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 چکیده

سالیان اخیر تغییرات اقلیمی  ست ایجاب میرخ داده که در  عنوان یک عامل مهم در تعیین که تأثیر آن بر تبخیر تعرق مرجع به کندا

 در آن برمؤثر  عوامل و مرجع تعرق تبخیر زمانی تغییرات تعیین پژوهش این انجام از هدف نیاز آبی گیاهان مورد بررسییی قرار گیرد 

 میانگین دما، حداکثر و حداقل شامل مورد استفاده هواشناسی هایداده  باشدمی کرمانشاه استان سینوپتیکهواشناسی  ایستگاه 10

 1401 تا 1378 آماری دوره در آفتابی سییاعات و سیی   به ورودی خالص تابش باد، سییرعت نسییبی، رطوبت حداکثر و حداقل دما،

 شد  برای است استفاده مونتیث فائو که منتج از روش پنمن کشور گیاهان آبی نیاز سامانه از مرجع تعرق تبخیر تعیین برای  باشدمی

نتایج نشان   شد استفاده XLSTATافزار نرم پتیت آزمون از آن بر ثرؤم اقلیمی عوامل و مرجع تعرق تبخیراحتمالی  تغییرات تعیین

ماهانه و  مرجع تعرق تبخیر زمانی هایتغییرات سریهستند  همچنین  تغییر حال در تعرق مرجع تبخیر بر مؤثر اقلیمی متغیرهایداد 

 تغییر وجودی دهندهنشان و بوده دارمعنی درصد 5 احتمال س   در بررسی مورد هایدرصد از ایستگاه 60و  42ترتیب در سالانه به

ستگاهمتغیرناگهانی این  سی ها بود  ای شنا شی تغییرات دارای سال هایماه همه در گیلانغرب هوا  مرجع تعرق تبخیر ناگهانی افزای

ستگاه نیز سالانه مقیاس در  بود سلام هایای شاه، غرب، آبادا سین و جوانرود گیلانغرب، کرمان  کهطوریبه شدند تغییر این دچار هر

ستگاه شترین داری مترمیلی 429 با گیلانغرب ای شی تغییرات  بود آن مقدار بی شان مرجع تعرق تبخیر افزای  نیاز افزایش یدهندهن

   داد قرار کشاورزی بخش اختیار در ترمناسب ریزیبرنامه با را آبی منابع بایستمی لذا  است گیاهان آبی
 

  .نیاز آبی کرمانشاه، اقلیم،آزمون پتیت، پنمن مونتیث، تغییر ، سازیآشکار   :  ها      یدواژه  کل

 

 مقدمه
حدود  خشک، نیمه و خشک عنوان یک منطقهکشور ایران به

 کند.مصرف می کشاورزی آبی را در بخش منابع کل از درصد 90
 تأثیر کشاورزی آبی نیاز بر است ممکن اقلیمی تغییرات بنابراین
 متغیرهای تغییرات تأثیر تحت است ممکن تعرق تبخیر زیرا بگذارد،

 قرار نسبی رطوبت و باد سرعت خورشید، تابش هواشناسی مانند دما،
متوسط شرایط آب و هوایی در  .(Eslamian et al., 2011گیرد )

گردد و عنوان اقلیم آن منطقه توصیف میبه جغرافیایییک منطقه 
های هواشناسی در یک دوره زمانی معین دار متوسط دادهتغییر معنی

(. Maunder, 1995شود )عنوان تغییر اقلیم شناخته مینیز به
 و آب تعادل بر که است اقلیمی عنصر ترینمهم تعرق تبخیر
 (. درFisher et al., 2011است ) تأثیرگذار گیاه وریبهره
 اصلی متغیرهای )شامل اقلیمی گیرچشم تغییرات گذشته، هایدهه

 تغییر مناطق از بسیاری در هیدرولوژیک را فرآیندهای هواشناسی(
 منابع مشکلات سری یک به امر در حال حاضر منجر این. است داده
 شده خشکنیمه و خشک مناطق در ویژهبه  از مناطق برخی در آبی

تبخیرتعرق  روند تغییرات از آگاهی. (Xu et al., 2015است )

 از کمک کند و کشاورزی آبیاری مدیریت به تواندمی مرجع
 در هستند درگیر آب منابع بخش مدیریت در که گیرندگانیتصمیم

 زیادی تأثیر تبخیر تعرق .(Yang et al., 2020کند ) حمایت آینده
 خاک، رطوبت حرکت مانند هیدرولوژیک مرتبط فرآیندهای سایر بر

 ,.Liang et al) دارد رواناب تولید و زیرزمینی هایآب تخلیه

 تبخیر تعرق زمانی تغییرات و مکانی توزیع درک بنابر این(. 2010
 آبریز هایهیدرولوژیک حوضه مطالعات در مهم موضوع یک
 .(Xu et al., 2015باشد )می

 که است هیدرولوژیک اجزای مهم چرخه از یکی تعرق تبخیر
تبخیر تعرق مطابق  .کندمی ادغام را سطح شرایط و جوی نیازهای
ضرب ضریب گیاهی هر گیاه در ( از حاصلFAOفائو ) 56نشریه 

تبخیر تعرق  (.Allen, 1998آید )دست میتبخیر تعرق مرجع به
حداکثر مقدار آب منتقل شده از سطح زمین به  یدهندهمرجع نشان
 در گام اولین عامل(. تعیین این Yang et al., 2020جو است )

 Yassen etاست ) آبیاری آب مدیریت و گیاهان آبی نیاز برآورد

al., 2020).  آبیاری ریزیبرنامه در مهم عامل یک عاملاین 
 Liاست ) اقلیمی تغییرات تحقیقات وسالی خشک ارزیابی مزرعه،

et al., 2017) .تبخیر تغییرات زمانی و مکانی مورد در پژوهش 
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 فرآیندهای بر آن اثرات و اقلیمی تغییرات درک منظوربه مرجع تعرق
 Liuاهمیت زیادی برخوردار است ) آب از منابع وهیدرولوژیک 

and Zhang, 2013 .) 
 استان کرمانشاه، مانند آب، منابع کمبود با مناطق از بسیاری در
 و مکانی توزیع درک به تواندمی تغییرات تبخیر تعرق مرجع مطالعه

های گذشته در این راستا در سال. کند کمک آب زمانی تغییرات
مطالعه تغییرات زمانی تبخیر تعرق مرجع مورد توجه محقیقن 

 Li etتوان به مختلفی از دنیا قرار گرفته است که از آن جمله می

al. (2017 ،در چین )Yang et al. (2020در شمال ) ،غربی چین
Yassen et al. (2020 ،در مصر )de Oliveira et al. (2021 )

 .Fu et al( در آمریکا، 2022) .Ahmadi et alدر برزیل، 
( در ایتالیا و 2023) Granataو  Di Nunno( در چین، 2022)

Rahman et al. (2023 در بنگلادش اشاره کرد. در ایران نیز )
غرب ایران ( در شمال2018) Foroughiو  Dinpazhohمطالعه 

های مورد مطالعه تغییرات تبخیر تعرق نشان داد که در اکثر ایستگاه
ها دلیل این طور ناگهانی افزایش یافته است. آنمرجع سالانه به

کیبی از این دو عامل افزایش را افزایش دمای هوا یا سرعت باد یا تر
ها تغییرات زمانی تبخیر تعرق مرجع فقط عنوان کردند. در مطالعه آن

میلادی مورد  2015های استان کرمانشاه تا سال در برخی از ایستگاه
Dinpazhoh et al. (2019 )بررسی قرار گرفت. در پژوهشی 

هواشناسی را در  عواملحساسیت تبخیر تعرق مرجع به تغییر 
ها نشان داد ب و غرب ایران بررسی نمودند. نتایج آنغرشمال

بیشترین تأثیر در نوسانات تبخیر تعرق مرجع مربوط به دمای حداقل 
 Ebrahimi Haftcheshmehای باشد. طی مطالعهو حداکثر می

( در استان کرمانشاه تغییرات 2021) Farhadi Bansoulehو 
اما به تغییرات زمانی  بندی کردندمکانی تبخیر تعرق مرجع را پهنه

( نیز ضمن 2023) .Jovzi et alای ای نداشتند. در مطالعهآن اشاره
بندی تغییرات مکانی تبخیر تعرق مرجع در استان کرمانشاه، پهنه

تبخیر تعرق مرجع را از سامانه نیاز آبی گیاهان کشور تعیین و با 
ریوز های تعیین تبخیر تعرق مرجع هارگریوز سامانی و هارگروش

سامانی اصلاح شده مورد مقایسه قرار دادند. نتایج حاکی از دقت 
 هایهمطالعبالای این سامانه در تعیین تبخیر تعرق مرجع بود. 

