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  مهندسی آب، دانشگاه رازي گروه ارشد آموخته کارشناسی دانش2 ،زيمهندسی آب، دانشگاه راگروه استادیار 1
  15/6/96:  ؛ تاریخ پذیرش2/8/95: تاریخ دریافت

  1چکیده
ترین  با توجه به وابستگی زیاد بخش کشاورزي به پارامترهاي هواشناسی این بخش یکی از حساس :سابقه و هدف

کنندگی اتمسفر افزایش و طول دوره رشد ش دما قدرت تبخیریدر اثر افزا. باشدها در شرایط تغییر اقلیم می بخش
با استفاده . نیاز آبی محصولات کشاورزي نیز در شرایط تغییر اقلیم تغییر خواهد کردعملکرد و . یابدگیاهان کاهش می

ات این پارامترها توان برآوردي از تغییرسازي رشد گیاهان میهاي شبیه بینی تغییر اقلیم و مدلهاي پیشزمان از مدل هم
 بر تبخیر و تعرق پتانسیل یک محصول مثیر تغییر اقلیأدر این مطالعه ت. دست آورد تحت سناریوهاي تغییر اقلیمی به

هاي مختلف استان کرمانشاه براي  در سه ایستگاه هواشناسی واقع در اقلیم) ذرت(و یک محصول بهاره ) جو(پاییزه 
    .ه استبررسی شد) 2046 -2064(دوره آینده 

در مرحله اول پارامترهاي هواشناسی در دوره آینده بر اساس . این مطالعه در سه مرحله انجام گرفت :ها مواد و روش
 در LARS-WGافزاري   برآورد و با استفاده از بسته نرمHADCM3 مدل تغییر اقلیم B1 و A1B، A2سناریوهاي 

هاي آتی و  مرحله دوم تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در دورهدر. سازي شدندهاي مورد مطالعه ریزمقیاس ایستگاه
افزار  در مرحله سوم با استفاده از نرم. مانتیث محاسبه و با هم مقایسه گردیدکنونی با استفاده از فرمول فائوپنمن

AquaCropهاي  ناسی دورههاي هواشهاي گیاهی کالیبره شده در منطقه و دادهنظر بر اساس فایل  رشد گیاهان مورد
هاي این مدل تغییرات تبخیر و تعرق فصلی، حداکثر تبخیر و تعرق با توجه به خروجی. سازي گردیدآتی و کنونی شبیه

  .روزانه و طول دوره رشد گیاهان در شرایط کنونی و تغییر اقلیم با هم مقایسه گردید
 و نوسانات بارندگی و ساعت آفتابی در هر سه ایستگاه نتایج مرحله اول بیانگر افزایش دماي حداقل و حداکثر :ها یافته

 در دوره آتی تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در هر سه ایستگاه ضمناً. باشدمی) 1992-2010(نسبت به دوره پایه 
 27 تا 25بر اساس نتایج این مطالعه تبخیر و تعرق فصلی ذرت در دوره آتی در سنقر بین . افزایش خواهد داشت

حداکثر تبخیر و تعرق . یابد درصد افزایش می7 تا 5ذهاب بین  درصد و در سرپل 18تا  16صد، در کرمانشاه بین در
تا  19 درصد، در کرمانشاه بین 38 تا 37فصلی برآورد شده براي ذرت در دوره آتی نسبت به دوره پایه در سنقر بین 

در اثر تغییر اقلیم طول دوره رشد ذرت در . هد داشت درصد افزایش خوا21 تا 19ذهاب بین   درصد و در سرپل20
روند تغییرات پارامترهاي مورد . یابد  روز کاهش می10 و 14، 20ترتیب  ذهاب به سرپلرمانشاه و کهاي سنقر،  ایستگاه

  .شود بینی می تر از ذرت پیش مطالعه براي جو نیز همانند ذرت خواهد بود اما شدت تغییرات برآورد شده کم
                                                

  bfarhadi2001@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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نتایج بیانگر افزایش مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل فصلی و حداکثر تبخیر و تعرق روزانه و کاهش طول  :گیري هنتیج
  اثر تغییر اقلیم روي پارامترهاي . باشددوره رشد گیاهان در هر سه ایستگاه تحت سناریوهاي تغییر اقلیم می

تر از  و خیلی بیش) منطقه معتدل(تر از کرمانشاه  بیش) یرمنطقه سردس(مورد مطالعه براي هر دو گیاه در ایستگاه سنقر 
در شرایط تغییر اقلیم ) ذرت( درصد تغییرات تبخیر و تعرق گیاه بهاره ضمناً. خواهد بود) منطقه گرمسیر(ذهاب  سرپل
  .خواهد بود) جو(تر از گیاه پاییزه  بیش

  
  سازي گیاهی، کرمانشاه، نیاز آبی سازي، مدل مقیاستبخیر و تعرق پتانسیل، ریز :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي مختلف تواند بر بخشپدیده تغییر اقلیم می
ثیر بگذارد که بخش منابع آب و کشاورزي از أت

هاي   همه بخشتغییر اقلیم .باشدها می ترین آن اصلی
دهد، اما تأثیر قرار می اي تحتاقتصادي را تا اندازه

پذیرترین  یبآس ترین وبخش کشاورزي شاید حساس
که محصولات کشاورزي وابستگی  بخش باشد، چرا

 افزایش دماي کره ).6 ( اقلیمی دارندشرایطزیادي به 
باعث افزایش قدرت تبخیرکنندگی هوا و در  زمین،

مرجع شده و پتانسیل گیاه نتیجه افزایش تبخیر و تعرق 
به تبع آن افزایش مصرف آب در بخش کشاورزي را 

 چنین تغییرات اقلیم بر میزان بارندگیهم. به دنبال دارد
یر نحوي در تبخ ثر است که هر کدام بهؤو رطوبت هوا م

  .)11( گذار هستندثیرأو تعرق و نیاز آبی گیاه ت
هاي عمده در استفاده از  از محدودیت یکی

هاي اقلیمی، بزرگ مقیاس بودن سلول خروجی مدل
ا ها است که به لحاظ مکانی و زمانی بمحاسباتی آن

 هاي هیدرولوژي مطابقت ندارددقت مورد نیاز مدل
تواند تقریب درستی از شرایط آب و و نمی) 12(

