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 چكيده

گذاری کرده است. در طیفی از این گرمایش  پژوهش حاضر اهمیت نسبی دو اثر مخالف هم در گرمایش سراسری را هدفزمينه و هدف: 

ای و در طیفی دیگر اثر پرتوی خورشیدی قرار دارد. به دلیل مشاهده مجموع دو اثر، تشخیص دو اثر به طور مستقیم  خانه سراسری، اثر گل

دهد، تفکیک این دو اثر ضرورت  ای از ابهام قرار می ای را در هاله خانه پرتوی خورشیدی اهمیت اثر گل که وجود اثر جایی ممکن نیست. از آن

 یابد.  می

در این تحقیق از یک مدل اقلیمی ساده بهره گرفته شده است. مدل اقلیمی مورد استفاده در این پژوهش براساس این ایده  روش بررسی:

شود، بدین ترتیب مدل اقلیمی با توجه به تعادل انرژی زمین  ر تراز انرژی منجر به تغییر در دما میشکل گرفته است که مازاد یا کسری د

استخراج شدند. از بین  0591 - 0101ایستگاه هواشناسی برای بازه زمانی  071های مورد استفاده در این پژوهش از  سازی شد. دادهمدل

ایستگاه هواشناسی باقی ماند که در برآورد مدل و پارامترها مورد استفاده قرار  001تی، های هواشناسی بعد از اعمال تعدیلا این ایستگاه

 گرفت. به منظور برآورد پارامترها از روش پانل پویا استفاده و نتایج به تحلیل حساسیت معطوف گردید. 

ای به  خانه ه این مقدار به صورت یک اثر گلافزایش یافته است ک C° 77/1( دما با تخمینی معادل 0591-0101سال ) 10طی  ها: يافته

 شود.  تجزیه می 00/1مانده به میزان  و یک جمله باقی C° 10/0، یک اثر پرتوی خورشیدی به میزان C° 57/0میزان 

یف نور دهد. از این رو چشم پوشی از تضع ای را تحت پوشش قرار می خانه درصد از اثر گل 99اثر پرتوی خورشیدی  گيری: بحث و نتيجه

 شود. ای می خانه به طور جدی منجر به برآورد پایینی از اثر گل
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Abstract 

Introduction: This research investigates the relative importance of two opposing effects on 

global warming. On one hand of this global warming there is the greenhouse effect and on the 
other hand there is solar radiation effect. Identifying the two effects is not straightforward 

because only the sum of the two effects is observed. Decomposing the two effects is important 

because the existence of the solar radiation effect obscures the magnitude of the greenhouse 
effect.  

Material and Methods: A simple climate model is used in this research. The climate model is 

based on the idea that a surplus or a deficit in the energy balance causes a change in 

temperature. Therefore, the climate model is modeled according to the earth’s energy balance. 
The data used in this research is gathered from 170 weather stations for the period 1950 – 2010. 

Among these weather stations, after some adjustments, 120 weather stations remained and were 

used in estimating the model and parameters. The parameters are estimated by using Dynamic 
Panel method and the results are extended to sensitive analysis.  

Results and Discussion: During the 61 years (1950–2010) temperature increased by an 

estimated 0.77°C, which is decomposed as a greenhouse effect of 1.97 °C, a solar radiation 

effect of 1.08 °C, and a remainder term of 0.12. The solar radiation effect is masking 55% of the 
greenhouse effect. Thus ignoring dimming causes a serious underestimation of the greenhouse 

effect.  
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 مقدمه 

های صورت گرفته شود و فعالیت تر می با گذشت زمان زمین گرم

دست بشر دلیل عمده آن است. البته در خصوص گرمایش  به
موجود در اتمسفر  CO2جهانی مقداری ابهام وجود دارد. حجم 

افزایش داشته  0102تا 0791 هایدرصد طی سال 90در حدود

است که این مهم عمدتاً به دلیل احتراق ذغال سنگ و 

ای به  خانه [. گازهای گل0ای است]زدایی مناطق حاره جنگل

صورت یک لایه پوششی عمل کرده و در نتیجه منجر به گرم 

ای(. به دلیل عمر طولانی  خانه شوند )اثر گل شدن زمین می

CO2  در اتمسفر، این اثر سراسری است. اثر دوم اثر پرتوی

ای خورشیدی است که در بین عموم از جایگاه شناخته شده

برخوردار نیست. آلودگی که تا حدی برحسب ذرات ریز آئروسل 

شود، نور خورشید را در اتمسفر جذب و منعکس  نامیده می

شوند. شود تا ابرها بازتابنده  کند و بدین طریق باعث می می

 011ای که عمری بالغ بر  خانه ها نسبت به گازهای گلآئروسل

سال دارند از عمر کوتاهی )در حدود یک هفته( برخوردار 
توان به سردتر هستند. به عنوان یک نتیجه تضعیف نور، می

شدن زمین اشاره نمود که به این مهم اثر پرتوی خورشیدی نیز 

ری شامل دو مؤلفه اثر شود. بنابراین گرمایش سراس اتلاق می

ای و اثر )محلی( پرتوی خورشیدی است که  خانه )سراسری( گل

 کنند. دیگر عمل می در جهت عکس یک

افتد، تنها مجموع دو اثر زمانی که افزایشی در دما اتفاق می

شود )نه به  ای و پرتوی خورشیدی در نظر گرفته می خانه گل

به تفکیک این دو اثر  از این رو در این پژوهش صورت جداگانه(.