دیگری در رابطه با تبخیر تعرق مرجع در برخی از  مختلف
های هواشناسی سینوپتیک استان کرمانشاه با استفاده از ایستگاه

توان به ام شده است که از آن جمله میروش پنمن مونتیث فائو انج
 Mirmousavi et al. (2012 ،)Zare Abyanehهای مطالعه

et al. (2014 ،)Ghamarnia et al. (2015 ،)Akhvan et 

al. (2019 و )Haghizadeh et al. (2019 اشاره کرد اما در )
تغییرات ناگهانی سری زمانی تبخیر تعرق  هامطالعههیچکدام از این 

 مرجع بررسی نشده است.
لذا بررسی منابع نشان داد تا کنون پژوهشی که نشان دهنده 

بر آن در مؤثر  تغییرات زمانی تبخیر تعرق مرجع و تغییرات اقلیمی
های سینوپتیک استان کرمانشاه که دارای آمار بلند همه ایستگاه

مدت هواشناسی باشد؛ صورت نگرفته است. بنابراین هدف از انجام 
مؤثر  پژوهش تعیین تغییرات زمانی تبخیر تعرق مرجع و عوامل این

 باشد. اطلاعاتهای سینوپتیک استان کرمانشاه میبر آن در ایستگاه
 آبی نیاز برای راهنمایی تواندمی پژوهش این از آمدهدستبه 

 تحت پایدار آب منابع مدیریت و آبیاری ریزیبرنامه کشاورزی،
 .دهد ارائه اقلیمی تغییرات شرایط

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

باشد. این استان در منطقه مورد مطالعه استان کرمانشاه می
دقیقه  17درجه و  35دقیقه تا  41درجه و  33مختصات جغرافیایی 

دقیقه طول  6درجه و  48دقیقه تا  25درجه و  45عرض شمالی و 
باشد که حدود میمیلیون هکتار  44/2 آن. مساحت داردشرقی قرار 

 1200درصد مساحت کل کشور را در بر دارد. ارتفاع متوسط آن  5/1
های ایلام و متر از سطح دریا است. این استان از جنوب به استان

لرستان، از شمال به کردستان، از غرب به کشور عراق و از شرق به 
شهرستان دارد که  14استان این باشد. استان همدان متصل می

غرب، جوانرود، ثلاث باباجانی، دالاهو، سرپل آباد اسلامپاوه، شامل: 
زهاب، روانسر، صحنه، سنقر، قصرشیرین، کنگاور، کرمانشاه، هرسین 

 . (1)شکل  و گیلانغرب است

 

Location of Kermanshah province and synoptic meteorological stations  -Fig. 1 
 های هواشناسی سینوپتیکموقعیت استان کرمانشاه و ایستگاه -1شکل 

 های هواشناسیداده
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حداقل شامل  پژوهشدر این  استفاده شدههای هواشناسی داده
، حداکثر رطوبت رطوبت نسبیحداقل ، دمادما، حداکثر دما، میانگین 

ساعات آفتابی  و تابش خالص ورودی به سطح ،، سرعت بادنسبی
استان کرمانشاه براساس  منتخب های هواشناسی سینوپتیکایستگاه

( موقعیت 1)در جدول باشد. می 1401تا  1378دوره آماری 
 استان مطالعه مورد سینوپتیک هواشناسی هایایستگاه جغرافیایی

 .کرمانشاه ارائه شده است

 

 تبخیر تعرق مرجع

های هواشناسی تعیین تبخیر تعرق مرجع در ایستگاه منظوربه
سینوپتیک استان کرمانشاه از سامانه نیاز آبی گیاهان کشور استفاده 

(. تبخیر Soil and Water Research Institute, 2023شد )
فائو محاسبه تعرق مرجع در این سامانه توسط روش پنمن مونتیث 

 فائو 56شود. این روش برآورد تبخیر تعرق مرجع در نشریه می
های برآورد تبخیر بهترین روش در مقایسه با سایر روشعنوان به

(. Sumner and Jacobs, 2005تعرق مرجع پیشنهاد شده است )
تبخیر تعرق مرجع از روش پنمن مونتیث فائو با استفاده از رابطه زیر 

 د.شومحاسبه می
 

(1) 
 

ETo= 
0.408 ∆ (Rn-G) + γ

900

T+273
 U2(es-ea)

∆ + γ (1+0.34 U2)
 

 

(، d 2-MJ m-1تابش خالص ورودی به سطح ) Rnکه در آن، 
T ( میانگین روزانه دمای هواCo ،)ae ( فشار بخار واقعیkPa ،)se 

میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع  2U(، kPaفشار بخار اشباع )
 oET(،  CokPa-1ضریب ثابت سایکرومتری ) γ، (m s-1) دو متری

شیب منحنی فشار بخار  ∆و ( mm day-1)مرجع تبخیر تعرق 
(1-CokPa است که از رابطه زیر محاسبه می ):شود 

 

(2) ∆ = 
2504 exp [17.27T ÷(T+237.3)]

(T+237.3)
2

 

 

 آماری تحلیل

 عواملتغییرات در تبخیر تعرق مرجع و  احتمالبرای تعیین 
های هواشناسی سینوپتیک استان بر آن در ایستگاهمؤثر  اقلیمی

 XLSTATافزار نرم( در Pettitt testکرمانشاه از آزمون پتیت )
 ,Pettittاستفاده شد. آزمون پتیت اولین بار توسط پتیت ارائه شد )

 هیچ به که است ناپارامتریک آزمون یک پتیت (. آزمون1979
 آزمون از اقتباسی این آزمون .ندارد نیاز هاداده توزیع مورد در فرضی

 زمانی شناسایی امکان که است (Mann-Whitneyویتنی )-من
در آزمون پتیت فرض  .دهدمی را افتداتفاق می تغییر آن در که را

باشد و فرض ( دارای نقطه تغییر نمیnx, …, 2, x1xصفر: دنباله )
باشد. در میگوید که: دنباله ذکر شده دارای نقطه تغییر مخالف می

1t+x ,و  tx, …, 2, x1xبه دو زیر سری  ixاین آزمون سری زمانی 

nx, …, 2t+x بندی شده و با آماره دستهt,nU  دو زیر سری ذکر
شده را از لحاظ یکسان بودن توزیع هر کدام با توزیع آماری سری 

 t,nUکند. برای انجام آزمون پتیت آماره آزمون می ixزمانی 
(1≤t<n) گردد.از رابطه زیر محاسبه می 

 

(3) Ut,n = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝑛
𝑖=𝑡+1

𝑡
𝑖=1  

 

( با توجه به nتا  1)بین  jو  iبرای هر  ijDکه در آن مقادیر 
، ijD  =-1باشد آنگاه  jx-i(x<(0شود. اگر شرایط زیر محاسبه می

باشد آنگاه  jx-i(x>(0و اگر  ijD  =0باشد آنگاه  x)jx-i=(0اگر 
1=  ijD شود.قرار داده می 

شود نقطه که از رابطه زیر محاسبه می tKدر آزمون پتیت آماره 
 کند. را در صورت وجود ارائه می t<n≥1تغییر 
 

(4) Kt = max
1≤𝑡<𝑛

|𝑈𝑡,𝑛| 

 

استفاده  pدار بودن این آزمون از مقدار آماره برای تعیین معنی
کوچکتر باشد آنگاه فرض  05/0از  pکه مقدار شود. در صورتیمی

 درصد رد خواهد شد. 95صفر آزمون پتیت در سطح اطمینان 
 

(5) p = exp (
−6𝐾𝑡

2

𝑡3+ 𝑡2) 

 