براي رفع ). 13( هوایی منطقه مورد مطالعه ارائه دهد
ها قبل از استفاده در این ضعف باید خروجی این مدل

. مطالعات، تا حد ایستگاه هواشناسی ریزمقیاس شوند
مقیاس کردن دادهاي  چکهاي مختلفی براي کو روش

هاي  ها شامل روشاین روش. بارش وجود دارد
 ).18(باشد هاي آماري می و روش1دینامیکی

                                                
1- RCM: Regional Circulation Model 

هاي  ترین مدلیکی از معروف LARS-WGمدل 
هاي تصادفی وضع هواست که براي تولید آماري داده

مقادیر بارش، تابش، دماي حداکثر و حداقل روزانه در 
ط حاضر و در شرایط یک ایستگاه خاص در شرای

. رود کار می ثیر پدیده تغییر اقلیم بهأت آینده تحت
هاي زمانی روزانه براي صورت سري هاي آن به داده

یک سري از متغیرهاي اقلیمی مانند بارندگی و حداقل 
از این مدل در ). 16(باشد و حداکثر دما می

از جمله .  متعددي استفاده شده استهاي پژوهش
و کردن حداقل مقیاس  جهت ریز) 2010(رجبی 

حداکثر دما و بارندگی روزانه در ایستگاه سینوپتیک 
و مدل عمومی انتشار  LARS-WGکرمانشاه از مدل 

HADCM3 با سناریوهاي مختلف A1B، A2 و   
B1 هاي ریزمقیاس شده این سه استفاده کرد و داده  

، 2011-2030را براي سه دوره زمانی پارامتر جوي 
نتایج نشان .  محاسبه کرد2080- 2099 و 2064-2046

داد که در همه سناریوها تغییر بارندگی داراي نظم 
در مورد حداقل و حداکثر دماي . باشدمشخصی نمی

 افزایش دما در همه سناریوها بیانگرروزانه هم نتایج 
هاي آتی بود که این افزایش در مورد دماي در دوره

  ). 15( ارش شد یکسان گزحداقل و حداکثر تقریباً
 بینی پارامترهاي هواشناسیپیشبه ) 1392(رحیمی 

در شرایط تغییر اقلیم و مقایسه این پارامترها با شرایط 
فعلی در حوضه آبریز دوآب مرگ در استان کرمانشاه 

هاي سناریوهاي انتشار براي این منظور داده. پرداخت
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A2 ،B1 و A1Bهاي اقلیمی  تحت مدلHADCM3، 
CGCM3 و INCM3افزار   را با استفاده از نرم

LARS-WG  پارامترهاي دوره ریزمقیاس نمود سپس
) 1980- 2010( با دوره پایه )2046-2065(آتی 

 ماهانه و فصلی بارش، دماي مقایسه گردید و تغییرات
 نتایج نشان . و حداکثر مورد بررسی قرار گرفتحداقل

.  و حداکثر در دوره آتی دارداز افزیش دماي حداقل
 دماي حداقل حوضه در دوره بیانگر آن است کهنتایج 
 66/1 و 16/2 ،21/2طور متوسط  ه ب2065-2046

 71/1 و 28/2 ،36/2گراد، دماي حداکثر  درجه سانتی
طور  هگراد و بارش حوضه در این دوره ب درجه سانتی

ترتیب براي   درصد به11/26 و 2/37 ،2/21متوسط 
به دوره پایه  نسبت B1 و A1B ،A2سناریوهاي 
  .)14( یابد افزایش می

 جهت بررسی اثر تغییر) 2013(بحري و همکاران 
اقلیم بر دما و بارش حوضه آبخیز اسکندري در دوره 

 نمایی  براي ریزمقیاسLARS-WG از مدل 2011- 2030
 استفاده A2تحت سناریوي  HADCM3هاي  داده

 درصدي بارش 2/7 افزایش بیانگرنتایج . نمودند
ترین کاهش آن مربوط به  که بیش طوري  بوده بهسالانه

ترین افزایش مربوط به  و بیش) فروردین(ماه آوریل 
بر اساس نتایج این . خواهد بود) اسفند(ماه مارس 

 درجه 6/1 تا 3/0مطالعه میانگین دماي حداقل 
ترین افزایش  بیش. گراد افزایش خواهد داشت سانتی

 و 6/1میزان   به)اردیبهشت(دماي حداکثر در ماه می 
 3/0میزان  به) بهمن(ترین افزایش آن در ماه فوریه  کم

  ). 5( گراد خواهد بوددرجه سانتی
و  رود که در اثر تغییر اقلیم، میزان تبخیر انتظار می

ود ر همچنین انتظار می. ثر تغییر کندؤتعرق و باران م
. کند نیز تغییرکه زمان کاشت و طول دوره رشد 

 رشد گیاه ابزار مناسبی جهت يسازهاي شبیه مدل
. باشند بینی این تغییرات در شرایط تغییر اقلیم می پیش

چگونه ، ندی نماینیبشیپ هستند ها قادر مدلنیا
رشد و نمو و ، یتیری و مدیطی محطیشرا  درراتییتغ

 یکی از .دهندی قرار مریثأت تحت  رااهیعملکرد گ
 مدل نه،هاي ارئه شده در این زمیجدیدترین مدل

شده توسط سازمان خواروبار کشاورزي ملل  ارائه
استدیتو . باشد میAquaCrop به نام FAO(1( متحد

طرح فکري اولیه و اصول اساسی ) 2009(و همکاران 
سازي فرآیندها را ارائه  براي شبیهAquaCrop مدل

 AquaCrop مدل پژوهشدر این ). 17( نمودند
ارامترهاي مرتبط با رشد دلیل استفاده طیف وسیعی از پ به

دلیل امکان استفاده از خروجی  گیاه و همچنین به
 .هاي تغییر اقلیم در آن انتخاب گردیده و استفاده شد مدل

سازي  هاي شبیه هاي گردش عمومی و مدلترکیب مدل
بینی تغییرات  تواند ما را در جهت پیشرشد گیاه می

  .تبخیر و تعرق و نیاز آبی محصولات کمک نماید
عملکرد و نیاز آبیاري ) 2010(لیو و همکاران 

ثیر تغییر اقلیم در دشت أت گیاهان گندم و ذرت را تحت
در این . هاي چین مورد بررسی قرار دادند -هنگ

