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 چکیده: 

از  ریتبخ یتقاضا رودمی، انتظار در شرایط گرمایش جهانیکند. یعمل م یکیدرولوژیه یندهایدر فرا یدیکننده کلعامل کنترل کیمهم و  مؤلفه کیبه عنوان  ریتبخ
وجود یا بررسی  هدف این تحقیق .است دهیبه چالش کششود، را این فرضیه را که تغییر اقلیم سبب افزایش تبخیر می ریتبخدر مقادیر  کاهش اما، ابدی شیافزاتشت 

باشد. برای دستیابی به هدف مذکور داده های تبخیر از بر آن می اثرگذاراقلیمی  های تغیرمو سایر روند تغییرات تبخیر وجود پدیده تناقض تبخیر و همچنین تعیین عدم
مورد ارزیابی و  و تخمینگر شیب سن کندال منامتری ناپار یها استفاده از روش ایران باپهنه غربی و مرکز  ایستگاه سینوپتیک 50در مقیاس زمانی سالانه در تشت 

% دارای روند بترتیب 5داری در سطح معنی ها ایستگاه% از 28% و 10تبخیر از تشت در  که دادکندال نشان  روند با آزمون منتحلیل نتایج تحلیل روند قرار گرفتند. 
% دارای 5داری در سطح معنی ها ایستگاه% 94یابی میانگین دما به عنوان منبع انرزی لازم جهت انجام تبخیر نشان داد که وندنتایج رکاهشی و افزایشی بود. همچنین 

 ها ایستگاه% 10 در که تناقض تبخیراتفاق افتاده  ها ایستگاه% 38 ، پدیده تناقض تبخیر درها ایستگاهاکثر علیرغم افزایش دما در  داد کهنتایج نشان روند افزایشی هستند. 
افزایش  دارای شیب تبخیر تشت منفی(،)% 5دار در سطح ی دارای تناقض تبخیر معنیها ایستگاهبطور کلی نتایج نشان داد که در  بوده است. %5داری در سطح معنی

تشت با توجه به اقلیم خشک  کاهش تبخیر تشت هستند.میزان تبخیر  کننده کنترلبیشتر دمای کمینه نسبت به بیشینه، کاهش سرعت باد و ساعت آفتابی عوامل اصلی 
  باشد.. لذا نتایج این مطالعه برای مدیریت بهینه منابع آب درکشور دارای اهمیت میحائز اهمیت استبسیار ایران در مطالعات منابع آب و هواشناسی  خشک یمهو ن

 

 سن یبش ینگرتخم ؛از تشت یرتبخ ؛کندال من ؛یرتناقض تبخ ها: کلید واژه

 

 مقدمه

ین با پدیده گرمایش جهانی زم کرهی اخیر ها دههدر 

مواجه شده است و مهمترین شاهد بر این ادعا تغییرات 

اقلیمی صورت گرفته در سرتاسر دنیا است. وجود این 

های  ینهزمپدیده هم زمینه و هم ضرورت مطالعه در 

مختلف از قبیل منابع آب، اکوسیستم، کشاورزی و سلامت 

 یدر ط که گزارش شده استانسان را فراهم آورده است. 

در درجه  13/0 زانیبه م نیسطح زم یدما ،سال گذشته 50

انتظار بنابراین  (.IPCC ،2007است ) افتهی شیهر دهه افزا

رود که افزایش دما در نزدیکی سطح زمین منجر به  یم

https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18545
mailto:azolfaghari@semnan.ac.ir
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افزایش تبخیر و خشکی هوا گردد و این موضوع جهان را 

