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  چکیده
زیسـت توان به ارتقـاء بـاروري خـاك و حفـظ محیطشناخت عوامل فیزیکی و مدیریتی موثر بر ذخیره کربن آلی درخاك می  

جهـت مطالعـه و بکـارگیري  بـارش و دمـا اقلیمـی عناصر با خاك کربن ترسیب مکانی تغییرات رابطه بنابراین بررسی. کندکمک 
اهمیت فراوانی دارند. در مطالعه حاضـر  RothCچون هاي مطالعاتی همهاي کاربردي براي محاسبه میزان ترسیب کربن مدلروش

جهت برآورد کربن آلی ذخیره شده در مراتع کوهسـتانی حـوزه مِـرگِ سـرفیروزآباد، اسـتان کرمانشـاه مـورد  RothCکارایی مدل 
در خاك کیلومتري  20شعاع نقطه  45با  استفاده از  مدیریت شده گیري در قالب یک طرح تصادفیته است. نمونهبررسی قرار گرف

 ،تبخیـر و تعـرق ماهانـه ،بارندگی ماهانـهساله؛  25(اقلیمی با آمار  متغیرهاي مستقل سطحی انجام گرفت. ورودیهاي مدل شامل
 باشد. خروجی مدل شـامل کـربن آلـی خـاك بـا چهـار بخـش فعـالبافت خاك و پوشش گیاهی منطقه می ) وهوا دمايمتوسط 

)IOM1(، )DPM2( ،RPM)3( ،BIO)4(  یک بخش جداوHUM) 5( شود. در ي خودش تجزیه میهابود که هر بخش بسته به ویژگی
برداشـت شـده 96و آخـرین آمـار در پـاییز  1389، 1380هاي ترتیب سالهاین پژوهش سه دوره زمانی نمونه برداري گردید که ب

 اجراشـد و مشـخص شـد پـارامتر 1396براي  1389تا  1380بعد از کالیبراسیون در دورهاي برداشت  RothCاست. نهایتاً  مدل 
چنـین و هم 0,11مورد نظر کمتر از  مدلبراي  RMSEخطاي  تغییرات آب و هوایی اثر شدیدي بر ذخیره کربن آلی دارد. بنابراین

MBI  باشد و دقت بالاي مدل  -0,96رسیده است که سبب شده فاکتور کارکرد مدل  0,05بهRothC  گیـردمیمورد تأکیـد قـرار. 
 به و دارد تري پایین سطح کشاورزي در مقدار این و درهکتار تن 4,48 مراتع براي ذخیره کل کربن مقدار که دهدمی نشان نتایج
  .دارد مراحل تمام در کربن ذخیره تضعیف بر زراعت اثر دهنده نشان هاشاخص کلیه کل در. رسدمی هکتار در تن 4,36 مقدار

  
  6کوهستان هوا، و آب تغییرات زمین، پوشش ،Roth C: يکلید هايواژه

                                                             
1 Inert Organic Matter 
2 Decomposable Plant Material 
3 Resistant Plant Material 
4 Microbial Biomass 
5 Humified Organic Matter 

  miladrhime@yaoo.comنویسنده مسئول: *
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 مقدمه
بعد از انقلاب صـنعتی غلظـت دي اکسـیدکربن بـا   

  360ppmتدر سـال بـه غلظـ  5/1ppmشنـرخ افـزای
هاي اخیـر بـه افزایش یافت که ایـن افـزایش در سـال

 ppm 450درصد رسیده و بـه مـرز بحرانـی  30حدود 
ــک  ــود مینزدی دي کم ایش ترافزا )Barker, 2007(ش

، ابیـتزباي اـهجوـمل وـطب طریق جذاکسید کربن از 
یم ــقلانتیجه تغییر و در یش گرمایش جهانی افزباعث ا

ـــیدگر ـــسه ادـ  Arévalo, Olofsson, and( تـ

Woodcock 2019(هـاي غییر اقلیم با تـاثیر بـر رژیم. ت
چنین عناصـر غـذایی، بـر رطوبتی وحرارتی خاك و هم

ــه ــب گون ــاهی و ترکی ــش گی ــر میپوش ــذاردها اث  گ
)Cheddadi, Guiot, and Jolly 2001 (دلیل تغییر و به

در زیتوده (بقایاي مواد،زیتوده هوایی و زیرزمینـی) بـه 
ــر می ــدنظ ــه  رس ــی و در نتیج ــربن آل ــره ک ــر ذخی ب

 گذار اسـتخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك نیز اثر
)Rattan Lal et al., 2003.( عبارت دیگـر تخریـب بـه

کاهش حاصلخیزي، کـاهش مقـدار و کیفیـت خاك، به
زیتوده برگشتی به خـاك و در نتیجـه کـاهش ذخیـره 

ه ها در زمینـانجامد؛ افزایش نگرانیکربن آلی خاك می
گرمایش جهانی و تغییر اقلیم موجب شده است که بـه 
خاك و قابلیت آن در ترسیب کربن بـه صـورت پایـدار 

هاي اخیـر و ). در سـال2001ایی شود (لال، توجه ویژه
توجه به ماده آلـی خـاك در رابطـه بـا ترسـیب کـربن 

ــه ــزایش یافت ــه  )Houghton, 2003( اف ــتیابی ب و دس
وان روش مناسـبی عنافزایش ترسیب کـربن خـاك بـه

اتمسفري در مجـامع علمـی و  2COبراي کاهش تراکم 
 ,.Rattan Lal et al( سیاسی جهان مطرح شـده اسـت

تغییر و نوسانات میـزان درجـه حـرارت سـطح  ).2003
کـــره زمـــین، تغییـــرات محسوســـی در بســـیاري از 

هاي طبیعـی ایجـاد هاي کشاورزي و اکوسیستمسامانه
اهش تنـوع زیسـتی، کند که در نهایـت موجـب کـمی

هاي ها و کاهش سطح اکوسیسـتمافزایش وسعت کویر
طبیعــی خواهــد شــد. بنــابراین جلــوگیري یــا تعــدیل 

هاي آسان و ارزان گیري از روشگرمایش زمین، با بهره
منظور کـاهش رسد. بـهنظر میقیمت، امري ضروري به

هاي بیولوژیـک اکسیدکربن، استفاده از روشمیزان دي

عنوان بهترین ه گیاهی و خاك تحت آن، بهشامل زیتود
 ,IPCC( تـرین راهکـار، پیشـنهاد شـده اسـتو عملی