پرداخته شده است که در مجموع به طور گسترده گرمایش 

کنند. این امر از این نقطه نظر حایز اهمیت  جهانی را تعیین می

گذاران در کاهش میزان آئروسل موفق بوده و است که سیاست

تری برخوردار هستند. کاهش در  از موفقیت کم CO2در کاهش 

تر شده و در عوض باعث اثر پرتوی پاکآئروسل منجر به هوایی 
شود. کاهش در میزان آئروسل نشان  تری می خورشیدی بیش

دهنده اثر مثبت و افزایش پرتوی خورشیدی نشان دهنده اثر 

منفی است. بنابراین، اثر پرتوی خورشیدی که مقدار و حجم اثر 

شود تا  دهد سبب می ای از ابهام قرار میای را در هاله خانه گل

ها، اثر پرتوی خورشیدی را نادیده انگاشته و افزایش بینییشپ

های فعلی به منظور ارزیابی اثر دما را ناچیز نشان دهند. روش

های ها که عمدتاً از مدلای در حضور آئروسل خانه گازهای گل

شماری از  کنند، نیازمند تعداد بیاقلیمی سراسری استفاده می

-ها به طور نمونه به وسیله درجه نپارامترها هستند که مقادیر آ

ها ها. پایایی این قبیل مدل آید تا برآورد آندست می بندی به

[. 0( مورد بررسی قرار گرفته است ]0117) 0توسط ریسنن

                                                             
1 Raisanen 

ها در دما به طور ای و آئروسل خانه مقادیر اثر گازهای گل

توانند مکمل بحث تغییرات کند، بنابراین میوسیعی نوسان می

 می نیز در نظر گرفته شوند. اقلی

 

 مبانی نظری 
زمین و اتمسفر )به عبارتی جو( آن انرژی مورد نیاز خود را به 

کنند که شکل پرتوی با طول موج کوتاه از خورشید دریافت می

بخشی از آن جذب و انرژی ترکیب شده با پرتوی جذب شده به 

حجم  که شود. تا زمانی فضا با طول موج بلند برگشت داده می

ورودی پرتوی خورشیدی جذب شده توسط زمین و اتمسفر با 

انتشار حجم یکسانی از پرتوی خروجی توسط زمین و اتمسفر 

شود، دمای زمین ثابت باقی خواهد ماند. حجم  متعادل می

 320رسد در حدود  پرتوی خورشیدی که به اتمسفر زمین می

یک  ( است. پرتوی خورشیدی دارایWm-2وات در متر مکعب )

تر پرتوهای خورشیدی از  طول موج کوتاه است و از این رو بیش

(. Wm-2 002رسند ) اتمسفر عبور کرده و به سطح زمین می
مقداری از پرتوی خورشیدی به دلیل وجود ذرات ریز )آئروسل( 

( Wm-2 75و ابرهای موجود در جو به فضا برگشت داده شده )

(. Wm-2 70شود ) و مقداری دیگر در اتمسفر جذب می

رسد قسمتی از آن  که پرتوی خورشید به سطح زمین می زمانی

( و Wm-2 010جذب و به پرتوی با طول موج بلند تبدیل شده )

شود  مقداری از آن با طول موج کوتاه به فضا برگشت داده می

(Wm-2 03 زمین انرژی مشتمل بر پرتوی با طول موج بلند .)

(Wm-2 351 و گرمای نهان و محسوس )(Wm-2 50 را آزاد )

تر پرتوهای با طول موج بلند ساتع  (. بیشWm-2 252کند )می

شوند که در نتیجه  شده در اتمسفر توسط ابرها جذب می

دهند. پرتوی با طول موج بلند ای را شکل می خانه گازهای گل

 Wm-2ساتع شده توسط اتمسفر به فضا برگشت داده شده )

(. Wm-2 333شود ) شعشع می( یا دوباره به سمت زمین مت035
بنابراین انرژی جذب شده توسط سطح زمین شامل دو مؤلفه 

( و طول موج بلند Wm-2 010طول موج کوتاه خورشید )

( است. بدون مؤلفه طول موج بلند Wm-2 333اتمسفر )

که  خواهد بود، درحالی  -C° 00میانگین دمای زمین در حدود 

است. موجودیت  C° 9/03این مقدار در حقیقت در حدود 

ای )و  خانه های گلمؤلفه طول موج بلند به دلیل حضور گاز

ابرها( است که به عنوان یک لایه پوششی برای پرتوی با طول 

کند )اثر رسد عمل می موج بلندی که از سطح زمین می

است.  CO2ای  خانه ترین گازهای گل ای(. یکی از مهم خانه گل

یعی برای اقلیم زمین حیاتی است، ای طب خانه که اثر گل درحالی

تر شدن  کند. زمین در حال گرمفعالیت بشر آن را تشدید می

ای  خانه رسد که اثر گل است )گرمایش سراسری( و به نظر می
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ایجاد شده به دست بشر مسوول اصلی این شتاب است. اثر 

ای یک اثر جهانی است و از این رو صنایع سنگین و  خانه گل

الشعاع یک منطقه مردم سراسر جهان را تحت زدایی در جنگل

دهد. آلودگی افزایش یافته نه تنها باعث تمرکز  خود قرار می

شود. یک  ها نیز میبلکه باعث افزایش آئروسل CO2بالاتر 

تری به  شود نور خورشید کم ها باعث میافزایش در آئروسل

سطح زمین برسد )تضعیف نور سراسری( و  از این حیث منجر 

 شود )اثر پرتوی خورشیدی(.  تر شدن زمین میخنک به

را طی قرن  C° 5/1ای  خانه ( اثر گل0110و همکاران )0تت 

( به این مهم 0111و همکاران ) 0[. استات3دهند ]گزارش می
به دلیل گازهای  C° 3/0 –  7/1دست یافتند که گرمایش 

 هابه دلیل آئروسل C° 25/1 –  33/1ای و سرمایش  خانه گل

3[.آلن2است ]
ای  خانه ( نشان دادند اثر گل0111و همکاران ) 