با کمبود منابع آبی مواجه خواهد ساخت. در این شرایط، 

بررسی سابقه تاریخی بلندمدت میزان تبخیر از تشت 

یزی هر چه بهتر منابع آب، کنترل ر برنامهتواند در  یم

ن میزان و فواصل زمانی آبیاری( و تولید آبیاری )تعیی

 (.Gong et al., 2006)محصولات زراعی کمک نماید 

 یریگ اندازه تبخیر تشت یلهوس به که جو تبخیر نیاز 

 نیمکره نقاط از بسیاری در گذشته دهه چند طی شود، یم

 کاهش استرالیا در جنوبی نیمکره از مناطقی در نیز و شمالی

 در این(. Roderick and Farquhar, 2004)است  یافته

 روند جهان، و ایران در مطالعات اکثر پایه بر که است حالی

 محسوب تناقض نوعی که است رسیده ییدتأ به دما افزایشی

 تا تناقض این که است آن بر عمومی علمی باور شود. یم

 توجیه قابل دیگر جوی رخدادهای اساسبر زیادی حد

 دلیل به زمین سطح به رسیده تابش ، کاهشعمدتاً که است

 پدیده این .باشد یم ابرناکی و 1هواریزها غلظت افزایش

 ,Cohenاست ) شده نامیده 2جهانی تیرگی اصطلاحاً

روندهای کاهشی تبخیر از  از مناطق یاریدر بس. (2001

گزارش  هوا یروند دما شیبه طور همزمان با افزا تشت

از مسائل داغ  یکیو  ریتبخ تناقض، که به عنوان شده است

 استمورد بحث قرار گرفته  یکیدرولوژیه ستمیس

(Huang et al., 2015)تناقضچند دهه گذشته  ی. در ط 

 wang et) چین از مناطق جهان مانند، یاریدر بس ریتبخ

al., 2017: Ma et al., 2012: Chen et al., 2005)هند ، 

(Chattopadhyay, 1997 ،)یرومان (Croitoru et al., 

 ,Roderick and Farquhar) لندیوزین و ایاسترال(، 2013

 آمریکا(، Burn and Hesch, 2007) ( کانادا2005

(Golubev, 2001 )( و مکزیکRuiz-Alvarez et al., 

 یید شده است.تأ(2019

Jiao  وWang (2018) ریتبخ تناقض ،اقلیمی راتییتغ 

را مورد  نگیجیل زیدر حوزه آبر انیجرروی آنها  ریو تأث

در  ریتبخ بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که تناقض
                                                           
1 Aerosols 
2 Global dimming 

کاهش  لیوجود دارد، که عمدتاً به دل نگیجیل زیحوزه آبر

 در Farquhar (2002)و  Roderick است. یآفتاب ساعات

 از تبخیر در کاهشی روندی نیوزلند، وجود در یا مطالعه

آنها  کردند. گزارش را سال در متر میلی دو میزان به تشت

 خورشیدی کاهش تابش را ناشی از تشت از تبخیر کاهش

 تبخیر روند که کردند بیان و زمین دانستند سطح در دریافتی

 رابطه یکدیگر با هیدرولوژی جهانی سیکل تغییر و تشت از

 به بررسی (2009) و همکاران Jhajhariaدارد.  نزدیکی

پارامتری  یها روش از استفاده با تشت از تبخیر یابی روند

 شمال کندال( درناپارامتری )من و رگرسیون( )شیب خط

 از تبخیر روند کاهش پرداختند. نتایج آنها نشان از هند

 Asanuma, (2004) داشت. موسومی فصول اکثر در تشت

 1965های  ایستگاه را طی سال 14تشت در  تبخیر از روند

 ند که تبخیرمورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفت 1995 –

 این که دارد کاهشی ژاپن روند مناطق اغلب در تشت از

 فشار کاهش و هوا دمای افزایش با همراه کاهشی روند

به طور گسترده مورد بحث و بود. تناقض تبخیر  بخار

ی قرار گرفته است و مطالعات زیادی به این نتیجه بررس

و سرعت باد،  یدیکه روند کاهش تابش خورشاند  یدهرس

 ,Thomas) شود یم ریتبخ تناقضبه طور عمده موجب 

2000: Wild et al., 2005: Gong et al., 2006: Xu et al., 

2006: Fan and Thomas, 2013.) 

مطالعه زیادی در ارتباط با بررسی  با توجه به اینکه

هدف لذا  پدیده تناقض تبخیر در ایران گزارش نشده است

 قیق، بررسی روند تغییرات تبخیر از تشتاز انجام این تح

 50در مقیاس زمانی سالانه در  بر آن مؤثرو عوامل اقلیمی 

ناپارامتری  یها ایستگاه سینوپتیک ایران با استفاده از روش

باشد همچنین بررسی رخداد تناقض تبخیر در پهنه  یم

-غربی و مرکز ایران نیز از دیگر اهداف این مطالعه می

 باشد.

 

 ها و روشمواد 
 منطقه مورد مطالعه
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 آب اطلاعات شناسنامه ابتدا تحقیق این انجام منظور به

 از مطالعه مورد سینوپتیک هواشناسی یها ایستگاه هوایی و

 تعداد . براین اساس،گردید تهیه کشور هواشناسی سازمان

 

  

 
 ی سینوپتیکها ایستگاهموقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه و توزیع مکانی  :1شکل 

 دوره در طولانی نسبتاً آمار دارای که سینوپتیک ایستگاه 50

 1شکل  .گردید انتخاب بودند، 2017تا  1993زمانی 

دهد.  یمدر کشور را نشان  ها ایستگاهموقعیت مکانی این 

 هزار 453380محدوده مورد مطالعه با مساحت حدود 

 46 و درجه 39دقیقه تا  58درجه و  29کیلومترمربع بین 

درجه و  54 تا دقیقه 3 و درجه 44شمالی و  عرض دقیقه

دقیقه طول شرقی قرار گرفته است. توزیع مناسب  14

اد کشور به کشاورزی ی سینوپتیک، اتکای زیها ایستگاه

منطقه مورد مطالعه و همچنین تراکم جمعیتی زیاد این 

منطقه از دلایل ضرورت و انجام تحقیق در این منطقه 

 است.
 

 کندال منآزمون 

است  شناخته شده یپارامترریآزمون غ ککندال یمن

 Kendall شده و توسط یمعرف Mann (1945) که توسط

این روش در سطح جهان  است. افتهیتوسعه  (1975)

یقات بصورت گسترده برای آشکارسازی روند در تحق

شود. این روش هیدرولوژیکی و اقلیمی استفاده می

های پرت دارد. بنابراین بسیار حساسیت کمی به داده

های واقعی است که از توزیع مناسب برای تحلیل داده

(. مراحل Nourani et al., 2015کند )نرمال تبعیت نمی

محاسبه آماره این آزمون بدین صورت است که نخست با 

 (sgn)تک مشاهدات، تابع علامت  بین تک محاسبه تفاوت

 :آیداز رابطه زیر بدست می Sاعمال شده و پارامتر 

 

(1) 𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛

𝑗

𝑛−1

𝑘=1
 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 ها وتعداد داده n که در آن − 𝑥𝑘)  تابع

  شود:علامت است که بصورت زیر تعریف می
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(2) sgn(x) = {

+1, if       (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0,     𝑖𝑓     (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1,     𝑖𝑓       (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 Z های دوره آماری پارامتردر هر ایستگاه به تعداد ماه

 شوند:شرح زیر محاسبه میبه 𝑉𝑎𝑟(𝑆) و Z داریم. پارامتر

(3)  z =

{
 
 

 
 

s − 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
, if       s > 0

0,            𝑖𝑓       s = 0
s + 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
,     𝑖𝑓       s < 0

 

(4)  𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)𝑚

𝑖=1

18
 

 

-های یکسان در هر دسته از دادهتعداد داده tکه در آن 

 mها است. های تکراری موجود در سری زمانی داده

ها حداقل یک  هایی است که در آن نمایانگر تعداد سری

داده تکراری وجود دارد. در تحقیق پیش رو از این آزمون 

استفاده شده است. در صورتی  %5داری سطح معنیبرای 

ها صعودی و در مثبت باشد، روند سری داده zکه آماره 

 Hajjamصورت منفی بودن آن، روند نزولی خواهد بود )

et al., 2017.) 

 

 تخمینگر شیب سن

Sen (1968) که  آماری مطالعات سری یک توسعه با

Thiel (1950)، را ناپارامتری روش یک بود رسانده انجام به 

نمود. تخمینگر شیب  ارائه زمانی هایسری برای تحلیل

های آب و سن بصورت گسترده در تحلیل روند داده

 ;Gocic and Trajkovic 2013)شود هواشناسی استفاده می

Partal and Kahya 2006). همانند روش نیز روش این 

 سری زمانی یک مشاهدات بین تفاوت تحلیل کندال ازمن

 .کندال را داراستمن قوت روش نقاط .گیردمی بهره

-به گمشده، هایداده وجود هنگام در این آزمون همچنین

 ,Chervenkov and Slavovاست ) قابل استفاده راحتی

 برای 𝛽 میانه شیب یک محاسبه بر این روش (. اساس2017

 شیب داریمعنی مورد در قضاوت نمودن و زمانی سری

 باشد:می مختلف سطوح اطمینان در آمده بدست

 

(10) 𝛽𝑔𝑘 = Median (
𝑥𝑗𝑔𝑘 − 𝑥𝑖𝑔𝑘

𝑗 − 𝑖
)    ∀1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 

 

برآوردگر شیب خط روند برای ایستگاه  𝛽𝑔𝑘که در آن 

k ام در ماهgمثبت باشد. مقدارام می 𝛽 صعودی از حاکی 

 روند بودن نزولی دهندهنشان آن منفی و مقدار روند بودن

 باشد.می

  1شاخص خشکی

به منظور  UNEPشاخص خشکی  در این مطالعه از

و منطقه مورد مطالعه استفاده گردید.  ها ایستگاهتعیین اقلیم 

( تعیین 11با استفاده از رابطه ) UNEPشاخص خشکی 

 شد. 

