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  Roth Cاعتبار سنجی مدل بررسی تغییرات کربن آلی خاک و 

 در مناطق کوهستانی آنجهت برآورد 

 
 3يحیی پرويزي ،  و 2 بهنار عطائیان*، 1زينب اقبالیان 

 12/22/2541: رشیپذ خیتار     21/41/2541: افتیدر خیتار

 

 چكیده

شود که در رابطه با ترین جزء چرخه جهانی کربن محسوب میهای خشکی مهمکربن آلی خاک در اکوسیستم

های کند. جهت مطالعه و بکارگیری روشای ایفا میهای مربوط به گرمایش زمین نقش عمدهکنترل چالش

اهمیت فراوانی دارد. در  RothCهمچون  های مطالعاتیگیری از مدلکاربردی و کنترل انتشار این گاز بهره

سازی برای شبیه ROTH C26-3 (ROTH)مطالعه حاضر در حوضه سرفیروز آباد استان کرمانشاه، از مدل 

برای  RMSEسازی نشان داد که مقدار تغییرات کربن آلی در خاک استفاده شد. در نهایت صحت مدل

رسیده است که سبب شده فاکتور کارکرد مدل 44/4به  .MBI 0و همچنین 22/4منطقه مورد نظر کمتر از 

در این منطقه کوهستانی مورد تأکید قرار گیرد. همچنین بیشترین  RothCباشد و دقت بالای مدل  -69/4

اختصاص دارد. میزان متوسط ذخیره کربن در زراعت برابر با حدود  DPM و کمترین جز به HUMجز 

 94/1باشد که تقریباً حدود تن در هکتار می 5/2خارج شده نیز حدود  CO2تن در هکتار و متوسط  11/41

از خاک خارج شده است. میزان متوسط ذخیره  2COصورت به درصد از میزان کربن ذخیره شده در این سال

تن در  12/2خارج شده نیز حدود  CO2تن در هکتار و متوسط  14/43کربن در مدیریت مراتع برابر با حدود

از خاک  CO2صورت به درصد از میزان کربن ذخیره شده در این سال 54/1باشد که تقریباً حدودر میهکتا

 خارج شده است. 

 

  .آباد، سرفیروزRothCکربن آلی، ترسیب کربن، ارزیابی صحت،  هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه

حرارتی خاک و همچنین عناصرغذایی، بر پوشش گیاهی و  های رطوبتی وبر رژیم تأثیرتغییر اقلیم با 

هوایی و توده زی ،لاشبرگ) توده گیاهیزی دلیل تغییر درو به (2) گذاردها اثر میترکیب گونه

آلی و در نتیجه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک نیز رسد بر ذخیره کربن زیرزمینی( به نظر می

 های اخیر و توجه به ماده آلی خاک در رابطه با ترسیب کربن افزایش یافتهدر سال(. 21) گذار استاثر

 2COعنوان روش مناسبی برای کاهش تراکم و دستیابی به افزایش ترسیب کربن خاک به (23)

افزایش تراکم دی اکسید کربن از طریق  مطرح شده است اتمسفری در مجامع علمی و سیاسی جهان

(. 5) گرددمیهـای بازتـابی، باعث افزایش گرمایش جهانی و در نتیجه تغییر اقلــیم جذب طـول مـوج

توده زی شامل جذب کربن های بیولوژیکاکسیدکربن، استفاده از روشمنظور کاهش میزان دیبه

کربن ترسیب .ترین راهکار، پیشنهاد شده استبهترین و عملیعنوان گیاهی و خاک تحت آن، به

باشد که منتج به کاهش دیمی یاقلیم اتتغییر تعدیلمنظور راهکاری بیولوژیکی به فتوسنتزی

های طبیعی ای و پایداری اکوسیستمگلخانههای، ایجاد تعادل در غلظت گازاتمسفریاکسیدکربن 

سازی آن در خاک تحت پوشش به عنوان گیاهی و ذخیرهخواهد شد. جذب کربن بوسیله پوشش 

های آن نسبت به روش مقرون به صرفه بودن که علاوه بر شودشناخته می 2کربنیند ترسیبآفر

نیز برخوردار و کنترل فرسایش خاک از مزایای جانبی دیگر مانند افزایش حاصلخیزی خاک  ،مکانیکی

که  باشدمیترسـیب کـربن راهکـاری بیولـوژیکی بـهمنظور مقابله با پدیده تغییر اقلیم  (.21) است

ای و گلخانـه اکســـیدکربن جـــو، ایجـــاد تعـــادل در غلظـــت گازهایمنتج به کاهش دی

سـازی بوسـیله پوشـش گیـاهی و ذخیرهای طبیعـی خواهد شـد. جذب کربن هپایـداری اکوسیسـتم

خـاک تحـت پوشـش بـه عنـوان فرایند ترسیبکربن شناخته میشودکه علـاوه بـر ارزان قیمت  آن در

بودن آن نسبت به روشهای مکانیکی از مزایـای جـانبی دیگـر ماننـد افـزایش حاصـلخیزی خـاک 

د پیشنها تغییرات آنروند آلی خاک و جهت برآورد کربن متعددیهای روش (.14) نیـز برخوردار است

گردند. که هر یک با توجه به اهداف، شرایط میتفکیک که به دو روش میدانی و مدلسازی  شده است

های ترین مدلاز جمله رایج گیرد.منطقه، بودجه مورد نیاز، امکانات و زمان مورد استفاده قرار می

نام  Centuryو RothC ،Investهایتوان از مدلموجود در بررسی تغییرات پتانسیل ترسیب کربن می

های مطالعات در بحث ترین مدلیکی از پرکاربرد Rothamsted Carbon Model (RothC)برد. مدل 

باشد. این مدل در ابتدا به منظور بررسی طبیعی و کشاورزی می هایاکوسیستمآلی کربنترسیب

ها و شرایط اقلیمی در کشاورزی ساخته و سپس در طیف وسیعی از خاکهایآلی خاکتغییرات کربن

به مطالعاتی در خصوص تعیین پژوهشی  در(. 24است )غرب و مرکز اروپا مورد مطالعه قرارگرفته 

نظامی بازسازی شده در شرایط اقلیمی کربن خاک بومجهت برآورد توان ترسیب Roth C اعتبار مدل

در بوم استفاده قابلیت  مذکور. نتایج حاصل از این مطالعات نشان داد که مدل ه شدمتفاوت پرداخت

آلی خاک را در طی زمان به خوبی تغییرات کربن تواندمیهای نواحی گرم و خشک را دارد و نظام

____________________________________________________________ 
2  - Carbon Sequestration 
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های ساله مدیریت 4تأثیرهایی در مراتع استان کرمانشاه با هدف بررسی پژوهش (.24) برآورد نماید

شده به باغات و زراعت ، مرتع تبدیلشدهسوزی آتش، مرتع مفرطشده، چرای متداول مرتعی )حفاظت

های یاد ها مشخص نمود که مدیریتآلی خاک انجام دادند. نتایج حاصل از این پژوهشدیم( بر کربن

 (.22) آلی خاک دارندداری بر مقدار کربنمعنا تأثیرشده 

کربن خاک و  ای با هدف بررسی تأثیر مدیریت قرق بر میزان و تغییرات ترسیب و مدیریتمطالعهدر 

های مراتع دشت پنتی ایذه و منطقه دیمه رامهرمز در استان با دیدگاه اقتصادی در برخی خاک