 C° 7/1با سرمایش  C° 0/0 –  3/1قرن بیستم در محدوده 

[. لازم به ذکر است که نتایج 9ها( قرار دارد ])به علت آئروسل

ای را  خانه تر اثر گل دست آمده در این پژوهش اهمیت بیش به

ثر پوششی پرتوی دهد. در خصوص ا مورد تأیید قرار می

 29( یک اثر پوششی 0113و همکاران ) 2خورشیدی، کراتزن

چنین  [. هم1دهند]را گزارش می 0110تا  0091درصد از سال 

و همکاران  9 ها بلوین های آن به طور مشابه، تطبیق استدلال

 00درصد و  71( به ترتیب به مقادیر 0115)1( و مایر0119)

، 0531 – 0110دوره زمانی  [. برای0و  7انجامد ]درصد می

( به این مهم دست یافتند که به 0119و همکاران ) 7رامنتن
درصد  91ها به میزان طور محتمل علت پوشانده شدن آئروسل

 [. 5ای است ] خانه گرمایش سطح، افزایش سراسری گازهای گل

دهند که اثر  ( نشان می0100و همکاران ) 0موت همچنین دل

ا همچنان منفی است و بخشی از ه خالص تابشی آئروسل

کند، اما این اثر قادر  می سازی پنهانرا  CO₂ گرمایش ناشی از

طور مشابه،  [. به01سازی روند غالب گرمایش نیست ] به خنثی

کنند که کاهش انتشار  ( تأکید می0100و همکاران ) 5فورستر

های اخیر سبب آشکارتر شدن اثر واقعی  ها در دهه آئروسل

[. 00ای بر دمای سطح زمین شده است ] خانه گازهای گل
کنند که  ( برآورد می0102و همکاران ) 01همچنین اسمیت

                                                             
1 Tett 
2 Stott 
3 Allen 
4 Crutzen 
5 Bellouin 
6 Myhre 
7 Ramanathan 
8 Delmotte 
9 Forster 
10 Smith 

درجه  1/4سهم انسان از گرمایش کنونی جهان به حدود 

صورت یک عامل  ها عمدتاً به ه و نقش آئروسلرسید سلسيوس

کننده  کند، نه یک عامل جبران کننده موقت عمل می تعدیل
 [.00پایدار ]

روز اقلیم  های به ( با ارائه شاخص0103فورستر و همکاران )

و سایر گازهای  CO₂ دهند که تداوم افزایش جهانی نشان می

های  در دهه زمین ای، عامل اصلی عدم تعادل تراز انرژی خانه گل

آمده توسط  دست [. از سوی دیگر، نتایج به03اخیر بوده است ]

دهد که نیروی تابشی  نشان می (0102و همکاران ) 00تورنهیل

تر و پایدارتر از اثرات  مراتب بزرگ ای به خانه مؤثر گازهای گل

ها سبب آشکارتر  پرتوی خورشیدی بوده و کاهش اخیر آئروسل

 .[02] ای شده است خانه گل شدن شدت واقعی اثر

 

 تصريح مدل 
های که تعادل انرژی در زمین دقیقاً حفظ شود، تعادل درصورتی

 شوند.   انرژی در سطح زمین و اتمسفر ترکیب می

                                 (0معادله )
 

نشان دهنده پرتوی      Wm-2 (70+010 = )که در آن 

خورشیدی ورودی با طول موج کوتاه است که به زمین رسیده و 

 Wm-2 035چنین  شود. هم توسط زمین یا اتمسفر جذب می

نشان دهنده پرتوی با طول موج بلند حذف شده از       =

اتمسفر است. در واقعیت، تعادل انرژی به صورت دقیق نگه 

دل منجر به تغییر در دما شده و شود و این عدم تعا داشته نمی

 گردد:   سازی میبه صورت زیر مدل
معادله 

(0) 

                  

  
   

      
     

 

گر جریان خالص ورودی و یا خروجی )انرژی  بیان      

که تعادل انرژی به صورت کاملاً  تبادل( است. بنابراین، درصورتی

نگه داشته شود در این صورت  iستگاه هواشناسی دقیق در ای

   
       

        
که عدم  خواهد بود، لیکن زمانی       

تعادل برقرار است اختلاف موجود بار دیگر در تغییر در دمای 

سازی شده مدل tدر زمان  i( که برای ایستگاه       محلی )

 داریم: شود. لذا  است نمایان می

 معادله

(3) 

                     

  
    

       
        

     
 

 ( نقطه آغاز مدل اقتصاد سنجی اقلیم مورد استفاده در 3معادله )
 

                                                             
11 Thornhill 



 
 

 16                                                            محيط زيست در بين دانشجويانو نگرش  یسطح دانش، آگاهآماری  یابيارز
 

این پژوهش است. چهار جمله انرژی به پرتوی خورشیدی، 

ای و دما بستگی خواهند داشت. مدل اقتصاد  خانه تمرکز گاز گل

( 3سنجی مورد استفاده در این پژوهش براساس معادله )

 (: Δt=  0برحسب سال است )سال 

معادله 

(2) 
  (                )

     
       

        
     

 

ای انرژی خروجی با طول موج بلند یک تابع )غیرخطی( فزآینده

 0ای در اتمسفر خانه چنین به تمرکز گازهای گل از دما است و هم

بستگی دارد. با فرض آهنگ کاهش عمودی ثابت، دمای اتمسفر 

به صورت خطی بستگی به دمای سطح زمین دارد. از 

ای در سرتاسر جهان  خانه ی گلشود گازها که تصور می جایی آن

های  که در کل ایستگاه ها را به صورتی شوند، اثرات آن پخش می

نماییم. براساس این  سازی می هواشناسی ثابت باشند مدل

ملاحظات، انرژی خروجی با طول موج بلند را با استفاده از تابع 

   خطی 
               

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ زنیم که در آن تقریب می               ̅