مطالعه سناریوهاي اقلیمی بر اساس تغییرات میانگین 
 مدل اقلیمی و روند تاریخی این 40دما و بارش از 

. تعریف گردید) 1996-2004(پارامترها در دوره پایه 
 درجه 5 تا 2در این سناریوها تغییرات دمایی بین 

 درصد ±30 تا ±15گراد و نوسانات بارش بین  سانتی
پاسخ ) 2017( یانگ و همکاران ).9(در نظر گرفته شد 

عملکرد ذرت آبی به سناریوهاي تغییر اقلیم را در 
ل د از مپژوهشدر این . پرتغال مورد بررسی قرار دادند

 M-MPI-ESM-LR/SMHI-RCA4 تغییر اقلیم
راي دوره ب RCP8.5 و RCP4.5تحت سناریوهاي 

جهت ارزیابی عملکرد .  استفاده نمودند2080-2021
 هاي هاي مورد بررسی دیگر، از مدل ذرت و شاخص

AquaCrop و STICSپژوهشنتایج این .  استفاده شد 
  ).19(  درصدي عملکرد ذرت را نشان داد17کاهش 

                                                
1- Food and Agricultural Organization 
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 پذیري به ارزیابی آسیب) 2015(هنگفر و همکاران فر
ثیر خشکسالی و تغییر اقلیم أت تولید گندم و ذرت تحت

در پنج مرکز کشاورزي از جمله بیرجند، بجنورد، 
ها دو مدل  آن. حیدریه پرداختند مشهد، سبزوار و تربت

 را تحت IPCM4 و HADCM3گردش عمومی 
 LARS-WG با مدل B1 و A1B ،A2سناریوهاي 

سازي رشد  سازي نموده و جهت شبیه ریزمقیاس
استفاده  -CERES-(CSM)محصول نیز از مدل 

 نشان داد که در تمام نقاط مورد پژوهشنتایج . نمودند
ثیر أت شدت تحت همطالعه تولید گندم و ذرت ب

  ).8( باشند خشکسالی می
که تاکنون تغییرات نیاز آبی  با توجه به این

رایط تغییر اقلیم در استان محصولات کشاورزي در ش
کرمانشاه مطالعه نشده است مطالعه کنونی با هدف 
بررسی تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل دو گیاه ذرت 

و جو ) نماینده محصولات بهارهعنوان  به( اي دانه
ثیر تغییر أت تحت) عنوان نماینده محصولات پاییزه به(

) 2046- 2064(اقلیم در منطقه کرمانشاه در دوره آتی 
در این راستا تغییرات پارامترهاي . انجام گردیده است

 بارندگی و - دماي حداکثر-دماي حداقل(هواشناسی 
و تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه ) ساعت آفتابی

  .مرجع در دوره آتی نیز مورد بررسی قرار گرفته است
  

  ها مواد و روش
 35 تا دقیقه 36 و درجه 33 بین کرمانشاهاستان 

 24 و درجه 45 و شمالی عرض دقیقه 15 و درجه
 از شرقی طول دقیقه 30رجه و د 48 تا دقیقه
 مطالعه براي سه . قرار گرفته استگرینویچالنهار  نصف

هاي مختلف استان کرمانشاه انجام  ایستگاه در اقلیم
 ،سنقرهاي هواشناسی سینوپتیک ایستگاه. شده است

عنوان نمایندگان  هترتیب ب  بهذهاب سرپل و کرمانشاه
 يرمانشاه براگرمسیر استان ک مناطق سردسیر، معتدل و

 مشخصات این .)1 شکل (مطالعه انتخاب شدنداین 
  . ارائه شده است1ها در جدول  ایستگاه

 در سه بخش انجام 1این مطالعه مطابق با شکل 
در بخش اول پارامترهاي هواشناسی دوره آتی . گرفت

 پارامترهاي هواشناسی دوره با توجه به) 2064-2046(
بینی  جهت پیش. برآورد گردید) 1992-2010(پایه 

تغییرات پارامترهاي هواشناسی آینده از مدل گردش 
، A1B تحت سه سناریوي HADCM3عمومی جو 

A2 و B1مقیاس نمایی  استفاده شد که براي ریز
 که یکی LARS-WGپارامترهاي هواشناسی از مدل 

هاي تصادفی وضع  مولد دادههاياز مشهورترین مدل
تولید داده توسط این . باشد، استفاده شده استهوا می

کالیبره : شود که عبارتند ازمدل در سه مرحله انجام می
  ). 4(هاي هواشناسی کردن، ارزیابی و ایجاد داده

بر همین اساس در این مطالعه ابتدا پارامترهاي 
دگی و هواشناسی دماي حداقل، دماي حداکثر، بارن

هاي  از ایستگاه) 1992-2010(ساعت آفتابی دوره پایه 
. عنوان دوره پایه در نظر گرفته شد هواشناسی اخذ و به

هاي دوره   دادهLARS-WGجهت کالیبره کردن مدل 
   .سازي شده و براي دوره پایه اجرا شدپایه مرتب

اهداتی و سپس براي ارزیابی نزدیکی مقادیر مش
هاي  هاي هواشناسی از آمارهمترمقادیر برآوردي پارا

و ریشه دوم میانگین مربعات ) R2(ضریب تعیین 
ترتیب  ها به این آماره. استفاده شد) RMSE (1خطا

    ):7(گردند   محاسبه می2 و 1 هاي هابطصورت ر به
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 امین داده واقعی iترتیب   بهiY و iXها،  نکه در آ
 و mXشده توسط مدل،  سازي و شبیه) شده مشاهده(

mYهاي  میانگین کل دادهiX و iY  در جامعه آماري
  . باشند هاي مورد ارزیابی می تعداد کل نمونهnو 

                                                
1- Root Mean Square Error 
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ه دوم میانگین مربعات خطا  یا ریشRMSEآماره 
اي و اعتبارسنجی عنوان یک روش مناسب مقایسه به

). 10(کار برده شده است در بسیاري از مطالعات به
 نیز نشانه مطلوبیت کار RMSEتر بودن آماره  کم

تواند مقادیري  یا ضریب تعیین می2Rمعیار . است
اگر مقدار آن یک باشد، . بین صفر و یک اختیار کند

پس از اطمینان از درستی نتایج و . بهترین حالت است
سازي   در شبیهLARS-WGارزیابی قابلیت مدل 

 به اجراي شده هواشناسی، اقدام هاي مشاهده داده
هاي اقلیمی دوره آینده سازي دادهمرحله سوم یا شبیه

  . گردید) 2064-2046(

  
  . هاي هواشناسی مورد بررسی  مشخصات ایستگاه-1جدول 

Table 1. Characteristics of studied weather stations.  