 نتایج و بحث
 منظور تعیین تغییرات تبخیر تعرق مرجع ماهانه و سالانه دربه 
 کرمانشاه از آزمون پتیت استان سینوپتیک هواشناسی هایایستگاه

در ( ارائه شده است. 2در جدول ) این آزمون استفاده شد که نتایج
باشد آزمون پتیت در  p-value < 0.05که ( هنگامی2جدول )

ی تغییرات دهندهدار بوده و نشاندرصد معنی پنجسطح احتمال 
باشد. ناگهانی تبخیر تعرق مرجع در سری زمانی مورد بررسی می

درصد از  42زمون پتیت در دهد آ( نشان می2نتایج جدول )
های مورد های زمانی تبخیر تعرق مرجع ماهانه در ایستگاهسری

ی دهندهدار بوده و نشاندرصد معنی پنجبررسی در سطح احتمال 
های وجود تغییر ناگهانی در تبخیر تعرق مرجع ماهانه در ایستگاه

های مورد مطالعه، ایستگاه باشد. در بین ایستگاهمربوطه می
های سال دارای تغییرات ناگهانی در همه ماه گیلانغرب واشناسیه

های که ایستگاهدر تبخیر تعرق مرجع ماهانه بود. ضمن آن
های سال دارای یک از ماههواشناسی سرپل ذهاب و سنقر در هیچ

چنین نتایج جدول تغییرات ناگهانی در تبخیر تعرق مرجع نبودند. هم
های زمانی درصد از سری 60در  دهد آزمون پتیت( نشان می2)

های مورد مطالعه در سطح تبخیر تعرق مرجع سالانه در ایستگاه
ی وجود تغییر ناگهانی دهندهدار بوده و نشاندرصد معنی پنجاحتمال 

آباد غرب، ها )اسلامدر تبخیر تعرق مرجع سالانه این ایستگاه
 باشد.کرمانشاه، گیلانغرب، جوانرود، هرسین و روانسر( می
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 کرمانشاه استان مطالعه مورد سینوپتیک هواشناسی هایایستگاه جغرافیایی مختصات -1 جدول

Table 1- Geographical coordinates of studied synoptic meteorological stations in Kermanshah 

province 

Station Latitude 

(°N) 

Longitude 

(°E) 

Elevation  

(m) 

Statistical period  Climate type* 

 

Eslamabad-e-Gharb 34.12 46.47 1350 1378-1401 Semi-arid, cold 

Kermanshah 34.35 47.15 1320 1378-1401 Semi-arid, cold 

Sarpol Zahab 34.45 45.87 545 1378-1401 Semi-arid, moderate 

Sonqor 34.78 47.58 1700 1378-1401 Semi-arid, cold 

Qasr-e-Shirin 34.53 45.6 376 1378-1401 Semi-arid, warm 

Kangavar 34.5 47.98 1470 1378-1401 Semi-arid, cold 

Gilan Gharb 34.13 45.93 816 1378-1401 Semi-arid, moderate 

Javanrud 34.77 46.5 1375 1378-1401 Mediterranean, cold 

Harsin 34.27 47.55 1580 1378-1401 Semi-arid, cold 

Ravansar 34.72 46.65 1380 1378-1401 Mediterranean, cold 

Notes: *: Climate type from Modified De Martonne method (de Martonne, 1926). 
 

 سینوپتیک استان کرمانشاههای هواشناسی نتایج آزمون پتیت برای تبخیر تعرق مرجع در ایستگاه -2جدول 

Table 2- The results of Pettitt's test for reference evapotranspiration in synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province 
Station Pettitt's 

test 

statistics 

Farvardin Ordibehesht Khordad Tir Mordad Shahrivar Mehr Aban Azar Day Bahman Esfand Annual 

Eslamabad-
e-Gharb 

Kt 40 49 85 91 104 97 110 81 66 83 95 26 110 

p-value 0.74 0.51 0.045* 0.02* 0.01* 0.01* 0.00** 0.07 0.20 0.052 0.02* 0.98 0.00** 

Kermanshah Kt 40 47 65 118 105 143 112 89 86 105 99 32 129 

p-value 0.74 0.56 0.21 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.03* 0.04* 0.01* 0.01* 0.91 0.00** 

Sarpol 

Zahab 
Kt 38 30 42 52 70 54 66 49 40 41 36 37 58 

p-value 0.79 0.94 0.70 0.45 0.15 0.40 0.19 0.52 0.75 0.72 0.84 0.82 0.33 

Sonqor Kt 48 47 52 73 69 62 52 65 58 71 59 46 84 

p-value 0.55 0.57 0.45 0.12 0.17 0.25 0.45 0.21 0.32 0.14 0.31 0.59 0.05 

Qasr-e-
Shirin 

Kt 89 94 96 35 69 71 103 56 44 63 44 58 72 

p-value 0.03* 0.02* 0.02* 0.86 0.16 0.13 0.01* 0.37 0.64 0.25 0.64 0.33 0.12 

Kangavar Kt 43 65 50 45 48 44 48 71 34 93 69 39 41 

p-value 0.66 0.21 0.50 0.62 0.55 0.64 0.54 0.14 0.88 0.02* 0.17 0.78 0.72 

Gilan Gharb Kt 91 99 97 105 101 100 91 110 108 108 107 90 99 

p-value 0.03* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.02* 0.00** 0.00** 0.00** 0.01* 0.03* 0.01* 

Javanrud Kt 37 43 73 100 110 94 99 71 73 38 59 61 86 

p-value 0.82 0.66 0.12 0.01* 0.00** 0.02* 0.01* 0.14 0.12 0.79 0.30 0.27 0.04* 

Harsin Kt 121 111 117 117 131 117 40 63 66 45 87 96 135 

p-value 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.74 0.24 0.20 0.61 0.04* 0.02* 0.00** 

Ravansar Kt 50 80 116 107 115 88 116 86 68 65 41 92 124 

p-value 0.50 0.07 0.00** 0.00** 0.00** 0.04* 0.00** 0.04* 0.17 0.21 0.72 0.02* 0.00** 

Notes: * and ** indicate significant difference at a 5% probability level (P < 0.05), and significant difference at a 1% 

probability level (P < 0.01), respectively. 
 

هواشناسی قصر  هایدهد هرچند که ایستگاهنتایج نشان می
شیرین و کنگاور دارای تغییر ناگهانی در تبخیر تعرق مرجع سالانه 

های سال مانند دی در کنگاور و فروردین، نیستند اما در برخی از ماه
اردیبهشت، خرداد و مهر در قصر شیرین دارای تغییرات ناگهانی 

( در نیمه غربی ایران نیز 2011) .Tabari et alباشند. مطالعه می
درصد از  70حاکی از تغییرات ناگهانی تبخیر تعرق مرجع در 

های این پژوهش در های مورد مطالعه بوده است که با یافتهایستگاه
های استان کرمانشاه متر در ایستگاهامورد تغییرات ناگهانی این پار

 مطابقت دارد.
 در اهانه( تبخیر تعرق مرجع م5( تا )2های )در شکل

 شیرین، کنگاور، قصر کرمانشاه، غرب،آباد اسلام هایایستگاه
ناگهانی  روانسر که دارای تغییرات هرسین و گیلانغرب، جوانرود،

های دهد در ایستگاهبودند نشان داده شده است. نتایج نشان می

های خرداد تا مهر و بهمن(، کرمانشاه )تیر تا غرب )ماهآباد اسلام
شیرین )فروردین تا خرداد(، کنگاور )دی(، گیلانغرب بهمن(، قصر

)فروردین تا اسفند(، جوانرود )تیر تا شهریور( و هرسین )فروردین تا 
دارای تغییر  شهریور، بهمن و اسفند( تبخیر تعرق مرجع ماهانه

های قصر شیرین )مهر ماه(، باشد. اما در ایستگاهناگهانی افزایشی می
روانسر )خرداد تا آبان و اسفند( تبخیر تعرق جوانرود )مهر ماه( و 

دارای تغییر ناگهانی کاهشی است. این امر نشان  مرجع ماهانه
های دهد در یک ایستگاه مشخص ممکن است در برخی از ماهمی