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ بوده و  tنشان دهنده میانگین دما در سال  ̅

است. بار دیگر، دو اثر سراسری و      و         
شود. در نهایت، جمله انرژی تبادل  محلی در نظر گرفته می

(   
   ( به صورت     

                  

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ که  شود. بنابراین زمانی سازی می مدل     با    ̅

تر از میانگین دما  بزرگ iدمای محلی در ایستگاه هواشناسی 

است، در این صورت یک جریان ریزش )بیرونی( انرژی از 

تر از میانگین که دمای محلی پایین وجود دارد و زمانی iایستگاه 

گذاری  عد از جایاست در این صورت ریزش درونی وجود دارد. ب

( و بعد از تبدیلات پارامتری 2این تصریحات در معادله )

 آید:   دست می مناسب، روابط زیر به

معادله 

(9) 
                          

    

معادله 

(1) 
             

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

              

 

ها قابل برآورد هستند. باید توجه نمود که سیستم   ها و   

)هم در سطح سراسری و هم در سطح محلی( که به وسیله 

های هواشناسی  برای تمامی ایستگاه                 

i  در سالt آید، تمایل دارد تا در یک دست می داده شده به

رشد مدوام  وضعیت با رشد مداوم دما را افزایش دهد. میانگین

                                                             
 CO2در اتمسفر با تمرکز  ای خانه گلپژوهش تمرکز گازهای  در این 0

  .شود مینشان داده 

     توسط  t)وضعیت پایای( دمای سراسری در سال 
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ و  ̅̅

 tدر سال  iوضعیت پایای دمای محلی در ایستگاه هواشناسی 

      توسط 
نشان داده خواهد شد. در این صورت وضعیت   

 پایای دماها به صورت زیر خواهد بود: 

 (7معادله )
     

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 
              

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅              

       
 

       (0معادله )
       

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 
  

    

      

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

 

بنابراین میانگین وضعیت پایای دمای سراسری توسط میانگین 

ای تعیین  خانه سطح پرتوی خورشیدی و سطح گازهای گل

شود(. وضعیت پایای  نمایان می CO2شود )که این مهم در  می

دمای محلی ممکن است از میانگین وضعیت پایای دمای 

سراسری )با یک انحراف در سطح پرتوی خورشید محلی( 

توان تغییر در ( می0( و )7منحرف شود. با استفاده از روابط )

وضعیت پایای دمای سراسری یا محلی را به اثرات پرتوی 

ر ای تجزیه کرد. به عنوان مثال، تغییر د خانه خورشیدی و گل

 وضعیت پایای دمای سراسری به صورت زیر قابل محاسبه است 

 (5معادله )

      
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 
     

       
     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 
  

       
            

 

( به 1( و )9(، معادلات )0( و )7با به کارگیری مجدد روابط )

 شوند: صورت زیر بازنویسی می

                               
  

                
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅       

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   
 

شود  چه خطای تخمین در نظر گرفته نشود، فرض می چنان

های هواشناسی توسط روابط  توسعه دما در طول زمان و ایستگاه

نشان  N ,..., 0 =i( تعیین شود که در آن اندیس 1( و )9)

گر  بیان T ,..., 0 =t( و N= 001های هواشناسی ) دهنده ایستگاه

ای در ( است. به هر حال، نااطمینانی قابل ملاحظهT= 10سال )

رابطه با متغیرهای حذف شده و غیر خطی و بسیاری مسایل 

دیگر وجود دارد. خطای تخمین از طریق سه کانال معرفی 
است، این کانال هر    شود. اولین کانال اثر معین ایستگاه  می

کند و در را ارایه می iایستگاه هواشناسی نوع اثر معین برای 

کند )حداقل، در طول دوره نمونه تغییر طول زمان تغییر نمی

است که اثرات زمانی    یابد(. دومین کانال اثر تعیین زمان  نمی

̅̅     کند که توسط مستقل ایستگاه را مشخص می ̅̅ ̅̅ ̅̅ ،    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ،

ال اثر غیر دست نیامده بود و سومین کان به           و 
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( مستقل زمان و تعیین ایستگاه است. معرفی    سیستماتیک )

این سه جمله خطا منجر به تصریح اقتصاد سنجی زیر برای 

 شود:  می tدر سال  iایستگاه هواشناسی 

                                 

(01معادله )                                                                  

 
             

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅              

(00معادله )                                                                

 

در تصریح صورت گرفته یک رابطه مقطعی از طریق اثرات زمانی 

( 01رد. به منظور بررسی این وابستگی، رابطه )( وجود دا  )

شود که  داده شده فرض می   فرض شده و با    مشروط به 

   های هواشناسی مستقل از هم هستند. از این رو،  ایستگاه

های  دهد. فرض استقلال ایستگاه بستگی مقطعی را نشان می هم
و، برای هر باشد. از این ر هواشناسی مشروط بر اثرات زمانی می

موجود در پایگاه داده باید  tو دوره زمانی  iایستگاه هواشناسی 

 فرض شود که:  
(A1)  [      ]    
(A2)  [              ]                                
(A3)  [             ]                                  
(A4)  [             ]                                 
(A5)  [          

         ]                    
(A6)                

                               𝜏     

 

بستگی صفر و میانگین صفر  ، فروضات همA2و  A1فروضات 

استاندارد برای تعیین ایستگاه و جملات خطای نامتعارف بوده و 

بستگی صفر استاندارد مابین  ، فروضات همA4و  A3فروضات 
متغیرهای مستقل و یا وابسته تأخیری و جملات خطا هستند. 

