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چکيده
در اين پژوهش، تغييرات اقليمي همدان (ایستگاه نوژه) و تبريز در دو دورة 41 و 55 سالة منتهي به سال 2005 ميلادي با آزمونهاي من-کندال و رگرسيون خطي بررسي شد. نتايج دورة 55 ساله براي همدان نشان دهندة روند کاهش بارندگي بهاره و افزايش سرعت باد در مقادير سالانه، بهار و تابستان و همچنين روند افزايش بيشينة دما در ميانگين سالانه و اواخر زمستان تا اوايل پاييز بود. همزمان، روند کاهش کمينة دما در دورة 55 ساله به روند افزايشي در دورة 41 ساله تغيير يافت. در دورة 41 ساله، ميانگين سالانه و تابستانة دماي متوسط و ميانگين سالانه، زمستان، اواخر تابستان و اوايل پاييز ساعات آفتابي افزايش يافت. تغييرات 55 ساله در تبريز شامل کاهش بارش سالانه و زمستان، رطوبت نسبي در طول سال و سرعت باد در تابستان و از طرفي افزايش کمينه، بيشينه و متوسط دماي سالانه و تابستان بود. در دورة 41 ساله، تبخير- تعرق گياه مرجع در زمستان، اوايل بهار و اوايل پاييز روند افزايشي داشت که همزمان با روند کاهشي رطوبت نسبي و روند افزايشی ساعات آفتابي و دماهای کمينه، بيشينه و متوسط بود. در مجموع با کاهش بارندگي و افزايش تبخير- تعرق، شاخص خشکي در تبريز روند کاهشي داشته و اقليم آن خشکتر شده است. 
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Abstract

This study was carried out to investigate climate change at Hamedan-nozheh and Tabriz meteorological stations during two periods of 55 and 41 years ending to 2005, using nonparametric Mann-Kendall and parametric linear regression tests. Results indicated the upward trend of maximum temperature in Hamedan at annual scale and at late winter to early autumn in 55 years period. Increasing wind speed at annual scale, spring and summer and decreasing of the spring precipitation were occurred in this period. The minimum temperature had synchronous downward trend. In 41 years period, the maximum temperature was stable and decreasing minimum temperature trend was changed to upward trend. Also, the mean temperature at annual scale and summer and the sunshine hours at annual, winter, late summer and early autumn were increased. Noticeable changes in Tabriz climate were decreasing of precipitation at annual scale and winter, decreasing of the relative humidity throughout the year, decreasing of the wind speed at summer and increasing of the minimum, maximum and mean temperatures at annual scale and summer in 55 years period. In 41 years period, reference evapotranspiration had upward trend at winter, early spring and early autumn. The relative humidity and sunshine hours had synchronous downward and upward trends, respectively. Also, the minimum, maximum and mean temperatures had upward trends in some cases. Altogether, aridity index had downward trend in consequence of precipitation decrease and reference evapotranspiration increase in Tabriz that led to rise of climate aridity.  
Keyword: Aridity index, Precipitation, Reference evapotranspiration, Trend

مقدمه

وقوع پديدههايي مثل افزايش امواج گرمائي، گرم شدن اتمسفر تحتاني، عقبنشيني يخچالهاي طبيعي، بالا آمدن سطح آب درياها و وقوع بارانهاي سنگين در بسياري از مناطق دنيا (وينيکوف و همکاران 2006) نشان ميدهد که جهان در حال گرم شدن و اقليم در حال تغيير است (بینام 2007). 
تغيير اقليم بهطور بالقوه مهمترين مسئله چالشبرانگيزي است که جامعه جهاني در قرن 21 با آن مواجه خواهد بود (بینام 2007). اثرات تغيير اقليم بر محيط و جامعه پيچيده و فراگير است، بهطوري که مناطق کشاورزي و دسترسي فصلي به منابع آب و حجم آن را در بسياري از مناطق تغيير داده و کمبودها را تشديد خواهد کرد (بینام 2007). نوسانات آب و هوايي ميتواند توليدات کشاورزي را دچار تحول کرده و کشاورزان را مجبور به سازگار شدن با شيوههاي جديد کشاورزي در پاسخ به شرايط تغيير يافته نمايد (توديسکو و ورني 2008). بهطور مثال تغيير دماي مشاهده شده در غرب و مرکز اروپا ممکن است باعث ايجاد امواج گرمائي و خشکي بيشتر در اين منطقه و ديگر مناطق عرضهاي مياني گردد (سنويراتن و همکاران 2006). 
مطالعات تغيير اقليم عمدتاً بر تغييرپذيري بارندگي و درجهحرارت تمرکز داشته است. اخيراً تبخير- تعرق به عنوان سومين فاکتور اقليمي مهم کنترل کنندة انرژي و جريان تودهاي بين خشکي و اتمسفر مورد توجه قرار گرفته است (چن و همكاران 2006). همچنين تبخير- تعرق بهطور مستقيم بر توليدات گياهي و نياز آبي گياهان مؤثر است (داسيلوا 2004، چن و همكاران 2006 و توديسکو و ورني 2008). 
با توجه به قرار گرفتن ايران در عرضهاي مياني و وجود اقليم خشک و نيمهخشک در غالب نقاط کشور (مدرس و داسيلوا 2007)، پژوهش حاضر به بررسي تغيير اقليم در همدان و تبريز از شهرها و مناطق مهم کشاورزي ايران، پرداخته است. 
مواد و روشها
براي بررسي تغييرات اقليمي از دادههاي ايستگاههاي هواشناسي تبريز ('5º38 شمالي و '17º46 شرقي) و نوژه همدان ('12º35 شمالي و '43º48 شرقي) بهترتيب در ارتفاع 1361 و 7/1679 متر از سطح دريا استفاده شد. 