  ایستگاه
Station  

طول جغرافیایی 
  )شرقی(

Longitude  
(East) 

عرض جغرافیایی 
  )شمالی(

Latitude 
(North)  

ارتفاع از سطح دریا 
  )متر(

Altitude  
(m) 

  متوسط دماي سالانه
  )گراد درجه سانتی(

The average annual 
temperature (°C)  

  اقلیم
Climate  

  سنقر
Songhor  47º 35' 34º 47' 1700  12.8  سرد سیر  

Cold  

  کرمانشاه
Kermanshah 

47º 09'  34º 21'  1319  14.3  معتدل  
Mild  

  ذهاب سرپل
Sarpol_e_Zahab 

45º 52'  34º 27'  545  19.9  گرمسیر  
Tropical  

  
در بخش دوم تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع 

)ETo (مانتیث با استفاده از فرمول پنمن)براي ) 3
محاسبه  هاي مختلف دوره آتیدوره پایه و سال

صورت  پارامتر مذکور براي دوره پایه به. گردید
 و براي دوره آتی براي هر سال جداگانه میانگین

  .محاسبه گردید
سازي رشد در بخش سوم با استفاده از مدل شبیه

اي و جو  رشد گیاهان ذرت دانهAquaCrop گیاهی 
با توجه به پارامترهاي هواشناسی و تبخیر و تعرق 

هاي گیاهی  و فایل2 و 1هاي  برآورد شده در بخش
اي پایه و آتی هکالیبره شده محلی براي دوره

ل گیاهی ذرت در این مطالعه از فای. سازي گردید شبیه
رقم کارون در کویر و جو  704رقم سینگل کراس 

استفاده شد که جزو ارقام رایج در استان ) نصرت(
 ذرت توسط احمدپورفایل گیاهی . باشند کرمانشاه می

در منطقه مورد ) 2011( و جو توسط احمدي) 2013(
پس از محاسبه  ).2 و 1( ده استمطالعه واسنجی ش

تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع پارامترهاي مورد 
معرفی شده و با استفاده از  AquaCropنیاز به مدل 

سازي و اي شبیهاین مدل رشد گیاهان جو و ذرت دانه
 حداکثر -، بفصلی تعرق و تبخیر  مجموع-الف

  طول-رشد و ج دوره طول در روزانه تعرق و تبخیر
هاي پایه و رشد این محصولات در شرایط دوره دوره

تاریخ کاشت گیاهان مورد مطالعه . آتی برآورد گردید
در هر ایستگاه با توجه به شرایط اقلیمی آن ایستگاه 

  .  ارایه شده است2در نظر گرفته شد که در جدول 
 پارامترهاي AquaCrop مدل هايخروجی اساس بر

 در که استخراج شدند تیآ و هاي پایهدوره در مذکور
  .است گرفته قرار آنالیز و بررسی مورد ادامه
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  .  مراحل انجام مطالعه-1 شکل
Figure 1. Flowchart of the study.  

  
  . AquaCropسازي با مدل  مورد مطالعه براي شبیههايایستگاهتاریخ کاشت ذرت و جو در  -2جدول 

Table 2. Planting date of maize and barley in the studied stations for simulation by  AquaCrop model.  
  ذهاب سرپل

Sarpol_e_Zahab 
  کرمانشاه

Kermanshah 
  سنقر

Songhor  
  جو

barley 
  ذرت

maize 
  جو

barley 
  ذرت

maize 
  جو

barley 
  ذرت

maize 

  پارامتر
Parameter 

6 November 20 March 23 October 5  May 7 October 15 May 
  )میلادي(تاریخ کشت 

Planting date (AD) 

15 Aban 1 Farvardin 1 Aban 15 Ordibehesht 15 Mehr 25 Ordibehesht  شمسی(تاریخ کشت(  
Planting date (SSI) 
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  نتایج و بحث
شده  سازي هاي شبیه نتایج ارزیابی داده3 جدول

یه را هاي واقعی دوره پاو داده LARS-WGتوسط مدل 
مشاهده . دهدهاي مورد مطالعه نشان میدر ایستگاه

ه پارامترها و در هم براي )R2 (گردد که ضریب تعیین می
 انطباق باشد که بیانگر  می981/0هر سه ایستگاه بالاتر از 

شده توسط مدل  سازيقبول مقادیر شبیه نسبی و قابل
LARS-WGشده دوره پایه است  و مقادیر مشاهده .  

سازي   اطمینان از دقت مدل در شبیهبعد از
شده براي پارامترهاي هاي دوره پایه، مقادیر برآورد داده

 .بینی گردید پیش2046-2064هواشناسی براي دوره 
دلیل مشابه بودن روند نتایج جزییات مربوط به  به

پارامترهاي هواشناسی در دوره آتی فقط براي ایستگاه 
  .کرمانشاه ارایه شده است

  
  . )1992-2010( پایه دوره  درLARS-WG و جذر میانگین مربعات خطا جهت ارزیابی مدل )R2 ( مقادیر ضریب تعیین-3 جدول

Table 3. Values of coefficient of determination (R2) and Root Mean Square Error to assess the LARS-WG 
model in the base period (1992-2010).  