مربوط به تغییر در وضعیت پایای دما است و تأکید   A5فرض

ند که جملات خطای آینده با این تغییر به صورت کمی

 A6شوند. علاوه بر این، فرض  سیستماتیکی منحرف نمی

گر این مطلب است که سیستم در برخی از نقاط در گذشته  بیان

( در وضعیت پایا بوده است. اگر )مشروط به اثرات i)صرفنظر از  

سی به های هواشنا در ایستگاه    زمان( خطاهای نامتعارف 

برآورد شود، در این  A2صورت مستقل فرض شده و رابطه 

( برابر با 00( تا )01صورت جمله خطای کامل در معادلات )

کند که خواهد بود. این مهم ایجاب می             

بستگی زمانی و مقطعی در مدل ایجاد شود. این حقیقت را  هم

ی )که دلالت بر توان تحت فروضات استقلال میانگین اضافمی

بستگی در  دارد( نشان داد. در وهله اول با فرض هم A1فرض 
(                )   طی زمان،  خواهد        

به ترتیب نشان دهنده کوواریانس    و    که  طوری بود. به

دست  دست آمده توسط قسمت سیستماتیک و کوواریانس به به

 که طوری است. بهآمده توسط جملات اخلال 

     (   (                |   ))   
       ( (         |   )              ) 

 

 در این دو رابطه است. 

    {
                               

              
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

} 

 

کوواریانس براساس نشان دهنده مجموعه شرطی است. از طرفی 
است. به هر حال لازم به ذکر است     جملات خطا مشروط به 

معطوف شده و در بخش برآورد    تر بر  که پژوهش حاضر بیش

 نسبتاً کوچک است.    شود که  پارامترها نشان داده می

 فرض استقلال میانگین اضافی به صورت

 (                ) کند تا  است و ایجاب می   

میانگین انتظارات شرطی برابر با انتظارات غیر شرطی شود. 

 براساس فروضات توزیعی داریم: 

معادله 

(00 ) 

                
        ̅    ̅    

     
                 
        
                    

 
دهد که ساختار خطا به دو روش،  معادله نشان می این

کند. اول توسط طبیعت خود بستگی زمانی را ایجاد می هم

رگرسیونی مدل که توسط سه جمله اول )در صورتی که 

آید و دوم توسط دست می باشد( به     یا      

بستگی اثر انفرادی با خود و با جمله اخلال نامتعارف  هم

( که توسط دو جمله انتهایی حاصل "اهده نشدهناهمگنی مش")

بستگی فضایی رابطه  شود. با در نظر گرفتن هم می

را مشابه روش قبل، لیکن  (                   )   
 نامیم.با مجموعه شرطی متفاوت تجزیه کرده و آن را می

      

{                               
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     } 
 

برخی از مشاهدات پرتوی خورشیدی گمشده هستند و این مهم 

ممکن است باعث به وجود آمدن مسأله انتخاب شود. این 

قسمت از پژوهش حاضر سعی در توضیح این مطلب دارد که به 

ای مانند پارامترهای موجود  های لحظه منظور ایجاد محدودیت

GMMتوانند به روش ی( که م01در معادله )
در حضور  0

توان فروضات توزیعی  مشاهدات گمشده برآورد شوند، چگونه می

                                                             
1 Generalized Method of Moments 
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A1 - A6 کاری نمود. لذا در این قسمت به معرفی  را دست

پرداخته شده است، بدین صورت که اگر     متغیر انتخابی 

( در پرتوی خورشیدی گمشده است بنابراین i, tمشاهده )

خواهد       که مشاهده موجود باشد  و درصورتی      

ای زیر در برآورد پارامترهای معادله های لحظهمحدودیت .بود

 شود:  ( استفاده می01)

 ∑[              ]   

 

   

 (M1) 

  [                ]  

                                               

 

(M2) 

 ∑[                         ]   

 

   

 (M3) 

 [                         ]  

                                      
       

(M4) 

 [                        ]  

                        
(M5) 

 

مشتق شده  MCARو  A1از فرض  M2و  M1های محدودیت

های زمانی از فرض گیریبه وسیله تفاضل M2که  طوری است، به
A1 های آید. محدودیتدست می بهM3  وM4  به ترتیب از

اند. مشتق شده MCARهمراه با فرض  A4و  A3فروضات 

)تا  01های زمانی معادله گیریاز تفاضل M5محدودیت 

، شرط A2 ،A3شود(، در ترکیب با فروضات  𝜏  که  زمانی

. مرحله اول، برآوردهای 0کندپیروی می MCAR، و A6اولیه 

را ارایه داده و این                   سازگاری از 

( به کار گرفته شده است. از طرفی با 00برآوردها در معادله )

مشابه های موجود در پانل نامتعادل به روشی استفاده از تفاوت

به برآورد میانگین سراسری دما و پرتوی خورشیدی پرداخته 

̅̅     شود که  شود. فرض می می ̅̅ ̅̅ ̅̅ میانگین دمای سراسری در  ̅

سال اول از پانل کامل )پانلی که شامل مشاهدات گمشده 

    است(، و 
̅̅ ̅̅ ̅̅ میانگین پرتوی خورشیدی سراسری در سال  ̅

ده( است. در این اول از پانل نامتعادل )پانل فاقد مشاهدات گمش
     صورت، 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  توسط رابطه زیر   ̅

معادله 

(03) 

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

        
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 
 

∑          
 
   

∑                

 

   

 

                                                             
بر پایه شرایط  (M4)تا  (M1)های لازم به ذکر است که محدودیت

بر پایه  (M5)( و محدودیت 0550) Bondو  Arellanoزمان در 

Blundell  وBond (0550 پایه )(.1و  2اند )ریزی شده  

شود. لازم به ذکر است که  محاسبه می T،... ،0 =tبه ازای 

    
̅̅ ̅̅ ̅̅ که رابطه  به طریقی مشابه قابل محاسبه است. زمانی ̅

شود، فروضات رگرسیون خطی معمول را در  ( برآورد می00)

 نظر گرفته می شود.

