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 چکیده
بررسی روند تغییرات باشد. این مطالعه با دو هدف آبی گیاهان می های مهم در مدیریت منابع آب و برآوردهای نیازمولفهتبخیر از تشت یکی از 

انداز تغییرات آتی مقادیر تبخیر از های ناپارامتری و ارائه چشمبا استفاده از آزمون (1993-2018( در دوره پایه )Epan/oETزمانی ضریب تشت )

در بخش انجام شد.  RCP8.5و  RCP4.5اقلیم تحت سناریوهای تغییر CNRM-C5با استفاده از برونداد مدل اقلیمی  PenPanل تشت حاصل از مد

نتایج نخست، روند ماهانه مقادیر ضریب تشت با دو آزمون من کندال و تخمین گر شیب سن در دوره گرم سال )بهار و تابستان( بررسی شد. 

های اهواز، مشهد، بوشهر و روند افزایشی در ایستگاه کرمان دهنده روند کاهشی تبخیر از تشت در ایستگاهنشان یهدر دوره پا کندال-آزمون من

نگری در بخش دوم جهت پیشباشد. گر سن مربوط به ایستگاه بوشهر میاست که در این میان، بالاترین شیب کاهشی بر اساس روش شیب تخمین

-2100و  2050-2079، 2020-2049سه دوره آینده با استفاده از برونداد مدل اقلیمی در PenPan جربی مدل ت کمی مقادیر تبخیر از تشت

باشد. انتظار یهای اهواز، بوشهر و مشهد مافزایشی در تبخیر از تشت در ایستگاه کرمان و کاهش در ایستگاه یدؤماستفاده شد. نتایج  2080

 2/6متر، میلی 4/53درصد برابر با  7/4برای دوره آینده نزدیک، میانی و دور نسبت به دوره پایه به ترتیب رود متوسط تغییرات تبخیر از تشت می

های مورد کندال در دوره پایه نشان داد، ایستگاه-متر، کاهش یابد. نتایج آزمون منمیلی 112درصد برابر با  8/8متر و میلی 82درصد برابر با 

داری زد کمترین ضریب معنایاند. در این میان، ایستگاه روند کاهشی معناداری را در ضریب تشت تبخیر تجربه کردهزد یمطالعه به جز ایستگاه 

های مشهد، بوشهر و اهواز، نگری شده در دمای ایستگاهعلیرغم افزایش پیش باشد.می مترمیلی -9/1( را دارد که مقدار آن برابر با %99)در سطح 

 .تواند مطابق تحقیقات پیشین، بر اساس کاهش تابش ورودی توجیه شودتشت کاهشی است، که این پدیده تناقض تبخیر، میانداز تبخیر از چشم

 PenPanمدل ، روند، تغییر اقلیم، تبخیر از تشت :یدهای کلیواژه

 3 2 1مقدمه
نیاز تبخیری جو نقشی کلیدی در ترازمندی جهانی آب و 

اهمیت زیادی در مدیریت کند و تغییرات آن انرژی ایفا می

یکی از  پایش خشکسالی و مدیریت منابع آب دارد.، آبیاری

4تشت از تبخیر ،کمیت این هایسنجه
 در که باشدمی 

 
، دانشکده کشاورزی، دانشکدگان دانشیار، گروه مهندسی آبیاری آبادانی 1

 ه تهران، کرج، ایراندانشگا کشاورزی و منابع طبیعی کرج،

 (nghahreman@ut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

های فلزی استاندارد توسط تشت عموماً هواشناسی هایایستگاه

تعرق به تبخیر ETo=Kp×EPanگیری شده و از رابطه اندازه

درگزارش پنجم خود در سال  IPCC .شودپتانسیل مربوط می

را بر اساس میزان  RCP سناریوهایی تحت عنوان 2010

جدیدی  مسیرهای معرف سناریوها این کرد. ارائه تابشی واداشت

، دانشکده گروه مهندسی آبیاری آبادانیآموخته کارشناسی ارشد، دانش 2

ه تهران، دانشگا کشاورزی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی کرج،

 (کرج، ایران
دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر دانشیار، بخش مهندسی آب،  3