 
میانگین میزان بارش  Pشاخص خشکی،  AIUNEPکه 

متوسط تبخیر و تعرق مرجع سالانه می  ET0سالانه و 

، AI<0.2≥0.03باشد منطقه فراخشک  AI<0.03باشد. اگر 

منطقه نیمه خشک،  AI<0.5≥0.2منطقه خشک، 

0.5≤AI<0.65 0.65و  منطقه نیمه مزطوب≤AI  منطقه

اخیرا  (.Maliva and Missimer 2012مرطوب است )

Nasrollahi et al., (2021) با استفاده از شاخص خشکی 

ی مورد مطالعه را تعیین ی منطقهها ایستگاه، اقلیم مذکور

از روش با استفاده  ET0کردند. در مطالعه این محققین 

به صورت روزانه بدست آمد و در نهایت  پنمن مانتیث

مقدار سالانه تبخیر و تعرق مرجع از حاصل جمع داده 

های روزانه تعیین شد. در این مطالعه به منظور ارزیابی 

نقش اقلیم در پدیده تناقض تبخیر از طبقه بندی که 

Nasrollahi et al., (2021)  ی این منطقه ها ایستگاهبرای

 جام دادند، استفاده شد.ان

 

 نتایج و بحث
 مطالعه مورد یها ایستگاه بررسی مقادیر تبخیر از تشت در

 یها ایستگاه شبکه در دهد یم نشان آماری های یبررس

 با آبادان، دهلران و ماهشهر بترتیب مطالعاتی، سه ایستگاه

 و سه بیشترین سال در میلیمتر 3866و  3869، 3994

                                                           
1 Aridity Index 

(11) 𝐴𝐼𝑈𝑁𝐸𝑃 =
𝑃

𝐸𝑇0
 

 



 65/  یرانو مرکز ا یغرب یمهمؤثر بر آن در ن یمیاقل یرهایاز تشت و متغ یرتناقض تبخ یبررس

 

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 1
يز

پاي
 /

 
14

00
  

و  810، 742 آستارا و بندر انزلی بترتیب بارشت،  ایستگاه

 در را تشت از تبخیر میانگین کمترین سال در میلیمتر 884

 ایستگاه همچنین سه .اند داشتهآماری  طول دوره

 1040و  1233، 1372 با دهلران،اهواز و امیدیه بترتیب

ایستگاه نوشهر، رامسر و  و سه بیشترین میلیمتر در سال

 کمترین میلیمتر در سال 397و  310، 252 با تبریز بترتیب

دارا  را در طی دوره مطالعاتی تشت از تبخیر تغییرات دامنه

 آمده 1 جدول در ها ایستگاه سایر به بودند. نتایج مربوط

  است.

 

 یروند زمان لیتحل

از تشت ابتدا مقدار  ریتبخ راتییروند تغ یبررس یبرا

 یسن برا بیش نگریکندال و تخم من هایروش یها آماره

(، فشار هوا SD) یشامل ساعت آفتاب یمیاقل یرهایمتغ

(Pرطوبت نسب ،)ی(RH( سرعت باد ،)WS،) نهیشیب یدما 

(Tmaxکم ،)نهی (Tminو م ،)نیانگی (Tmeanو تبخ )از  ری

 نیا یدار یو سپس معن دی( محاسبه گردPan (EV)تشت )

 نیآ جیمورد آزمون قرار گرفت. نتا %5ها در سطح  آماره

 آمده است. 3و  2ها در جداول  آزمون

 