  ذهاب سرپل
Sarpol_e_Zahab 

  کرمانشاه
Kermanshah 

  سنقر
Songhor 

  تابش
Radiation 

  بارندگی
Rain 

  دماي
  حداکثر
T max 

  دماي
  حداقل
T min 

  تابش
Radiation 

  بارندگی
Rain 

  دماي
  حداکثر
T max 

  دماي
  حداقل
T min  

  تابش
Radiation  

  بارندگی
Rain 

  دماي
  حداکثر
T max 

  دماي
  حداقل
T min 

 پارامتر
parameter 

0.999 0.981 0.999 0.998 0.999 0.992 0.999 0.998 0.999 0.992 0.999 0.999 R2 

0.239 4.107 0.252 0.264 0.222 2.782 0.250 0.225 0.242 2.497 0.269 0.197 RMSE 

  
   B1 و A1B ،A2با استفاده از سناریوهاي 

 پارامترهاي هواشناسی دوره آتی HADCM3مدل 
ایستگاه برآورد و با میانگین در هر سه ) 2064-2046(

 مقایسه )1992-2010(این پارامترها در دوره پایه 
شده  بینیتغییرات پارامترهاي هواشناسی پیش. گردید

براي دوره آتی در مقایسه با میانگین این پارامترها در 
 ارائه شده 2 دوره آتی براي ایستگاه کرمانشاه در شکل

اساس هر سه نتایج بیانگر این است که بر . است
سناریو دماي حداقل و حداکثر در دوره آتی نسبت به 

بارندگی در دوره آتی . دوره پایه افزایش خواهند یافت
طور کل  هاي معدودي بهجز ماه هدر هر سه سناریو ب

ساعت آفتابی نیز در هر سه . یافتکاهش خواهد 
، می، ژوئن و هاي مارس، آوریلجز در ماه هسناریو ب

هر . دهد هاي دیگر کاهش نشان میهآگوست در ما
طور کل کم و قابل  چند تغییرات ساعت آفتابی به

مانتیث  با استفاده از فرمول پنمن. باشداغماض می
مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در شرایط 

مقدار . تغییر اقلیم براي هر سه ایستگاه محاسبه گردید
هاي  تگاهایس در جو و ذرت پتانسیل تعرق و تبخیر

 با روزانه صورت به رشد فصل طی در مورد مطالعه
 هاي داده اساس بر و AquaCrop افزار نرم از استفاده

 .گردید محاسبه آتی و پایه هايدوره هواشناسی
و جو در  ذرت انگیاه پتانسیل تعرق و تبخیر میانگین

 اساس بر رشد دوره طول در ایستگاه کرمانشاه
 و پایه هاي دوره در لمحصو این رشد سازي شبیه

  .است شده ارائه 3شکل  در آتی شرایط
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مجموع تبخیر و تعرق پتانسیل ذرت در دوره پایه 
ترتیب  ذهاب به هاي سنقر، کرمانشاه و سرپلدر ایستگاه

مشاهده . متر برآورد گردید میلی701 و 730، 6/749
تر  گردد که این مقدار در مناطق گرمسیر استان کم می

علت این موضوع . باشدعتدل و سردسیر میاز مناطق م
کاهش دوره رشد در اثر بالا بودن دماي هوا و زودتر 
تامین شدن درجه حرارت لازم براي طی مراحل 

مجموع تبخیر و تعرق . باشدفنولوژیکی رشد گیاه می
پتانسیل گیاهان ذرت و جو در طول فصل رشد براي 

 A1B ،A2 تحت سناریوهاي 2064 تا 2046هاي  سال
طبق این نتایج .  ارائه شده است4 در جدول B1و 

 6/749مجموع تبخیر و تعرق فصلی ذرت در سنقر از 
، 938طور متوسط به مقادیر  متر در دوره پایه به میلی

ترتیب در سناریوهاي  متر به میلی6/954 و 6/939
A1B ،A2 و B1 خواهد یافت در دوره آتی افزایش .

 730 این پارامتر از  مقداردر ایستگاه کرمانشاه
توسط به همان ترتیب طور م متر در دوره پایه به میلی

متر در دوره  میلی861 و 850، 854مقادیر سناریوها به 
ذهاب نیز  در ایستگاه سرپل. آتی افزایش خواهد یافت

 740، 5/738متر به مقادیر  میلی701از مقدار متوسط 
این نتایج  بر اساس .یابدمتر افزایش می میلی752و 
توان انتظار داشت که مجموع تبخیر و تعرق فصلی  می

ذرت در سنقر در دوره آتی نسبت به دوره پایه بین 
درصد و در 18تا 16 درصد، در کرمانشاه بین 27 تا 25

با توجه به .  درصد افزایش یابد7 تا 5ذهاب بین  سرپل
این نتایج درصد تغییرات نیاز آبی گیاه ذرت در مناطق 

تر از مناطق معتدل و گرمسیر استان  ر بیشسردسی
  .خواهد بود

علت طولانی بودن دوره رشد گیاه جو و در  به
برگرفتن دو سال در طول دوره رشد این گیاه، دوره 

طبق این نتایج . باشد می2063مورد بررسی تا سال 

مجموع تبخیر و تعرق فصلی جو در ایستگاه سنقر از 
طور متوسط به مقادیر   بهمتر در دوره پایهمیلی 6/720

ترتیب در سناریوهاي  متر به میلی811 و 787، 751
A1B ،A2 و B1واهد  در دوره آتی افزایش خ  
 600مقدار این پارامتر از در ایستگاه کرمانشاه . یافت
متوسط به همان ترتیب طور  متر در دوره پایه به میلی

وره متر در د میلی636 و 618، 603 مقادیر سناریوها به
ذهاب نیز  در ایستگاه سرپل. آتی افزایش خواهد یافت

    و421متر به مقادیر  میلی7/434از مقدار متوسط 
   کاهش A2 و A1Bمتر در سناریوهاي   میلی424
. یابد  افزایش میB1متر در سناریوي   میلی436و 

همچنین حداقل مقدار پارامتر مذکور در همان ایستگاه 
بت به دوره پایه کاهش نیز در هر سه سناریو نس

توان انتظار داشت که بر اساس این نتایج می. بابد می
مجموع تبخیر و تعرق فصلی جو در سنقر در دوره 

 درصد و در 12 تا 4آتی نسبت به دوره پایه بین 
 درصد افزایش یافته و در 6ا  ت5/0کرمانشاه بین 

 3 تا 2 بین A2 و A1B ذهاب در سناریوهاي سرپل
 درصد افزایش B1 ،3/0و در سناریوي درصد کاهش 

علت کاهش تبخیر و تعرق فصلی جو در منطقه . یابد
می تواند ناشی از این باشد که ) ذهاب سرپل(گرمسیر 

  ثیر تغییر در منحنی نیاز آبی گیاه در اثر کاهش أت
تر از میزان آب  کم) 3شکل ( روزه دوره رشد 10