 کرمان، کرمان، ایران
4 Pan Evaporation 
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ها و دارای ای و میزان آلودگیاز سیر انتشار گازهای گلخانه

 و RCP2.6  ،RCP4.5 ،RCP6چهار حالت مختلف شامل

RCP8.5 هستند (IPCC, 2013 .)Ghahreman et al., 

اقلیم بر تبخیرتعرق پتانسیل در  به بررسی اثر تغییر (2016)

 RCP سناریوهای تحت 2021 -2070 دشت مشهد طی دوره

نمایی و با بکارگیری یک مدل دینامیکی جهت ریزمقیاس

پرداختند و نتیجه گرفتند که مقدار تبخیرتعرق پتانسیل در 

گرم سال کاهش  هایدوره پایه در ماه های آتی نسبت بهدوره

 Liu and Sunسرد سال افزایش خواهد یافت.  هایو در ماه

عنوان به بررسی تغییرات آینده تبخیر از تشت به  (2014)

گیری نیاز تبخیری جو با استفاده از مدل شاخصی برای اندازه

Pen Pan اقلیمی مدل  12 خروجی وCMIP5  در چین

( panE) ها نشان داد تبخیر از تشتنتایج تحقیق آن. پرداختند

نسبت به دوره  2070-2100 و 2021-2050 یهادورهطی 

 RCP8.5و  RCP4.5 تحت دو سناریو 1971-2000 پایه

بینی شده در دلیل افزایش پیشبه  یابد که عمدتاًافزایش می

در  Xie et el., (2015). دمای هوا و کمبود فشار بخار است

در فلات تبت در طی  PEسازی تبخیر از تشت به مدل تحقیقی

، ادسرعت ب، اآمار دمای هوبا  2012تا  1970دوره آماری 

ایستگاه هواشناسی  26فشار بخار  مبودکو  تابش خورشید

تبخیر تشت بود که  در مقدار یکاهش گرپرداختند. نتایج نشان

سرعت باد و میزان تابش خورشیدی  به دلیل کاهش عمدتاً

ای به برآورد طی مطالعه Shokri et al., (2017) توجیه شد.

اشنایدر و ، اورنگ، های آلن وپروتضریب تشت با معادله

هواشناسی ( 1377-1391) ساله 15 های آماریکوئنکا با داده

اهواز پرداختند. نتایج نشان داد برای محاسبه ضریب تشت به 

ه و فصلی بهتر است از روش آلن و پروت و در بازه صورت روزان

 ده روزه از روش اشنایدر در شرایط اقلیمی اهواز استفاده شود.

Rotstayn et al., (2006) نشان دادند مدل PenPan تواند می

تبخیر با استفاده از  های تشتبا دقت خوبی در تولید داده

، هدف از این پژوهش ی اقلیمی در استرالیا به کار رود.هامدل

بررسی  تکمیل خلأ، تکمیل مطالعات روندیابی انجام شده قبلی

اندازی چشم ارائه و داخلی مطالعات در تشت ضریب تغییرات روند

 PenPanکاربردی از مقادیر تبخیر از تشت با استفاده از مدل 

نخستین مطالعات در این خصوص در ایران  ازبه عنوان یکی 

تحت CM5 - CNRM جوردش عمومی مدل گ با بکارگیری

-2049های طی دوره RCP8.5 و RCP2.6دو سناریوی 

 است. 2100-2080و2079-2050، 2020

 هامواد و روش
، های هواشناسی سینوپتیک اهوازایستگاه، دراین تحقیق

، مدت هستندبوشهر و کرمان که دارای آمار طولانی، مشهد

های مورد ایستگاهنام و موقعیت  1انتخاب شدند. جدول 

 دهد.استفاده را نشان می

 های مطالعاتیمشخصات جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه -1جدول 

Table 1- Geographical and climatic characteristics of the study stations 

Type of climate 

(Extended de Martonne) 

Statistical 

Period 

Height 

(m) 

Latitude 

(North degree) 

Longitude 

(East degree) 