ها سال، تغییرات تبخیر تعرق مرجع افزایشی و در برخی از آن
ه در بین کاهشی باشد. همچنین تغییرات تبخیر تعرق مرجع ماهان

های مورد بررسی همواره افزایشی نبوده بلکه در برخی از ایستگاه
 باشد. ها کاهشی میآن
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Fig. 2- Sudden monthly ETo changes in Eslamabad-e-Gharb, Kermanshah and Kangavar stations  

 غرب، کرمانشاه و کنگاورآباد اسلامهای ماهانه در ایستگاه EToتغییرات ناگهانی  -2شکل 
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Fig. 3- Sudden monthly ETo changes in Qasr-e-Shirin and Gilan Gharb stations 

 های قصر شیرین و گیلانغربایستگاهماهانه در  EToتغییرات ناگهانی  -3شکل 
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Fig. 4- Sudden monthly ETo changes in Gilan Gharb (Esfand), Javanrud, Harsin and Ravansar 

(Khordad and Tir) stations 

 گیلانغرب )اسفند(، جوانرود، هرسین و روانسر )خرداد و تیر( هایماهانه در ایستگاه EToتغییرات ناگهانی  -4شکل 
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Fig. 5- Sudden monthly ETo changes in Ravansar station 

 روانسر ماهانه در ایستگاه EToتغییرات ناگهانی  -5شکل 

 

 در تبخیر تعرق مرجع سالانه ناگهانی ( تغییرات6در شکل )
هرسین  جوانرود، گیلانغرب، کرمانشاه، آباد غرب،اسلام هایایستگاه

ناگهانی بودند نشان داده شده است.  روانسر که دارای تغییرات و
آباد غرب، کرمانشاه، های اسلامدهد در ایستگاهنتایج نشان می

دارای تغییر  گیلانغرب، جوانرود و هرسین تبخیر تعرق مرجع سالانه
روانسر تبخیر تعرق مرجع  باشد. اما در ایستگاهناگهانی افزایشی می

دهد دارای تغییر ناگهانی کاهشی است. این امر نشان می سالانه
های مورد بررسی در بین ایستگاه تغییرات تبخیر تعرق مرجع سالانه

برخلاف انتظار همواره افزایشی نبوده بلکه ممکن است کاهشی نیز 
( در شمال 2018) Foroughiو  Dinpazhohشد. نتایج مطالعه با

های مورد مطالعه دهد که در اکثر ایستگاهغرب ایران نیز نشان می
ها دلیل این باشد. آنتغییرات تبخیر تعرق مرجع سالانه افزایشی می

افزایش را افزایش دمای هوا یا سرعت باد یا ترکیبی از این دو عامل 
های ها نشان داد در برخی از ایستگاهچنین نتایج آنعنوان کردند. هم

مورد مطالعه )سهند و پارس آباد( تغییرات تبخیر تعرق مرجع سالانه 
کاهشی بوده است. نتایج ایشان با نتایج پژوهش حاضر که در برخی 

ها ها تغییرات تبخیر تعرق مرجع افزایشی و در برخی از آنایستگاه
Tabari et al. (2011 ). تحقیقات خوانی داردکاهشی است، هم

های مورد درصد از ایستگاه 70نشان داد تبخیر تعرق مرجع در 
مطالعه در غرب ایران دارای تغییرات ناگهانی افزایشی است که با 

های استان کرمانشاه همخوانی های این پژوهش در ایستگاهیافته
ان داد ( در بنگلادش نیز نش2023) .Rahman et alدارد. مطالعه 

باشد که با کاهشی می تغییرات که تبخیر تعرق مرجع سالانه دارای
نتایج این مطالعه در مورد کاهشی بودن این عامل در ایستگاه روانسر 

در برخی از مناطق چین و آمریکا  هاهمطالعراستا است. نتایج هم
تبخیر  افزایش مسئول تواندموارد نمی همه در دما نشان داد افزایش

 از ناشی خورشیدی تشعشعات در مرجع باشد بلکه کاهش تعرق
این عامل گردد  منجر به کاهش تواندمی ابر پوشش افزایش

(Peterson et al., 1995; Yin et al., 2010.) 

 هواشناسی هایایستگاه در مرجع تعرق تبخیر تغییر مقدار
( ارائه شده است. نتایج نشان 3کرمانشاه در جدول ) استان سینوپتیک

قبل و بعد از سال  مرجع تعرق دهد مقدار تفاوت میانگین تبخیرمی
های قصر شیرین، ( در ماه فروردین در ایستگاه1386تغییر )

متر بود. مقدار میلی 1/27، 4/28، 9/23ترتیب گیلانغرب و هرسین به
ترتیب های ذکر شده بهیستگاهاین تفاوت در ماه اردیبهشت برای ا

متر شد. لازم به میلی (1390) 0/29( و 1384) 4/40(، 1383) 3/29
ذکر است که اعداد داخل پرانتز مربوط به سال تغییر ناگهانی تبخیر 

باشد. مقدار تفاوت میانگین های مورد نظر میتعرق مرجع در ایستگاه
اه خرداد در قبل و بعد از سال تغییر در م مرجع تعرق تبخیر

آباد غرب، قصر شیرین، گیلانغرب، هرسین و های اسلامایستگاه
 5/36( 1384) 4/63(، 1383) 1/46(، 1384) 4/22ترتیب روانسر به

متر بود. لازم به ذکر است که عدد ( میلی1390) -4/31( و 1386)
منفی نشان دهنده مقدار کاهش میانگین تبخیر تعرق مرجع بعد از 

 ییر ناگهانی در ایستگاه مربوطه است. سال وقوع تغ
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Fig. 6- Sudden annual ETo changes in Eslamabad-e-Gharb, Kermanshah, Gilan Gharb, Javanrud, 

Hersin, Ravansar stations  
 غرب، کرمانشاه، گیلانغرب، جوانرود، هرسین، روانسرآباد اسلامهای سالانه در ایستگاه EToتغییرات ناگهانی  -6شکل 

 

 های هواشناسی سینوپتیک استان کرمانشاه( در ایستگاهmmسال و مقدار تغییر تبخیر تعرق مرجع ) -3جدول 

Table 3- The year and value of reference evapotranspiration change (mm) in synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province 
Station Parameter Farvardin Ordibehesht Khordad Tir Mordad Shahrivar Mehr Aban Azar Day Bahman Esfand Annual 
Eslamabad-e-

Gharb 
Year of 

change 

- - 1384 1382 1393 1394 1393 - - - 1390 - 1393 

Value - - 22.4 46.9 31.3 30.8 23 - - - 8.4 - 164 
Kermanshah Year of 

change 

- - - 1391 1390 1390 1391 1394 1391 1386 1390 - 1390 

Value - - - 22.4 18.5 18.7 17.5 16.3 6.3 8.3 9.6 - 142 
Sarpol Zahab Year of 

change 

- - - - - - - - - - - - - 

Value - - - - - - - - - - - - - 
Sonqor Year of 

change 

- - - - - - - - - - - - - 

Value - - - - - - - - - - - - - 
Qasr-e-Shirin Year of 

change 

1386 1383 1383 - - - 1392 - - - - - - 

Value 23.9 29.3 46.1 - - - -20.5 - - - - - - 
Kangavar Year of 

change 

- - - - - - - - - 1386 - - - 

Value - - - - - - - - - 6.9 - - - 

Gilan Gharb Year of 

change 

1386 1384 1384 1384 1384 1385 1384 1385 1383 1383 1384 1383 1384 

Value 28.4 40.4 63.4 39.4 57.9 53.6 41.5 28.8 31.5 22.9 16.7 20.5 429 
Javanrud Year of 

change 

- - - 1385 1385 1385 1392 - - - - - 1385 

Value - - - 31.7 32.5 23.7 -15.8 - - - - - 104 
Harsin Year of 

change 

1386 1390 1386 1386 1386 1386 - - - - 1386 1385 1386 

Value 27.1 29 36.5 45.7 54.7 28.2 - - - - 9.9 12.7 243 
Ravansar Year of 

change 

- - 1389 1388 1388 1387 1387 1387 - - - 1389 1387 

Value - - -31.4 -28.4 -32.1 -19.9 -16.1 -13.1 - - - -9 -183 
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قبل و بعد از سال تغییر  مرجع تعرق مقدار تفاوت میانگین تبخیر
آباد غرب، کرمانشاه، گیلانغرب، جوانرود، های اسلامبرای ایستگاه