 ی مورد مطالعهها ایستگاهدر  سالانه و دامنه تغییرات تبخیر میانگین :1جدول 

 اقلیم دامنه تغییرات تبخیر تشت ایستگاه اقلیم دامنه تغییرات تبخیر تشت ایستگاه

کخشنیمه 715٫1 1565٫1 مهاباد فراخشک 1001٫3 3994٫93 آبادان  

کخش 749٫2 3866٫6 ماهشهر نیمه خشک 613٫7 128٫74 آبعلی  

کخشنیمه 474٫3 1670٫1 اهر کخشنیمه 487٫3 1408٫6 ماکو   

کخش 690٫4 1946٫9 مراغه خشک 1233 3275٫03 اهواز  

کخش 638 2038٫7 الیگودرز کخش 578٫4 3210٫3 مسجد سلیمان   

کخش 531٫7 1916٫6 میانه مرطوب 514٫2 884٫4 بندر انزلی  

کخشنیمه 717٫5 1934٫8 اراک  مرطوب 252٫1 983٫8 نوشهر 

 خشک 1040٫5 3572 امیدیه مرطوب 500٫5 810٫7 آستارا

کخشنیمه 403٫2 1359٫02 ارومیه مرطوب 500٫9 890٫4 بابلسر  

کخش 803٫9 1967٫9 بیجار آبادپارس  کخشنیمه 643٫3 1281٫9   

کخشنیمه 539٫1 1580٫1 قزوین مرطوب 644٫6 2072٫1 بروجن  

کخش 1372٫7 3869٫2 دهلران کخش 464٫6 2641٫2 قم   

 مرطوب 310٫2 933٫8 رامسر خشک 770٫3 3094٫4 دوگنبدان

 مرطوب 438٫2 742٫4 رشت خشک 581٫5 2149٫2 اصفهان

کخشنیمه 586٫9 1898٫3 سنندج مرطوب 479٫1 1333٫9 گرگان  

کخشنیمه 668٫2 2025٫1 ایلام کخشنیمه 961٫7 1819٫3 سقز   

کخش 705٫6 2276٫9 جلفا کخشنیمه 410٫1 1526٫8 سراب   

کخشنیمه 510٫7 1700٫7 کنگاور کخشنیمه 802٫7 1717٫7 سردشت   

کخش 70٫8 1899٫5 کرج کخشنیمه 699٫9 2147٫3 سرپل ذهاب   

کخشنیمه 926 1891٫8 کرمانشاه کخشنیمه 671 1924٫8 شهرکرد   

کخشنیمه 529٫3 1251٫8 خلخال کخش 775٫5 1970٫6 شاهرود   

آبادخرم کخشنیمه 748٫3 1861٫6  کخش 397٫1 2009٫9 تبریز   

کخشنیمه 914٫2 1670٫7 خرمدره کخشنیمه 847٫9 1796٫5 تکاب   

کخشنیمه 503٫4 1375٫4 خوی مرطوبنیمه 874٫3 1901 یاسوج   

بیابانکخور و  کخشنیمه 547٫4 1490٫5 زنجان خشک 651٫6 2819   
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     مرطوب 495٫5 1650٫9 کوهرنگ

 

 زمانی سالانهکندال و تخمینگر شیب سن محاسبه شده برای متغیرهای مختلف در گام منz : مقادیر2دول ج
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 8٫84 0٫77 *4٫75 *5٫28 *3٫75 0٫07 *2٫39- 1٫86- 0٫82- آبادان

 6٫88 *2٫08 *3٫64 *2٫03 *3٫64 *3٫5 1٫07- 1٫93 1٫21 آبعلی

 3٫74- 1- *3٫71 *3٫75 *3٫39 *3٫57 *2٫5- 1٫36 1٫18 اهر

 28٫37- *4٫46- *4٫03 *4٫25 *3٫39 *2٫14- 1٫61- 1٫78- 0٫68- اهواز

 11٫52- *2٫55- *4٫03 *3٫85 *3٫25 *2٫28 *3 *3٫35 0٫21- الیگودرز

 10٫73 *3٫06 *4٫07 *3٫68 *4٫14 *5٫17 *2٫64- 1٫68- *2٫14 بندر انزلی

 2٫73- 1٫05- *3٫85 *3٫46 *3٫71 *3٫82 *2٫78- *3٫07 0٫14 اراک

 10٫04 *2٫08 *3٫64 *3٫93 *3٫25 *3٫1 *3- 1٫43- *2٫68 آستارا

 1٫83 0٫63 *3٫71 *5٫17 *2٫07 1٫64 *4٫39- 1٫53- *3٫46 بابلسر

 1٫44 0٫3 *4٫85 *5٫28 *4٫32 1٫43- *2٫36- 1٫78 1٫25 بیجار

 4٫9- 1٫14- *3٫75 *4٫1 *3٫18 1٫57 *1٫96- 1٫25 0٫43 بروجن

 34٫82 *2٫64 *4٫25 *3٫6 *4٫75 0٫68- 0٫68- 1٫75- 0٫54 دهلران

 3٫05- 0٫63- *4٫6 *4٫25 *3٫75 *3٫35- 1٫82- *2٫93 0٫11 دوگنبدان

 11٫56 *2٫36 *3٫25 *2 *3٫25 *2٫78 *3٫64- *3٫75 *2٫21 اصفهان

 8٫24 *2٫73 *2٫46 0 *4٫28 *6٫17 1٫14 *3٫64 *2٫68 گرگان

 4٫18 1 1٫11 *2٫03- *4٫78 *4٫6 0٫18 *4٫21 0٫29- ایلام

 4٫63- 1٫05- *2٫75 *3٫39 *2٫07 *3٫39 1٫71 0٫57 0٫89 جلفا

 2٫65 0٫54 *4٫5 *4٫14 *3٫57 *2٫25 1٫46 *2٫07 0٫68 کنگاور

 16٫42 *2٫97 *4٫35 *4٫35 *4٫14 *4٫25 1٫5- 0٫93 1٫18 کرج

 1٫46- 0٫21- *3٫64 *4 *2٫78 *5٫25 *3٫75- *4 0٫68- کرمانشاه

 6٫79- 1٫28- *5٫25 *5٫35 *3٫85 *2٫25 *4٫25- 0٫96 1٫53 خلخال

آبادخرم  0٫18 1٫68 -4٫42* 1٫93 3٫57* 3٫6* 3٫93* -1٫28 -12٫01 

 22٫77- *2٫69- *4٫67 *5٫21 *4٫07 0٫79 0٫93 *2٫57 0٫64 خرمدره

 5٫57 1٫61 *3٫71 *3٫78 *3٫32 *4٫6 0٫54- 0٫18 0٫14- خوی

 12٫63 *2٫78 *4٫14 *5٫14 *2٫71 *5٫03- 1٫93- 1٫82 0٫43- خور و بیابانک

 8٫74- *2٫08- *3٫6 *2٫82 *3٫85 1٫75- *2٫18- *4٫1 0٫46 کوهرنگ

 16٫67 *2٫92 *4٫25 *3٫78 *4٫28 *4٫39 *3- 0٫11- 1٫64 مهاباد

 3٫09- 0٫58- *4٫82 *5٫07 *4٫17 *2٫71- *2٫68 0٫93- 0٫39- ماهشهر

 3٫41- 0٫54- *2٫89 *3٫35 *2٫36 *4٫42 0٫18- *3٫28 0٫5- ماکو

 4٫95- 1٫24- *5٫03 *3٫93 *5٫28 *3٫6 1٫57- *5٫46 1٫71 مراغه

 3٫52 0٫68 *3٫71 *2٫64 *4٫14 1٫61- 1٫53- 0٫07 1٫36- مسجد سلیمان

 4٫56 1٫66 *4٫25 *4٫35 *3٫89 0٫96 *2 0٫39- 1٫28 میانه

 0٫24 0٫26 *3٫82 *4٫71 *3٫28 0٫68 *4- 1٫21- *2٫89 نوشهر

 4٫72 0٫68 *4٫57 *4٫96 *3 1٫18 0٫96- 0٫07 0٫46- امیدیه

 0٫24 0٫21 *3٫1 *0٫71 *4٫42 *5٫28 1٫25- *2٫85- 1٫5 ارومیه

آبادپارس  0٫32 -1٫07 2٫89* 0٫64 1٫93 3* 2٫39* -1٫47 -10٫35 
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 8٫61 1٫66 *3٫75 *4٫1 *3٫18 *2٫6 0٫96- *4٫67 1 قزوین