تغييرات سالانه، فصلي و ماهانه در متغيرهاي بارش (2005–1951)، دما، رطوبت نسبي و سرعت باد (2005–1951 و 2005–1965)، ساعات آفتابي، تبخير- تعرق و شاخص خشکي (2005–1965) تعيين شدند. تبخير- تعرق مرجع با نرمافزار ETo Calculator (بینام 2009) به روش فائوپنمن- مونتيث محاسبه شد (آلن و همكاران 1998). شاخص خشکي يونسکو نسبت ميانگين سالانة بارش به تبخير- تعرق در طول 41 سال است که در خصوص اقليمهای خشک و نيمهخشک بهترتيب بين 2/0- 05/0 و 5/0-2/0 ميباشد (بینام 1979). 
آزمونهاي غيرپارامتري من- کندال و پارامتري رگرسيون خطي بهمنظور تعيين روند استفاده شد. روش غيرپارامتري برخلاف پارامتري نيازي به نرمال بودن دادهها نداشته و حساسيت کمتري به نقاط پرت دارد. آزمون من- کندال به شرح ذيل است (پال و التابا 2009): 
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بهطوري که  nتعداد مشاهدات، xj و xk بهترتيب مشاهدات در زمانهاي j و k (k < j)، q تعداد گروههاي برابر و t تعداد دادهها در pامين گروه است. اگر 
α/2

1

Z

Z

-

>

 باشد فرض صفر رد شده و روند معنيدار در سري زماني وجود دارد. مقدار 
α/2

1

Z

-

 براي سطوح احتمال 5% و 1% بهترتيب 96/1 و 58/2 ميباشد. مثبت و منفي بودن Z بهترتيب نشاندهندة روند افزايشي و کاهشي است. 
مدل رگرسيون خطي بهعنوان مکمل آزمون غيرپارامتري (جاجاريا و همکاران 2009)، به صورت 
b

ax

y

+

=

 است که y متغير مورد نظر يا وابسته، x سال يا متغير مستقل، a شيب خط که مقدار و جهت تغيير در متغير وابسته را نشان ميدهد و b عرض از مبدأ ميباشد. سطح معنيداري با استفاده از آزمون تي (t-test) بهدست ميآيد. تجزيه و تحليلهاي آماري و رسم نمودار با استفاده از نرم افزارهاي SAS و Excel انجام شد. 
نتايج
بارش در دورة 2005-1951