Station 

name 

Arid 1993-2018 22.5 31.34 48.74 Ahvaz 

Extra arid-moderate 1993-2018 1230.2 31.54 54.29 Yazd 

Arid-cold 1993-2018 1753 30.25 56.97 Kerman 

Arid-warm 1993-2018 8.4 28.97 50.82 Bushehr 

Semi-arid cold 1993-2018 999.2 36.27 59.63 Mashhad 
 

 های هواشناسی مورد استفادهداده

در این تحقیق، متغیرهای هواشناسی  استفاده مورد هایداده

اهوازکه  و کرمان مشهد، بوشهر، سینوپتیک، ایستگاه 4 به مربوط

حداقل، رطوبت نسبی، سرعت باد، شامل دمای حداکثر، دمای 

ساعات آفتابی و تبخیر از تشت در مقیاس روزانه درطی دوره 

از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید و از  1993- 2018

 ها برای محاسبه تبخیرتعرق مرجع استفاده شد.این داده

 مرجع تبخیرتعرق محاسبه

( و سازمان ICIDالمللی آبیاری و زهکشی )کمیسیون بین

( روش فائو پنمن مانتیث را FAOغذا و کشاورزی ملل متحد )

عنوان یک روش استاندارد با در نظر گرفتن فرضیات آن به 

برای محاسبه تبخیرتعرق گیاه مرجع پیشنهاد کرده است 

(Allen et al., 1998این معادله بر اساس روش .) های توازن



60 
DOI: 10.22125/agmj.2023.369069.1143 ضریب تشت تبخیر یابیروند ... 

  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 10, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 58-65  58-65صص.، 1401، پاییز و زمستان 2، شماره 10جلد 
 

گیاه  انرژی و آئرودینامیک روی یک سطح مرطوب پوشیده از

 (.1فرضی ارائه شده است )معادله 

(1) 
ETO= - 

0∙408 ∆ (Rn-G)+γ
900

T+273
U2(es-ea)

∆+γ(1+0∙34U2)
 

mmday) مرجع گیاه تبخیرتعرق ETO آن در که
-1) ،Rn  تشعشع

MJ m-2day) در سطح گیاه خالص
-1) ،T  متوسط دمای هوا در

 U2، (Kpa ℃-1) ثابت سایکرومتری γ، (℃) ارتفاع دو متری

فشار  ea، (m s-1) سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین

 کمبود فشار بخار اشباع در ارتفاع دو es-ea، (Kpa)بخار اشباع 

 شیب منحنی فشار بخار اشباع حسب دما ∆ و (Kpa)متری 

(Kpa ℃-1) است (Allen et al., 1998.) و پتانسیل تبخیرتعرق 

 هایایستگاه تمامی در سال( گرم ماه 6) تبخیر تشت ضریب

 سپس ومحاسبه  1993-2018مورد مطالعه در بازه زمانی 

 .گرفت قرار بعدی هایبررسی انجام مبنای و شد روندیابی

 روندیابی

 کندال-روش من

 Kendall ارائه و سپس توسط Mann (1945)ابتدا توسط 

اثرپذیری ناچیز این روش از . تیاف بسط و توسعه (1975)

مزایای استفاده از این روش است. فرض صفر مقادیر حدی از 

ها این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده

د فرض صفر( اشاره بر وجود ریک ) فرض دلالت دارد و پذیرش

 . باشدها میروند در سری داده

 شیب سن گرروش تخمین

اساس مفهوم تفاوت بین  بر کندالمن مانند روش روشاین 

یک سری زمانی بنا نهاده شده است. در این روش  مشاهدات

شیب بین هر جفت داده در سری زمانی محاسبه شده و میانه 

سپس بـه ، گردددست آمده استخراج میه های بسری شیب

آیند در مـورد معناداری شـیب یاری روابطی که در پی می

نخست محاسبه شیب بین هر جفت  .شودنهایی داوری می

برای هر جفت داده یـک سری  سپسشود. محاسبه میداده 

که با گردد های محاسبه شده حاصل میزمانی از شیب

شیب خط روند به  (Qmed) محاسبه میانه این سری زمانی

د صعودی و ونآماره حاکی از راین  مقدار مثبتدست می آید. 