 

 معرفی داده ها  
های  های سالانه در سطح ایستگاه در این پژوهش به داده

هواشناسی نیاز است. برای هر ایستگاه مشاهدات ماهانه دما 

(TEMP( میانگین دما برحسب درجه سلیسیوس ،)C° در )

تابش "(، حجم نور خورشید )RADسطح، پرتوی خورشیدی )

رسد و برحسب  ( که به سطح زمین می"سراسری خورشید

Wm-2 شود و  برآورد میCO2 علاوه بر 0آوری شده استجمع .

این، برای هر ایستگاه باید طول و عرض جغرافیایی را نیز 

ایستگاه  071استخراج کرد. به منظور ساخت پایگاه داده، 

انتخاب شدند. از این بین، از هواشناسی از سرتاسر جهان 

اند )به دلیل غیر قابل هایی که بر روی زمین نبوده ایستگاه
های باقی مانده  اعتماد بودن( چشم پوشی شده است. از ایستگاه

ایستگاه( تعداد زیادی مشاهده گم شده وجود دارد. لذا  021)

اند که حداقل یک سال هایی مد نظر قرار گرفته تنها ایستگاه

 از مشاهدات را در اختیار دارند.  کامل

( و 01نتایج تخمین برای مدل ارایه شده، براساس معادلات )

( بیان گردیده است. دو ردیف آخر برآوردها 0(، در جدول )00)

دهد،  دست می ( را به01ها در معادله )  و خطاهای معیار 

ها در   که سه ردیف اول برآوردها و خطاهای معیار  درحالی

های مورد کند. تمامی برآوردها علامت ( را ارایه می00معادله )

دار درصد( معنی 9انتظار را دارا بوده و از لحاظ آماری )در سطح 

( 01های ترکیبی تخمین زده شده براساس معادله ) هستند. داده

های زمانی تخمین زده شده براساس تر از سریبسیار دقیق

ن مهم رویکرد پژوهش حاضر نسبت به ( بوده و ای00معادله )
دقتی مرحله اول در مرحله دوم را تأیید نظر کردن از بی صرف

های بعدی، از این برآوردها به منظور مشخص کند. در بخشمی

نمودن مدل اقلیمی ارایه شده در این پژوهش استفاده خواهد 

 شد. 

 

                                                             
به ذکر است که در این پژوهش اطلاعات مربوط به دما از سایت لازم  0

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature ،

به پرتوی خورشیدی از سایت  مربوطمشاهدات 
http://www.iac.ethz.ch/groups/schaer/research/rad_an

d_hydro_cycle_global/geba و مشاهدات مربوط به ،CO2  از

استخراج   http://www.esrl.noaa.gov/gmd/obop/mloسایت 

 ه است. شد

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature
http://www.iac.ethz.ch/groups/schaer/research/rad_and_hydro_cycle_global/geba
http://www.iac.ethz.ch/groups/schaer/research/rad_and_hydro_cycle_global/geba
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/obop/mlo/
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 آمار توصيفی -( 4جدول )
Table (1) – Descriptive Statistics 

 

 حداکثر حداقل انحراف معيار ميانگين متغير

TEMP 

 پانل کامل

 )به همراه مشاهدات گم شده(

 79/03 00/00 03/02- 13/90 (Overallکل مشاهدات )

 13/00 01/01- 09/30 (Betweenمیانگین مقطع عرضی )

 93/1 17/09- 51/09 (Withinمیانگین سری زمانی )

TEMP 
 پانل نامتعادل

 )بدون مشاهدات گم شده(

Overall 71/00 05/01 03/02- 07/27 

Between 00/00 52/03- 97/33 

Within 57/1 12/00- 01/02 

RAD 

 پانل نامتعادل

Overall 20/071 09/15 33/20 533 

Between 02/17 11/90 502 

Within 17/00 53/090 07/052 
CO2 71/315 09/00 50/309 97/300 

 تحقیق هاییافته منبع:

 

 نتايج تخمين -(1جدول )
Table (2) – Estimation Results 

 

 احتمال tآماره  انحراف معيار ضرايب پارامترها

            50270/03 193590/1 05305/00 1111/1 

    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     110515/1 103302/1 157001/0 1171/1 

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     051032/1- 190015/1 03110/09- 1111/1 

          117529/1 113035/1 290753/0 1097/1 

           513110/1 215502/1 125090/0 1201/1 

 تحقیق یافته منبع:

 
معیار مدل ارایه شده در این پژوهش بر پایه حجم زیادی از 

فروضات مخصوصاً در رابطه با مدل اقلیمی، مدل آماری و 

است. سؤالی که در این بخش مطرح است ها بنا نهاده شده  داده

این که آیا انحرافات کوچک از فروضات ارایه شده منجر به 

شود یا نه.  دست آمده می تغییرات بزرگ یا کوچک در نتایج به

در مفهوم تغییر اقلیمی که در رابطه با فرآیند آن نااطمینانی 

 شوند که زیادی وجود دارد، بدیهی است نتایجی ترجیح داده می

های حساسیت را به سه گروه انواع حساس نباشند. تحلیل

بندی کرده ها، انواع مدل اقلیمی و انواع مدل آماری تقسیم داده

شود که فروضات ارایه شده تا چه  و به این سوال پاسخ داده می

ای  خانه ای نسبت به تجزیه تغییر دمای کل به گازهای گلاندازه

ای( و یک تغییر به  خانه ر گلاند )اثایجاد شده CO2که توسط 

دلیل تضعیف نور )اثر پرتوی خورشیدی( حساس هستند. جدول 
 دهد.   دست آمده را نشان می ( نتایج به3)