طبق نتايج دورة 55 ساله، مجموع بارندگي سالانه، زمستان، فوريه و مارس در تبريز و فصل بهار در همدان کاهش يافته است (شکل 1). قبلاً کاهش بارش سالانه در زاهدان (دورة 50 ساله) و ماه آوريل در يزد، بيرجند، تربتحيدريه و فسا (بهترتيب در دورههاي 48، 45، 42 و 34 ساله) گزارش شده است (مدرس و داسيلوا 2007). 
روند دما در دورة 2005-1951
بررسي 55 ساله نشان از کاهش کمينة دماي همدان در ميانگين سالانه، زمستان، بهار و بيشتر ماهها (بجز فوريه، ژانويه، نوامبر و دسامبر) داشت که در دورة 41 ساله به روند افزايشي در ميانگين سالانه، آوريل، ژوئيه و اوت تغيير يافته است كه نشان از بالا بودن كمينه دما در ابتداي دوره 55 دارد. اين افزايش در ميانگين تابستان، پاييز و دسامبر نيز اتفاق افتاد (شکل 2). از طرفي، کمينة دماي تبريز در دورة 55 ساله در بيشتر طول سال (بجز زمستان و ماه دسامبر) افزايش يافت که اين روند در دورة 41 ساله نيز وجود داشت (شکل 3). افزايش 55 ساله بيشينة دما در بيشتر طول سال در همدان (بجز پاييز، نوامبر، دسامبر و ژانويه) و تبريز (بجز زمستان و سه ماه آن، پاييز و دسامبر) مشاهده شد (شکل 2 و 3). 

بيشينة دماي 41 ساله همدان فاقد روند بوده و روند افزايشي در تبريز در ماههاي مي، ژوئن، ژوئيه، اوت، سپتامبر و نوامبر متوقف و در زمستان، ژانويه و فوريه بوجود آمد (شکل 2 و 3). افزايش 55 ساله 
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                            همدان                                                                                 تبريز
شکل 1- روند تغييرات مجموع بارندگي بر حسب ميليمتر در دورة 2005-1951 میلادی در همدان و تبريز به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي (خطوط پررنگ نشان دهندة توزيع غيرنرمال در سري زماني است).
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شکل 2- روند تغييرات کمينه دما (Tn) و بيشينة دما (Tx) بر حسب درجه سانتيگراد در دورههاي 2005-1951 و 2005-1965 میلادی در همدان به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي (خطوط پررنگ نشان دهندة توزيع غيرنرمال در سري زماني است). 
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شکل 3- روند تغييرات کمينه دما (Tn) و بيشينة دما (Tx) بر حسب درجه سانتيگراد در دورههاي 2005-1951 و 2005-1965 میلادی در تبريز به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي (خط پررنگ نشان دهندة توزيع غيرنرمال در سري زماني است).

متوسط دماي همدان در ماههاي ژوئيه و اوت و در دورة 41 ساله در ميانگين سالانه، تابستان، اوت و سپتامبر مشخص شد (شکل 4). افزايش 55 ساله متوسط دماي تبريز در بيشتر طول سال (بجز زمستان و سه ماه آن و دسامبر) وجود داشت که در دورة 41 ساله در ماههاي آوريل، مي، ژوئيه، اوت و نوامبر معنيدار نشد (شکل 5). 
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شکل 4- روند تغييرات متوسط دماي هوا بر حسب درجه سانتيگراد در دورههاي 2005-1951 و 2005-1965 میلادی در 
همدان به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي.
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شکل 5- روند تغييرات متوسط دماي هوا بر حسب درجه سانتيگراد در دورههاي 2005-1951 و 2005-1965 میلادی در تبريز 
به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي (خط پررنگ نشان دهندة توزيع غيرنرمال در سري زماني است).
در بررسي تغيير اقليم مرکز ايتاليا، روند افزايش کمينة دما در سه منطقة پروجا، ترني و اسپولتو، روند افزايش بيشينة دما در اسپولتو و روند افزايش متوسط دما در پروجا و اسپولتو در نيم قرن گذشته ثبت شده است (توديسکو و ورني 2008). همچنين گرمايش در طول 50 سال اخير بيشتر در کمينه دماي زمستان در چين (ژاي و پن 2003 و هو و همکاران 2003) گزارش شده است. افزايش در ميانگين سالانة دماي کره جنوبي (جانگ و همکاران 2002) و آسياي جنوب شرقي (مانتن و همکاران 2001) نیز مشاهده شده است.
روند رطوبت نسبي در دورة 2005-1951