 6٫93- 1٫8- *4٫46 *4٫75 *2٫93 *3٫03 0٫14- *2٫96 0 قم

 6٫49 *2٫59 *4٫46 *5٫14 *3٫68 1٫36 *3٫21- 0٫29- *2٫6 رامسر

 7٫86 *2٫97 *3٫07 *3٫71 *2٫14 *3٫71 *2٫28- 0٫54 1٫28 رشت

 1٫95 0٫16 *4٫85 *3٫39 *5٫28 *1٫96 *3٫32- 3٫32 *2٫57 سنندج

 6٫1 1٫24 *4٫28 *3٫82 *3٫82 1٫93 0٫96- *1٫96 *2 سقز

 7٫96 *3٫06 *3٫57 *3٫82 *2٫6 *4٫85 1٫07- 1٫11 *2٫36 سراب

 11٫47 1٫42 *4٫67 *4٫71 *3٫82 *3٫35- *2٫5- *4٫85 1٫82 سردشت

 5٫47 1٫33 *4٫53 *4٫75 *4٫21 1٫18 0٫54- *3٫71- 0٫25- سرپل ذهاب

 7٫5 1٫28 0٫18 1٫86- *3 *3٫93 *2٫11- *4٫78 1٫11 شهرکرد

 30٫57 *4٫93 *2٫28 *2٫32 *2٫96 *3٫85 0٫79 *4٫82 *3٫1 شاهرود

 1٫93 0٫68 *2٫57 1٫43 *3٫6 *5٫07 1٫78- 1٫75 0٫25 تبریز

 11٫26 *2٫17 *4٫32 *3٫64 *3٫93 0٫75- 1٫64- *2٫28 0٫82 تکاب

 10٫08- 1٫89- 1٫46 1٫21- *4٫25 0٫96 *2٫18- *2٫07 *2٫11 یاسوج

 9٫89- *2٫31- *5٫14 *5٫1 *4٫67 0٫46- 0٫11 0٫04- 0٫5- زنجان

 

بررسی متغیرهای ساعت آفتابی، فشار هوا، رطوبت نسبی 

 و سرعت باد

تخمینگر شیب  و کندال منیابی با آزمون روندنتایج 

دهد که از مجموع  یمسن روی متغیر ساعت آفتابی نشان 

درصد( دارای شیب افزایشی  88ایستگاه ) 44ایستگاه  50

درصد( دارای شیب کاهشی هستند.  12ایستگاه ) 6و 

درصد( دارای روند شیب در سطح  24ایستگاه ) 12تعداد 

-سطح معنی% بودند. روند شیب کاهشی در 5داری معنی

یابی با آزمون روند% مشاهده نگردید. نتایج 5داری 

تخمینگر شیب سن روی متغیر فشار هوا نشان  و کندال من

درصد(  74ایستگاه ) 37ایستگاه  50دهد که از مجموع  یم

درصد( دارای  28ایستگاه ) 14دارای شیب افزایشی و 

درصد( دارای  46ایستگاه ) 23شیب کاهشی هستند. تعداد 

% از 42% و 4)% بودند 5داری ند شیب در سطح معنیرو

دارای روند بترتیب کاهشی و افزایشی هستند(.  ها ایستگاه

و تخمینگر شیب سن  کندال منیابی با آزمون روندنتایج 

 50دهد که از مجموع  یمروی متغیر رطوبت نسبی نشان 

درصد( دارای شیب افزایشی و  22ایستگاه ) 11ایستگاه 

درصد( دارای شیب کاهشی هستند. تعداد  78) ایستگاه 39

-درصد( دارای روند شیب در سطح معنی 48ایستگاه ) 24

دارای روند  ها ایستگاه% از 10% و 40)% بودند 5داری 

بترتیب کاهشی و افزایشی هستند(. نتایج روندیابی با 

و تخمینگر شیب سن روی متغیر سرعت  کندال منآزمون 

ایستگاه  40ایستگاه  50مجموع دهد که از  یمباد نشان 

 20ایستگاه ) 10درصد( دارای شیب افزایشی و  80)

 62ایستگاه ) 31درصد( دارای شیب کاهشی هستند. تعداد 

% بودند 5داری درصد( دارای روند شیب در سطح معنی

دارای روند بترتیب کاهشی و  ها ایستگاه% از 52% و 10)

 افزایشی هستند(. 
 

 ، کمینه و میانگینبررسی دمای بیشینه

و تخمینگر شیب  کندال منیابی با آزمون روندنتایج 

سن روی متغیرهای دمای میانگین، کمینه و بیشینه نشان 

دارای شیب افزایشی  ها ایستگاهدرصد  100دهد که  یم

برای متغیرهای دمای بیشینه و میانگین دما هستند و فقط 

مای درصد( دارای شیب کاهشی برای د 6ایستگاه ) 3

ایستگاه در سطح  1ایستگاه  3کمینه هستند. از میان این 
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 90ایستگاه ) 45% دارای روند کاهشی و 5داری معنی

درصد( دارای روند افزایشی معنادار بودند. برای متغیر 

 94ایستگاه ) 47دمای میانگین و بیشینه بترتیب تعداد 

درصد( دارای روند شیب با  98ایستگاه ) 49درصد( و 

 ;Rahimzadeh et al., 2009بودند) %5داری عنیسطح م

Fallahi et al., 2012.) 
 ی با شیب و روند معنادار در گام زمانی سالانه برای متغیرهای اقلیمی مختلفها ایستگاه: تعداد و درصد 3جدول 

 SD P RH WS Tmax Tmin Tmean Pan Ev 
افزایشیتعداد ایستگاه با شیب   ۴۴ 3۷ 11 ۴۰ ۵۰ ۴۷ ۵۰ 32 

 1۴ ۴۷ ۴۴ ۴۹ 2۶ ۴ 21 12 %5 سطح تعداد ایستگاه با روند افزایشی در

 ۵ ۰ 1 ۰ ۵ 2۰ 2 ۰ %5 سطح تعداد ایستگاه با روند کاهشی در

 
 بررسی تبخیر از تشت

و تخمینگر شیب  کندال مننتایج روند یابی با آزمون 

دهد که از مجموع  یمسن روی متغیر تبخیر از تشت نشان 
درصد( دارای شیب افزایشی  64ایستگاه ) 32ایستگاه،  50