دهد )جزییات را نشان می مقدار منفی آن روند نزولی سری

 (.Gharekhaniet al., 2012روندیابی در پژوهش های آزمون

 های اقلیمی های خروجی مدلداده

 اقلیمیهای های خروجی مدلو استخراج داده تهیهامروزه 

 مختلف مراکز طریق از روزانه( و ماهانه ،سالانه مقیاس )در

مراکز ارائه دهنده  معتبرترین از یکی است. پذیرامکان ،تحقیقاتی

که متعلق به مرکز  ESGFسایت ، مقیاس شدهریزهای داده

باشد. مدل مورد می (SMHIهیدرولوژی و هواشناسی سوئد )

 است. این مدل در CNRM-Cm5، استفاده در این پژوهش

 هایداده مکانی تفکیک است. شده طراحی فرانسه CNRM مرکز

 5/0 در جغرافیایی عرض درجه 5/0 مدل این در شده مقیاسریز

(. خروجی مدل ریز ESGF) است جغرافیایی طول درجه

مقیاس شده برای دوره تحت هر یک از دو سناریو مورد مطالعه 

های صورت سالباشد که بهمی 2020-2100در دوره زمانی 

 95اند. با توجه به اینکه در طی تهیه شده هروز 366و  365

سال کبیسه وجود داشته  23مطالعه باید حداقل  سال مورد

، سال کبیسه وجود داشت 19فقط ، سال 95ولی در این ، باشد

یعنی روز آخر پنجمین سال حذف ، یک روز، سال 5لذا هر 

 روز تبدیل شدند. 365ها به صورت سال شده و نهایتاً سال

 سناریوهای مورد استفاده

و  RCP 4.5در این مطالعه از دو سناریوی واداشت تابشی 

RCP 8.5 .استفاده شد 

 های مدل اقلیمی تصحیح داده

ضریب تصحیح انحراف ، تصحیح برآوردهای مدل اقلیمی

باشد. این روش با معیار تحت دو سناریو مورد مطالعه می

، محاسبه ضرایب تصحیح میانگین و انحراف معیار دوره پایه

ای دوره آینده تحت سناریوهای تغییر اقلیم را تصحیح برآورده

صورت است که با  ینه انماید. تصحیح انحراف معیار بمی

محاسبه انحراف معیار کمیت مورد مطالعه برای سه دسته داده 

های برآورد شده دوره داده، پایه شده دورههای مشاهده داده

اقلیم برای  ییرهای برآورد شده تحت سناریوهای تغپایه و داده

های تولید شده برای آینده داده 2طبق معادله ، دوره آینده

 شوند.اقلیمی منطقه با حفظ میانگین تصحیح می

(2) STDfut=
STDbase

obs

STDbase
GCM

×STDfut
GCM 

، های آینده اقلیمیداده معیاربیانگر انحراف  STDfut، که در آن

STDbase
obs شده در دوره پایههای مشاهدهانحراف معیار داده ،
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STDbase
GCM های خروجی مدل برای دوره پایه انحراف معیار داده

STDfut و 
GCM های برآورد شده توسط معرف انحراف معیار داده

همچنین با توجه به این که  باشد.مدل برای دوره آینده می

، دادندرا میتشکیل یک سری زمانی  مطالعههای مورد داده

های برآورد شده مدل از روش منظور تصحیح میانگین دادهبه

های برآورد شده برای دوره مشابه برای تصحیح میانگین داده

 .(3اقلیمی آینده استفاده گردید )معادله 

(3) Meanfut=
Meanbase

obs

Meanbase
GCm

×Meanfut
GCM 

Meanbase، های آینده اقلیمیمیانگین داده Meanfut، آن در که
obs 

Meanbase، در دوره پایه شدهمشاهده هایداده میانگین
GCm گر بیان

Meanfutهای خروجی مدل برای دوره پایه ومیانگین داده
GCM 

های برآورد شده توسط مدل برای دوره نیز معرف میانگین داده

های دوره پایه در مقیاس آینده است. با توجه به اینکه داده

صورت سالانه برای ه ها بابتدا داده، روزانه در دسترس بودند

دست آوردن ضریب تبدیل ه دوره پایه تبدیل شده و پس از ب

ی مدل برای دوره هاتصحیح داده، مناسب برای هر منطقه

 (.Babaeian et al., 2004آینده صورت گرفت )