تغييرات رطوبت نسبي تنها در تبريز مشاهده شد بهطوري که کاهش آن در طول سال (بجز ژوئيه) در دورة 55 ساله اتفاق افتاده اما در دورة 41 ساله تنها در ميانگين سالانه، زمستان، بهار، فوريه، مارس، آوريل و اکتبر معنيدار بود (شکل 6). جاجاريا و همکاران (2009) افزايش رطوبت نسبي در 4 ايستگاه از 11 ايستگاه منطقة مرطوب شمال شرق هند در زمستان و قبل از وقوع بارانهاي موسمي را گزارش کردند. 
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شکل 6- روند تغييرات متوسط رطوبت نسبي هوا بر حسب درصد در دورههاي 2005-1951 و 2005-1965 میلادی در تبريز به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي (خطوط پررنگ نشان دهندة توزيع غيرنرمال در سري زماني است).
روند سرعت باد در دورة 2005-1951
افزايش 55 ساله سرعت باد در همدان در ميانگين سالانه، بهار، تابستان، مي، ژوئن، ژوئيه، اوت و سپتامبر مشخص شد اما در دورة 41 ساله فاقد روند بود (شکل 7). در تبريز، سرعت باد در دورة 55 ساله در تابستان و ماههاي آن کاهش يافته و در دورة 41 ساله در سپتامبر فاقد روند بود (شکل 8). جاجاريا و همکاران (2009) کاهش سرعت باد در بيشتر ايستگاهها و فصول سال را در شمال شرق هند گزارش کرده و سرعت باد را عامل مهمي در افزايش تبخير دانستند.
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شکل 7- روند تغييرات سرعت باد بر حسب متر بر ثانيه در دورة 2005-1951 میلادی در همدان به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي (خطوط پررنگ نشان دهندة توزيع غيرنرمال در سري زماني است).
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شکل 8- روند تغييرات سرعت باد بر حسب متر بر ثانيه در دورههاي 2005-1951 و 2005-1965 میلادی در تبريز به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي (خطوط پررنگ نشان دهندة توزيع غيرنرمال در سري زماني است).