منظور ترسـیب کـربن راهکــاري بیولـوژیکی بــه )2014
باشد که منتج به کاهش مقابله با پدیده تغییر اقلیم می

ـــت دي ـــادل در غلظ ـــاد تع ـــو، ایج ـــیدکربن ج اکس
طبیعــی هاي اي و پایــداري اکوسیســتمگلخانــههايگاز

خواهد شـد. جـذب کـربن بوسـیله پوشـش گیـاهی و 
ذخیره سـازي آن در خـاك تحـت پوشـش بـه عنـوان 

شودکه علـاوه بـر ارزان کربن شناخته میفرایند ترسیب
هاي مکانیکی از مزایـاي قیمت بودن آن نسبت به روش

جـانبی دیگــر ماننــد افــزایش حاصــلخیزي خــاك نیــز 
ــه .)Semenov et al., 2010( برخــوردار اســت طور ب

درصـــــد کـــــربن موجـــــود در  75طبیعـــــی، 
 خشــکی در خــاك ذخیــره شــده اســتهاياکوسیستم

و افزایش ذخیره جهـانی کـربن، از  )1397 ،یلیاسماع(
اکســیدکربن اتمســفري در طریـق ترســیب دوبــاره دي

 ,R. Lal( آیـدشـمار می خـاك راهکـاري مناسـب بـه

هاي جهان را سومین منبـع اصـلی کـربن خاك )2004
برابـر  4تخمین زده است کـه در خـود چیـزي حـدود 

برابر کـربن  3/3گیاهی و  کربن موجود در زیست توده
 ,Bayat( اسـت موجود در اتمسفر، کربن ذخیره کـرده

Saeb and Bakhtiyari 2020(.  نیز در تحقیقـات خـود
آلی در اکوسیستم مرتعـی هارا مخزن اصلی کربنخاك

نظر قـرار دادن ا مـدهمین دلیـل بـمعرفی نمودنـد .بـه
هاي مرتعـی، توده ریشـه در اکوسیسـتماهمیت زیست

تواند به عنوان یکـی خاك سطحی مراتع (ریزوسفر) می
نظر قرارگیـرد. در کربن مـدترین مخازن ترسیباز مهم

هاي مقیاس جهانی، مراتع حدود نیمی از کـل خشـکی
 آلی آنها برابـر بـااند و ذخیره کربنزمین را در برگرفته

هاي درصد کل ذخـایر کـربن بیومـاس اکوسیسـتم 10
کربن و کاهش باشد. اهمیت مرتع در ترسیبخاکی می

گردد کـه یـادآور شـویم زمین زمانی بارزتر می گرماي
 کربن مراتع در حـدود پانصـد میلیـاردپتانسیل ترسیب

، یـدهفر( باشدزمین میتن کربن در سال، در سطح کره
توجه بـه گسـتره  با). 1386، ضالرعبدا ی،کرباس د،یمج

جـذب بیولوژیـک کـربن طـی  ایـران، مراتع در کشـور
ــــاك  ــــت آن در خ ــــنتز و نگهداش ــــد فتوس فرآین
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کربن از جملـه هاي مرتعی یا همان ترسـیباکوسیستم
آیـد. در ایـران شـمار میهاي عملی و مناسب بهراهکار

درصـد  54میلیون هکتار وسـعت،  86مراتع با بیش از 
دهد و نقش اساسـی ر را تشکیل میعرصه حیاتی کشو

در توسعه پایدار دارند که در صـورت احیـا و مـدیریت 
میلیـارد  یکصحیح، این مناطق قابلیت ترسیب حدود 

 میلیـون تـن نفـت را دارنـد 20آلی به ارزش تن کربن
ــوچهر مــودمح( ــرخ،  من ــورد روش ).1395و ف ــاي م ه

آلـی خـاك و تغییـرات آن استفاده جهت بـرآورد کربن
یــدانی و بــه دو روش م باشــد کــه عمــدتاًمتفــاوت می

که هر یـک بـا توجـه بـه  گردندسازي تقسیم میمدل
اهداف، شرایط منطقـه، بودجـه مـورد نیـاز، امکانـات و 

تـرین گیـرد. از جملـه رایجزمان مورد استفاده قرار می
و  RothC ،Investتــــوان از هاي موجــــود میمــــدل

Century  نام برد. مدلRothamsted Carbon Model 

(RothC) هاي مطالعات در بحـث ترین مدلاز پرکاربرد
باشـد. از مزایـاي ایـن مـدل آلی خاك میکربنترسیب

باشـد و هـاي آن میسادگی و در دسترس بودن ورودي
خود همین دلیل توجه طیف وسیعی از محققان را بـهبه

  )Jenkinson, Science, 2008( استجلب نموده
مطالعات صورت گرفتـه؛ مطالعـه اخیـر با توجه به    

  راتـتغیی طهـدر راب ریتـمدی هدف دارد که اهمیت اثر

 در اقلیمــی تغییــرات و خــاك کــربن ترســیب مکــانی
 و کوهستان مورد مطالعـه قـرار دهـد. بنـابراین تـأمین

 Rothamsted Carbon Modelتعیــین اعتبــار مــدل

(RothC) آلی در مراتع در برآورد تغییرات ذخیره کربن
گردد و سپس در ، انجام می آهنگرانکوهستانی حوضه 

کربن بـا -صورت موفقیت، شبیه سازي پتانسل ترسیب
بـا در دیگر مراتـع کوهسـتانی  RothC استفاده از مدل
ي تغییرات اقلیمی و مـدیریت اراضـی هاتوجه به نقش

  گیرد. صورت می
  

 تحقیقروش انجام 
حوضه آهنگـران بـا مسـاحت  :محدوده مورد مطالعه

کیلومتري شمال غرب کرمانشاه واقـع  23در  5/2322
شده که مختصات جغرافیایی محدوده مورد مطالعـه از 

  27"طـول شـرقی و 46°  48'  41"تا  °46 42'  45"
. باشـدعـرض شـمالی می 34°  39'  37"تا  °34  34'

به کوه خورین و از غرب محدوده مورد مطالعه از شرق 
گـردد. از منـاطق مسـکونی به کوه چلواره محـدود می

تـوان بـه آهنگـران و موجود در محدوده مطالعـاتی می
چشـمه پنبـه اشـاره نمـود. حـداقل ارتفـاع در حوضـه 

متـر از سـطح دریـا  1/2381و حداکثر ارتفاع  8/1335
  ).1 باشد (شکلمی

  