درصد( دارای شیب کاهشی هستند.  38ایستگاه ) 19و 

درصد( دارای روند شیب در سطح  38ایستگاه ) 19تعداد 
 14% ( و 10)ایستگاه  5% بودند بطوریکه 5داری معنی

%( بترتیب دارای روند کاهشی و افزایشی 28) ایستگاه
دار در ایستگاه دارای روند منفی معنی 5بودند. از مجموع 

 2، 2تبخیر از تشت )دارای تناقض تبخیر(، بترتیب تعداد 

خشک و مرطوب های خشک، نیمهایستگاه در اقلیم 1و 

وند مثبت ایستگاه دارای ر 14واقع شده بودند. از مجموع 
-ایستگاه در اقلیم خشک، نیمه 5و  4، 5دار، تعداد معنی

های خشک و مرطوب واقع شده بودند. در میان اقلیم

دار در اقلیم مختلف بیشترین درصد روند صعودی معنی

شاخص روند  لیتحلدرصد بود.  55مرطوب و حدود 
شاخص  شینشان داد که افزا لفمخت یهامیدر اقل خشکی

خشک و  مهیاز مناطق ن شتریدر مناطق مرطوب ب خشکی

 یخشک شدن آب و هوا ،گرید یخشک است. از سو

 خشک بود مهین یاز آب و هوا دتریمرطوب شد

(Nasrollahi et al., 2021) . افزایش تبخیر در منطقه مورد

مطالعه با همان دلایل افزایش تبخیر در مناطق دیگر 
قات انجام شده تا نیمکره شمالی قابل توضیح است. تحقی

دهد که دلیل اصلی افزایش تبخیر، افزایش  یمامروز نشان 

و کاهش دمای کمینه است، این واقعیت  دمای بیشینه
باعث افزایش دامنه حرارتی روزانه و ظرفیت تبخیر محیط 

موارد فوق به  .(Jhajharia and Singh, 2011شود ) یم

ود ناشی دلیل افزایش تابش خورشیدی است که به نوبه خ

(. Roy and Balling, 2005از کاهش پوشش ابر است )

یی که در آنها کاهش معنادار تبخیر رخ ها ایستگاهبنابراین 
گیرند که آیا این کاهش  یمداده است مورد بررسی قرار 

میزان تبخیر به معنای تناقض تبخیر است و آیا با افزایش 

دما سری زمانی تبخیر و  2شکل . دما همراه شده است؟
داری ایستگاهی که تناقض تبخیر در سطح معنی 5برای 

دهد. اینکه چرا  یم% در آنها رخ داده است را نشان 5
مشاهده  ها ایستگاهرفتاری متفاوت از تشت در این 

گیرد. . در ادامه بحث و  یمشود، مورد بحث قرار  می

یی که در آنها ها ایستگاهها در تفسیر نتایج و ارزیابی داده
دار در آنها مشاهده شده ض تبخیر به صورت معنیتناق

 گردد. است، ارائه می
 

 های ایستگاه اهوازبررسی داده

و تخمینگر شیب سن برای متغیرهای  کندال من zآماره 

مختلف اقلیمی در ایستگاه اهواز برآورد گردید. هر سه 
متغیر دمای کمینه، بیشینه و میانگین دارای بزرگی شیب 

 zدرجه سانتیگراد در سال و آماره  06/0روند یکسان 

و در  03/4و  39/3، 25/4بترتیب برابر با  ها آن کندال من

% هستند. این نتایج با مطالعاتی که در 5داری سطح معنی
ی اخیر در ها دههارتباط با پدیده گرمایش جهانی در 

ین شیب روند تر بزرگکشور انجام شده همسو است. 

با مقدار  ها ایستگاهمیان تمام نزولی تبخیر از تشت در 

میلیمتر در سال متعلق به ایستگاه اهواز و در  -37/28
(. سایر متغیرهای Z=  46/4هستند ) %5داری سطح معنی

اقلیمی شامل ساعات آفتابی، فشار هوا، رطوبت نسبی و 
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سرعت باد دارای روند نزولی بودند. بیشترین شیب روند 

 %5داری با سطح معنی نزولی در میان متغیرهای مذکور

متر بر ثانیه در سال(  -01/0متعلق به متغیر سرعت باد )

دما  2017تا  1993است. ازآنجاییکه در طول دوره آماری 
درجه سانتیگراد در سال افزایش یافته  06/0بطور میانگین 

میلیمتر در  -37/28است و همزمان میزان تبخیر از تشت 

شود که پدیده تناقض  یمسال کاهش یافته است مشخص 
تبخیر در این ایستگاه رخ داده است. وجود این پدیده را 

توان به کاهش سرعت باد نسبت داد.  یمدر وحله اول 

اگرچه سایر متغیرهای اقلیمی مورد بررسی به استثنای 

رطوبت نسبی در جهتی رخ داده است که وضعیت را 

هشی گردند. روند کا یمتشدید و منجر به کاهش تبخیر 
و  Gharekhaniتبخیر از تشت در این ایستگاه در مطالعه 

نیز گزارش شده و نتایج این تحقیق را  (2012) همکاران
 کند. یمتایید 
 

 های ایستگاه الیگودرزبررسی داده

و تخمینگر شیب سن برای متغیرهای  کندال من zآماره 

مختلف اقلیمی در ایستگاه الیگودرز برآورد گردید. هر سه 

یر دمای کمینه، بیشینه و میانگین بترتیب دارای بزرگی متغ

درجه سانتیگراد در سال  05/0و  06/0، 05/0شیب روند 

هستند. بزرگی شیب روند تبخیر  %5داری و در سطح معنی

-میلیمتر در سال بود که در سطح معنی -52/11از تشت 

(. بزرگی شیب روند متغیرهای Z=  55/2است ) %5داری 

( و سرعت باد 16/0(، رطوبت نسبی )05/0فشار هوا )

در سطح  ها آنکندال من z( مثبت بودند و آماره 04/0)
هستند. فقط متغیر ساعات آفتابی دارای  %5داری معنی

شیب روند منفی بسیار ناچیز بود که معنادار نبود. از 

دما بطور  2017تا  1993آنجاییکه در طول دوره آماری 

یگراد در سال افزایش یافته است درجه سانت 06/0میانگین 

میلیمتر در سال  -52/11و همزمان میزان تبخیر از تشت 

کاهش یافته است در نتیجه پدیده تناقض تبخیر در این 
توان به  یمایستگاه رخ داده است. وجود این پدیده را 

 افزایش رطوبت نسبی نسبت داد. 
 