خوزستان پرداختند. نتایج نشان داد که برآورد ارزش اقتصادی ترسیب کربن طی قرق در مراتع 

ر منطقه درصدی ارزش ترسیب کربن د 1/21و  21مطالعاتی بسیار قابل توجه بوده و موجب افزایش 

 ظرفیت ای با هدف برآوردمطالعه آماری تحلیل و ر نتایج تجزیهد (.26) ایذه و رامهرمز گردیده است

رس،  درصد که شدشهرستان اهواز، بیان  صنعت و موردی: کشت مطالعه نیشکر مزارع در کربن ترسیب

 خاک کربن ترسیب بر ثیرگذارأت اجزای ترینمهم از ترتیب به خاک سیلت درصد و پتاسیم میزان

سازی اثر تغییرات اقلیمی بر انتشار کربن در شبیه RothC کاربرد مدلبه  ایمطالعهدر  (.3) باشندمی

سازی مدلپرداخته شد.  دی اکسید و ذخایر کربن آلی خاک اقلیم نیمه خشک خراسان رضوی

انجام شد که نتایج بیانگر تغییرات اقلیمی تا پایان قرن جاری با اعمال افزایش دما و کاهش بارندگی 

پذیر، مواد گیاهی مقاوم، که مخازن مواد گیاهی تجزیهکاهش همه ذخایر کربن فعال مدل بود، چنان

، 42/1، 11/1، 52/1ترتیب معادلشده و کل کربن آلی خاک بهتوده میکروبی، مواد آلی هوموسیزیست

می کاهش و میزان انتشار تجمعی کربن درصد نسبت به شرایط عدم وقوع تغییرات اقلی 31/2و  45/2

به  (a) درصد افزایش نشان داد. افزایش دما باعث افزایش ضریب تصحیح دما 19/2اکسید از خاک، دی

درصد شد که منجر به افزایش سرعت تجزیه کربن آلی و تلفات کربن به شکل کربن  14/1میزان 

نظام نیز گردید. کاهش بارندگی و ه بوماکسید شده است؛ اگرچه باعث افزایش تولید خالص اولیدی

درصد شد؛  13/4به میزان  (b) افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل نیز باعث کاهش ضریب تصحیح رطوبت

یند از یک سو با کاهش فعالیت ریزجانداران موجب کاهش تجزیه زیستی کربن و انتشار کربن آاین فر

کاهش درصد پوشش گیاهی و پیرو آن به دام  اکسید از خاک شده است؛ اما از سوی دیگر موجبدی

که روند از آنجا (.4) گردداکسید طی فرایند فتوسنتز و انتقال آن به خاک میانداختن کربن دی

تخریبی مراتع و تغییرات آب و هوایی  تغییرات محسوسی را در پوشش گیاهی و خصوصیات فیزیکی و 

 Rothamsted Carbonهدف تعیین اعتبار مدل مطالعه حاضر با شیمیایی خاک ایجاد کرده است، 

Model (RothC) آلی در مراتع کوهستانی حوضه سرفیروز آباد استان در برآورد تغییرات ذخیره کربن

کربن با استفاده از -سازی پتانسل ترسیبگردد و سپس در صورت موفقیت، شبیه، انجام میکرمانشاه

 د خواهد شد.در دیگر مراتع کوهستانی پیشنها RothCمدل

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

در مراتع ییلاقی وکوهستانی همچنین  برآورد پتانسیل ترسیب کربنپژوهش حاضر با هدف بررسی 

 31کیلومتر مربع در ضلع غربی کشور و در محدوده  15911زارهای استان کرمانشاه به مساحت بوته
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 34درجه و 52دقیقه تا  15درجه و  54شمالی و  دقیقه عرض 24درجه و  34تا  دقیقه 39درجه و 

  .(2شکل ) انجام شددقیقه طول شرقی 

 
 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -1شكل 

 روش تحقیق

 و تجزيه تحلیل آزمايشگاهی برداريروش نمونه

 نمونه  55،مراتع مورد مطالعه خاکمتری ساتتی 14-4عمقکربن آلی در ذخیره جهت برآورد میزان 

-نقاط نمونه وسیستماتیک -برداری تصادفیروش نمونهچ. گردیدبرداشت  2369ماه  آبانخاک در 

 (21) 2362و ( 14) 2322و 2321 هایانجام شده در مطالعات سال هایگیریبرداری منطبق با اندازه

جهت و  گذاریها کدنمونهسپس  .باشدمیکه شامل دو کاربری کشاورزی و مرتع  داشته استقرار 

به آزمایشگاه مرکز تحقیقات منابع طبیعی و کشاورزی استان  خصوصیات خاک آنالیز و اندازه گیری 

، بافت خاک بروش هیدرومتری، بلک-روش والکلیه پارامترهای کربن آلی ب گردد.کرمانشاه منتقل می

 جرم مخصوص ظاهری، درصد اشباع خاک و درصد سنگریزه اندازه گیری شدند.  ک،آه درصد

 اندازه گیري کربن آلی

خاک را با اسد سولفوریک  که باشدبلاک می-والکلی روش مورد استفاده در این اندازه گیری روش

کرومات باقیمانده کرده بعد از اتمام واکنش اکسیداسیون و احیا زیادی بی غلیظ و بی کرومات مجاور

 .گرددمیسولفات تیتر  آمونیومبا فرو

 لازم  هایمحلول :الف

)اگر بی کرومات حاوی  گرم بی کرومات پتاسیم45/56کرومات پتاسیم یک نرمال :مقدار بی (2

گراد به مدت سه ساعت درجه سانتی244تا144باید قبل از توزین خرد و در حرارت  کلوخه باشد

پس از حل نمودن در بالن ژوژه حجم آن را به یک  با ترازوی حساس توزین و دقیقا را (خشک گردد

 لیتر رسید.

 درصد    69اسید سولفوریک غلیظ   (1

 FeSO4(NH4).SO4.6H2O                                  نرمال4/4فرو آمونیوم سولفات  (3

-میلی24مقدار ایید.گرم فروآمونیوم سولفات را توزین در بالن یک لیتری حل نم42/269مقدار 
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 .پس از سرد شدن به حجم یک لیتر رسید د سولفوریک غلیظ به آن اضافه ویاس لیتر

 مولکول گرم در لیتر414/4معرف ارتو فنانترولین فرو  (5

به آن  FeSO4-7H2O گرم سولفات فرو64/9 گرم ارتوفنانترولین مونو هیدرات را وزن و24/25مقدار

 را به یک لیتر رسید.اضافه بعد از حل شدن حجم بالن 

که طوریبه دهیممیمتری عبور میلی4/4کوبیده و از الک  کاملاًگرم خاک 24تا 4مقدار  روش کار :-ب

این مرحله  در متر روی الک بماند(میلی4/4از  تردرشت)فقط ذرات شن  تمام خاک از الک رد شود

 به ن جنس چینی یا عقیق استفاده شود.باید از هاو برای کوبیدن هاون فولادی یا آهنی استفاده نشود.