 Pen Panمعادله 

استفاده از شکل تغییر ، سازی تبخیر از تشتیک روش مدل

( برای تبخیرتعرق پتانسیل است. 1948یافته معادله پنمن )

Linacre (1994)  نسخه ساده شده ای از معادله پنمن به عنوان

خوبی خوانی پیشنهاد کرد که توسط آن هم Pen Panمعادله 

گیری شده و محاسبه شده ماهانه تبخیر تشت اندازه مقادیر بین

تغییرات دمای حذف به دست آمد. ، هادر تعدادی از ایستگاه

روش مزیت این ، محاسبه معادله پنمندر سطح آب در زمان 

این است.  باشد(اساس موازنه جرم و انرژی در تشت می )که بر

چند روزه توسعه  ساعته و ترجیحاً 24های روش برای دوره

 داده شده تا ذخیره گرما در تشت قابل صرفنظر کردن باشد.

(4) LEp=
s(Rn-s)+Lγfh(u)δe 

s+γfh(u)/fq(u)
 

 m-2s-1kg ) ،L (نرخ تبخیر تشت بر حسب PE، که در آن

تابش خالص  Rn، (J kg-1مقدار گرمای تبخیر آب بر حسب )

، کمبود فشار بخار اشباع )کیلو پاسکال( δe، (w m-2بر حسب )

S فشار بخار اشباع )کیلوپاسکال( شیب ،𝛾  ضریب سایکرومتری

 2سرعت باد در ارتفاع  u، )کیلوپاسکال بر درجه سلسیوس(

انتقال حرارت و بخار توابع fq و   fh، (m s−1متری بر حسب )

 α=fh(u)/fq(u)اگر  (.kg m-2s-1pa-1آب توسط باد بر حسب )

بین  γآید. مقدار در می 5معادله به صورت معادله ، فرض شود

 (. Thom et al., 1981گزارش شده است ) 5/2تا  1/2

(5) fh(u)=1.39×108(1+1.35) 

 استفاده شد. 6از معادله  γبرای محاسبه 

(6) γ=cpP*/0.622L 

گرمای ویژه در فشار ثابت است.  Cpفشار هوا و  P، که در آن

 استفاده شد. 7برای محاسبه تابش طول موج کوتاه از معادله 

(7) RSP=[fdirprad+1.42(1-fdir)+0.42AS]RS  

مستقیم   Rsبخشی از  fdir، تابش خورشیدی RS، که در آن

میزان انعکاس تابش خورشیدی از سطح زمین در  A S، است

p ، اطراف تشت
rad

فاکتور تابش تشت که نشانگر تابش  

کند هنگامی های تشت برخورد میاضافی که به دیواره مستقیم

 (.8که خورشید مستقیم بالای تشت تبخیر است )معادله 

(8) p
rad=

1.32+4×10-4∅+8×10-5∅𝑧 

و 23/0پوشش چمن کوتاه مقداردرمناطق با  As ، که در آن

در نظر گرفته 3/0در مناطق خشک و بدون پوشش مقدار 

های شود )با توجه به نبود پوشش گیاهی در اطراف ایستگاهمی

 در این پژوهش استفاده شد(. 3/0مطالعاتی از مقدار 

 محاسبه ضریب تشت

های آینده در مقیاس در این مرحله پس ازتصحیح داده

محاسبه  EToمقدار  ،CROPWATافزار از نرم استفاده با ،ماهانه

 Penهایی که از معادله شد. سپس اعداد به دست آمده بر داده

Pan های تبخیر از تشت در دادهنگری پیشدست آمد )ه ب

ی آینده هادورهتبخیر در  آینده( تقسیم شد تا ضریب تشت

ی هابرآورد شود. در مرحله بعد اعداد ضریب تشت با آزمون

  .گر شیب سن روندیابی و مقایسه شدندکندال و تخمین -من

 نتایج و بحث
در این بخش نتایج محاسبه مقادیر تبخیر از تشت با مدل 

Pen Pan تحت ، با استفاده از برونداد تصحیح شده مدل اقلیمی

هر دو سناریو مورد استفاده و نیز روند ضریب تشت تبخیر در 

تغییرات تبخیر از  4تا  1های شد. شکلدوره پایه ارائه خواهد 

های مطالعاتی تحت دو سناریو واداشت تشت در ایستگاه

 دهد.تابشی را نشان می
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 RCP8.5  (2100- 2020)و  RCP4.5سناریوهای تغییرات تبخیر از تشت در ایستگاه مشهد تحت نگری پیش-1 شکل