  
  منطقه مورد مطالعهنقشه  - 1شکل 
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عمـل آمــده بـا سیســتم بندي بــهبراسـاس تقسـیم  
مرطوب سرد، مرطـوب نیمه نماي آمبرژه، دو اقلیماقلیم

حوضه مرگ سرفیروز آباد سرد در منطقه مورد مطالعه 
 25 وجود دارد. متوسط درجه حرارت سـالیانه آهنگران

هـاي دي گراد است. ماهدرجه سانتی 8,86 حدودساله 
درجـه  2/23و  1/1ترتیب با متوسـط دمـاي و مرداد به

هاي سال ترین ماهترتیب سردترین و گرمگراد بهنتیسا
. با )1400گزارش سازمان هواشناسی، ( رودشمار میبه

 منطقـه هواشناسیي هاایستگاه اطلاعات و ارقام بررسی
 790میانگین بارندگی سالیانه  ،سر فیروز آباد و کنگاور

متر است که بیشترین بارندگی در فروردین مـاه و میلی
 دهــدهــاي تیــر و مــرداد رخ مــیکمتــرین آن در مــاه

اي الگوي بارش مدیترانـه). 1386و همکاران،  یکرباس(
بوده و بخش اعظم بارندگی در فصول سرد سـال نـازل 

ــايمی ــه پارامتره ــه ب ــا توج ــه، ب ــن حوض  شــود در ای
طور اکولوژیکی، گیاهان متعددي رشد یافته است که به

ها، گندمیان، درختچه و درخـت عمده شامل انواع بوته
هکتـار از اراضــی  8770باشـد. در مجمـوع حـدود مـی

هـاي حوضه را مراتع با درجات پوشش متفاوت و تیـپ
  ).Miller et al., 2004( پوشانندنسبتا متنوع می

و بخشی از آنهـا نیـز در بخشی از این مراتع مشجر   
اند. این اند که تخریب شدههاي جنگلی بودهواقع عرصه

هاي جنوب و جنوب شرق حوضه بخش از مراتع، عرصه
شود. نیمـی از ایـن مراتـع داراي وضـعیت را شامل می

باشد. ضعیف یا فقیر و مابقی داراي وضعیت متوسط می
در دامنـه  بهبـود شـرایط زیسـتگاهی در نقـاط بکرتـر 

بویژه از حیث خـاك، باعـث ظهـور برخـی گـو شمالی 
تر شده که خود از شواهد بهبود وضـعیت هاي متوقعنه

  باروري خاك بویژه کربن آلی است.
-بـرداري تصـادفیروش نمونـه :بـرداريروش نمونه

بـا  گیريسیستماتیک بهدلیل یکسان بودن روش نمونه
 گیـري نزدیـکهاي قبل استفاده شد و نقاط نمونهسال

و بهـار  1388، 1382گیـري در سـالهاي به نقاط نمونه
انتخاب شد، از آنجا که مشخصات جـی پـی اس  1393

هاي پـیش موجـود بودنـد در نقاط  نمونه گیري سـال
کاوش میدانی بازیابی شدند و نمونه گیري مجدد از آن 

نمونه گرفتـه شـد  45کلاً . )1 (شکل ها انجام شدمحل

هــاي نمونــه در عرصــه 22نمونــه در مراتــع و  23کــه 
  کشاورزي بود.

-0برآورد میزان رسوب کربن آلی در خاك از عمق  
 گیـرينمونـه نقاط هاي خاك درمتري نمونهسانتی 20
ــالهاي در ــار و 1388 ،1382 س ــین  1393 به و همچن

-هـا در کیسـهبرداشت گردید نمونه 1396فصل پاییز 
-نمونهگذاري گیري قرار گرفته و پس از کدهاي نمونه

ها جهت آنالیز و اندازه گیري کربن آلی بـه آزمایشـگاه 
ــابع طبیعــی و کشــاورزي اســتان  مرکــز تحقیقــات من

  کرمانشاه منتقل گردید.
روش مـورد اسـتفاده در ایـن  :گیري کربن آلیاندازه

خاك را بـا  باشدکهبلاك می_اندازه گیري روش والکلی
عـد اسید سولفوریک غلیظ و بی کرومات مجاور کرده ب

از اتمام واکنش اکسیداسیون و احیا زیادي بی کرومات 
 Zhou( گرددسولفات تیتر می باقیمانده با فرو آمونیوم

et al., 2019.(  
 :مراحل تیمار چهت اسـتخراج کـربن آلـی الف:

گرم بـی  04/49)بیکرومات پتاسیم یک نرمال :مقدار 1
(اگــر بــی کرومــات حــاوي کلوخــه  کرومــات پتاســیم

باشـــدباید قبـــل از تـــوزین خـــرد و در حـــرارت 
مدت سه ساعت خشـک به گرادسانتیدرجه 150تا200

رادقیقا با ترازوي حساس تـوزین وپـس از حـل  گردد)
  نمودن در بالن ژوژه حجم آن را به یک لیتر رسید.

    دقیقه 15مدت درصد 96اسید سولفوریک غلیظ  :2
 نرمــــــال 5/0ســــــولفات فــــــرو آمونیــــــوم  )3

FeSO4(NH4).SO4.6H2O  
گرم فروآمونیـوم سـولفات را تـوزین 196,08مقدار   

اسـد لیترمیلی15مقـدار در بالن یک لیتري حل نمایید.
پس از سرد شـدن بـه  سولفوریک غلیظ به آن اضافه و

 حجم یک لیتر رسید
مولکـول گـرم در 025/0معرف ارتو فنانترولین فـرو  )4

ارتوفنـانترولین مونـو هیـدرات را  گرم85/14مقدار لیتر
بــه آن FeSO4-7H2O گــرم ســولفات فــرو95/6 وزن و

  اضافه بعد از حل شدن حجم بالن را به یک لیتر رسید.
گرم خاك کاملا کوبیده و 10تا  5مقدار  روش کار :-ب

که تمام طوريبه .دهیممتري عبور میمیلی 5/0از الک 
 5/0تر از (فقط ذرات شن درشت  خاك از الک رد شود



 5                                                                                                                .ی..میکربن خاك با عناصر اقل بیترس یمکان راتییرابطه تغ یبررس

  

ــی ــد)میل ــک بمان ــر روي ال ــراي  در مت ــه ب ــن مرحل ای
ون هاون فولادي یا آهنی استفاده نشود.باید ازهاکوبیدن