خاک کمتری باید ، درصد بیشتر باشد4/1)اگر میزان کربن آلی از  این ترتیب که یک گرم خاک را

به آن ده میلی لیترکرومات پتاسیم یک نرمال اضافه و به  میلی لیتر ریخته و444در بالن توزین شود(

میلی لیتر اسد سولفوریک غلیظ را خیلی سریع 14د.آرامی تکان دهید تا ذرات در محلول پراکنده شو

به طور مستقیم به محلول اضافه بلافاصله به آرامی تکان داده تا خاک با مواد مخلوط و به مدت یک 

لیتر آب مقطر میلی 144سپس  .دقیقه تکان داده و بگذارید به مدت نیم ساعت به حال خود بماند

با فرو آمونیوم سولفات تیتر نمایید. به  ارتو فنانترولین اضافه و و بعد از سرد شدن ده قطره اضافه کنید

سولفات را  آمونیومقطع کرده و حجم معرفی فرو  محض اینکه محلول به رنگ سبز لجنی درامد تیتر را

 استفاده کنید. blankگیری کربن آلی از نمونه شاهدیا همیشه در اندازه .آوریدمیبدست 

 گیري بافت خاکاندازه

به طور کلی دونوع بافت سبک و بافت سنگین وجود دارد، در بافت سبک ذرات تشکیل دهنده این نوع 

 ها کم وگاه در حد صفر است.چسبندگی بین آن نها زیاد است.آخاک درشت هستند و فاصله بین 

حد ذراتی بسیار ریز با فاصله خیلی کم گاه در  نقطه مقابل بافت سبک است. دقیقاًدر بافت سنگین 

 .گیرندمیهای رسی در این کلاس قرار .خاکباشدمیها زیاد و چسبندگی بین آن صفر

که هرکدام یکی از اضلاع مثلث بافت خاک را 3رس  ،1سیلت  ،2بافت خاک توسط سه پارامتر ماسه 

 .دهدمیتشکیل 

 کنیممین گراد را با ترازو وزدرجه سانتی244گرم خاک نرم خشک شده در آون در دمای 44روش کار:

سی سی آب مقطر به آن  344وحدود درصد  4سی سی محلول کالگون 44در داخل ارلن ریخته و  و

سپس محتویات ارلن  .زنیممیساعت روی شیکر افقی به هم 15سپس ارلن رابه مدت  کنیممیاضافه 

تا که تمام ذرات خاک  دهیممیو به طور کامل شستشو  ریزیممییک لیتری  ایاستوانهرا در داخل 

 رسانیممیداخل ارلن شسته شوند و داخل استوانه بریزیم سپس استوانه را با آب به حجم یک لیتر 

همزمان با خارج کردن همزن کرنومتر  زده و را هم سپس با همزن دستی به مدت یک دقیقه مخلوط

-پس از .کنیممیشناور  )سوسپانسیون( روشن نموده و هیدرومتر را به آرامی در داخل مخلوط را

____________________________________________________________ 
2- sand 

1- silt 

3- clay 
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نشین شده و آنچه در مخلوط در این مدت شن ته .دهیممیانجام  ثانیه اولین قرائت هیدرومتر را54

 .دهدمیمقدار رس و سیلت را نشان  بنابراین قرائت اول هیدرومتر .باشدمیباقیمانده رس و سیلت 

افت خاک حوضه مورد نظر از که ب شودپس از تصحیح حرارتی و کالگن نوع بافت خاک مشخص می

 .باشدمینوع سیلتی 

 ساختار مدل 

سازی تغییرات کربن آلی خاک ارائه شده است. با استفاده از این شبیهبمنظور   ROTH C26-3مدل 

 تأثیرنظر و  مورد و کاربری  آب و هوا ،توان چگونگی تجزیه کربن آلی وارده در شرایط خاکمدل می

 بهخاک به آلی  در این مدل ذخیره مواد(. 11و  1) را بررسی کردربن آلی خاک کذخیره  بر هانهایی آن

بی اثر ماده آلی بخش غیر فعال شامل تفکیک شده است.   جزء پنج بخش اصلی فعال و غیرفعال و دو 

IOM)2(  جدیدپذیرتگیاهی - مادهو بخش فعال شاملDPM)1( ماده گیاهی مقاوم ،RPM)3(زیست ،-

مربوط به  RPMو   DPM. دو جزء است )4 (HUMو مواد آلی هوموسی شده )BIO)5توده میکروبی

که  (22)مربوط به تجزیه مواد آلی خاک است HUMو BIO جز تجزیه بقایای گیاهی بوده و دو 

،  b ، رطوبت a ضرایب تصحیح دما برای هر جزء تعریف شده است. در مدل مشخصی یضرایب تفکیک

 (.1) خلاصه شده است (2)درجدول  kو ثابت سرعت تجزیه سالانه  c پوشش خاک
 kو ثابت سرعت تجزيه سالانه  c ، پوشش خاک b ، رطوبت a ضرايب تصحیح دما -1جدول

 a b c k ضرایب

 محاسبات

    

 

یک فایل برای وارد نمودن اطلاعات . گیردمیدر این مدل در قالب دو فایل مجزا صورت  ورود اطلاعات

شود. در فایل آب و هوا، آب و هوا و فایل دیگربرای اطلاعات مدیریتی زمین، استفاده میو  خاک

تبخیر از هوای آزاد ماهانه و اطلاعات مربوط به متوسط دمای ماهانه، مجموع بارش ماهانه و مجموع 

شود. ایجاد یک فایل ورودی آب و هوا برای هر در نهایت میزان درصد رس خاک و عمق خاک وارد می

های آوری و لحاظ دادهبرداری موردنیاز است. فایل ورودی مدیریت زمین نیاز به جمعسایت نمونه

می و حالت تناوب )شخم یا پوشیده از گیاهی، کود دا وط به برآورد کربن )مقدار بقایایجزئی مرب

اندازه گیری مقادیر  معمولاًاز آنجا که  .بستگی به نوع پوشش گیاهی و کاربری زمین داردکه  داردگیاه(

امکان پذیر نیست برآورد این مقادیر با  IOMو  DPM, RPM,BIO,HUM ماده آلی به تفکیک

 RothCمدل . شودمیانجام   (SOC)لی خاککربن آاستفاده از ضرایب تبیین شده در مدل و میزان 

(، دسترسی آسان به اطلاعات، 22هایی نظیر قابلیت یادگیری، قابلیت تعمیم، ساختار ساده )ویژگی

____________________________________________________________ 
1- Inert Organic Matter 

2- Decomposable Plant Material 

3- Resistant Plant Material 

4 -Microbial Biomass 

5- Humified Organic Matter 
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اجرا را دارد که امکان استفاده و  (32سهولت استفاده از مفروضات، تعداد کم پارامترهای مورد نیاز )

 . سازدمیفراهم ( را 19) با کارایی بالا برای یک منطقه وسیع

  مدلسازي

 مدل و اعتبارسنجی کالیبراسیون

اقلیم و تعیین ضرایب مربوط به تصحیح  اطلاعات مدیریت اراضی و و کاربریاطلاعات اطلاعات خاک، 

و  2322، 2321های استفاده از مطالعات انجام شده در منطقه در سالبا دما، رطوبت و پوشش خاک 

 سازی شدهتا رسیدن به نتایج مطلوب شبیهپارامترهای ورودی و ضرایب مدل . تصورت گرف 2362

 هایسالگیری شده در سازی شده حاصل از مدل با مقادیر اندازهشبیه مقادیر اصلاح شده تا در نهایت

برابر گردد. این مرحله کمک خواهد کرد تا ضرایب تجزیه مناسب با منطقه مورد مطالعه و  مذکور

 درستی محاسبه گردد. ی مرتعی کوهستانی در مدل بههااکوسیستم

  .  قرار گرفتاستفاده مورد  2369های پائیز جهت تعیین اعتبار مدل داده

(، RMSEریشه دوم میانگین مربعات خطا )از مدلسازی با استفاده از پارامترهای نتایج حاصل سپس 

 Schrumpf et al., 2011; Khalil) ( ارزیابی شدEF( و ضریب کارائی )MBEمیانگین خطای اریبی )

et al., 2013.)   