شود. در مدل پایه،  ها در نظر گرفته می چهار نوع از داده

     میانگین دماها 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ و میانگین سطوح پرتوی خورشیدی  ̅

    
̅̅ ̅̅ ̅̅ با به کارگیری تفاضلات در پانل نامتعادل )به منظور  ̅

جلوگیری از مشکلات بالقوه انتخاب نمونه ایجاد شده توسط 

ها  مشاهدات گم شده( محاسبه شده است. لیکن این میانگین

از  7های مختلفی محاسبه شوند. در مدل توانند به روشمی

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∑            

 
   ∑       

 
)میانگین پرتوی  ⁄   

     خورشیدی( و 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∑       

 
میانگین دما( ) ⁄    

به عنوان یک آلترناتیو در مرحله دوم استفاده شده است. از این 

     رو به منظور برآورد 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ در پانل کامل و  tاز میانگین سال  ̅

    به منظور برآورد 
̅̅ ̅̅ ̅̅ در پانل نامتعادل  tاز میانگین سال  ̅

شود. این مهم سطوح )مخصوصاً سطح دما( را تغییر  ستفاده میا

دهد. اثرات تجزیه مشابه )که همان تغییرات هستند( نزدیک  می

ها  به مدل پایه است. بنابراین روش آلترنانیو محاسبه میانگین

دهند، لیکن این تغییرات از لحاظ سطوح را تحت تاثیر قرار می

که  ات پژوهش مبنی بر ایندار نبوده و با فروضآماری معنی
نمونه نامتعادل معرف پانل کامل برحسب تغییرات )دما( است، 

 باشد.  راستا می هم

شود.  دو روش به منظور تغییر مدل اقلیمی در نظر گرفته می

اولین روش، وابستگی اثر پرتوی خورشیدی به عرض جغرافیایی 
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ال و روش دوم یک مدل استاتیک است. در مدل پایه فرضی اعم

شود که بر اساس آن اثر پرتوی خورشیدی برای هر ایستگاه  می

گونه تصور شود که اثر  هواشناسی یکسان است. ممکن است این

پرتوی خورشیدی )به علت اثر نیروی بازتابش معین عرض 

جغرافیایی( بستگی به عرض جغرافیایی دارد. لذا از دو روش 

شود. در  ه میجهت برقراری ارتباط بین این وابستگی استفاد

Albedoروش اول که قدرت انعکاس یا 
شود  نیز نامیده می 

ای ناحیه عرض جغرافیایی با اندازه 1(، زمین را به 0)مدل

 iیکسان تقسیم بندی کرده و در صورت قرار داشتن ایستگاه  

     ، رابطه lدر ناحیه 
، ... 1برقرار بوده و در آن )        

،0 =lچنین عبارت  ( است. هم∑         
  

جایگزین     

شود. با اعمال این  ( می01در معادله )        عبارت 

توان رسید که تمامی ضرایب پرتو تغییرات به این نتیجه می

که برای نواحی دورتر از استوا، این ضرایب  مثبت بوده و این

نتایج مدل پایه، اثر پایین هستند. بر این اساس در مقایسه با 

 یابد.   ای افزایش می خانه پرتوی خورشیدی کاهش و اثر گل

 
 ای خانه تحليل حساسيت: اثرات پرتوی خورشيدی و گل -(3جدول )

Table (3) – Sensitivity Analysis: Solar Radiation and Greenhouse Effects 
 

 ای خانه اثر گل اثر پرتوی خورشيدی روش

 579700/0( 017093/1) -105112/0( 100900/1) مدل پایه

 انواع مدل اقليمی

 920071/0( 002229/1) -593302/1( 050151/1) (0قدرت انعکاس )مدل

 200001/0( 300303/1) -171510/1( 029703/1) (3مدل ایستا )مدل 

 انواع مدل آماری

 وقفه ها
 023112/1- (011300/1 )527095/0( 120010/1) (a2دو وقفه )مدل 

 115002/0- (101170/1 )507572/0( 017193/1) (b2چهار وقفه )مدل 

 002030/0( 073132/1) -120017/1( 070500/1) (9باند )مدل  -مدل آرلانو

 131550/0( 110010/1) -000201/1( 070011/1) (1ای )مدل مدل تک مرحله

 انواع داده

    ̅̅ ̅̅ ̅̅  130577/0( 071010/1) -077203/1( 139139/1) (7)مدل  ̅̅

 107271/0( 015300/1) -900590/0( 011901/1) (0ها )مدل وزن

0/
 013121/1- (001500/1 )103307/0( 095030/1) (a5های کامل )مدل  تر ایستگاه بیش 0

3/
 510002/1- (021750/1 )005017/0( 110002/1) (b5های کامل)مدل  تر ایستگاه بیش 0

 است( معیار انحراف گر بیان پرانتز داخل )اعداد تحقیق های یافته منبع:

 