به این ترتیـب کـه  جنس چینی یا عقیق استفاده شود.
درصـد  5/2(اگر میزان کربن آلـی از  یک گرم خاك را

در بـالن  بیشتر باشدخاك کمتري بایـد تـوزین شـود)
ــرمیلی 500 ــه آن ده ر لیت ــه وب ــات لیترمیلییخت کروم

پتاسیم یک نرمال اضافه و بـه آرامـی تکـان دهیـد تـا 
ــود. ــده ش ــول پراکن ــرمیلی 20ذرات در محل ــد  لیت اس

طـور مسـتقیم بـه سولفوریک غلیظ را خیلی سریع بـه
محلول اضافه بلافاصله به آرامی تکان داده تا خـاك بـا 

گذارید مواد مخلوط و به مدت یک دقیقه تکان داده و ب
 250به مدت نیم ساعت بـه حـال خـود بمانـد سـپس 

و بعد از سرد شـدن ده  آب مقطر اضافه کنید لیترمیلی
با فـرو آمونیـوم سـولفات  قطره ارتو فنانترولین اضافه و

تیتر نمایید. به محض اینکه محلول به رنگ سبز لجنی 
ی فـرو امونیـوم درامد تیتر راقطع کرده و حجـم معرفـ

گیـري همیشـه در انـدازه آوریـد.می سولفات را بدست
 استفاده کنید. blankیا  کربن آلی از نمونه شاهد

بافت خـاك از سـه پـارامتر  :گیري بافت خاكاندازه
تشـکیل شـده کـه هرکـدام  3رس  ،2سیلت  ،1ماسه 

 50دهـد. یکی از اضلاع مثلث بافت خاك را تشکیل می
 105گرم خـاك نـرم خشـک شـده در آون در دمـاي 

را با ترازو وزن کرده، در داخـل ارلـن  گرادسانتیدرجه 
 300و حـدود  %5سیسی محلول کـالگون  50ریخته و 

سیسی آب مقطر به آن اضافه کرده سپس ارلـن را بـه 
ــدت  ــم زده و  24م ــه ه ــی ب ــیکر افق ــاعت روي ش س

محتویات ارلن را با آب مقطر به حجم یک لیتر رسانده 
ــا ورود  و بــه مــدت یــک دقیقــه همــزده و همزمــان ب

 40 پـس از. دهیمگیري را انجـام مـیهیدرومتر زمـان
ثانیه اولین قرائت هیدرومترمقدار رس و سیلت را نشان 

دهد. پس از تصحیح حرارتـی و کـالگن نـوع بافـت می
خاك مشخص میشودکه بافت خاك حوضه مورد نظـر 

  از نوع سیلتی میباشد.

                                                             
1 Sand 
2 Silt 
3 Clay 

) ROTH C26-3 )ROTHمدل  :ROTH C26-3مدل 
سازي تغییرات کربن آلی در خاك ارائه شده براي شبیه

است. در این مدل، منحصـراً بـه عوامـل خـاکی توجـه 
نشده و مقدار کربن گیاهی که سالیانه از زیتوده هوایی 

شود، در مدل گنجانده شـده اسـت. به خاك اضافه می
توان چگونگی تجزیـه کـربن با استفاده از این مدل می

ــاك و آب و ــرایط خ ــی وارده در ش ــه  آل ــواي منطق ه
موردنظر و تاثیر نهایی آن را بر کربن آلی خاك معلـوم 

). در ادامه بـه شـرح Ponce-Hernandez, 2004نمود (
مختصري از این مدل پرداختـه شـده اسـت. اطلاعـات 

 Coleman( مربوط به این مبحث از برداشت شده است

and Jenkinson, 2008(.  
کربن براي سیکل  Rothمدل  :Rothهاي مدلویژگی

هاي غیر باتلاقی است که اثرات نوع خاك، آلی در خاك
دما، رطوبت و پوشش گیاهی را با استفاده از یـک دوره 

تــوده ماهانـه بــراي محاسـبه کــل کـربن آلــی، زیسـت
تغییرات در Roth کند. مدل میکروبی کربن بررسی می

مواد آلی را محاسبه نموده که به پنج جز اساسی، مـاده 
ــی ــی خنث ــه )،IOM4( آل ــل تجزی ــاهی قاب ــاده گی  م

)DPM5،( ــه ــه تجزی ــاوم ب ــاهی مق  )،RPM6( مــاده گی
 و مواد آلی هوموسی شده )BIO7( توده میکروبیزیست

)HUM8( شــود. دو جــزء تقســیم مــیDPM  وRPM 
و BIO مربوط به تجزیه بقایاي گیـاهی بـوده و دو جـز 

HUM شـکل   مربوط به تجزیه مواد آلی خـاك اسـت)
3( )Nemoto, 2010.(  

  متغیرهاي ورودي مدل 
تبخیـر و تعـرق ماهانـه: بارنـدگی  :بارندگی ماهانـه

متـر) از سـطح آزاد بـراي متـر) و تبخیـر (میلـی(میلی
کار ) به9TSMDمحاسبه کمبود رطوبت خاك سطحی (

 TSMDهـا بـراي محاسـبه روند و دسـتیابی بـه آنمی
گیـري ماهانـه واقعـی کمبـود رطوبـت تر از اندازهآسان

ك سطحی است. اگر میزان تبخیـر از سـطح آزاد در خا

                                                             
4 Inert Organic Matter 
5 Decomposable Plant Material 
6 Resistant Plant Material 
7 Microbial Biomass 
8 Humified Organic Matter 
9 Top Soil Moisture Deficit 
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تــوان متوســط تبخیــر و تعــرق دســترس نباشــد، مــی
هـاي هواشناسـی پتانسیل ماهانه را بـا اسـتفاده از داده

) تبخیر از سـطح آزاد را 1-3تعیین و به کمک  رابطه (
ــــبیه ــــبه و ش ــــودمحاس ــــازي نم و  Coleman( س

Jenkinson،2008.( 
)1(  

Evaporation = 'Mean potential transpiration' / 0.75 
 Mean: تبخیر از سـطح آزاد، Evaporationکه در آن، 

potential transpiration ــرق ــر و تع ــط تبخی : متوس
متوسط ماهانـه درجـه حـرارت هـوا:  باشد.پتانسیل می

درجه حرارت هوا بیشتر از دماي خاك مـورد اسـتفاده 
ی قابـل گیرد، زیرا درجه حرارت هـوا بـه آسـانقرار می