دلیل استفاده از خطای نسبی، مقدار در این تحقیق به(: RMSEخطا ) مربع میانگین دوم ریشه

RMSE زیر صورت به معیار اینها محاسبه شده است. گیری شدهنسبت به متوسط مقدار اندازه 

 در فرایند مدلسازی است. کمتر  خطای انگرباشد، بی نزدیکتر صفر به هرقدر و شده محاسبه
 

 

                                  (2رابطه)

-مقدار اندازه  Qiها،شاخص تعداد داده iها، تعداد داده nمیانگین ریشه دوم خطا، RMSE که در آن: 

 گیری شده است. متوسط مقدار اندازه بینی شده، مقدار پیش Piگیری شده، 

 و ایمشاهده مقادیر میانگین بین اختلاف حقیقت : این متغیر در(MBE)انحراف خطا  میانگین

 نشان دهنده که باشد منفی یا مثبت تواندمقدار می این. است میانگین از انحراف بیانگر و است برآوردی

 صفر به هر قدر نیز معیار این باشد.می هاداده میانگین از کمتر )مثبت( یا و )منفی( بیشتر برآورد

 در باشد.می ایمشاهده مقادیر به نسبت شده برآورد مقادیر کمتر اختلاف دهندة نشان باشد، نزدیکتر

 .کندمی برآورد دقیق طور به را نظر مورد متغیر مدل باشد، صفر برابر MBEشرایطی که مقدار متغیر 
 

                                                (1رابطه)

 مقدار مشاهده Qoها، شاخص تعداد داده iها، تعداد داده nمیانگین خطای اریبی،  MBEکه در آن: 

 باشد.بینی شده میپیش مقدار Qeشده، 

کند. مقایسه می شده گیریشده را با مقادیر اندازه برآورد این شاخص مقادیر : (EFسازی )کارایی مدل

-بیانگر این است که میانگین مقادیر اندازه EFحداکثر مقدار این آماره برابر یک است. مقدار منفی 

گیری گیری شده برآوردی بهتر از مقادیر برآورد شده را دارد. چنانچه تمامی مقادیر برآوردی و اندازه
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 باشد، مقدار عددی این شاخص یک خواهد بود. شده برابر هم

 (3 رابطه )

 

گیری شده، مقدار اندازه  Qiها،شاخص تعداد داده iها، تعداد داده nسازی، کارائی مدل EFکه در آن: 

Pi دهد.نشان میگیری را متوسط مقدار اندازه بینی شده، مقدار پیش 

 ها  بررسی و تحلیل آماري داده

بررسی نرمالیتی و  منطقه پس از بر کربن آلی مؤثرپارامترهای  شناخت برخیدر این مطالعه بمنظور 

از آزمون ویلک و لون، -توسط آزمون شاپیرو 2369برداشت شده در سال  هایدادههمگنی واریانس 

 استفاده شد.   14V. SPSSی افزار آماررگرسیون خطی در نرمهمبستگی و 

 نتايج

و در سطح کاربری  درصد 44/1منطقه حدود کربن ذخیره در سطح مراتع نتایج بیانگر مقدار متوسط 

کاربری کشاورزی پراکندگی و واریانس بالاتری نسبت به که در  باشدمی % 23/1کشاورزی  حدود 

 .(3جدول) شودمیمراتع دیده 
 

 و مرتع منطقه مورد مطالعه يکشاورز هاييخاک در کاربر یکربن آل يآمار يپارامترها-3جدول
 کشاورزی مرتع 

 استاندارد خطا آماره استاندارد خطا آماره 

 16/4 23/1 23462/4 4462/1 میانگین

  464/1  6244/2 میانه

  14/2  425/4 واریانس

  211/2  12141/4 انحراف معیار

  13/4  23/4 کمترین

  56/3  44/3 بیشترین

  19/3  11/1 دامنه

 461/4 -291/4 0.833 321/4 کشیدگی

 2496/2 -913/2 0.29993 -154/4 چولگی

گیری شده در این مطالعه به تفکیک دو کاربری در جدول زیر خلاصه شده سایر خصوصیات اندازه

در اغلب  هاخاکدرصد است. بافت  15برداری نسبتاً بالا بوده و حدود مقدار آهک در نقاط نمونه است.

سنگین و بافت رسی و رسی سیلتی بیشترین فراوانی را دارد. از سوی دیگر، سنگین بودن  هانمونه

درصد است. مقادیر  43.41از مقادیر بالای درصد رطوبت اشباع با مقدار متوسط  اینشانهبافت، 

 (.5درصد حجمی متغیر است )جدول  31تا  33و تقریباً میانگین سنگریزه سطحی متغیر 
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 و مرتع منطقه مورد مطالعه يکشاورز هاييخاک در کاربر یاتخصوص يآمار يپارامترها-4جدول 

 
 مرتع

  
 کشاورزی

 
 استاندارد خطا میانگین استاندارد خطا میانگین

 34/4 25/1 23/4 49/1 کربن  ذخیره در خاک

 91/1 34/15 12/1 14/15 درصد آهک

 24/1 41/43 24/4 94/43 اشباع رطوبت درصد

 45/4 41/33 39/3 63/31 درصد سنگ ریزه

 13/1 15/54 39/2 24/55 رس

 45/1 32/39 65/4 35/52 سیلت

 12/5 69/11 33/2 24/23 شن

 

در منطقه مورد مطالعه، به دلیل سنگینی بافت خاک، با وجود سنگ ریزه و شن، شرایط فیزیکی خاک 

 ترمتراکمبرای نفوذ بیشتر آب بهبود یافته است. در نتیجه، آب نفوذی افزایش، پوشش گیاهی بیشتر و 

 .و در نهایت، میزان ذخیره کربن آلی خاک افزایش یافته است

 هایکاربرییرهای مورد بررسی و کربن آلی خاک در بین متغ بستگیهمنتایج حاصل از تحلیل 

دار بین آهک و ذخیره کربن خاک است منفی و معنی کشاورزی و مرتع منطقه مورد مطالعه بیانگر اثر

(52/4-  =r که نشان )مقادیر بالای آهک، موجب کاهش فعالیت بیولوژیک و توسعه ذخایر  دهدمی

زیستی در خاک اثر منفی  هایفعالیت. آهک روی حلالیت و جذب عناصر غذایی و شودمیکربن خاک 

 حاصلخیزی خاک ودرصد بیشتر باشد، با افزایش آهک  34داشته به طوری که، وقتی میزان آهک از 

یابد. همچنین، سیلت نسبت میزان رشد گیاه کمتر شده، در نتیجه ذخیره کربن آلی خاک کاهش می

و نگهداری آب و عناصر غذایی کمتری دارد. به عبارت دیگر، هر چه سیلت بیشتر به رس شرایط جذب 

باعث کاهش کربن آلی خاک   که باشد، میزان رس کمتر بوده و میزان حاصلخیزی خاک کمتر شده

. همچنین، هر چه رطوبت اشباع بیشتر باشد، بدین معنی است که خاک آب بیشتری دریافت شودمی