Figure 1- Projected pan evaporation changes in Mashhad station under the RCP8.5 and RCP4.5 scenarios (2020-2100) 

  
 (2020 -2100)  در دوره  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای تغییرات تبخیر از تشت ایستگاه بوشهر نگری پیش-2 شکل

Figure 2- Projected pan evaporation changes in Bushehr station under the RCP8.5 and RCP4.5 scenarios (2020-2100) 

  
 (2020 -2100)  در دوره  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای تغییرات تبخیر از تشت ایستگاه اهواز نگری پیش-3 شکل

Figure 3- Projected pan evaporation changes in Ahvaz station under the RCP8.5 and RCP4.5 scenarios (2020-2100) 

  
 (2020 -2100) در دوره   RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای تغییرات تبخیر از تشت در ایستگاه کرمان نگری پیش-4شکل 

Figure 4 - Projected pan evaporation changes in Kerman station under the RCP8.5 and RCP4.5 scenarios (2020-2100) 
 

 RCP8.5 در ایستگاه مشهد تحت سناریو 1مطابق شکل 

 -2079 دورهثابت اما طی  2020-2049 دورهتغییرات در 

کاهشی است.  2100و سپس تا سال  افزایشی یراتیتغ 2050

بیشتر بوده  RCP8.5 در مقایسه با RCP4.5 سناریوتغییرات 

افزایشی و سپس تا  2020-2049در ابتدای سال  روند آنو 

 2100تا  2080شد. از سال نگری پیشکاهشی  2079سال 
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در ایستگاه بوشهر در  2سیر تغییرات صعودی است. در شکل 

تغییرات تبخیر از  2053تا  2020از سال  RCP8.5 سناریو

هشی این تغییرات کا 2086سپس تا سال ، تشت افزایشی

 2095گیرد. از سال شود و دوباره سیر صعودی به خود میمی

تغییرات  RCP4.5تغییرات کاهشی است. در سناریو  2100تا 

از  RCP4.5باشد. در سناریو ثابت می تبخیر از تشت نسبتاً

تغییرات تبخیر از تشت افزایشی و سپس  2020-2049سال 

تگاه اهواز در ایس 3سیر نزولی دارد. در شکل  2100تا سال 

 2020-2049در سال  RCP4.5 سناریوتغییرات تشت تحت 

 2100کاهشی و پس از آن تا  2080سپس تا سال، افزایشی

 2049در سال  RCP8.5 باشد. در سناریومی تغییرات افزایشی

 2100تغییرات تبخیر از تشت افزایشی و سپس تا  2020-

 تغییرات تبخیر از تشت تحت سناریو 4کاهشی است. در شکل 

RCP8.5  بیشتر ازRCP4.5  .بوده و تغییرات افزایشی است 

 تحلیل روند تبخیر از تشت برای دوره آینده

تحلیل روند تبخیر از تشت دوره آینده تحت دو سناریو 

RCP8.5  وRCP4.5  2079، 2020-2049برای سه دوره-

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج به  2080-2100 و 2050

 باشد.میشرح زیر 

 روندیابی ضریب تشت تبخیر

-در این بخش، نتایج حاصل از دو آزمون روندیابی من

های ضریب تشت در گر شیب سن، برای دادهکندال و تخمین

)بهار و تابستان( که دوره پایه و برای شش ماه گرم سال 

بررسی آن از نظر اجرایی هم منطقی و علمی تر بوده است، 

ها در ارائه خواهد شد. لازم به ذکر است که در برخی ایستگاه

های تشت تبخیر های سرد سال اصولاً دادهکشور در ماه

 شود.گیری نمیاندازه

 RCP4.5 (2049-2020)های تبخیر از تشت تحت سناریو رای دادهنتایج حاصل از آزمون روند ب -2 جدول
Table 2- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP4.5 scenario during (2020-2049) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 30 0.84 
 