در (جویی شده در ده روز آخري دوره رشد  صرفه
نتایج بیانگر این بود که . بوده است) شرایط دوره پایه

همانند ذرت اثر تغییر اقلیم روي تبخیر و تعرق فصلی 
جو در مناطق سردسیر شدیدتر از مناطق معتدل و 

  .گرمسیر استان خواهد بود
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حداکثر تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه یکی از 
ي ها  و شبکهاهپارامترهاي اصلی در طراحی سیستم

 قادر باشد که نیاز شبکه آبیاري باید. باشدآبیاري می
مقدار . آبی گیاه را در زمان اوج مصرف تامین نماید

این پارامتر براي ذرت و جو در طول فصل رشد در 
  ) 2064 تا 2046هاي سال(هاي پایه و آتی  دوره

 برآورد گردید که B1 و A1B ،A2تحت سناریوهاي 
 مقدار این پارامتر در . ارائه شده است5در جدول 

هاي سنقر، دوره پایه براي گیاه ذرت در ایستگاه
 6/7 و 8، 4/7ترتیب  ذهاب به کرمانشاه و سرپل

هاي مذکور متر و براي گیاه جو در ایستگاه میلی
طبق این . باشدمتر می میلی8/3و  1/5، 7/5ترتیب  به

 4/7نتایج مقدار پارامتر مذکور در ایستگاه سنقر از 
 10طور متوسط به مقدار  متر در دوره پایه به لیمی

 در دوره B1 و A1B ،A2متر در سناریوهاي  میلی
 از در ایستگاه کرمانشاه. خواهد یافتآتی افزایش 

ر متوسط در هر طو متر در دوره پایه به میلی8مقدار 
متر و در ایستگاه  میلی6/9 مقدار سه سناریوي فوق به

متر به مقدار  میلی6/7متوسط ذهاب نیز از مقدار  سرپل
متر در هر سه سناریو در دوره آتی افزایش  میلی 9

  توان انتظار داشت بر اساس این نتایج می. یابد می
  که حداکثر تبخیر و تعرق فصلی ذرت در سنقر 

 درصد، 38 تا 37در دوره آتی نسبت به دوره پایه بین 

 ذهاب  درصد و در سرپل20 تا 19در کرمانشاه بین 
  گردد  مشاهده می.  درصد افزایش یابد21 تا 19بین 

رود  که همانند مجموع تبخیر و تعرق فصلی انتظار می
که در اثر تغییر اقلیم مقدار تبخیر و تعرق حداکثر 

تري داشته  روزانه در مناطق سردسیر تغییرات بیش
  .باشد

مقدار حداکثر تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه جو در 
متر در   میلی7/5یستگاه سنقر از طول فصل رشد در ا
متر  میلی 7طور متوسط به مقدار  روز در دوره پایه به

 در دوره آتی B1 و A1B ،A2در روز در سناریوهاي 
در ایستگاه کرمانشاه از مقدار . افزایش خواهد یافت

ر متوسط در هر سه طو متر در دوره پایه به میلی1/5
در ایستگاه متر و   میلی6 مقدار سناریوي فوق به

متر به مقدار  میلی8/3ذهاب نیز از مقدار متوسط  سرپل
متر در هر سه سناریو در دوره آتی افزایش میلی 5

توان انتظار داشت که بر اساس این نتایج می. یابد می
حداکثر تبخیر و تعرق فصلی جو در سنقر در دوره 

 درصد، در 26 تا 17آتی نسبت به دوره پایه بین 
ذهاب نیز بین   درصد و در سرپل23تا 15ین کرمانشاه ب

درصد تغییرات این .  درصد افزایش یابد32 تا 26
تر از مناطق سردسیر  پارامتر در مناطق گرمسیر بیش

  . خواهد بود
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 . )متر میلی (پایه دوره و آتی دوره شده ذرت و جو در ایستگاه کرمانشاه دربرآورد پتانسیل تعرق  تبخیر و-3 شکل

Figure 3. Estimated potential evapotranspiration of maize and barley in Kermanshah station in the future and 
base periods (mm).  
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طول دوره رشد گیاهان ذرت و جو در طول فصل 
 تا 2046هاي هاي پایه و سالرشد نیز براي دوره

 محاسبه B1 و A1B ،A2 تحت سناریوهاي 2064
طبق این نتایج .  ارائه شده است6گردید که در جدول 

 روز در دوره 149طول دوره رشد در ایستگاه سنقر از 
ترتیب   روز به131 و 129، 128متوسط به طور  پایه به

 در دوره آتی کاهش B1 و A1B ،A2در سناریوهاي 
روز در  131در ایستگاه کرمانشاه از . خواهد یافت

 روز در هر سه 117طور متوسط به  یه بهدوره پا
 132ذهاب نیز از  سناریوي فوق و در ایستگاه سرپل

   روز 7/121 و 5/121، 5/120روز در دوره پایه به 
   .یابد در سناریوهاي مذکور در دوره آتی کاهش می

توان انتظار داشت که طول بر اساس این نتایج می
 نسبت به دوره رشد گیاه ذرت در سنقر در دوره آتی

 درصد 10 درصد، در کرمانشاه 14 تا 12دوره پایه بین 
با .  درصد کاهش یابد9 تا 8ذهاب بین  و در سرپل

گردد   مشاهده می6توجه به اعداد مندرج در جدول 
 277که طول دوره رشد گیاه جو در ایستگاه سنقر از 

 257 و 256، 253طور متوسط به  روز در دوره پایه به
 در B1 و A1B ،A2در سناریوهاي ترتیب  روز به

در ایستگاه کرمانشاه از . دوره آتی کاهش خواهد یافت
 و 225، 223طور متوسط به   روز در دوره پایه به240
روز به همان ترتیب سناریوها و در ایستگاه  226

 ،177 روز در دوره پایه به 188ذهاب نیز از  سرپل
 آتی  روز در سناریوهاي مذکور در دوره179 و 178

توان انتظار بر اساس این نتایج می. یابدکاهش می
داشت که طول دوره رشد گیاه جو در سنقر در دوره 

   درصد، 8 تا 7آتی نسبت به دوره پایه بین 
  ذهاب بین   درصد و در سرپل7 تا 6در کرمانشاه بین 