پوشش گیاهی و رشد ریشه اثر مثبت دارد. بنابراین، در درازمدت باعث افزایش نموده که روی تراکم 

با  تواندمی. از سوی دیگر، وجود مقدار کم درصد شن در منطقه شودمیذخیره کربن آلی در خاک 

در این  (.4قوام ساختمان خاک، شرایط بیولوژیک را برای توسعه ذخیره کربن مساعد نماید )جدول 

بر کاهش کربن آلی درصد آهک و بیشترین عامل در افزایش آن درصد  مؤثرن عامل مطالعه مهمتری

 است.و سپس ارتفاع  رطوبت اشباع
 

 روابط همبستگی کربن الی خاک با ساير خصوصیات خاک در منطقه مورد مطالعه -5جدول 

 

ذخیره 

 کربن
 شیب ارتفاع

درصد 

 آهک

در صد 

 اشباع

درصد 

 سنگریزه
 شن

سیل

 ت
 تبخیر بارندگی دما رس

ذخیره 

  کربن
54/4 42/4 -52/4* 99/4* * -16/4* 15/4* * 29/4 19/4* *  -31/4 34/4 -14/4 
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 بررسی روابط خطی بین ذخیره کربن آلی و پارامترهاي مورد بررسی

دهد ( خلاصه شده است. معادله بدست آمده نشان می9نتایج آنالیز رگرسیون گام به گام در جدول )

 2R = 4/4بینی کربن آلی خاک را با ضریب تبییندرصد رطوبت اشباع و ارتفاع قابلیت پیشمتغیرهای 

همبستگی  خوداست نیز بیانگر اثر خودهمبستگی  14/1برابرواتسون که  -آماره دوربینمقدار ارند. د

 .داخلی بسیار پایین است
 یخط یونآزمون رگرس يجخلاصه نتا-6جدول 

Model R R 

Square 
Adjusted 

R Square 
Std. 

Error of 

the 

Estimate 

Change Statistics Durbin-

Watson R Square 

Change 
F 

Change 
df1 df2 Sig. F 

Change 

2 946/4a 534/4 512/4 95654/4 53.4/4 343/31 2 51 444/4  

1 146/4b 443/4 512/4 92956/4 492/4 944/4 2 52 413/4 264/1 

a. Predictors: (Constant), S.P 
b. Predictors: (Constant), S.P, elevation 
c. Dependent Variable: O.C 

 

 خلاصه شده است.  یردر جدول ز یونیمدل رگرس یهاآماره یجخلاصه نتا
 

 یونرگرس یمدل خط يهاآماره -7 جدول
 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 9542/4 1344/3 4236/1 94411/4 55 

Std. Predicted Value -325/1 265/2 444/4 444/2 55 

Standard Error of Predicted 

Value 
463/4 122/4 243/4 456/4 55 

Adjusted Predicted Value 4223/4 1144/1 4249/1 94614/4 55 

Residual -35142/2 15666/2 44444/4 94262/4 55 

Std. Residual -224/1 236/1 444/4 619/4 55 

Stud. Residual -121/1 629/1 442/4- 414/2 55 

Deleted Residual -51414/2 63916/2 -44212/4 94166/4 55 

Stud. Deleted Residual -522/1 335/3 443/4 442/2 55 

Mahal. Distance 449/4 523/2 644/2 626/2 55 

Cook's Distance 444/4 329/4 431/4 414/4 55 

Centered Leverage Value 444/4 269/4 454/4 459/4 55 

a. Dependent Variable: O.C 

 

 Roth Cکالیبراسیون مدل 

( و همچنین 1)شکل سینوپتیک استان کرمانشاه  هایایستگاههواشناسی مستخرج از آمار  هایداده

 .کالیبره گردیدزیر برداشت صحرایی طی مراحل  هایداده
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 اقلیم منطقه مورد مطالعه -2شكل

 

 ( DPM/RPMتعیین فاکتور کیفیت بقايا )

 (.2استفاده شد )جدول  55/2از مقدار پیش فرض مدل برای کاربری کشاورزی و مرتع یعنی  

 تعیین مقادير بقاياي گیاهی 

هواشناسی، مدیریت زمین، فاکتور کیفیت  هایدادهبرای تعیین مقادیر بقایای گیاهی، با وارد کردن 

شده و مقادیر  برداری مدل به طور معکوس اجراسال نمونهدر گیری شده بقایا، مقدار کربن اندازه

( لازم به ذکر است 2)جدول  شودمیو محاسبه  شودمیاک برگشت داده بقایای گیاهی هر ماه به خ

گیری دارای پوشش، نوع مدیریت و مقدار کل کربن اندازه هایماهکه مقادیر بقایای گیاهی بر اساس 

 گردید.  تصحیح بعد از اجرای معکوس شده ووارد در فایل زمین شده 
 

 هاي کربن آلی در مدلويژگی-8جدول 

 تیر خرداد اردیبهشت فروردین نوع کاربری
کربن آلی خاک 

 )تن در هکتار(
 IOM میانگین سالانه

وزن ظاهری 

 خاک

 14/2 52/5 11/3 15/41 52/2 525/4 525/4 525/4 مرتع

 11/2 393/5 25/3 56/42 2625/2 9396/4 515/4 263/4 کشاورزی

 

مدل به حالت  ،و مقادیر بقایای گیاهی برگشتی خاک برای هر ماه DPM/RPMبعد از تعیین نسبت 

(Equilibriumاجرا گردید )،  تا مخزن کربن به حالت تعادل برسد و مقادیر کربن محاسبه شده به

 .اسبه شودو پارامترهای اعتبارسنجی مح گیری شده نزدیک گرددمقدار اندازه
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 هاي کربن آلی در مدلويژگی -9جدول 
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 . خلاصه شده است (24)در جدول نتایج اعتبارسنجی خلاصه 
 مدل اعتبار سنجی هايآماره -11جدول 

 سال
 اندازه کربن   

 گیری شده
 RMSE MBE EF میانگین خطا خطای باقی مانده کربن پیش بینی شده 

22 94/44 13/44 -42/4 4495/4 

22/4 -44/4 -69/4 22 21/56 22/56 49/4 4439/4 

62 11/44 51/44 -2693/4 432435/4 

 

و همچنین  اندشده برآوردکه اعدادی نزدیک به صفر  MBEو  RMSEبا توجه به پارامترهای خطا 

مقادیر  برآوردنتیجه گرفت مدل توانایی پیش بینی و  توانمی -69/4پارامتر کارایی مدل با مقدار 

همچنین در مقایسه با سایر مناطق این اعداد مقدار قال قبولی را کربن در مناطق کوهستانی را دارد. 