 دره خرمهای ایستگاه بررسی داده

و تخمینگر شیب سن برای متغیرهای  کندال من zآماره 

برآورد گردید. هر سه  دره خرممختلف اقلیمی در ایستگاه 

متغیر دمای کمینه، بیشینه و میانگین دارای بزرگی شیب 

درجه سانتیگراد در سال و در سطح  08/0روند یکسان 
هستند. بزرگی شیب روند تبخیر از تشت  %5داری معنی

 %5داری که در سطح معنیمیلیمتر در سال بود  -77/22

(. سایر متغیرهای مورد بررسی دارای Z=  69/2است )
 %5داری شیب روند مثبت اما غیرمعنادر در سطح معنی

بودند به استثنای متغیر فشار هوا که دارای شیب روند 

بود.  %5داری کیلو پاسکال در سال و در سطح معنی 02/0

دما بطور  2017تا  1993ازآنجاییکه در طول دوره آماری 

درجه سانتیگراد در سال افزایش یافته است  08/0میانگین 
میلیمتر در سال  -77/22و همزمان میزان تبخیر از تشت 

کاهش یافته است بنابراین پدیده تناقض تبخیر در این 
توان به  یمایستگاه رخ داده است. وجود این پدیده را 

بیشینه و  افزایش بیشتر دمای کمینه در مقایسه با دمای
 افزایش رطوبت نسبی نسبت داد.

 

 های ایستگاه کوهرنگبررسی داده

و تخمینگر شیب سن برای متغیرهای  کندال من zآماره 

مختلف اقلیمی در ایستگاه کوهرنگ برآورد گردید. هر سه 
متغیر دمای کمینه، بیشینه و میانگین بترتیب دارای بزرگی 

نتیگراد در سال درجه سا 06/0و  08/0، 05/0شیب روند 

بزرگی شیب روند تبخیر  هستند. %5داری و در سطح معنی

-میلیمتر در سال بود که در سطح معنی -74/8از تشت 

(. بزرگی شیب روند متغیرهای Z=  08/2است ) %5داری 

کیلو پاسکال در سال( و ساعات آفتابی  06/0فشار هوا )

 %5داری مثبت بود اما فقط متغیر فشار هوا در سطح معنی

( -17/0بود. بزرگی شیب روند متغیرهای رطوبت نسبی )

 zو سرعت باد منفی بود و فقط رطوبت نسبی با مقدار 

ازآنجاییکه در  بود. %5داری در سطح معنی -18/2منکندال 
 06/0دما بطور میانگین  2017تا  1993طول دوره آماری 

درجه سانتیگراد در سال افزایش یافته است و همزمان 

میلیمتر در سال کاهش یافته  -74/8یزان تبخیر از تشت م
در نتیجه پدیده تناقض تبخیر در این ایستگاه رخ  است.
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 باد نسبت داد.توان به کاهش سرعت  یمداده است. وجود این پدیده را 

 

  

  

 
 %۵دار در سطح دارای تناقض تبخیر معنیی ها ایستگاه: سری زمانی تبخیر تشت و دما در 2شکل 

 

 های ایستگاه زنجانبررسی داده

و تخمینگر شیب سن برای متغیرهای  کندال من zآماره 

مختلف اقلیمی در ایستگاه زنجان برآورد گردید. هر سه 

متغیر دمای کمینه، بیشینه و میانگین دارای بزرگی شیب 

درجه سانتیگراد در سال و در سطح  11/0روند یکسان 

هستند. بزرگی شیب روند تبخیر از تشت  %5داری معنی

  %5داری در سطح معنیمیلیمتر در سال بود که  -89/9

(. شیب روند متغیر رطوبت نسبی مثبت Z=  31/2است )

و متغیرهای فشار هوا و ساعات آفتابی منفی بود اما روند 

 %5داری از این متغیرها در سطح معنی مثبت هیچ یک

دما  2017تا  1993ازآنجاییکه در طول دوره آماری  نبودند.

ر سال افزایش یافته درجه سانتیگراد د 11/0بطور میانگین 

میلیمتر در  -89/9است و همزمان میزان تبخیر از تشت 

شود که پدیده تناقض  یمسال کاهش یافته است مشخص 

تبخیر در این ایستگاه رخ داده است. وجود این پدیده را 

توان به افزایش بیشتر دمای کمینه در مقایسه با دمای  یم

ی و سرعت باد متغیرهای ساعات آفتاب بیشینه نسبت داد.

نیز تغییراتی در جهت تشدید روند نزولی تبخیر داشتند 

 هرچند این تغییرات معنادار نبود.
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، روند 2017تا  1993سال گذشته از سال  25در طول 

آشکار بود.  منطقه مورد مطالعهگرم شدن آب و هوا در 

در هر  گرادیدرجه سانت 06/0ی هوا یدماسالانه  نیانگیم

از تشت  ری. در طول همان دوره، تبخیابد یم شیافزا سال

ی است که روند کاهش دارای ها ایستگاهدرصد از  38در 

درصد این روندهای کاهشی در سطح  10در این میان 

-نتایج این مطالعه نشان می ن،ی. بنابرااست %5داری معنی

اتفاق افتاده مطالعه مورد  منطقهر در یتبخ تناقضکه  دهد

ی مختلف ها ایستگاهن پدیده در عامل بروز ای .است

 عمدتاًمتفاوت بود. با این وجود ظهور و بروز این پدیده 

ناشی از افزایش بیشتر دمای کمینه نسبت به دمای بیشینه 

و  Cohenباشد. پیش ازین  یمو کاهش سرعت باد 

در  (2019)و همکاران  Ruiz-Alvarezو  (2002)همکاران 

ه را در اسراییل و مطالعاتی جداگانه وجود این پدید

مکزیک مورد بررسی قرار دادند آنها بترتیب وجود این 

پدیده را به کاهش سرعت باد و افزایش بیشتر دمای کمینه 

نسبت به دمای بیشینه نسبت دادند که نتایج ما را حمایت 

  کند. یم

 

 توزیع مکانی تبخیر از تشت

 در تشت از تبخیر تغییرات مکانی روند بهتر درک برای

 یها ایستگاه شبکه تغییرات سالانه روند زمانی سری

(. روند تغییرات تبخیر از 3گردید )شکل  ترسیم مطالعاتی

ی است که در شمال کشور )ناحیه خزری( ا گونهتشت به 

های جنوبی منطقه مورد کمترین میزان تبخیر و در بخش

مطالعه )استان خوزستان( بالاترین میزان تبخیر از تشت 

ست. نکته قابل ذکر اینکه تمرکز روندهای رخ داده ا

صعودی تبخیر از تشت در مناطق شمالی کشور قرار دارد 

و بالعکس تمرکز روندهای کاهشی تبخیر از تشت در 

 (3)شکل  مناطق جنوبی کشور قرار دارد.