0.043 -0.095 0.311 

Kerman 2020-2049 30 2.71 ** 0.27 0.03 0.52 

Mashhad 2020-2049 30 -0.43 
 

0.051 - -0.420 0.322 

Bushehr 2020-2049 30 -1.71 
 

0.090 - -0.230 0.063 

 RCP8.5 (2049-2020)های تبخیر از تشت تحت سناریو نتایج حاصل از آزمون روند برای داده -3 جدول

Table 3- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP8.5 scenario during (2020-2049) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 30 -1.09 
 

-0.027 -0.294 0.114 

Kerman 2020-2049 30 3.21 ** 0.26 0.06 0.52 

Mashhad 2020-2049 30 3.21 ** 0.26 0.06 0.42 

Bushehr 2020-2049 30 -2.53 * -0.243 -0.439 0.018 

 RCP4.5 (2079-2050) های تبخیر از تشت تحت سناریونتایج حاصل از آزمون روند برای داده -4جدول 

Table 4- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP4.5 scenario during (2050-2079) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 30 -4.42 ** -0.589 -0.864 -0.341 

Kerman 2020-2049 30 1.35 
 

0.08 -0.05 0.20 

Mashhad 2020-2049 30 -0.46 
 

-0.072 -0.407 0.319 

Bushehr 2020-2049 30 -1.78 
 

-0.088 -0.205 0.032 

 RCP8.5 (2079-2050) نتایج حاصل از آزمون روند برای داده های تبخیر از تشت تحت سناریو -5جدول 

Table 5- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP8.5 scenario during (2050-2079) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 30 -2.32 * -0.231 -0.509 0.027 

Kerman 2020-2049 30 1.99 
 

0.13 -0.02 0.33 

Mashhad 2020-2049 30 2.28 * 0.641 -0.059 1.185 

Bushehr 2020-2049 30 -1.57 
 

-0.214 -0.457 0.127 
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 RCP4.5 (2100-2080) های تبخیر از تشت تحت سناریونتایج حاصل از آزمون روند برای داده -6 جدول

Table 6- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP4.5 scenario during (2080-2100) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 21 2.14 * 0.268 -0.056 0.639 

Kerman 2020-2049 21 0.5 
 

0.03 -0.22 0.33 

Mashhad 2020-2049 21 0.45 
 

0.080 -0.707 0.703 

Bushehr 2020-2049 21 0.03 
 

0.008 -0.268 0.272 

دار است.معنی%95در سطح *  

 RCP8.5 (2100-2080) نتایج حاصل از آزمون روند برای داده های تبخیر از تشت تحت سناریو -7جدول

Table 7- The results of trend analysis of pan evaporation data under the RCP8.5 scenario during (2080-2100) 

RCP4.5 Kendall Sen slope estimator 

Station Year N Z signific Q Qmin99 Qmax99 

Ahvaz 2020-2049 21 -1.12 
 

-0.163 -0.518 0.180 

Kerman 2020-2049 21 1.66 
 

0.27 -0.09 0.49 

Mashhad 2020-2049 21 -2.08 * -0.755 -1.859 0.410 

Bushehr 2020-2049 21 -2.33 * -0.455 -0.927 0.049 

 (1993- 2018های مشاهداتی ضریب تشت تبخیر )های روند برای برای دادهنتایج آزمون -8جدول 

Table 8-Trend analysis of Kp values obtained from observed data for baseline peiod (1993-2018) 

Station Year 
Man-Kendall SEN s estimator (99%) 