  . یابدش درصد کاه6 تا 5
شده براي صفات در ادامه میانگین مقادیر برآورد

 مطالعه با مقادیر متناظر آن در دوره پایه با آزمون مورد
t در این جدول ). 7جدول ( مورد مقایسه قرار گرفت

، درجه آزادي و سطح tمقدار آماره  علاوه بر
داري اختلاف بین مقادیر میانگین پارامترها نیز  معنی

 05/0 و 1/0تر از  مقادیر کم. گزارش شده است
دن اختلاف بین مقادیر ر بودا ترتیب بیانگر معنی به

نظر با مقادیر دوره پایه در برآوردشده با سناریو مورد
تر از  مقادیر بزرگ. باشد  درصد می95 و 90سطوح 

ها   درصد اختلاف90 بیانگر این است که در سطح 1/0
با توجه به این نتایج از نظر آماري . دار نیست معنی

یوهاي مقادیر تبخیر و تعرق فصلی برآورد شده با سنار
داري را با دوره پایه نشان  مختلف اختلاف معنی

 تفاوت بین مقادیر tبا توجه به آزمون . دهد نمی
تحت ) ET max(شده حداکثر تبخیر و تعرق برآورد

سناریوهاي تغییر اقلیم با دوره پایه براي ذرت در 
 درصد 90 درصد و براي جو در سطح 95سطح 

طول دوره رشد  تفاوت بین ضمناً. باشد دار می معنی
. دار بود  درصد معنی95براي هر دو محصول در سطح 

و )  نمونه3(ها  البته با توجه به تعداد کم نمونه
ها از  که نمونه دلیل این به(واریانس زیاد بین این مقادیر 

 tنتایج آزمون ) هاي متفاوت انتخاب شده بودند اقلیم
  .   با احتیاط مورد استفاده قرار گیرددبای
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  . طول دوره رشد گیاهان ذرت و جو تحت سناریوهاي تغییر اقلیمی و تغییرات آن نسبت به دوره پایهمقادیر حداکثر، متوسط و حداقل - 6جدول 
Table 6. Maximum, mean and minimum of length of growing period for maize and barley under climate 
change scenarios and its changes related to base period.  

  (%) درصد تغییرات نسبت به دوره پایه
Percentage of changes 

compared to the baseline (%)  

  )روز(تغییرات نسبت به دوره پایه 
Changes compared to the 

baseline (day) 

  )روز(طول دوره رشد 
Length of growing 

period (day) 

B1 A2 A1B B1 A2 A1B B1 A2 A1B 

 شاخص
Index 

  ایستگاه
Station 

  محصول
Crop 

-10.7 -12.1 -12.8 -16.0 -18.0 -19.0 133.0 131.0 130.0 Max 

-12.2 -13.6 -14.2 -18.2 -20.3 -21.2 130.8 128.7 127.8 Mean 

-13.4 -14.8 -15.4 -20.0 -22.0 -23.0 129.0 127.0 126.0 Min 

  سنقر
Songhor 

)149(  

-9.2 -9.2 -9.2 -12.0 -12.0 -12.0 119.0 119.0 119.0 Max  
-10.5 -10.5 -10.4 -13.8 -13.8 -13.6 117.2 117.2 117.4 Mean 

-11.5 -11.5 -11.5 -15.0 -15.0 -15.0 116.0 116.0 116.0 Min 

  کرمانشاه
Kermanshah  

)131( 

-6.8 -6.8 -7.6 -9.0 -9.0 -10.0 123.0 123.0 122.0 Max 

-7.8 -7.9 -8.7 -10.3 -10.5 -11.5 121.7 121.5 120.5 Mean  
-9.8 -9.8 -10.6 -13.0 -13.0 -14.0 119.0 119.0 118.0 Min  

  ذهاب سرپل
Sarpol_e_Zahab  

)132(  

  ذرت
Maize  

-4.7 -5.1 -5.8 -13.0 -14.0 -16.0 264.0 263.0 261.0 Max 

-7.0 -7.6 -8.5 -19.5 -21.2 -23.6 257.5 255.8 253.4 Mean 

-9.0 -9.7 -10.1 -25.0 -27.0 -28.0 252.0 250.0 249.0 Min 

  سنقر
Songhor  

(277) 

-3.8 -3.8 -4.6 -9.0 -9.0 -11.0 231.0 231.0 229.0 Max 

-5.9 -6.4 -7.0 -14.3 -15.3 -16.7 225.7 224.7 223.3 Mean 

-7.5 -7.9 -10.4 -18.0 -19.0 -25.0 222.0 221.0 215.0 Min  

کرمانشاه 
Kermanshah  

(240) 

-3.2 -3.2 -4.3 -6.0 -6.0 -8.0 182.0 182.0 180.0 Max 

-4.6 -5.1 -5.8 -8.6 -9.5 -10.9 179.4 178.5 177.1 Mean 

-5.9 -6.9 -7.4 -11.0 -13.0 -14.0 177.0 175.0 174.0 Min 

ذهاب  سرپل
Sarpol_e_Zahab  

(188) 

 جو
Barley 

  
  .  براي پارامترهاي مورد مطالعهtنتایج آزمون  -7 جدول

Table 7. Results of t-test for studied parameters.  
 تبخیر و تعرق فصلی

Seasonal ET 

 حداکثر تبخیر و تعرق روزانه
ET max 

 طول دوره رشد
Growth period زوج سناریو 

Paired scenarios 

 پارامتر
Parameter ذرت 

Maize 

 جو
Barley 

 ذرت
Maize 

 جو
Barley 

 ذرت
Maize 

 جو
Barley 

t -2.908 -1.635 -5.000 -13.000 5.238 4.649 

df 2 2 2 2 2 2 Base-B1 

Sig. (2-tailed) 0.101 0.244 0.038 0.006 0.035 0.043 

t -2.658 -1.100 -4.701 -11.717 5.164 4.540 

df 2 2 2 2 2 2 Base-A2 

Sig. (2-tailed) 0.117 0.386 0.042 0.007 0.036 0.045 

t -2.667 -0.534 -4.701 -14.000 6.169 4.490 

df 2 2 2 2 2 2 Base-A1B 

Sig. (2-tailed) 0.117 0.647 0.042 0.005 0.025 0.046 
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  و پیشنهاداتگیري  نتیجه
 مدل اقلیمی  پارامترهاي هواشناسیپژوهشدر این 