دستیابی است. در سطح خاك، متوسـط ماهانـه درجـه 
دهنده متوسط ماهانه درجـه حـرارت حرارت هوا نشان

کـه درجـه حـرارت خـاك در باشد. درصورتیخاك می
+ 1دهنـده تفـاوت تنهـا متـري نشـانسـانتی 20عمق 
متوسـط ماهانـه درجـه حـرارت هـوا  گرادسانتیدرجه 

  باشد.می
محاسـبه مقـدار آب در درصد رس بـراي  مقدار رس:

گـه داشـته شـود، تواند ندسترس گیاه که در خاك می
چنین، درصد رس بر تجزیـه مـوادآلی رود. همکار میبه

  گذارد.اثر می
نسبت ماده گیاهی قابل تجزیـه : RPM/DPMنسبت 

دهنـده به ماده گیاهی مقاوم به تجزیه بوده کـه نشـان
  باشد.نرخ تجزیه مواد گیاهی ورودي می

این متغیر بـراي نشـان دادن مزروعـی  خاك: پوشش
بودن یا بایر بودن خاك ضروري است، زیـرا تجزیـه در 

و در شـود میتر از خاك مزروعی انجام خاك بایر سریع
  شود.خاك مزروعی سطح خاك دیرتر خشک می

مقدار بقایاي گیاهی کـه ماهانـه  :ورود بقایاي گیاهی
  ماه).(تن در هکتار در شود میبه خاك اضافه 

ــی ــود دام ــدار ک ــاوت از FYM10مق ــن ورودي متف : ای
تـه شـده اسـت ورودي بقایاي تازه گیاهی در نظـر گرف

بـرداري شـده عمق لایـه نمونـه. (تن در هکتار در ماه)
متـر)، لایـه طور معمول خاك سطحی(سـانتیخاك: به

باشـــــد.متـــــر مـــــیســـــانتی 23صـــــفر تـــــا

                                                             
10 Farm Yard Manure 
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  RothC-26.3 (Coleman and Jenkinson, 2008)  ساختار مدل  -  3 شکل

  
ـــدل    ـــدایی Rothم ـــارامتري ابت ـــادیر پ ـــه مق   ب

DPM, RPM,BIO,HUM  وIOM  نیاز دارد که مقـدار
ها شناخته شده نیست و فقط مقدار کربن آلی آن اولیه
-گیري مـیپارامتر قابل دسترس و اندازه )SOC( خاك

-منظور دستیابی به تخمینی از مقـادیر بخـشباشد. به
توانـد در یـک هاي مختلف کربن آلی خاك، مدل مـی

مرحله مقادیر این پارامترها را از مقادیر موجـود کـربن 
سـازي سازي کند. مرحله مهم در آمادهآلی خاك شبیه

اي از ها، اجراي سناریوهاي مدل است که مجموعهداده
ري براي تخمین مقدار ماهانه کربن آلی محاسبات ضرو

باشد. پژوهش حاضر، روندي براي محاسبات سـریع می
و شـود میکند کـه از مـزارع محصـول شـروع ارائه می

منظـور کند. بهزیست توده روي زمین را نیز برآورد می
کـردن  ، کـالیبرهدستیابی به نتایج واقعی از ایـن مـدل

اي برخـوردار ادهالعـسـازي مـدل از اهمیـت فـوقشبیه
هاي مستقل انجام شود سازي باید در سایتاست، شبیه

هاي آزمایشگاهی کربن آلی خـاك بایـد قابـل و تجزیه
بخشـی را بوسـیله اعتماد بوده تا بتـوان نتـایج رضـایت

  سازي نمود. مدل شبیه
هایی نظیر قابلیـت ویژگی RothCدر مجموع، مدل   

 ,Nemotoه (یادگیري، قابلیـت تعمـیم، سـاختار سـاد

)، دسترسی آسان به اطلاعات، سـهولت اسـتفاده  2010
ــاز  ــورد نی ــاي م ــم پارامتره ــداد ک ــات، تع از مفروض

)Zimmermann et al 2006 قابلیت اجرا بـراي یـک ،(
هـا ) را دارد. ایـن ویژگیShirato, 2005منطقه وسیع (

ــائی بــه مــدل، در بعضــی کاربردهــا ماننــد  کــارآئی بال
ي هـاسـطح دقـت تخمین نطقـه،سازگاري با شرایط م

بینـی کلی در هر جـا کـه نیـاز بـه پـیشطورمدل و به
میزان کربن آلی در خاك با استفاده از بقایاي گیاهی و 

  بخشد. کوددهی باشد، می
هـاي اقلیمـی بـا تغییـر فـاکتور: کالیبراسیون مـدل

(دما، بارندگی)و نیز پوشش خاك، ضرایب  ورودي مدل
صـورت دما و پوشش خاك بـهمرتبط به  a ، b ،cتجزیه

یابـد. بنـابراین بـا وارد خودکار درون مـدل تغییـر مـی
-عنوان ورودي مدل کـه دادهکردن اطلاعات اقلیمی به

خواهـد بـود. سـرعت  1388و  1382هـاي هاي سـال
تجزیه وابسته به دما ، رطوبت خاك و وضعیت پوشـش 

یابد. گیاهی ماهیانه براي منطقه مورد مطالعه تغییر می
صـورت مسـتقیم هـاي کـربن آلـی بـهز آنجا کـه دادها

گیري شده و این پـارامتر در کالیبراسـیون مـدل اندازه
Roth C هـاي اي برخوردار است، ورودياز اهمیت ویژه

یابند کـه نتـایج شـبیه سـازي مدل به نحوي تغییر می
گیـري شـده در شده حاصل از مدل بـا مقـادیر انـدازه

دد. ایـن مرحلـه کمـک ي مـورد نظـر برابـر گـرهاسال
خواهد کرد تا ضرایب تجزیه مناسب بـا منطقـه مـورد 

هاي مرتعـی کوهسـتانی در مـدل مطالعه و اکوسیستم
 درستی محاسبه گردد. به

-جهت تعیین اعتبار مدل از داده :تعیین اعتبار مدل
-اسـتفاده مـی 1396هاي سال بهار، تابسـتان و پـائیز 

هاي فاده از دادهچند که در صورت امکان استگردد. هر
تواند به تعیـین اعتبـار تر در هر مدلی میزمانی طولانی

هاي زمـانی و دقیق تري از مدل بیانجامد اما محدودیت
مالی ایـن امکـان را در طـول ایـن پایـان نامـه فـراهم 