Z Signific Q Q min Q max 

Ahvaz 1993-2018 2.60 * 0.003 -0.001 0.006 

Bushehr 1993-2018 4.10 ** 0.012 0.006 0.017 

Kerman 1993-2018 -4.10 ** -0.009 -0.014 -0.005 

Mashhad 1993-2018 4.70 ** 0.01 0.00 0.01 

 معنی دار است. %95معنی دار است. * در سطح  %99** در سطح 

های تمام ایستگاه شودمشاهده می 8با توجه به جدول 

مورد مطالعه به جز ایستگاه کرمان روند افزایشی را تجربه 

اند. در این میان بیشترین تغییرات کاهشی در ایستگاه کرده

و بیشترین تغییرات افزایشی  مترمیلی -10/4 ه میزانکرمان ب

در سطح معناداری  مترمیلی 70/4 مقدار در ایستگاه مشهد با

در ایستگاه یزد معنی داری . تغییرات روند دست آمده ب 99%

 مشاهده نشد.معنادار 

 گیرینتیجه

روند کاهشی معناداری را در ، های مورد مطالعهایستگاه

بالاترین شیب کاهشی بر . اندضریب تشت تبخیر تجربه کرده

سن مربوط به ایستگاه بوشهر  گراساس روش شیب تخمین

( 1993- 2018کندال در دوره پایه )-است. نتایج آزمون من

های ایستگاهدهنده روند کاهشی تبخیر از تشت در نشان 

بوشهر و روند افزایشی در ایستگاه کرمان است. ، مشهد، اهواز

 -2079، 2020- 2049 بررسی این روند در سه دوره آینده

موید افزایشی در تبخیر از تشت در  2080-2100 و 2050

 بوشهر و مشهد، های اهوازکرمان و کاهش در ایستگاه ایستگاه

بالاترین روند ، سن شیب گراساس روش تخمین باشد. برمی

 82/8افزایشی در دوره پایه در ایستگاه کرمان با مقدار 

 مقداربا  اهوازایستگاه متر و کمترین روند کاهشی در میلی

به دست آمد. در دوره آینده بر اساس روش  مترمیلی -12/8

 مقداربا  دمشهایستگاه  شیب سن بالاترین روند افزایشی در

رود متوسط تغییرات تبخیر از نگری شد. انتظار میپیش 64/0

میانی و آینده دور نسبت به ، تشت برای دوره آینده نزدیک

 2/6متر، میلی 4/53درصد برابر با  7/4دوره پایه به ترتیب 

کاهش یابد. ، (مترمیلی 112درصد ) 8/8( و مترمیلی 82)

بوشهر و ، های اهوازدر ایستگاهثبت شده علیرغم افزایش دما 

که این  کاهشی در میزان تبخیر از تشت مشاهده شد، مشهد

تواند به استناد مطالعات پیشین با توجه به کاهش تناقض می

 .قابل توجیه باشد، تابش رسیده به زمین
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Abstract 
The pan evaporation is one of the major components of hydrological cycle. It is quite important in agricultural water 

management and water balance estimations. The current research was performed with two main goals. First, to study 

the trend of pan coefficient during baseline period of 1993-2018 and second, projection of pan evaporation during 

three future periods under RCP climate change scenarios in 5 selected stations across Iran, namely Mashhad, Bushehr, 

Ahvaz, Kerman. In part one; the monthly trend of Kp values were studied using Man-Kendal and Sen’s slope estimator 

in warm season (Spring and Summer). In second part, for projection of pan evaporation under RCP scenarios, the 

PenPan model, a modified form of P-M equation, was used. The required projected climate data were retrieved from 

CNRM-C5 model outputs under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The trend analysis of Kp values using Man-Kendal 

test during the baseline period showed a significant decreasing trend except for the Yazd station with the least 

coefficient of -1.88 mm. The greatest decreasing value based on Sen’slope estimator was observed in Bushehr station. 

The results of Man-Kendal test revealed a decreasing trend in pan evaporation in Ahvaz, Mashhad, Bushehr and 

increasing trend in Kerman stations. ّFor future periods of 2020-2049, 2050 to 2079 and 2080 to 2100, an increasing 

trend of pan evaporation in Kerman station and decreasing trend in 3 other stations was detected. According to Sens’s 

slope estimator test, during the baseline period the most increasing trend was observed in Kerman station. For future 

period the most increasing trend was observed in Mashhad station (+0.64). It is projected that mean pan evaporation 

values during near, middle and far future periods would decrease 4.7, 6.2 and 8.8%, respectively. Despite of projected 

increase of air temperature in Mashhad, Bushehr and Ahvaz stations, a reduction in pan evaporation was observed 

which might be attributed to reduced received radiation as reported in previous studies as evaporation paradox. 
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