HADCM3  افزار  وسط نرم ت2046-2064براي دوره
LARS-WG ریزمقیاس شدند و تغییرات سالانه این 

پارامترها براي سه ایستگاه در مناطق سردسیر، معتدل 
بینی  نتایج پیش.  محاسبه شدهو گرمسیر استان کرمانشا

هاي مذکور  در ایستگاهB1و  A1B ،A2سناریوهاي 
نشان از افزایش دماي حداقل و حداکثر و نوسانات 

  .و ساعت آفتابی را داردمجموع بارش 
تبخیر و تعرق پتانسیل  در بررسی اثر تغییر اقلیم بر
 و در B1 و A1B، A2گیاه ذرت در هر سه سناریو 

هاي در نظر گرفته شده، علاوه بر افزایش همه سال
رود  مجموع تبخیر و تعرق پتانسیل این گیاه، انتظار می

یم اثر تغییر اقل. که طول دوره رشد نیز کاهش یابد
 فصلی، تبخیر و تعرق حداکثر قروي تبخیر و تعر

روزانه و دوره رشد محصول ذرت در ایستگاه سنقر 
و ) منطقه معتدل(تر از کرمانشاه  بیش) منطقه سردسیر(

برآورد ) منطقه گرمسیر( ذهاب  تر از سرپل خیلی بیش
روند تغییرات پارامترهاي مورد مطالعه براي . گردید

باشد اما شدت تغییرات به جو نیز همانند ذرت می
همانند ذرت . تر از ذرت برآورد گردید مراتب کم

ترین و  ترتیب بیش مناطق سردسیر و گرمسیر استان به
ترین میزان تغییرات را در اثر تغییر اقلیم روي  کم

تبخیر و تعرق فصلی، تبخیر و تعرق حداکثر روزانه و 
  .دوره رشد جو خواهند داشت

  

کراس  فایل گیاهی ذرت رقم سینگللعه از در این مطا
استفاده شده ) نصرت(رقم کارون در کویر و جو  704

باشند و است که جزو ارقام رایج در استان کرمانشاه می
 قبلی واسنجی شده هاي پژوهشها در  فایل گیاهی آن

ها و با فرض  مطالعه کنونی با استفاده از این فایل. بود
شوند انجام ام کشت میکه در هر سه منطقه همین ارق این

نتایج این مطالعه براي این شرایط قابل . گرفته است
که ارقام دیگري در این مناطق  استفاده است و در صورتی

 گیاهی واسنجی شده براي رقم  از فایلدکشت شود بای
 فرض شده است که در ضمناً. نظر استفاده شودمورد

. اشدب آینده تاریخ کشت نیز همین تاریخ کشت فعلی می
توان در مطالعه دیگري اثر تغییر تاریخ کشت را البته می

  . نیز مورد تحلیل قرار داد
نتایج این مطالعه بیانگر این است که در آینده و 

اگر . یابددر اثر تغییر اقلیم نیاز آبی گیاهان افزایش می
هاي آبیاري در نظر این موضوع در طراحی شبکه
اعمال کم آبیاري و یا گرفته نشود در آینده مجبور به 

 هاي کاهش سطح زیر کشت اراضی تحت پوشش شبکه
با توجه به نتایج این مطالعه، براي . آبیاري خواهیم شد

هایی که قرار است در دوره مورد مطالعه فعال  پروژه
هاي تکمیلی و گردد تا زمان بررسیباشند پیشنهاد می

ره مطالعه روي سایر گیاهان، نیاز آبی گیاهان در دو
، )باشد ها می که مبناي طراحی شبکه(حداکثر مصرف 

 درصد و براي محصولات 10براي محصولات پاییزه 
  . تر در نظر گرفته شوند  درصد بیش20بهاره 
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Abstract1 
Background and Objectives: Agriculture is one of the most sensitive sectors in terms of climate 
change, due to its high dependence on meteorological parameters. By increasing air temperature 
evaporative power of the atmosphere will be increased and crop growth period will be decreased. 
Under climate change situation crop yield and crop water requirement will be changed. Changes in 
these parameters under climate change scenarios can be estimated using simultaneous application of 
climate change and crop growth simulation models. In this study the impact of climate change on 
potential evapotranspiration of an autumn crop (barley) and a spring crop (maize) in three stations in 
different climatic regions of Kermanshah Province for the upcoming period of 2046-2064 were 
examined. 
Materials and Methods: The study was carried out in three phases. In the first phase meteorological 
parameters in the future were estimated based on scenarios of A1B, A2 and B1 of HADCM3 climate 
change model and downscaled using LARS-WG package software. In the second phase reference 
crop evapotranspiration under current and the future situations was calculated using the FAO 
Penman-Monteith formula and compared together. In the third phase growth of studied crops were 
simulated by AquaCrop software using calibrated crop parameters in the region and based on current 
and future weather data sets. According to the model outputs seasonal evapotranspiration, maximum 
daily evapotranspiration and length of growth period under current and future climates were 
compared. 
Results: Results of first phase indicated the increasing in the minimum and maximum temperatures 
and fluctuations in rainfall and sunshine hours compared to the base period (1992-2010). 
Meanwhile, in the future potential reference crop evapotranspiration in all three stations will be 
increased. According to the results of this study seasonal evapotranspiration of maize in the future 
will be increased by 25-27% in Songhor, 16-18% in Kermanshah and 5-7% in Sarpol_e_Zahab. The 
estimated maximum daily evapotranspiration of maize in the future will be increased by 37-38% in 
Songhor, 19-20% in Kermanshah and 19-21% in Sarpol_e_Zahab. On the effect of climate change 
growth period of maize will be decreased by 20, 14 and 10 days respectively in Songhor, 
Kermanshah and Sarpol_e_Zahab. The trend of changes in the studied parameters for barley was the 
same as maize but the rate of changes was estimated less. 
Conclusion: Results of simulation indicated the increasing of seasonal potential evapotranspiration 
and maximum daily evapotranspiration and decreasing of crop growth period in all three  
stations under climate change scenarios. The effect of climate change on studied parameters for both 
crops in Songhor station (cold region) will be higher than Kermanshah (mild) and much more than 
Sarpol_e_Zahab (tropical). In addition, the percentage of changes in evapotranspiration of spring 
crop (maize) under climate change will be more than winter crop (barley).   
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