(، 1391) 4/22(، 1382) 9/46 ترتیبهرسین و روانسر در ماه تیر به
( 1388) -4/28( و 1386) 7/45(، 1385) 7/31(، 1384) 4/39

 5/18(، 1393) 3/31ترتیب ترتیب بهمتر، در ماه مرداد بهمیلی
 -1/32( و 1386) 7/54(، 1385) 5/32(، 1384) 9/57(، 1390)
(، 1394) 8/30ترتیب ترتیب بهمتر و در ماه شهریور به( میلی1388)
( و 1386) 2/28( 1385) 7/23(، 1385) 6/53(، 1390) 7/18
مقدار این تفاوت در ماه مهر متر حاصل شد. ( میلی1387) -9/19

آباد غرب، کرمانشاه، قصر شیرین، های اسلامبرای ایستگاه
 5/17(، 1393) 0/23ترتیب گیلانغرب، جوانرود، و روانسر به

 -1/16( و 1392) -8/15(، 1384) 5/41(، 1392) -5/20(، 1391)
دست آمد. مقدار تفاوت ذکر شده در ماه آبان متر به( میلی1387)

 3/16ترتیب های کرمانشاه، گیلانغرب و روانسر بهبرای ایستگاه
متر بود. مقدار این ( میلی1387) -1/13( و 1385) 8/28(، 1394)

تیب ترهای کرمانشاه و گیلانغرب بهتفاوت در ماه آذر برای ایستگاه
متر شد. مقدار تفاوت ذکر شده ( میلی1383) -5/31( و 1391) 3/6

ترتیب های کرمانشاه، کنگاور و گیلانغرب بهدر ماه دی برای ایستگاه
متر بود. مقدار این ( میلی1383) 9/22( و 1386) 9/6(، 1386) 3/8

آباد غرب، کرمانشاه، های اسلامتفاوت در ماه بهمن برای ایستگاه
 7/16(، 1390) 6/9(، 1390) 4/8ترتیب ب و هرسین بهگیلانغر

متر شد. مقدار تفاوت ذکر شده در ماه ( میلی1386) 9/9( و 1384)
 5/20ترتیب های گیلانغرب، هرسین و روانسر بهاسفند برای ایستگاه

متر بود. همچنین نتایج ( میلی1389) -0/9( و 1385) 7/12(، 1383)
 مرجع تعرق ر تفاوت میانگین تبخیردهد مقدا( نشان می3جدول )

آباد غرب، های اسلامسالانه قبل و بعد از سال تغییر در ایستگاه
 164ترتیب کرمانشاه، گیلانغرب، جوانرود هرسین و روانسر به

( و 1386) 243(، 1385) 104(، 1384) 429(، 1390) 142(، 1393)
 متر بود.( میلی1387) -183

یافتن دلیل کاهش تبخیر تعرق مرجع سالانه در  منظوربه
بر تبخیر تعرق مؤثر  عواملایستگاه روانسر، سری زمانی هر یک از 

مرجع سالانه با آزمون پتیت مورد بررسی قرار گرفت که نتایج این 
( نشان 4( نشان داده شده است. نتایج جدول )4آزمون در جدول )

حداقل، حداکثر و  های زمانیدهد آزمون پتیت برای سریمی
میانگین دمای هوا، حداکثر رطوبت نسبی و ساعات آفتابی در 

درصد و سرعت باد در سطح  پنجایستگاه روانسر در سطح احتمال 
وجود تغییر ناگهانی ی دهندهنشاندار بوده و درصد معنی یکاحتمال 
بر مؤثر  عوامل ناگهانی ( تغییرات7باشد. در شکل )مترها میااین پار

روانسر نشان داده شده است.  ایستگاه در تبخیر تعرق مرجع سالانه
تابش خالص و حداقل رطوبت  عواملجز دهد بهنتایج نشان می

بر تبخیر تعرق مرجع سالانه دارای مؤثر  عواملنسبی سالانه سایر 
 تعرق تبخیر برمؤثر  عوامل تغییر و سال مقدارتغییر ناگهانی بودند. 

( ارائه شده است. 5ایستگاه روانسر نیز در جدول ) در سالانه مرجع

دهد میانگین حداقل دما، حداکثر دما، نتایج این جدول نشان می
میانگین دما، حداکثر رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی 

 1388، 1392، 1390، 1392، 1390های ترتیب بعد از سالسالانه به
دهد ( نشان می5ایج جدول )طور ناگهانی تغییر داشت. نتبه 1393و 

ی بعد از هرچند که میانگین دما، حداقل و حداکثر دمای سالانه
( و 1390) 5/8(، 1390) 3/5ترتیب های دارای تغییر ناگهانی بهسال

های ها در قبل از سال( درصد نسبت به میانگین آن1392) 4/4
( 1392) 7/5دارای تغییر ناگهانی، افزایش یافته است اما با افزایش 

( 1388) 7/28درصدی میانگین حداکثر رطوبت نسبی و کاهش 
( درصدی ساعات آفتابی سالانه 1393) 2/4درصدی سرعت باد و 

( تبخیر تعرق مرجع سالانه در 1387درصدی ) 4/11موجب کاهش 
شده است. لازم به ذکر است که اعداد  (6)شکل در ایستگاه روانسر 

باشد. ر ناگهانی عامل مورد نظر میداخل پرانتز مربوط به سال تغیی
( نیز به تناقض افزایش دما 2012) .Jhajharia et alی در مطالعه

و  Liuضمن کاهش تبخیر تعرق اشاره شده است. نتایج پژوهش 
Zhang (2013 نشان داد که کاهش قابل توجه سرعت باد بر )

اعث تغییر تبخیر تعرق مرجع غالب بوده و اثر افزایش دمای هوا که ب
شود را خنثی کرده و منجر به کاهش افزایش تبخیر تعرق مرجع می

های نتایج پژوهش حاضر است. شود. این نتیجه موافق با یافتهآن می
( نشان داد که 2018) Foroughiو  Dinpazhohنتایج مطالعه 

علت کاهشی بودن تغیییرات تبخیر تعرق مرجع سالانه در برخی از 
علت اثر عه )سهند و پارس آباد( هرچند که بههای مورد مطالایستگاه

زمان عوامل هواشناسی شامل سرعت باد، دمای هوا و غیره هم
باشد اما کاهش سرعت باد در این مناطق باعث افزایش میزان می

های برگ گیاه شده و در مقاومت سطحی انتشار بخار آب روزنه
شان با نتایج شود. نتایج اینتیجه موجب کاهش تبخیر تعرق مرجع می

پژوهش حاضر که کاهش سرعت باد موجب کاهش تبخیر تعرق 
Ghasemi (2015 )شود همخوانی دارد. نتایج مطالعه مرجع می

میزان به 2010تا  1961نشان داد دمای هوا در ایران در دوره آماری 
درجه سلسیوس افزایش یافته است که با نتایج این  4/0تا  1/0

دمای هوا در ایستگاه روانسر مطابقت دارد. پژوهش در مورد افزایش 
 باد ( در چین نشان داد کاهش سرعت2015) .Xu et alمطالعه 

بود که موافق  تبخیر تعرق مرجع نزولی روند برای عامل ترینغالب
 باشد.های این پژوهش مییافته

 مرجع تعرق تبخیر میانگین تغییرات ناگهانی مقدار بیشترین
تغییر و مقدار میانگین آن در قبل و بعد از  سال سالانه، و ماهانه
کرمانشاه در  استان سینوپتیک هواشناسی هایایستگاه در تغییر

های سال دهد تمامی ماه( ارائه شده است. نتایج نشان می6جدول )
هایی هستند که تغییرات ناگهانی تبخیر تعرق مرجع دارای ایستگاه

 60ایستگاه ) ششتا مهر با های تیر ها رخ داده است. ماهدر آن
درصد( دارای  20ایستگاه ) دودرصد( دارای بیشترین و ماه آذر با 

کمترین تعداد ایستگاه با تغییرات ناگهانی تبخیر تعرق مرجع 
 باشد.می

 هواشناسی سینوپتیک روانسر  بر تبخیر تعرق مرجع سالانه در ایستگاهمؤثر  عواملنتایج آزمون پتیت برای  -4جدول 
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Table 4- the results of Pettitt's test for the factors affecting the annual reference evapotranspiration 

in synoptic meteorological station of Ravansar 
Pettitt's test statistics Tmin Tmax Tmean RHmin RHmax u2 n Rn 
Kt 101 89 97 77 99 135 92 78 

p-value 0.01* 0.03* 0.014* 0.09 0.01* 0.00** 0.03* 0.09 
Notes: * and ** indicate significant difference at a 5% probability level (P < 0.05), and significant difference at a 1% 

probability level (P < 0.01), respectively.  
 