روند ساعات آفتابي، تبخير- تعرق گياه مرجع و شاخص خشکي در دورة 2005-1965

بررسی ساعات آفتابي، تبخير- تعرق و شاخص خشکي به دليل نبود اطلاعات ساعات آفتابي، از سال 1965 به بعد (دورة 41 ساله) انجام شد. افزايش ساعات آفتابي همدان در مجموع سالانه، زمستان، فوريه، مارس، سپتامبر و اکتبر (شکل 9) و در تبريز در زمستان، فوريه، مارس، آوريل و اوت مشخص شد (شکل 10). 
پال و باتلر (2001) کاهش ساعات آفتابي و افزايش ابرناکي هوا را در چهار ايستگاه ايرلند گزارش کردند. افزايش ابرناکي موجب کاهش تشعشع و در نتيجه کاهش تبخير ميشود (لواسيگا و همکاران 1996 و رودريک و فارکوهار 2002). در بررسي جاجاريا و همکاران (2009) در شرايط مرطوب شمال شرق هند، کاهش ساعات آفتابي در بيشتر ايستگاهها و فصول مختلف گزارش شد. آنها افزايش ساعات آفتابي را به همراه سرعت باد، عامل مهم افزايش تبخير ذکر کردند. 
تبخير- تعرق گياه مرجع و شاخص خشکي يونسکو تغيير معنيداري در همدان نداشت. مقدار متوسط اين شاخص 22/0 در دورة 41 ساله تعيين شد که وجود اقليم نيمهخشک در همدان را نشان ميدهد (شکل 12). 
در تبريز، افزايش تبخير- تعرق مرجع در ميانگين زمستان، فوريه، مارس، آوريل و اکتبر تعيين شد (شکل 11). بهطور همزمان، رطوبت نسبي کاهش و ساعات آفتابي (بجز اکتبر) افزايش يافته است. بهعلاوه، بيشينة دما در زمستان، فوريه، آوريل و اکتبر؛ کمينة دما در زمستان، آوريل و اکتبر و متوسط دما در اکتبر داراي روند افزايشي بوده است. شاخص خشکي يونسکو در تبريز روند کاهشي داشت. متوسط 41 ساله اين شاخص (19/0) اقليم خشک را نشان ميدهد که با توجه به ميانگين نيمة اول دوره (21/0)، اقليم آن نيمهخشک بوده و در نيمة دوم (17/0) خشک شده است. (شکل 12). 
در مطالعة تبخير- تعرق مرجع در شمال شرق برزيل، روند افزايشي در طول سال در ايستگاه کامپينا گرند مشخص شد. در حاليکه روند کمينه، بيشينه و متوسط دما افزايشي بوده و رطوبت نسبي روند کاهشي داشت (داسيلوا 2004). چن و همكاران (2006) كاهش تبخير- تعرق سالانه فلات تبت در دورة 2000 -1961 را گزارش كردند. آنها کاهش سرعت باد و افزايش رطوبت نسبي را عوامل مؤثر بر کاهش تبخير- تعرق دانستند. در بررسي نيم قرن گذشته تبخير- تعرق مرجع در مرکز ايتاليا، روند افزايشي در اسپولتو و کاهشي در ترني مشاهده شده در حاليکه روند معنيداري در پروجا ديده نشد. افزايش تبخير- تعرق در اسپولتو، افزايش نياز آبي ذرت را در پي داشته است (توديسکو و ورني 2008).
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شکل 9- روند تغييرات تعداد ساعات آفتابي در دورة 2005-1965 میلادی در همدان به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي.
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شکل 10- روند تغييرات تعداد ساعات آفتابي در دورة 2005-1965 میلادی در تبريز به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي.
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شکل 11- روند تغييرات تبخير-تعرق گياه مرجع بر حسب ميليمتر در روز در دورة 2005-1965 میلادی در تبريز به روش من-کندال، Z و تجزية رگرسيون خطي (خطوط پررنگ نشان دهندة توزيع غيرنرمال در سري زماني است).
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شکل 12- روند تغيير ميانگين سالانه شاخص خشکي يونسکو (P/ETo) در دورة 2005-1965 میلادی. اين شاخص براساس روش من-کندال (Z) براي تبريز معنيدار و براي همدان غير معنيدار است. ميانگين شاخص خشکي (M) در دورههاي مشخص شده با فلش روي شكل نشان داده شده است. 
بحث و نتيجهگيري
نتايج تغيير اقليم دورة 41 ساله در همدان نشان داد با وجود افزايش ساعات آفتابي (سالانه، زمستان، اواخر تابستان و اوايل پاييز) و افزايش دماهای کمينه و متوسط (سالانه و تابستان)، تغيير معنيدار در تبخير- تعرق گیاه مرجع و شاخص خشکي صورت نگرفته است. روند افزايش سرعت باد (سالانه، بهار و تابستان) و بيشينة دما (سالانه و از اواخر زمستان تا اوايل پاييز) در دورة 55 ساله با کاهش طول دورة آماري به 41 سال متوقف شد. از طرفي کمينة دما در دورة 55 ساله در همدان روند کاهشي داشت (سالانه و اواخر زمستان تا اوايل پاييز) که به روند افزايشي در دورة 41 ساله تغيير يافت. همچنين کاهش بارندگي فصل بهار در دورة 55 ساله مشخص شد. کاهش بارندگي به همراه افزايش سرعت باد و افزايش بيشينة دما در فصل بهار، در جهت افزايش شرايط تنش در سطوح مختلف زراعي، باغي و فضاي سبز شهري همدان در اين زمان است. 
در تبريز، تبخير- تعرق مرجع در دورة 41 ساله روند افزايشي داشت (زمستان، اوايل بهار و اوايل پاييز) که همزمان با کاهش رطوبت نسبي، افزايش ساعات آفتابي و در مواردي افزايش کمينه، بيشينه و متوسط دما بود. همچنين ميانگين سالانة شاخص خشکي در تبريز روند کاهشي داشت که نشاندهندة تغيير اقليم نيمهخشک به اقليم خشک در اين ايستگاه ميباشد. از جمله تغييرات 55 ساله در تبريز کاهش رطوبت نسبي در طول سال و سرعت باد در تابستان بود. همچنين کاهش بارندگي و افزايش کمينه، بيشينه و متوسط دما مشاهده شد. با افزايش تبخير- تعرق، نياز آبي گياهان افزايش يافته و با کاهش بارندگي و خشکتر شدن اقليم، الگوي کاشت گياهان زراعی دچار تغيير ميشود. همچنين ضمن وابستگي بيشتر محصولات به آبياري و افزايش مصرف آب کشاورزي و فضاي سبز شهري، رشد و توليد محصولات با تنشهاي بيشتري روبرو ميشود. 
در مجموع، عمدهترين تغييرات اقليمي مربوط به فصل زمستان در تبريز بود که از سويي مقدار بارش و رطوبت نسبي هوا کاهش يافته و از طرف ديگر افزايش تبخير- تعرق، ساعات آفتابي و دماي هوا اتفاق افتاده است. همچنين روند شاخص خشکي در اين ايستگاه حاکي از خشکتر شدن اقليم آن ميباشد. 
سپاسگزاري

در پايان از راهنماييهاي ارزنده دکتر گودرز احمدوند و دکتر علياکبر سبزيپرور، اساتيد دانشگاه بوعلي سينا و دکتر پاتريشا اسميت، استاد دانشگاه تگزاس تقدير و تشکر مينماييم.
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