دارنـد (بـا مقـادیر تـاریخی      

320 − 350 W/mଶ  اما مناطق مرکزي ایران با اقلـیم ،(
200غالـب خشـک و مقـادیر کمتــر (    − 250 W/mଶ ،(

ی تجربـه  هـاي آت ـ  هنجاري نسبی را در دوره بیشینه بی
خواهند کـرد. ایـن یافتـه بـر اهمیـت شـرایط اولیـه و        

اي بـه   زمینه اقلیمی در تعیـین حساسـیت منطقـه    پس
 Dai etگرمایش جهانی تأکید دارد، اصلی که با نتـایج  

al., (2026) ها نشان دادند که سـاختار   همسو است. آن
توانـد بـه طـور قابـل      و افقی واداشت تابشـی مـی   قائم

ي اقلیمی و الگوي گرمایش سـطحی  توجهی بازخوردها
دهــد کــه  نتــایج نشـان مــی همچنــین را تغییـر دهــد.  

گرادیان افقی اقلـیم (خشـک در مقابـل مرطـوب) نیـز      
  کند. نقش مشابهی در تعدیل پاسخ تابشی ایفا می
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هـا   کننـده توپـوگرافی در تمـامی دوره    نقش تعدیل
متـر در البـرز و    2000مشهود اسـت. ارتفاعـات بـالاي    

پایــه و پوشــش ابــر،  ݏ݈݀ݎزاگــرس بــه دلیــل کــاهش 
وات 20+تـا  10+(حدود  ݏ݈݀ݎکمترین مقدار افزایش 

هـاي   دهند، در حالی که پهنه بر متر مربع) را نشان می
ارتفـاع بیشـترین حساسـیت     هـاي کـم   ساحلی و فـلات 

ترمودینامیکی را به گرمایش جو دارنـد. ایـن یافتـه در    
امل با مطالعات انجـام شـده در دیگـر منـاطق     توافق ک

 ,.Wang et alکوهستانی جهان مانند فلات تبت است (

2026aدهی بـه   )، که بر نقش حیاتی ارتفاعات در شکل
  کنند. بیلان انرژي سطحی تأکید می

دهنـده یـک رونـد     ها نشـان  نگري در مجموع، پیش
افزایشی خطی در میانگین انرژي دریافتی سطح اسـت،  

در  SSP5-8.5 وري که اختلاف میانگین سـناریوي به ط
کــاملاً معنــادار  SSP5-8.5دوره آینـده دور نســبت بـه   

است. این روند افزایشی در بیلان انـرژي سـطحی، کـه    
تعـرق  -توجهی براي خشکسالی و تبخیر پیامدهاي قابل

اي از پدیـده   در ایران خواهد داشت، یک نمـود منطقـه  
مطالعـات متعـددي    عدم توازن تابشی جهانی است که

هـاي مختلـف    سازي دقیق آن در مقیاس به دنبال کمی
  ).Wang et al., 2026b; Lubin et al., 2026هستند (

ــه    ــرات دو مؤلف ــی تغیی ــد کل  ݏ݀ݏݎو  ݏ݈݀ݎ برآین
دهنده بر هم خوردن توازن تابشی سطح بـه نفـع    نشان

ملاحظـه   گرمایش بیشتر است؛ چـرا کـه افـزایش قابـل    
غلبه کرده و بیلان خالص  ݏ݀ݏݎبر کاهش جزئی  ݏ݈݀ݎ

کند. این نـاترازي تابشـی، پتانسـیل     انرژي را مثبت می
هـاي آبـی    تواند تنش تبخیر سطحی را تغییر داده و می

خشک ایران تشدید  هاي خشک و نیمه را در اکوسیستم
شـده بـا    راسـتایی نوسـانات فصـلی مشـاهده     نماید. هم

هاي زمستانی  ویژه پیک ، بهتغییرات ذخیره حرارتی جو
و پاییزه، تأییدکننده نقش مسلط بازخوردهاي گرمـایی  

بنـدي شـده اسـت. در نهایـت،      در سناریوهاي مقیـاس 

در  ݏ݈݀ݎدهنـد کـه اگرچـه نوسـانات      ها نشان می داده
شود، اما شـدت   ها توسط لایه مرزي تعدیل می خشکی

از  SSP5-8.5شـده در سـناریوي    نگـري  تغییرات پـیش 
ظرفیت سامانه اقلیمی ایران فراتر رفته و ضرورت توجه 

-SSP2 هاي سناریوهاي حدواسـط ماننـد   فرض به پیش

  .سازد برجسته میرا  4.5
با وجود نتایج به دسـت آمـده، پـژوهش حاضـر بـا      

به  محدودیتنیز همراه است. نخستین یی ها محدودیت
در  گـردش کلـی  هـاي   هـاي ذاتـی مـدل    عدم قطعیـت 

خردفیزیک ابرها و اثرات توپـوگرافی   سازي دقیق شبیه
گـردد. دومـین    پیچیده ایـران بـر بـیلان تابشـی برمـی     

هاي مشاهداتی مسـتقیم   محدودیت، فقدان شبکه داده
هـاي دقیـق    هـاي شارسـنجی یـا ایسـتگاه     (مانند بـرج 

هاي مختلف اقلیمی ایـران اسـت    سنجی) در پهنه تابش
 هـا را بـا   که ارزیابی و واسـنجی دقیـق خروجـی مـدل    

کند. علاوه بـر ایـن، در ایـن مطالعـه      چالش مواجه می
نقش بازخوردهـاي پویـاي ناشـی از تغییـرات کـاربري      

ــه  ــا (ب ــر مجــزاي هواویزه ــین اث ــژه  اراضــی و همچن وی
هاي گرد و غبار که در اقلیم ایران شـایع اسـت)    طوفان

شـده   بـه صـورت تفکیـک    ݏ݈݀ݎو  ݏ݀ݏݎبر متغیرهـاي  
ایجـاد و   پیشـنهاد  لـذا  اسـت.  مورد بررسی قرار نگرفته

گیـري شـارهاي تابشـی در     هـاي انـدازه   توسعه ایستگاه
هاي میـدانی   هاي نماینده ایران و ترکیب این داده اقلیم

هاي یادگیري ماشین براي تولیـد مجموعـه    با الگوریتم
شـده و لحـاظ    سـازي  تـر و بـومی   هاي تابشی دقیق داده

بـراي  ی کردن بازخوردهـاي هواویزهـا و کـاربري اراض ـ   
ــه   ــده ارائ ــات آین ــیمطالع ــود. م ــات   ش ــام مطالع انج

سنجی براي تفکیـک سـهم واداشـت تابشـی      حساسیت
هـاي ناشـی از    اي از واداشـت  ناشی از گازهـاي گلخانـه  

از ایـن نظـر داراي    و تغییرات پوشش گیـاهی  هواویزها
خـوردن   تا نقش دقیق هر عامـل در بـرهم   اهمیت است

  شود. بیلان انرژي سطح در ایران مشخص
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