چنین به منظور امکان اسـتفاده از سـه نخواهد کرد. هم
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ولف سري داده زمانی جهت اعتبار سنجی این مدل با م
مدل، دکتر کـولمن مکاتبـه شـد و ایشـان نیـز امکـان 

را در مطالعـات کوتـاه مـدت  Roth Cاستفاده از مدل 
تایید نمودند. سپس مدل به صـورت خروجـی ماهیانـه 

گـردد و سـه داده شـبیه سـازي شـده بدسـت اجرا می
ــدل داده ــار م ــین اعتب ــد. جهــت تعی ــد آم ــاي خواه ه

، 2Rهاي آماري ر، از پارامتسازي شدهشاهداتی و شبیهم
RMSE11  وPE12 گردد.استفاده می  

بـراي محاسـبه ذخیـره  :محاسبه ذخیره کربن خاك
) 2کــربن خــاك بــر حســب تــن در هکتــار از رابطــه (

)Nieto et al., 2013; Qin et al., 2013.استفاده شد (  

     
)2(         10,000 %CS SOC Bd d     

ــه در آن:  ــر  CSک ــن ب ــب ت ــر حس ــربن ب ــره ک ذخی
ــار، ــاك،   SOCهکت ــی خ ــربن آل ــرم  Bdدرصــد ک ج

متر مکعـب و مخصوص ظاهري بر حسب گرم بر سانتی
d متر است.برداري خاك برحسب عمق نمونه  
  

  هابررسی و تحلیل آماري داده
آوري شـده در منطقـه مـورد هـاي جمـعابتدا داده  

نمـوده و  SPSS 25افـزاري مطالعه را وارد محـیط نـرم
گیـري راجـع بـه هاي پرت و تصمیمپس از تعیین داده

هاي پرت کنار گذاشته شدند. سـپس، ها، دادهاین داده
هـا کـه شـامل مقـادیر هاي آمـار توصـیفی دادهویژگی

هـا، واریـانس، میانگین، حداکثر، حـداقل و دامنـه داده
انحراف معیار، ضـریب تغییـرات، چـولگی و کشـیدگی 

 اولی تهیه شد. است، به صورت جد
هـا ها و منحنـی نرمـال آنهیستوگرام فراوانی داده  

هـا، از آزمـون ترسیم و براي آزمـون نرمـال بـودن داده
کولموگروف اسمیرنوف استفاده شد. بیشتر متغیرهـاي 

گیري و ثبت شده، داراي توزیع نرمال بودنـد کـه اندازه
ها هاي آماري چولگی و کشیدگی دادهاز طریق شاخص

هـا این موضوع تایید شد. توزیع آماري برخی متغیرنیز 
کننـد. حاکی از آن است که از توزیع نرمال تبعیت نمی

ها، از یـک تبـدیل براي نرمال نمودن این دسته از داده

                                                             
11 Root Mean Square Error 
12 Performance Efficiency 

ریاضی مناسب نظیر تبدیل لگاریتمی، نمـائی، کـاکس 
هـا، باکس، بسته بـه نـوع هـدف و نیـز ماهیـت متغیـر

هـا یـا همبسـتگی بـین داده استفاده شد. براي تعیـین
گیري شده، ضـرایب همبسـتگی بـین هاي اندازهمتغیر
ها محاسبه و در یک ماتریس همبستگی ارائه شـد داده

تا قضاوت اولیه در خصـوص ارتبـاط آمـاري و منطقـی 
 ها انجام شود.بین متغیر

در این پـژوهش نتـایج حاصـل از  :معیارهاي ارزیابی
د، براساس معیارهـاي هاي مختلف تحلیل و برآورروش

آمــاري، شــامل ریشــه دوم میــانگین مربعــات خطــاي 
) و MBE)، میـانگین خطـاي اریبـی (RMSEتخمین (

) ارزیابی شدند. براي محاسـبه ایـن EFضریب کارائی (
 Schrumpf et) استفاده شد(6تا  2ها از روابط (شاخص

al., 2011; Khalil et al., 2013.(   
 معیـار : اینRMSE(13ا (خط مربع میانگین دوم ریشه

 نزدیکتـر صـفر به هرقدر و شده محاسبه زیر صورت به

   است. کمتر روش خطاي باشد، بیانگر

)3  (        
دلیــل اسـتفاده از خطــاي در نتـایج مـورد بررســی بـه 

-ازهنسبت به متوسط مقـدار انـد RMSEنسبی، مقدار 
  ها محاسبه شده است.گیري شده

 )4(      
تعـداد  nمیانگین ریشـه دوم خطـا، RMSE که در آن: 

گیـري مقدار انـدازه  Qiها،شاخص تعداد داده iها، داده
متوسـط مقـدار  بینـی شـده، مقدار پـیش Piشده، 
  گیري شده است. اندازه

 ایـن متغیـر در ):MBE(14انحـراف خطـا میانگین

 و ايمشـاهده مقـادیر میـانگین بـین اختلـاف حقیقت
 ایـن. اسـت میـانگین از انحراف بیانگر و است برآوردي

 نشـان دهنـده کـه باشد منفی یا مثبت تواندمقدار می

 میـانگین از کمتـر (مثبـت) یـا و (منفی) بیشتر برآورد

                                                             
13 Root Mean Square Error 
14 Mean Bias Error 
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 نزدیکتـر صفر به هر قدر نیز معیار این باشد.می هاداده

 شـده بـرآورد مقـادیر کمتر اختلاف دهندة نشان باشد،

یطی کـه شـرا در باشـد.می ايمشاهده مقادیر به نسبت
 مـورد متغیـر مدل باشد، صفر برابر MBEمقدار متغیر 

  .کندمی برآورد دقیق طور به را نظر
 
)5(                                                         

-تعداد داده nمیانگین خطاي اریبی،  MBEکه در آن: 
شـده،  مقـدار مشـاهده Qoها، شاخص تعداد داده iها، 
Qe باشد.بینی شده میمقدار پیش  

ایــن شــاخص مقــادیر  :EF(15ســازي (کــارایی مدل
-مقایسه مـی شده گیريشده را با مقادیر اندازه برآورد

کند. حداکثر مقدار این آماره برابـر یـک اسـت. مقـدار 
-بیانگر این است که میانگین مقـادیر انـدازه EFمنفی 

گیري شده برآوردي بهتر از مقادیر برآورد شده را دارد. 
یري شده برابر گچنانچه تمامی مقادیر برآوردي و اندازه

  هم باشد، مقدار عددي این شاخص یک خواهد بود.
 