   

   
 

  
Fig. 7- Sudden changes of the factors affecting on the annual ETo in Ravansar station 

Notes: ETo: Reference evapotranspiration; Tmin: Minimum air temperature; Tmax: Maximum air temperature; Tmean: 

Mean air temperature; RHmin: Minimum air relative humidity; RHmax: Maximum air relative humidity; u2: Wind speed 

at 2 m above ground surface; n: Daylight hours; Rn: Net radiation. 
 سالانه در ایستگاه روانسر EToتغییرات ناگهانی عوامل مؤثر بر  -7شکل 

 

 سال و مقدار تغییر عوامل مؤثر بر تبخیر تعرق مرجع سالانه در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک روانسر  -5جدول 

Table 5- the year and value of change of the factors affecting the annual reference 

evapotranspiration in synoptic meteorological station of Ravansar 
Parameter Tmin 

(°C) 

Tmax 

(°C) 
Tmean 

(°C) 
RHmin 

(%) 
RHmax 

(%) 
u2 

(m s-1) 
n 

(hr year-1) 
Rn 

(MJ m-2 day-1) 
Value of change 0.71 0.97 0.80 - 3.42 -0.59 -128 - 

Percentage change 8.5 4.4 5.3 - 5.7 -28.7 -4.2 - 

Year of change 1390 1392 1390 - 1392 1388 1393 - 
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( و سال تغییر آن mm year-1سالانه )( و mm month-1بیشترین مقدار تغییرات میانگین تبخیر تعرق مرجع ماهانه ) -6جدول 

 های هواشناسی سینوپتیک استان کرمانشاهدر بین ایستگاه

Table 6- The greatest value of changes in the average monthly (mm month-1) and annual reference 

evapotranspiration (mm year-1) and the year of its change among the synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province 
Parameter Farvardin Ordibehesht Khordad Tir Mordad Shahrivar Mehr Aban Azar Day Bahman Esfand Annual 
Number of 

stations 

with change 

3 3 5 6 6 6 6 3 2 3 4 3 6 

Percent 30 30 50 60 60 60 60 30 20 30 40 30 60 

Station with 

most 
change 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Eslamabad-

e-Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Year of 

change 
1386 1384 1384 1382 1384 1385 1384 1385 1383 1383 1384 1383 1384 

Average 

ETo before 
126 174.7 222.7 202.4 250.7 217.1 149.3 86.8 41.8 42.9 57.5 83.8 1730 

Average 
ETo after 

154.4 215.1 286.1 249.3 308.6 270.7 190.8 115.6 73.3 65.8 74.2 104.3 2159 

Value of 

change 
28.4 40.4 63.4 46.9 57.9 53.6 41.5 28.8 31.5 22.9 16.7 20.5 429 

 

ماه  11های مورد بررسی در ایستگاه گیلانغرب در بین ایستگاه
تغییرات  مقدار های سال به جز تیرماه( دارای بیشترینسال )همه ماه

ماهانه بوده است که بیشترین  مرجع تعرق تبخیر میانگین ناگهانی
های مورد بررسی مربوط به ماه خرداد ماهمقدار این تغییرات در بین 

. در تیرماه (6)جدول  ( بوده است1384متر )در سال میلی 4/63با 
( دارای 1382متر )در سال میلی 9/46غرب با آباد اسلامنیز ایستگاه 

مرجع بوده  تعرق تبخیر میانگین بیشترین مقدار تغییرات ناگهانی
 تبخیر میانگین ییر ناگهانیمقدار تغ های بیشتریناست. دامنه سال

که طوری بود به 1386تا  1382های ماهانه بین سال مرجع تعرق
ماه سال )اردیبهشت، خرداد، مرداد، مهر و بهمن(  پنجدر  1384سال 

( 6چنین نتایج جدول )باشد. همدارای بیشترین فراوانی این تغییر می
درصد( از بین  60ایستگاه ) 6تعداد  دهددر مقیاس سالانه نشان می

 تبخیر های مورد مطالعه دارای تغییرات ناگهانی میانگینایستگاه
ها ایستگاه طوری که از میان آنسالانه بودند به مرجع تعرق

این  مقدار ( دارای بیشترین1384متر )سال میلی 429گیلانغرب با 
سالانه  مرجع رقتع عبارت دیگر میانگین تبخیر بوده است. به تغییر

متر بوده که بعد از میلی 1730، 1384در این ایستگاه قبل از سال 
متر افزایش میلی 2159طور ناگهانی میانگین آن به این سال به 
 یافته است. 

تبخیر تعرق مرجع سالانه  منظور یافتن دلیل بیشترین افزایشبه
بر تبخیر مؤثر  عواملدر ایستگاه گیلانغرب، سری زمانی هر یک از 

تعرق مرجع سالانه با آزمون پتیت بررسی شد که نتایج این آزمون 
دهد ( نشان می7( نشان داده شده است. نتایج جدول )7در جدول )

های زمانی حداقل و حداکثر دمای هوا در آزمون پتیت برای سری
درصد و حداکثر رطوبت  پنجایستگاه گیلانغرب در سطح احتمال 

عات آفتابی و تابش خالص سالانه در سطح نسبی، سرعت باد، سا
وجود تغییر ناگهانی ی دهندهنشاندار بوده و درصد معنی یکاحتمال 
بر مؤثر  عوامل ناگهانی ( تغییرات8باشد. در شکل )مترها میااین پار

گیلانغرب نشان داده شده  ایستگاه در تبخیر تعرق مرجع سالانه
میانگین دما و حداقل  ایمتغیرهجز دهد بهاست. نتایج نشان می

بر تبخیر تعرق مرجع مؤثر متغیرهای رطوبت نسبی سالانه سایر 
 برمؤثر  عوامل تغییر و سال سالانه دارای تغییر ناگهانی بودند. مقدار

( 8ایستگاه گیلانغرب نیز در جدول ) در سالانه مرجع تعرق تبخیر
میانگین حداقل دما،  دهدارائه شده است. نتایج این جدول نشان می

حداکثر دما، حداکثر رطوبت نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی و تابش 
، 1383، 1383، 1383های ترتیب بعد از سالخالص سالانه به

طور ناگهانی تغییر داشت. نتایج به 1395و  1395، 1384، 1384
ی بعد از دهد هرچند که حداکثر دمای سالانه( نشان می8جدول )
( درصد نسبت به میانگین آن 1383) 0/5رای تغییر ناگهانی سال دا

در قبل از سال دارای تغییر ناگهانی، کاهش یافته است اما با افزایش 
درصدی  3/75( درصدی میانگین حداقل دمای سالانه، 1392) 6/16

درصدی تابش  4/17درصدی ساعات آفتابی و  5/46سرعت باد، 
طوبت نسبی سالانه موجب درصدی حداکثر ر 9/22خالص و کاهش 

( تبخیر تعرق مرجع سالانه در ایستگاه 1384درصدی ) 8/24افزایش 
. لازم به ذکر است که اعداد داخل (6)شکل  گیلانغرب شده است

باشد. نتایج مورد نظر می متغیرپرانتز مربوط به سال تغییر ناگهانی 
 دما و افزایش ( در چین نشان داد که2022) .Fu et alپژوهش 

افزایش  بر بزرگی و مثبت اثرات نسبی رطوبت کاهش و باد سرعت
 مختلف مناطق در آفتاب تابش کاهش و داشته تبخیر تعرق مرجع

که موافق نتایج پژوهش  داشته عاملکاهشی بر این  اثرات کشاورزی
 در تهران،Eslamian et al. (2011 )نتایج پژوهش  حاضر است.