( 12)برآورد تغییرات کربن آلی خاک برای سیستمهای مختلف کشت در غرب افریقا، . دهندمینشان 

آیش با دقت و مدیریت  و در.انجام دادنده سناریوی مختلف مدیریتی تناوب و س 2سازی را برای شبیه

. نتایج حاکی از آن است ندسازی نمود( میزان کربن آلی خاک را شبیهRMSE= 442/4صحت بالایی )

که تغییر کاربری در کوتاهمدت اثر معنیداری بر جریان دی اکسید کربن از خاک ندارد و بازده مدل 

، ME=9/4ورزی معمولی گیری شده سالانه در اراضی زراعی با خاکاکسیدکربن اندازه برای جریان دی

6/1=RMSE ،4/2=MAE 13/4ورزی خاک و در اراضی زراعی کم=ME ،8/1=RMSE ،9/2=MAE 

 کم برآورد هم بوده است. محاسبه شده و

های اخیر ش در سالبررسی رابطه تغییرات مکانی ترسیب کربن خاک با عناصر اقلیمی دما و باردر 

های مدل شامل متغیرهای ورودی محققین به این نتیجه رسیدند که )منطقه مطالعه حوضه آهنگران(

ساله؛ بارندگی ماهانه، تبخیر و تعرق ماهانه، متوسط دمای هوا( و بافت  14مستقل )اقلیمی با آمار 

 ا چهار بخش فعالباشد. خروجی مدل شامل کربن آلی خاک بخاک و پوشش گیاهی منطقه می

(IOM) ،DPM) ،(RPM) ،(BIO) و یک بخش جدا(HUM)  های بود که هر بخش بسته به ویژگی

های ترتیب سالشود. در این پژوهش سه دوره زمانی نمونه برداری گردید که بهخودش تجزیه می

الیبراسیون بعد از ک RothC مدل  برداشت شده است. نهایتا69ًو آخرین آمار در پاییز  2326، 2324

اجراشد و مشخص شد پارامتر تغییرات آب و هوایی  2369برای  2326تا  2324در دورهای برداشت 

و  22/4برای مدل مورد نظر کمتر از  RMSE اثر شدیدی بر ذخیره کربن آلی دارد. بنابراین خطای

بالای باشد و دقت  -69/4رسیده است که سبب شده فاکتور کارکرد مدل 44/4به  MBI چنینهم

دهد که مقدار کربن کل ذخیره برای مراتع . نتایج نشان میگیردمیمورد تأکید قرار  RothC مدل

تن در هکتار  39/5دارد و به مقدار  تریپایینتن درهکتار و این مقدار در کشاورزی سطح  52/5

 راحل داردها نشان دهنده اثر زراعت بر تضعیف ذخیره کربن در تمام مرسد. در کل کلیه شاخصمی

(24.) 

در اراضی زراعی  RothC تغییر اقلیم بر ذخیره کربن آلی خاک با استفاده از مدل در بررسی تأثیر

های اقلیمی نشان داد که تغییرات بارش و دما در آینده افزایشی است. خروجی مدل استان گلستان
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تا  4/2، 1424درجه و در سال  3/2تا  9/4( بین 1426نسبت به دوره پایه ) 1454مقدار دما در سال 

دار بین رابطه خطی معنی RothC یابد. اعتبارسنجی مدلگراد افزایش میدرجه سانتی 1/3

شده نشان داد. بر اساس نتایج این پژوهش، با افزایش گیری شده و اندازهسازیآلی شبیهکربنذخیره

های زراعی به دلیل فقدان پوشش ندما سرعت تجزیه بیشتر شده و این افزایش سرعت تجزیه در زمی

های در لایه CO2 هایی از سال، باعث هدر رفتن ذخیره کربن آلی خاک به صورتگیاهی در دوره

تا  4/4، 1424درصد و در سال  46/4تا  4/4، 1454شود لذا کربن آلی خاک در سال بالایی خاک می

 (.13) درصد کاهش خواهد داشت 5/21

 خاک منطقه نده ماده آلیاجزاي تشكیل دهبرآورد 

به ردیابی بخش مهمی از تغییرات ذخایر کربن آلی خاک در سطح حوضه  تواندمی، Rothمدل 

 ,DPM, RPM, BIOبا استفاده از شناسائی پنج بخش ماده آلی ) Rothبپردازد. به عبارت دیگر، مدل 

HUM, IOMاثرات این  تواندمیبین پنج بخش نامبرده با کربن آلی خاک،  ( و اثرات و برهمکنش

مستقل  هایبخشرا در کمیت کربن آلی خاک مشخص کند. حال باید دید که از میان این  هابخش

دخیل در تغییرپذیری کربن آلی خاک، اعم از بقایای گیاهی و کربن آلی خاک، اولویت تأثیرگذاری از 

صورت سالانه و برای  سازی، به بررسی پنج جز ماده آلی به میک از بخشها است. در این شبیهآن کدا

دهد که مقدار کربن کل ذخیره برای مراتع نتایج نشان می(. 22کل حوضه پرداخته شده است )جدول

تن در هکتار  39/5دارد و به مقدار  تریپایینتن درهکتار و این مقدار در کشاورزی سطح  52/5

در تمام  آلی در کاربری کشاورزی تضعیف ذخیره کربن نشان دهنده هاشاخصرسد. در کل کلیه یم

 مراحل دارد. 
 سازي شده در کل حوضه-پنج جز تشكیل دهنده ماده آلی از کل کربن شبیه -11جدول

   زراعت   مراتع 

 Amount Radio Age Delta Value Amount Radio Age Delta Value 

DPM 4922/4 -51/362 63/56 4946/4 -51/362 63/56 

RPM 5541/9 -23/542 14/41 3669/9 -23/542 14/41 

BIO 4224/2 -63/543 91/42 4131/2 -63/543 91/42 

HUM 1156/54 -13/211 91/12 521/54 -13/211 91/12 

IOM 5254/5 44444 -41/662 3939/5 44444 -41/662 

Total 2411/41 35/564 -16/46 3166/41 23/522 -1/42 

 

( تفکیک DPM, RPM, BIO, HUM, IOM، کربن آلی خاک به پنج جزء اساسی )Rothدر مدل 

که در همان زمان بقایای  شوندمیتقسیم  DPM, RPM. در ابتدا بیشتر مواد گیاهی به  شودمی

است که بوسیله  توانند پدیدار شوند. در این مدل کربن آلی خاک تثبیت شده،گیاهی در خاک می

و کمترین جز به   HUMبیشترین جز به  دهدمینشان  هابررسی. شودمیتوده میکروبی تجزیه زیست

DPM( مقادیر 3اختصاص دارد. در شکل )مختلف ماده آلی که از برآورد تغییرات کربن آلی  هایبخش

 HUM، شودمی. همانطور که ملاحظه شودمیسازی شده استنتاج شده، در کل حوضه مشاهده  شبیه

توانسته بیشترین درصد از اجزای کربن سالانه را در سطح حوضه برآورد کند. بیشتر این توانمندی 
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ه بوده است. با تفکیک این پنج دسته اجزای کربن آلی، مربوط به متغیرهای مدیریتی به کاربرده شد

ها در تعیین تغییرپذیری کربن آلی خاک است. متغیرهای مدیریتی چون برداشت بقایا، تفاوت آن

ورزی نقش مؤثرتری در تعیین تغییرپذیری مختلف خاک هایسیستمکوددهی و آیش بودن اراضی و 

 .باشدمیکربن آلی در حوضه را دارا 

 
 منطقهدر  Rothمقادير اجزاي مختلف ماده آلی خاک در مدل  -3شكل 

 

که تغییرپذیری  شودمیدر یک نگاه کلی و با مشاهده وضعیت نمودار و ارقام جدول یادشده ملاحظه 

حاکم بر حوضه،  HUMاست. از میان این اجزا نیز  HUMدر درجه اول تابع  منطقه کربن آلی خاک

تری در تغییرپذیری کربن آلی در حوضه را نشان داده است. این جزء توانسته اثر  نقش تعیین کننده

داری در تغییرپذیری کربن آلی خاک داشته باشد. با توجه به این اطلاعات، اولویت معنی نسبتأ

 ر بخش زراعت حوضه به ترتیب اهمیت عبارتند از:تأثیرگذاری بر تغییرات کربن آلی خاک د

2- HUM 

1- RPM 

3- BIO 

5- DPM 

گفت که مهمترین  توانمیدر ارتقاء سطح کمی کربن آلی خاک،  HUMبا توجه به بدیهی بودن تأثیر 

است. این عامل نتیجه  HUMعامل مؤثر بر کمیت کربن آلی خاک، در بخش زراعی حوضه، عامل 

را  HUMبه  DPMتجزیه حداکثری  HUMبوده است. مقدار  DPM, RPMآلی به تجزیه بیشتر کربن 

این نتایج با  دلیل مقاوم بودن در برابر تجزیه در درجه دوم اهمیت قرار دارد.-به RPMو  دهدمینشان 

بررسی مشابهی که برای تعیین اجزای کربن آلی خاک در ایرلند جنوبی صورت گرفته مطابقت دارد. 