)6(        

 iهـا، تعـداد داده nسـازي، کـارائی مدل EFکه در آن: 
 Piگیـري شـده، مقدار اندازه  Qiها،شاخص تعداد داده

گیـري متوسط مقدار انـدازه بینی شده، مقدار پیش
در ایــن مطالعــه نتــایج پیشــبینی   دهــد.را نشــان می

هاي زمانی مسـتخرج از مـدل بـا  نقـاط واقعیـت سري
میدانی از نظر کربن آلـی مقایسـه و اسـتدلال گردیـده 

  است. 
  

  نتایج 
آنالیز اولیه حاصل از مطالعات آزمایشـگاهی نشـان   

سـطح  میدهد که کـربن ذخیـره در خـاك موجـود در
در هکتار)بــه وضــوح کمتــر از ســطوح  %2,05مراتــع (

در هکتار)در طول سال مـی باشـد.  % 2,13کشاورزي (
این امر همراه است با واریانس بسیار بالـاي موجـود در 

ي کشاورزي و در مقابل جالب توجه سـت کـه هازمین
نوعی ثبات در مراتع دیده می شود. دلیـل اصـلی ایـن 

محلی از کودهاي مختلـف و موضوع استفاده کشاورزان 

                                                             
15 Modelling Efficiency 

شدت بهره بـرداري مـی باشـد جهـت تحلیـل بیشـتر 
ــی در زمین ــولگی منف ــیدگی و چ ــوع کش ــاموض ي ه

کشاورزي رونـدي رو بـه زوال کـربن معـدنی را نشـان 
. باتوجه به نتایج حاصل تفاوت معنی )1(جدول میدهد

داري بین گروه کربن ذخیره در خاك موجود در مراتع 
  ).2 شکلدارد (با کشاورزي وجود 
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  مورد مطالعه هاي مناطق کشاورزي و مراتعنمونه: فراوانی کربن ذخیره در 1مودار ن

 
 مراتع و کشاورزي مناطق يهانمونه: آماره کربن ذخیره در خاك در  1جدول 

  کشاورزي مرتع  

 
  استاندارد خطا  آماره استاندارد خطا آماره

 0.29 2.13 0.13091 2.0598  میانگین
  2.095   1.9800 میانه

  1.25   0.514 واریانس
  1.122   0.71702 انحراف معیار

  0.23   0.83 کمترین
  3.49   3.55 بیشترین
  3.26   2.72 دامنه

 0.597 0.162- 0.833 0.317 کشیدگی
 1.1569 1.623- 0.29993 0.745- چولگی

    
 مراتع و کشاورزي مناطق يهادر نمونه خاك شناسی: مطالعه  2جدول 

 
 کشاورزي مرتع

 استاندارد خطا میانگین استاندارد خطا میانگین
 0.30 2.14 0.13 2.06 کربن  ذخیره در خاك

 2.67 24.35 2.78 24.75 درصد آهک
 2.15 53.57 0.80 53.60 درصد اشباع

 5.04 33.57 3.36 37.93 درصد سنگ ریزه
 2.73 40.74 1.36 44.85 رس

 2.04 36.31 0.94 41.34 سیلت
 4.28 22.96 1.33 13.80 شن

    
بازگو کننده شباهت محـیط  هادر ادامه آنالیز آماره  

نمونه برداري از بسیاري از جهت از جمله درصد آهک، 
درصد اشباع و درصد سنگ ریزه می باشد. امـا تفـاوت 

ي آن به چشـم مـی هاعمده در ساختار خاك و نسبت

خورد. مقدار آهک در نقاط نمونـه بـرداري نسـبتاً بالـا 
در اغلـب  هـادرصد است. بافت خاك 24بوده و حدود 

سنگین و بافت رسی و رسی سیلتی بیشـترین  هامونهن
فراوانی را دارد. از سـوي دیگـر، سـنگین بـودن بافـت، 
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اي از مقادیر بالاي درصد رطوبت اشباع بـا مقـدار نشانه
درصد است. مقادیر سـنگریزه سـطحی  57/53متوسط 

درصد حجمی متغیر  37تا  33متغیر و تقریباً میانگین 
  ).  2است (جدول 

قه مورد مطالعه، بـه دلیـل سـنگینی بافـت در منط  
خاك، با وجود سنگ ریزه و شن، شرایط فیزیکی خاك 
براي نفوذ بیشتر آب بهبود یافته اسـت. در نتیجـه، آب 
نفوذي افزایش، پوشش گیاهی بیشتر و متراکم تر و در 
نهایت، میزان ذخیره کربن آلـی خـاك افـزایش یافتـه 

رصـد سـنگ و است در مراتـع گـون زار، بـا افـزایش د
سنگ ریزه و شن در بافت خاك، ذخیره کربن افـزایش 

نکته قابل توجه دیگر، همبسـتگی منفـی و  یافته است.
 -41/0دار بین آهک و ذخیره کربن خاك اسـت (معنی

 =rدهـد مقـادیر بالـاي آهـک، موجـب ) که نشان مـی
کاهش فعالیت بیولوژیک و توسعه ذخایر کـربن خـاك 

و جذب عناصـر غـذایی و  می شود. آهک روي حلالیت
ي زیستی در خاك اثر منفی داشته به طوري هافعالیت

درصـد بیشـتر باشـد، بـا  30که، وقتی میزان آهـک از 
افزایش آهک فعالیت میکروبی در خاك و میـزان رشـد 
گیاه کمتر شده، در نتیجـه ذخیـره کـربن آلـی خـاك 

یابد. همچنین، سیلت نسبت به رس شـرایط کاهش می
ري آب و عناصر غذایی کمتري دارد. بـه جذب و نگهدا

عبارت دیگر، هر چه سیلت بیشـتر باشـد، میـزان رس 
کـاهش مـی یابـد و میـزان  CECکمتر بوده در نتیجه 

حاصلخیزي خاك کمتر شده  باعث کاهش کربن آلـی 
خاك می شود. همچنین، هر چه رطوبت اشباع بیشـتر 
باشد، بدین معنی است که خاك آب بیشتري دریافـت 

ده که روي تراکم پوشش گیاهی و رشد ریشـه اثـر نمو
مثبت دارد. بنابراین، در درازمدت باعث افزایش ذخیـره 
کربن آلی در خاك مـی شـود. از سـوي دیگـر، وجـود 
مقدار کم درصـد شـن در منطقـه مـی توانـد بـا قـوام 
ســاختمان خــاك، شــرایط بیولوژیــک را بــراي توســعه 