اینکه تمرکز روندهای صعودی  کننده نگرانسناریوی 

تبخیر از تشت در مناطق شمالی کشور قرار دارد. جایی که 

 ینو سرسبزتر ینتر کرانه جنوبی دریای خزر از پرباران

مناطق اقلیمی ایران است، این منطقه با وجود عرض 

نسبتاً کم از دو ناحیه مجزا تشکیل شده که یکی از این 

ت که به صورت نوار شکل اس یا جلگه ای یهنواحی، ناح

باریکی در امتداد دریا گسترش یافته که این منطقه 

کشتزارهای وسیع و شهرهای بزرگ را در خود جای داده 

کوهستانی شمال منطقه است و ناحیه دیگر این کناره، 

 البرز است که پوشیده از درختان جنگلی  هایکوه رشته
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 ی مختلفها ایستگاه: توزیع مکانی تبخیر از تشت در سطح حوزه مطالعاتی و تعیین روند تبخیر از تشت در 3شکل 

 

که در بیشتر مناطق و خصوصاً در مناطق مرکزی  باشد یم

کوه تا دریا از چند کیلومتر و شمال غرب فاصله این رشته

منـابع آبـی کـشور از  خش زیادی ازبـکند.  یتجاوز نم

ایـن گـردد.  یطریـق تبخیـر و تعرّق از دسترس خارج م

بیـشتر بـه مـسأله تبخیـر  جهدهنـدة اهمیت تو امـر نـشان

 Thomasو  Fanنتایج طبق . و تعـرّق در کـشور است

تبخیر عمدتاً به دلیل افزایش تابش خورشید،  (2013)

تعداد روزهای آفتابی، سرعت باد و کاهش رطوبت نسبی 

دهد که در کرانه  یممطالعه ما نیز نشان . یابد یافزایش م

ساعات آفتابی و جنوبی دریای خزر افزایش سرعت باد و 

کاهش رطوبت نسبی همراه با افزایش دما منجر به افزایش 

 تبخیر از تشت در طی دوره آماری شده است.

 

 نتیجه گیری

در زمان و تشت در منطقه مورد مطالعه روند تبخیر 

نشان این نکته مکان به میزان قابل توجهی متفاوت است، 

اثرات  تواند یمتشت که تغییر در روند تبخیر  دهد یم

ایستگاه  50از مجموعه  داشته باشد. این منطقهی بر فاوتمت

ایستگاه تناقض تبخیر از  5مورد مطالعه در این تحیق در 

دار( مشاهده شد که بیشتر تشت )دارای روند نزولی معنی

خشک واقع شده های خشک، نیمهدر اقلیم ها ایستگاهاین 

ی که ها ایستگاهدرصد(  55در حالی که بیشتر ) بودند.

دار بودند، در اقلیم مرطوب قرار داری روند صعودی معنی

داشتند. لذا نتایج این مطالعه نشان داد که بسیاری از مناطق 

شوند. مرطوب کشور در حال تغییر اقلیم بود و خشکتر می

یی که روند کاهشی در میزان تبخیر داشتند، ها ایستگاهدر 

ادامه یابد، ممکن  ها ایستگاهاین اگر الگوی منفی تبخیر در 

شرایط رطوبت خاک بهتری داشته  است کشاورزی دیم

تبخیر و  تواند یمثبت م یروندها یگراز طرف د باشد.

افزایش دهد.  سالتعرق و نیاز آبیاری محصول را در طول 

-تر شدن وضعیت سفرهتواند منجر به بحرانیاین امر می

ورد مطالعه شود. رویه در منطقه مهای دارای برداشت بی

از آنجاییکه تبخیر نقش پررنگی در هدررفت منابع آبی 

نتایج این تحقیق مبنایی را برای کشاورزان این منطقه دارد، 

تدوین  جهتو مؤسسات مسئول مدیریت منابع آب 

سازگار/کاهش برای مقابله با تأثیر تغییرات  های یاستراتژ

-یجاد روشبرای ا .کند یآب و هوا بر کشاورزی فراهم م

های مناسب برای مقابله با سناریوهای فعلی و آینده باید 
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تحقیقات در مدیریت آب کشاورزی منطقه شدت بگیرد. 

یک روش  تواند یمخارج شدن از روشهای سنتی آبیاری 

استفاده از آب در مناطق بحرانی  سازی ینهکارآمد برای به

 .باشد
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Abstract 

 

Evaporation acts as an important component and a key control factor in land hydrological processes. In the 

context of global warming, pan evaporation demand is expected to increase, but the decrease in measured pan 

evaporation has challenged the hypothesis that climate change would increase evaporation. The main purposes of 

this study were (1) to investigate the existence of the evaporation paradox, (2) to detect the temporal trends of 

pan evaporation and related climatic variables on an annual time scale. In this study the data of 50 synoptic 

weather stations in the half-west and center of Iran were used. Non-parametric tests Mann-Kendall and Sen's 

slope estimator were used to discover trend through time series. Results showed that pan evaporation in 10% and 

28% of stations had a significant (p<0.05) decreasing and increasing trend, respectively. But, trend analysis of 

mean temperature as a source of energy required for evaporation, indicated that 94% of the stations had 

increasing trend. Despite the increase in temperature in all stations, evaporation paradox has occurred in 36% of 

stations and only in 10% of stations evaporation paradox was significant at 5% level (p<0.05). Data analysis in 

stations that had evaporation paradox (with negative pan evaporation trend) indicated that a decrease in wind 

speed and sunshine duration and more increase in the minimum temperature compared to the maximum 

temperature, were the main climatic parameters that control the rate of pan evaporation. Pan evaporation 

decreasing in arid and semiarid areas of Iran is important in climatic studies. Therefore, the results of this study 

are important for better management of water resources in Iran. 

Keywords: Evaporation paradox, Mann-Kendall, Pan Evaporation. Sen's slope estimator 
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