 درصد از کل کربن آلی خاک به 91با  HUM( نشان داد بیشترین مقدار به بخش 34) نتایج مطالعه

( درصد 21) RPM( و درصد 1/2) DPMدرصد از کل کربن تعلق دارد و بخشهای 9/2با  BIOهمراه 
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در برآورد اجزای کربن ( 32)همچنین مطالعات  از کل کربن آلی خاک را به خود اختصاص داده است.

شرایط تعادل بیشترین قسمت کربن آلی  داد دردر سوئیس نشان در  Rothاز مدل  آلی با استفاده

درصد از کل  6حدود  IOMدرصد و  25حدود  RPM سپس نمایان شده و HUMصورت  خاک به

درصد را شامل  1بوده که هر کدام حدود  BIOو  DPMکربن آلی است. و کمترین قسمت شامل

 شود.می

 منطقه از خاک 2CO انتشار بررسی میزان

 سید کربنکبصورت دی ا فرآیند تنفس واز آنجا که در چرخه کربن آلی عمده خروجی کربن در 

محاسبه  Rothکه بعنوان یکی از اجزا چرخه کربن در اطلاعات خروجی در مدل  گیردمیصورت 

 هر دو به کهتقسیم شده RPM و DPMدو بخش مهم  ورودی کربن گیاهی بهعبارتی ه. بگرددمی

که این نسبت  شودمیتجزیه  BIO+HUM( و نسبتی از آن به شودمی)از سیستم خارج  CO2 شکل

 . تغییراتشوندمیتجزیه  CO2 به هر دونیز  HUMو  BIO. شودمیبوسیله میزان رس خاک تعیین 

با مدلسازی کربن آلی منطقه گیاه وابسته است.  پوشش خاک توسطبه دما، رطوبت و  CO2انتشار 

را حدود  1426تا  2624های را در بازه زمانی سال 2CO انتشارمتوسط ، مقدار Rothاستفاده از مدل 

برای  مرتع و کشاورزی خارج شده در دو کاربری  CO2. مقادیر کرده استتن در هکتار برآورد  246

 .(5)شکل هر ماه به تفکیک مشخص شده است

 

 
 خارج شده در دو کاربري براي هر ماه  2COمقادير  -4شكل 

 

تن در هکتار بوده و متوسط  11/41برابر با حدود کاربری کشاورزی میزان متوسط ذخیره کربن در 

2CO   درصد از میزان کربن  94/1حدود  تقریباًکه  باشدمیتن در هکتار  5/2خارج شده نیز حدود

از خاک خارج شده است. در مقابل نیز میزان متوسط ذخیره  2COصورت  ذخیره شده در این سال  به

خارج شده نیز حدود  2COتن در هکتار بوده و متوسط  14/43کربن در مدیریت مراتع برابر با حدود 

-بن ذخیره شده در این سال  بهدرصد از میزان کر 54/1حدود  تقریباًکه  باشدمیتن در هکتار  12/2
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 از خاک خارج شده است. 2COصورت 

تن کربن در هکتار گزارش  11/5از خاک را در ایالت مورسیا  CO2در پژوهش مقدار متوسط انتشار 

تن در هکتار  59/1تا  42/2از طریق خاک بین  CO2نشان داد انتشار ( 12)همچنین، نتایج  (.1) دادند

 . باشدمیبرای محصول جو و مرتع در ایالت کلرادوی ایالات متحده 

 مدل مكانی ذخیره و ترسیب کربن

درصد مساحت  26 دهدمینشان  موجود کاربری اراضی منطقه  هاینقشهبررسی میدانی و  نتایج اولیه

ساله که نقش  44-14های بلوط درصد جنگل 29ه است. منطقه را پوشش مرتع به خود اختصاص داد

درصد زراعت آبی  1صد منطقه دارای زراعت دیم و در 24ند. در مقابل نکموثری در ترسیب بازی می

لخت تشکیل گشته  هایخاکباشد. مشخصاً درصد بالای از ناحیه مورد نظر از پوشش ضعیف و می

مدل بارگذاری گردید و مدل برای دوره اخیر مورد  در ی آل است. با توجه نتایج میدانی مقدار کربن

نتایج حاصل از  ی کربن آلی منطقه مورد مطالعه تهیه شد. سپس مدل مکان. اجرا قرار گرفت است 

که در منطقه سرفیروز آباد فعالیت شدید کشاورزی و عدم  دهدمیمدل مکانی ترسیب کربن نشان 

حفاظتی خاک و ذخیره کربن سبب نزول ذخیره کربن موجود در این حوضه  هایفعالیتتوحه به 

گردیده است لذا در مقابل با توجه به اقدامات صورت گرفته در قسمت جنوبی حوضه مشخص است که 

کود دهی متناسب حضور و کشت متناوب سبب ارتقای دخیره کربن رویه کشاورزی پایدار و توجه به 

 امًعتدلی را سبب گردیده است. گردیده است و شرایط نسبت

تن در هکتار کربن در خاک وجود  1/1 نکه در مناطق روستایی میزا دهدمینتایج کمی مدل نشان 

تن کربن ذخیره بصورت متوسط در کل حوضه سر  3/1و  19لمی و آهکی میزان  هایخاکدارد و در 

ها به زرع یونجه، گندم و جو و آیشکشاورزی موجود کشت و  هایکاربریشود. از فیروز آباد دیده می

( تفاوت 11)شود که با نتایج تن در هکتار بصورت متناوب دیده می 52/3و  1.1، 21.2ترتیب مقدار 

 22/52دهد که تیپ مرتعی متراکم سبب ایجاد ترسیب کربن به میزان اندکی دارد. برآوردها نشان می

باشد، تن در هکتار می 4مقدار دارای تفاوت  ROTHرسد که نسبت به برآوردهای تن در هکتار می

البته این برآورد از کل حوضه بوده تفاوت مکانی که بصورت میانگین و تحت اثر عامل توپوگرافی 

 .همچون ارتفاع است در نظر نگرفته شد
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 ذخیره کربن موجود در بخش هلشی و سرفیروز آباد -5شكل

 

 گیريهیجنتبحث و 

اثر مهمی  ایگلخانهگازهای  تأثیراقلیم تحت تغییر اثرات تعدیل سازگاری و های شناسایی روش

های طبیعی و کشاورزی یک از ترسیب کربن در اکوسیستمطبیعی دارد.  هایبومپایداری زیست در

شناسایی و تغییرات اقلیمی  تعدیل دراولین مرحله مهم در تعدیل تغییرات اقلیمی است. لذا  هایگام