نسبی  رطوبت و نشان داد دمامشهد  و تبریز شیراز، اصفهان،
 مرجع دارند. تعرق بیشترین تأثیر را در تبخیر
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 بر تبخیر تعرق مرجع سالانه در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک گیلانغربمؤثر  متغیرهاینتایج آزمون پتیت برای  -7جدول 

Table 7- the results of Pettitt's test for the variables affecting the annual reference 

evapotranspiration in synoptic meteorological station of Gilan Gharb 
Pettitt's test statistics Tmin Tmax Tmean RHmin RHmax u2 n Rn 
Kt 94 86 57 38 108 109 108 108 

p-value 0.02* 0.04* 0.34 0.80 0.004** 0.003** 0.004** 0.004** 
Notes: * and ** indicate significant difference at a 5% probability level (P < 0.05), and significant difference at a 1% 

probability level (P < 0.01), respectively.  

 

 هواشناسی سینوپتیک گیلانغرب سال و مقدار تغییر متغیرهای مؤثر بر تبخیر تعرق مرجع سالانه در ایستگاه -8جدول 
Table 8- the year and value of change of the variables affecting the annual reference 

evapotranspiration in synoptic meteorological station of Gilan Gharb 
Parameter Tmin 

(°C) 

Tmax 

(°C) 
Tmean 

(°C) 
RHmin 

(%) 
RHmax 

(%) 
u2 

(m s-1) 
n 

(hr year-1) 
Rn 

(MJ m-2 day-1) 
Value of change 1.95 -1.4 - - -15.2 1.39 1392 1.44 

Percentage change 16.6 -5.0 - - -22.9 75.3 46.5 17.4 

Year of change 1383 1383 - - 1383 1384 1395 1395 
 

   

   
 

  
Fig. 8- Sudden changes of the factors affecting on the annual ETo in Gilan Gharb station 

Notes: ETo: Reference evapotranspiration; Tmin: Minimum air temperature; Tmax: Maximum air 

temperature; Tmean: Mean air temperature; RHmin: Minimum air relative humidity; RHmax: Maximum air relative 

humidity; u2: Wind speed at 2 m above ground surface; n: Daylight hours; Rn: Net radiation. 
 سالانه در ایستگاه گیلانغرب EToتغییرات ناگهانی عوامل مؤثر بر  -8شکل 
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 گیرینتیجه

 و مرجع ماهانه و سالانه تعرق تبخیر تغییراتدر این پژوهش 
 ایستگاه هواشناسی سینوپتیک 10در  آن بر مؤثر اقلیمی عوامل
 آزمون با استفاده از 1378-1401های کرمانشاه طی سال استان

 اقلیمی متغیرهایپتیت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
در مقیاس ماهانه . هستند تغییر حال در مرجع تعرق تبخیر بر مؤثر
های های زمانی تبخیر تعرق مرجع در ایستگاهدرصد از سری 42

مورد بررسی دارای تغییرات ناگهانی تبخیر تعرق مرجع بودند که از 
ها دارای تغییرات افزایشی رو به بالا درصد ایستگاه 82این میان 
ها تغییرات کاهشی رو به پایین بوده درصد از آن 18در  بوده و تنها

بود. در مقیاس  1394تا  1382است. بازه زمانی این تغییرات از سال 
های زمانی تبخیر تعرق مرجع در درصد از سری 60سالانه نیز 

های مورد بررسی دارای تغییرات ناگهانی تبخیر تعرق مرجع ایستگاه
ها دارای تغییرات افزایشی د ایستگاهدرص 83شدند که از این میان 

ها تغییرات کاهشی رو به درصد از آن 17رو به بالا بوده و تنها در 
 1393تا  1384پایین اتفاق افتاد. بازه زمانی این تغییرات نیز از سال 

درصد از  60های تیر تا مهر در های سال نیز، ماهبود. در بین ماه
بیشترین تغییرات ناگهانی تبخیر های مورد مطالعه دارای ایستگاه

ها دارای تغییرات درصد ایستگاه 75تعرق مرجع بودند که از این میان 
ها تغییرات کاهشی درصد از آن 25افزایشی رو به بالا بوده و تنها در 

دهد نیاز آبی محصولات بهاره رو به پایین داشتند. این امر نشان می
ست. در پایان نتایج این مطالعه به طور کلی در استان افزایش یافته ا

به بعد،  1394تا  1382طور کلی از بازه زمانی دهد بهنشان می
های تغییرات ناگهانی افزایشی تبخیر تعرق مرجع در اغلب ایستگاه

هواشناسی استان کرمانشاه رخ داده است و باعث افزایش میزان نیاز 
منابع و باید  آبی گیاهان زراعی و باغی در این استان گردیده است

تر در اختیار بخش کشاورزی قرار ریزی مناسبآبی استان را با برنامه
شود کشاورزان نیز با لحاظ این امر که نیاز آبی دهند. توصیه می

ریزی بهتری نسبت به گیاهان در استان افزایش یافته است با برنامه
ش انتخاب گیاه و مساحت کشت محصولات خود اقدام کنند تا با کاه

های هواشناسی داده از تنها پژوهش در این محصول مواجه نشوند.
برای محاسبه تبخیر تعرق مرجع و  (1401تا  1378) ساله 24

 مثال عنوانبه بیشتری هایداده اگر .شده است تغییرات آن استفاده
 دستبهتوانست می بهتری نتایج بود، دسترس در سال 50 از بیش

با توجه به افزایش تولید گازهای اخیر  هایدر سالهمچنین  .آید
و تأثیر احتمالی آن بر تبخیر تعرق ای مثل دی اکسید کربن گلخانه

هواشناسی  متغیرهای بر گیاه مرجع )چمن یا یونجه(، علاوه
دی  تغییرات غلظت مرجع به گیاه فیزیولوژیکی بایست پاسخمی

پژوهش  در حال، این اکسید کربن هوا نیز مورد توجه قرار گیرد. با
 تحقیقات به نیاز و است نگرفته قرار توجه مورد حاضر این موضوع

 .در این راستا وجود دارد بیشتری
 

 قدردانی و تشکر

مسئولین سامانه نیاز آبی گیاهان کشور، نویسندگان این مقاله از 
مؤسسه تحقیقات خاک و آب و سازمان هواشناسی کشور به دلیل 

های مورد نیاز این لازم و در اختیار قرار دادن داده هایهمکاری
 مطالعه کمال تقدیر و تشکر را دارند.
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Introduction 

Reference evapotranspiration, as one of the important components of the hydrologic cycle, is an 

important factor in field irrigation planning, drought assessment and climate change (Li et al., 

2017). Reference evapotranspiration represents the maximum amount of water transferred from 

the land surface to the atmosphere (Yang et al., 2020). Determining this parameter is the first step 

in estimating the water requirements of plants and irrigation water management (Yassen et al., 

2020). Research on temporal and spatial changes of reference evapotranspiration is very important 

in order to understand climate change and its effects on hydrologic processes and water resources 

(Liu and Zhang, 2013). Knowledge of reference evapotranspiration change trends can help 

agricultural irrigation management and support decision makers involved in water resources 

management in the future (Yang et al., 2020). In many regions with a shortage of water resources, 

such as Kermanshah province, the study of reference evapotranspiration changes can help to 

understand the spatial distribution and temporal changes of water. The purpose of this research is 

to determine the temporal variations of reference evapotranspiration and the factors affecting it in 

10 synoptic meteorological stations of Kermanshah province. The information obtained from this 

research can provide guidance for agricultural water requirements, irrigation planning and 

sustainable water resource management under climate change conditions. 
 