مدل اقلیمی مورد استفاده در این پژوهش براساس این ایده که 

شود،  مازاد یا کسری در تراز انرژی منجر به تغییر در دما می

( 00و  01شکل گرفته است. این مهم باعث تصریح پویا )معادله 

شود. متناوباً، ممکن است که بتوان مدل اقلیمی را با ارتباط  می

کرد. لیکن از سوی دیگر، با  دادن دما به سطح انرژی تنظیم

به جای        که  و با فرض این        فرض 

به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شود، چنین           

رویکردی منجر به مدل داده ترکیبی ایستا )به عنوان مثال 

( با اعمال 3( خواهد شد. مدل ایستا )مدل 00تا  01معادلات 

شود.  ای مشابه مدل پایه تخمین زده میی لحظههامحدودیت

تری ای پایین خانه بدین ترتیب اثرات پرتوی خورشیدی و گل

 29که اثر پرتوی خورشیدی تا حدی ) طوری آید، بهدست می به
کند. بدون قسمت خود رگرسیون تر جلوه میدرصد( کم اهمیت

به دست  پویا، اثر انفرادی تعیین ایستگاه نسبت به مدل پایه با

بستگی زمانی  ( از کل خودهم100/1)به جای  500/1آوردن 

شود. در این رابطه  تری برخوردار می ، از اهمیت بیش557/1

اثرات انفرادی تنها مقداری از روندهای تعیین ایستگاه در طی 

دهند که این مهم منجر به اثرات پرتوی دست می زمان را به

گیری شود. در کل نتیجه یتری مای پایین خانه خورشیدی و گل

شود که تجزیه کل تغییر دما، به یک تغییر براساس گازهای  می

اند و به ای( ایجاد شده خانه )اثر گل CO2ای که توسط  خانه گل

تغییر در اثر تضعیف نور )اثر پرتوی خورشیدی(، نسبت به 

 فروضات بسیار حساس نیست. 
 

 نتيجه گيری 

پرتوی خورشیدی به طور عمده گرمایش ای و اثر  خانه دو اثر گل

گر افزایش در  ای بیان خانه کنند. اثر گلسراسری را تعیین می

ای است که منجر  خانه اکسیدکربن و سایر گازهای گل تمرکز دی
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شود. علاوه بر این، ذرات ریزی که  به گرمایش سراسری می

شوند نور خورشید را در اتمسفر جذب و  آئروسل نامیده می

ها تر منجر به افزایش در آئروسل دهند. آلودگی بیشب میبازتا

رسد. به  تری به زمین می که نور خورشید کم طوری شود به می

شود. بر خلاف نام آن،  این فرآیند تضعیف نور سراسری اتلاق می

ای( است. تضعیف نور سراسری عمدتاً یک اثر محلی )یا منطقه

گر اثر  که این امر بیانشود  به علت تضعیف نور زمین سردتر می

پرتوی خورشیدی است. بنابراین گرمایش سراسری شامل دو 

ای است که در جهت  خانه مؤلفه اثرات پرتوی خورشیدی و گل

که تنها مجموع این دو  جایی کنند. از آندیگر عمل می عکس یک
شود )نه به صورت جداگانه(، در این پژوهش به  اثر مشاهده می

پرداخته شده است. بدین منظور در ابتدا مدل تعیین این دو اثر 

اقلیمی با توجه به تعادل انرژی زمین ارایه شده و سپس این 

مدل اقلیمی به منظور دستیابی به یک مدل اقتصاد سنجی 

های پانل  تغییر یافته و پارامترهای آن با استفاده از روش داده

تمرکز  ها شامل پرتوی خورشیدی، دما و پویا برازش شدند. داده

ایستگاه هواشناسی در سرتاسر  001اکسیدکربن است که از دی

 جمع آوری شده است.  0591 – 0101جهان برای بازه زمانی 

 C° 77/1( دما با تخمینی معادل 0591-0101سال ) 10طی 

ای  خانه افزایش یافته است که این مقدار به صورت یک اثر گل

، یک اثر پرتوی (01/1)با خطای معیار  C° 57/0به میزان 

( و یک 10/1)با خطای معیار  C° 10/0خورشیدی به میزان 

شود. از این رو،  تجزیه می 00/1مانده به میزان  جمله باقی
ها و پرتوی خورشیدی در سطح سال که آئروسل درصورتی

باقی بمانند، در این صورت میانگین دمای سراسری مورد  0591

واهد بود. بنابراین اثر پرتوی بالاتر خ C° 10/0انتظار به میزان 

 99که  طوری خورشیدی از اهمیت بالایی برخوردار است، به

ای( را تحت پوشش  خانه درصد از افزایش دما )به علت اثر گل

دهد. بنابراین چشم پوشی از تضعیف نور به طور جدی  قرار می

 شود.  ای می خانه منجر به برآورد پایینی از اثر گل

های محیطی براساس  که اغلب داده درحالیلازم به ذکر است 

شوند، به دلیل  سازی میمدل های سلسله مراتب بیزیمدل

ای که در این روش بر خطای فروضات توزیعی محدود کننده

تخمین و متغیری که شامل مشاهدات گم شده است، باید 

نظر  اعمال شود، در این پژوهش از انتخاب این رویکرد صرف
م دیگری که باید به آن توجه نمود تحلیل شده است. جنبه مه

های اقلیمی اغلب اوقات با عنوان عدم حساسیت است. مدل

های حساسیت گیرند. تحلیلقدرت کافی مورد انتقاد قرار می

دهند که نتایج این پژوهش در برابر تغییرات گسترده نشان می

کوچک نسبتاً مستحکم و پایدار هستند. نقاط ضعف مدل 

رد استفاده در این پژوهش بدین شرح است که اقلیمی مو

تر فرآیندهای اقلیمی مهم )به عنوان مثال، ذخیره کربن در  بیش

های  اند، بدین صورت که تنها ایستگاهسازی نشدهاقیانوس( مدل

اند و از موجود بر روی زمین )خشکی( در نظر گرفته شده

و در های موجود بر روی دریاها چشم پوشی شده است  ایستگاه

ها، افقی زمانی را محدود  که سهولت دسترسی به داده نهایت این

 کند.  می
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