که به کمک  بینی بلند مدت این اثرات استاراضی و مدیریت اراضی و پیشبرآورد اثر کاربری 

و شرایط اقلیمی  هاکاربریسنجی مدل در صحتو ارزیابی . گرددمی C Rothمانند مدلهای مدل

کربن ورد آبمنظور بر C Rothت یکی از پارمترهای مهم در این مسیر است. در این مطالعه مدلمتفاو

مدلسازی تجزیه و تغییرات مراتع و اراضی زراعی منطقه کوهستانی در غرب ایران استفاده شد. آلی 

اضی اراز  کمتردر هکتار( درصد 44/1) مورد مطالعه ذخیره در خاک موجود در سطح مراتع کربن آلی 

و  درصد 15آهک حدود  بالا بودن مقدار. باشدمیدر هکتار(در طول سال  درصد 23/1کشاورزی )

گذار در پتانسیل ترسیب کربن آلی  تأثیرسنگین بودن بافت خاک در منطقه مورد مطالعه دو پارامتر 

با  اشباع، مقادیر بالای درصد رطوبت خاک سنگین بودن بافت. آیدمیدر منطقه مورد مطالعه بشمار 

ذخیره کربن افزایش و در نهایت ترمتراکمدرصد سبب استقرار  پوشش گیاهی بیشتر و  43.41متوسط 

دار بین آهک و ذخیره کربن منفی و معنیبیانگر رابطه نتایج همبستگی از طرفی آلی خاک است. 

ژیک و مقادیر بالای آهک، موجب کاهش فعالیت بیولو دهدمی( که نشان r=  -52/4خاک است )

ذخیره کربن دارای شباهت ساختاری بوده است. ( 6، 9) که با نتایج شودمیتوسعه ذخایر کربن خاک 

دار و مثبت با درصد رس رابطه معنی دار و منفی و با درصد رطوبت اشباع و شن رابطه معنی

(42/4>pنشان داده است )دار و . از سوی دیگر، بین درصد سنگ ریزه با ذخیره کربن رابطه معنی

تقریباً ( 16/2)( برقرار است که با نتایج p<44/4دار و منفی )مثبت و با درصد آهک رابطه معنی

ریزه و شن رابطه نشان داد بین کربن آلی خاک با درصد سنگ (16)مشابهت دارد. نتایج پژوهش 

 (2)نتایج دار وجود دارد. همچنین، دار و با درصد سیلت و رس رابطه منفی و معنیمثبت و معنی
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حاکی از آن است که ذخیره کربن آلی خاک با درصد سیلت خاک و درصد اشباع خاک همبستگی 

ریزه خاک همبستگی منفی و دار در سطح پنج درصد داشته و با درصد شن و سنگمثبت و معنی

 دار در سطح یک درصد دارد.معنی

رابطه  1/4داد؛ رابطه همبستگی  سازی خطی یک راه حل ساده و آسان بود که در مطالعه نشانمدل

های کربن و شرایط فیزیکی را بیان داشت. اثر این مدل محلی بر دقت مطالعات و بیان ویژگیذخیره

محیطی برای ذخیره کربن نشان دهنده اثر درصد اشباع و ارتفاع بر این مهم بود؛ این مورد بسیار 

و بسیاری از مطالعات مختلف دیگر مورد تأکید قرار گرفته است. که متأسفانه در  IPCCتوسط 

و مدل مکانی تریب و ذخیره اشاره کوچکی به آن شده است. لذا یکی از دست  ROTHCهای مدل

به حساسیت اقلیمی  RothCمدل آوردهای مهم این مطالعه معادله ذخیره کربن محلی بوده است. 

خودرا نشان داده است. در  مؤثردر مطالعه بخصوص در مناطق کشاورزی بسیار واکنش شدید دارد و 

که  دهدمیسازی نشان بسیار تغییر خواهد کرد. در نهایت امر صحت مدل RPMاین راستا مقدار 

است که سبب شده  MBI 44/4و همچنین  22/4برای منطقه مورد نظر کمتر از  RMSEمقدار 

مورد تأکید قرار گیرد و با بسیاری از  RothCد و دقت بالای مدل باش -69/4فاکتور کارکرد مدل 

 را بخود بگیرد.  تریقبولمطالعات دیگر حتی نسبت قابل 

اختصاص دشت. متغیرهای مدیریتی  DPM و کمترین جز به HUMنشان داد بیشترین جز  هابررسی

ورزی نقش مؤثرتری در اکمختلف خ هایسیستمدهی و آیش بودن اراضی و  چون برداشت بقایا، کود

کاربری . میزان متوسط ذخیره کربن در اندبودهتعیین تغییرپذیری کربن آلی در حوضه را دارا 

تن در  5/2خارج شده نیز حدود  2COتن در هکتار بوده و متوسط  11/41برابر با حدود کشاورزی 

از  2COدرصد از میزان کربن ذخیره شده در این سال  بهصورت  94/1حدود  تقریباًکه  باشدمیهکتار 

خاک خارج شده است. در مقابل نیز میزان متوسط ذخیره کربن در مدیریت مراتع برابر با حدود 

 تقریباًکه  باشدمیتن در هکتار  12/2خارج شده نیز حدود  2COتن در هکتار بوده و متوسط  14/43

در  از خاک خارج شده است. 2COصورت ن ذخیره شده در این سال  بهدرصد از میزان کرب 54/1حدود

های شهریور تا آبان صورت بررسی زمانی خروجی کربن دی اکسید لازم است اقدامات متناسب در ماه

 ترنزدیکگیرد که از انتشار این گاز با چنین شیب سریعی جلوگیری گردد و به جریان طبیعی مراتع 

داری از تغییرات جوی بر های مختلف نشان داد اثر معنیتغییرات جوی در سال باشد. نهایتاً مطالعه

لذا پیشنهاد شود. میزان ترسیب کربن وجود دارد هرچند که روند کاهشی این تغییرات دیده می

 اثر مدیریت مرتعداری ودر مطالعات آتی در نظر گرفته شود و روند زمانی تغییرات کربن که  شودمی

 های بومی در نظر گرفته شود.توسعه مدلمطالعات بررسی گردد. همچنین  سوزی درآتش
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Abstract 
Soil organic carbon in terrestrial ecosystems is considered the most important 

component of the global carbon cycle, which plays a major role in controlling global 

warming challenges. In order to study soil organic C fluctuations, it is very important to 

use study models such as RothC. In the present study, in the Serfirouz Abad basin of 

Kermanshah province, for the extraction of carbon, the clay-block method and the 

ROTH C26-3 (ROTH) model were used to simulate the organic carbon changes in the 

soil. Finally, the accuracy of the modeling showed that the RMSE value for the target 

area is less than 0.11, and the MBI has reached 0.05, which makes the performance 

factor of the model - 0.96, and the high accuracy of the RothC model is emphasized. be 

placed Also, the highest component is assigned to HUM and the lowest component to 

DPM. The average amount of carbon stored in agriculture is about 52.72 tons per 

hectare and the average CO2 released is about 1.4 tons per hectare, which is about 

65.2% of the amount of carbon stored this year in the form of CO2. It has come out of 

the ground. The average amount of carbon storage in rangeland is about 53.20 tons per 

hectare and the average CO2 is released is about 1.28 tons per hectare, which is about 

2.40% of the amount of carbon stored this year. CO2 has been removed from the soil. 
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