Methodology 

The study area is Kermanshah province. This province is located in the geographical 

coordinates of 33° 41ʹ to 35° 17ʹN and 45° 25ʹ to 48° 6ʹE. The area of this province is 2.44 million 

hectares, which is about 1.5% of the total area of Iran. Its average height is 1200 meters above sea 

level. The meteorological data used include minimum and maximum temperature, average 

temperature, minimum and maximum relative humidity, wind speed, net radiation input to the 

surface, and daylight hours in the statistical period of 1999 to 2022. The water requirement system 

of plants which is the result of the Penman Monteith method of FAO was used to determine the 

reference evapotranspiration. This reference evapotranspiration estimation method is proposed in 

FAO publication No. 56 as the best method compared to other reference evapotranspiration 

estimation methods (Sumner and Jacobs, 2005). Pettitt's test of XLSTAT software was used to 

determine the possible changes in reference evapotranspiration and climatic factors affecting it. 

Pettitt's test was first presented by Pettitt (Pettitt, 1979). Pettitt's test is a non-parametric test that 

does not require any assumptions about the data distribution. This test is an adaptation of the Mann-

Whitney test, which allows identifying the time in which the change occurs. 
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Results and Discussion  

The results of Pettitt's test for reference evapotranspiration in the synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province are shown in Table (1). In Table (1), when the p-value is < 0.05, 

Pettitt's test is significant at the 5% probability level and indicates the sudden changes of reference 

evapotranspiration in the investigated time series. The results of Table (1) showed that the changes 

of monthly and annual reference evapotranspiration time series were significant in 42 and 60% of 

the studied stations, respectively, at the 5% probability level and indicated the existence of a sudden 

change in these variables. 
 

Table 1-The results of Pettitt's test for reference evapotranspiration in synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province 
Station Pettitt's test 

statistics 

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Annual 

Eslamabad-e-

Gharb 

Kt 40 49 85 91 104 97 110 81 66 83 95 26 110 

p-value 0.74 0.51 0.045* 0.02* 0.01* 0.01* 0.00** 0.07 0.20 0.052 0.02* 0.98 0.00** 

Kermanshah Kt 40 47 65 118 105 143 112 89 86 105 99 32 129 

p-value 0.74 0.56 0.21 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.03* 0.04* 0.01* 0.01* 0.91 0.00** 

Sarpol Zahab Kt 38 30 42 52 70 54 66 49 40 41 36 37 58 

p-value 0.79 0.94 0.70 0.45 0.15 0.40 0.19 0.52 0.75 0.72 0.84 0.82 0.33 

Sonqor Kt 48 47 52 73 69 62 52 65 58 71 59 46 84 

p-value 0.55 0.57 0.45 0.12 0.17 0.25 0.45 0.21 0.32 0.14 0.31 0.59 0.05 

Qasr-e-Shirin Kt 89 94 96 35 69 71 103 56 44 63 44 58 72 

p-value 0.03* 0.02* 0.02* 0.86 0.16 0.13 0.01* 0.37 0.64 0.25 0.64 0.33 0.12 

Kangavar Kt 43 65 50 45 48 44 48 71 34 93 69 39 41 

p-value 0.66 0.21 0.50 0.62 0.55 0.64 0.54 0.14 0.88 0.02* 0.17 0.78 0.72 

Gilan Gharb Kt 91 99 97 105 101 100 91 110 108 108 107 90 99 

p-value 0.03* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.02* 0.00** 0.00** 0.00** 0.01* 0.03* 0.01* 

Javanrud Kt 37 43 73 100 110 94 99 71 73 38 59 61 86 

p-value 0.82 0.66 0.12 0.01* 0.00** 0.02* 0.01* 0.14 0.12 0.79 0.30 0.27 0.04* 

Harsin Kt 121 111 117 117 131 117 40 63 66 45 87 96 135 

p-value 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.74 0.24 0.20 0.61 0.04* 0.02* 0.00** 

Ravansar Kt 50 80 116 107 115 88 116 86 68 65 41 92 124 

p-value 0.50 0.07 0.00** 0.00** 0.00** 0.04* 0.00** 0.04* 0.17 0.21 0.72 0.02* 0.00** 

Notes: * and ** indicate significant difference at a 5% probability level (P < 0.05), and significant difference at a 1% 

probability level (P < 0.01), respectively. 

 

The year and amount of reference evapotranspiration change in the synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province are presented in Table (2). The results of Table (2) showed that 

the meteorological station of Gilan Gharb had sudden incremental changes in reference 

evapotranspiration in all months of the year. Eslamabad-e-Gharb, Kermanshah, Gilan Gharb, 

Javanrud and Hersin stations had sudden incremental changes in annual reference 

evapotranspiration. Gilan Gharb station had the highest amount of this change with 429 mm. In 

order to find the reason for the biggest increase in annual reference evapotranspiration at Gilan 

Gharb station, the time series of each of the parameters affecting the annual reference 

evapotranspiration was investigated by Pettitt's test. The results showed that although the 

maximum annual temperature had a sudden decrease, but with an increase in the average minimum 

annual temperature, wind speed, daylight hours and net radiation, and a decrease in the maximum 

relative humidity, the reference evapotranspiration increased in this station. The research results of 

Fu et al. (2022) in China showed that the increase in temperature and wind speed and the decrease 

in relative humidity had positive and large effects on the increase in evapotranspiration, which 

agrees with the results of the present study. Ravansar station had a sudden decrease in 

evapotranspiration of annual reference amounting to 183 mm. In order to find the reason for the 

reduction of annual reference evapotranspiration at Ravansar station, the time series of each of the 

parameters affecting the annual reference evapotranspiration was investigated by Pettitt's test. The 

results showed that although the average temperature, minimum temperature and maximum annual 

temperature had a sudden increase, but with the increase in the average maximum relative humidity 

and the decrease in wind speed and annual daylight hours, the annual reference evapotranspiration 

in this station decreased. In the study of Jhajharia et al. (2012) also pointed out the contradiction 
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of increasing temperature while reducing evapotranspiration. The research results of Liu and Zhang 

(2013) showed that a significant reduction in wind speed dominates the change of reference 

evapotranspiration and neutralizes the effect of increasing air temperature that increases the 

reference evapotranspiration and leads to its reduction. This result agrees with the findings of the 

present study.  

 

 
Table 2-The year and value of reference evapotranspiration change (mm) in synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province 
Station Parameter Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Annual 

Eslamabad-e-Gharb Year of change - - 2005 2003 2014 2015 2014 - - - 2011 - 2014 

Value - - 22.4 46.9 31.3 30.8 23 - - - 8.4 - 164 

Kermanshah Year of change - - - 2012 2011 2011 2012 2015 2012 2007 2011 - 2011 

Value - - - 22.4 18.5 18.7 17.5 16.3 6.3 8.3 9.6 - 142 

Sarpol Zahab Year of change - - - - - - - - - - - - - 

Value - - - - - - - - - - - - - 

Sonqor Year of change - - - - - - - - - - - - - 

Value - - - - - - - - - - - - - 

Qasr-e-Shirin Year of change 2007 2004 2004 - - - 2013 - - - - - - 

Value 23.9 29.3 46.1 - - - -20.5 - - - - - - 

Kangavar Year of change - - - - - - - - - 2007 - - - 

Value - - - - - - - - - 6.9 - - - 

Gilan Gharb Year of change 2007 2005 2005 2005 2005 2006 2005 2006 2004 2004 2005 2004 2005 

Value 28.4 40.4 63.4 39.4 57.9 53.6 41.5 28.8 31.5 22.9 16.7 20.5 429 

Javanrud Year of change - - - 2006 2006 2006 2013 - - - - - 2006 

Value - - - 31.7 32.5 23.7 -15.8 - - - - - 104 

Harsin Year of change 2007 2011 2007 2007 2007 2007 - - - - 2007 2006 2007 

Value 27.1 29 36.5 45.7 54.7 28.2 - - - - 9.9 12.7 243 

Ravansar Year of change - - 2010 2009 2009 2008 2008 2008 - - - 2010 2008 

Value - - -31.4 -28.4 -32.1 -19.9 -16.1 -13.1 - - - -9 -183 

 

Conclusions 

The results of this study show that, in general, from 2003 to 2015, sudden incremental changes 

in reference evapotranspiration and have occurred in most meteorological stations of Kermanshah 

province. Sudden incremental changes in reference evapotranspiration indicate an increase in the 

water requirement of plants. Therefore, water resources should be providing to the agricultural 

sector with a more appropriate planning, and the farmers, considering the amount of 

evapotranspiration, should act with better planning regarding the crop selection. 
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