  ).3ذخیره کربن مساعد نماید (جدول 
میان عوامل تشکیل دهنده خـاك، اقلـیم تـأثیر از   

ي آنها از جمله کربن هاو ویژگیهاویژه اي بر نوع خاك

آلی خاك دارد. کربن آلی خاك معمولاً در هـر شـرایط 
در نتیجـه . از بارش با کـاهش دمـا افـزایش مـی یابـد

بررسی تأثیر مدیریت اراضی بر کربن آلی خاك؛ رابطـه 
خطی بین کربن آلی و رس خاك گـزارش کردنـد. امـا 
مهمترین عامل موثر بر کاهش کربن آلی درصد آهـک 
و بیشترین عامل در افزایش آن درصد اشباع اسـت. در 
کل می توان به این نتیجه رسید کـه در سـایت نمونـه 

(اقلیم، تبخیـر، دمـا، رس، درصـد برداري ما معیارهاي 
سنگریزه و درصد آهک) اثر منفـی بزرگـی بـر کـاهش 
دخیره کربن آلی خاك دارند. در مقابل نیز شش عامـل 
(ارتفاع، شیب بـه نسـبت نـاچیز، درصـد اشـباع، شـن، 

بـه سیلت و بارندگی) بر افزایش کربن آلی اثر گذارنـد. 
 همین دلایل، بین ذخیره کـربن بـا درصـد رس رابطـه
معنی دار و منفـی و بـا درصـد رطوبـت اشـباع و شـن 

ــت ( ــی دار و مثب ــه معن ــود دارد. از p>01/0رابط ) وج
سوي دیگر، بین درصد سـنگ ریـزه بـا ذخیـره کـربن 
رابطه معنی دار و مثبت و با درصد آهک رابطـه معنـی 

  ) برقرار است.p>05/0دار و منفی (
رابطه بین ذخیره  کـربن بـا متغیرهـاي فیزیکـی و   
یریتی حوضه، مورد مطالعـه قـرار گرفـت تـا بتـوان مد

متغیرهاي مؤثر بر ذخیره کـربن آلـی خـاك را از بـین 
متغیرهــاي فیزیکــی و مــدیریتی خــاك تعیــین نمــود. 
چراکـه، بررسـی روابـط همبسـتگی نشـان داد ذخیــره 
کربن آلی خاك با بـیش از یـک متغیـر مسـتقل داراي 

ــی ــتفاد-همبســتگی معن ــن رو، اس ــت. از ای ه از دار اس
هـاي بعـدي ارائـه -ي رگرسیونی که در قسمتهامدل

شده، به منظور تخمـین ذخیـره کـربن کـه متکـی بـه 
ي حوضه هسـتند، مـی توانـد مفیـد هااطلاعات ویژگی

واقع شود. بـدین منظـور، بـه بررسـی روابـط خطـی و 
غیرخطی چندمتغیره پرداخته شـد. در صـورت وجـود 

مـدیریتی بـا  ي فیزیکی وهارابطه معنی دار بین متغیر
توان در نقاط فاقد آمار حوضـه، متغیر ذخیره کربن، می

  ذخیره کربن را برآورد نمود.

  مراتع و کشاورزي مناطق يهادر نمونه روابط همبستگی :3جدول 

 
ذخیره 
درصد  شیب ارتفاع کربن

 آهک
در صد 
 اشباع

درصد 
یبارندگ دما رس سیلت شن سنگریزه  اقلیم تبخیر 

ذخیره 
 0.26- 0.25- 0.30 0.32- 0.26- 0.16 0.24 0.29- 0.66 0.41- 0.01 0.40  کربن



 1401  زمستان/  دوازدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال سوم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                                    12
=	 	
	 	

  

 0.67- 0.52- 0.62 0.76- 0.09- 0.06 0.08 0.02- 0.22 0.33- 0.06-  0.40 ارتفاع
 0.20- 0.08 0.17- 0.12 0.17 0.06- 0.18- 0.23 0.05- 0.10-  0.06- 0.01 شیب

درصد 
 0.36 0.32 0.26- 0.34 0.23 0.15- 0.20- 0.03 0.50-  0.10- 0.33- 0.41- آهک

در صد 
 0.22- 0.18- 0.22 0.22- 0.53- 0.30 0.48 0.23-  0.50- 0.05- 0.22 0.66 اشباع

درصد 
 0.16- 0.10 0.09- 0.10 0.25 0.33- 0.09-  0.23- 0.03 0.23 0.02- 0.29- سنگریزه

 0.15- 0.10- 0.03 0.07- 0.84- 0.17  0.09- 0.48 0.20- 0.18- 0.08 0.24 شن
 0.02- 0.11 0.15- 0.02 0.68-  0.17 0.33- 0.30 0.15- 0.06- 0.06 0.16 سیلت
 0.12 0.01 0.06 0.05  0.68- 0.84- 0.25 0.53- 0.23 0.17 0.09- 0.26- رس
 0.62 0.87 0.92-  0.05 0.02 0.07- 0.10 0.22- 0.34 0.12 0.76- 0.32- دما

 0.53- 0.91-  0.92- 0.06 0.15- 0.03 0.09- 0.22 0.26- 0.17- 0.62 0.30 بارندگی
 0.57  0.91- 0.87 0.01 0.11 0.10- 0.10 0.18- 0.32 0.08 0.52- 0.25- تبخیر
      0.57 0.53- 0.62 0.12 0.02- 0.15- 0.16- 0.22- 0.36 0.20- 0.67- 0.26- اقلیم

دهد در مدل رگرسیون گـام بـه نشان می 4جدول   
گام با ورود تک تک معیارها به مدل در دو مرحله مدل 
توانسته است به حل معادله کربن ذخیره در خـاك بـا 

دست پیدا کند. در گوشـه دیگـر  7/0رابطه همبستگی 
نشان میدهد با معیارهاي مدنظر مـی  R Squareمقدار 

تغییرات را درست پیشبینی نمـود. در اینجـا  %50توان 
-اي بـه آمـاره دوربـینخالی از لطف نیست کـه اشـاره

دهـد کـه بـه را نشان می 20/2واتسون نمود که مقدار 
نحوي بازگو کننده خودهمبستگی داخلی بسیار پـایین 

  ارند.است و معیارها اثر خودهمبستگی ناچیزي د
  

  مراتع و کشاورزي مناطق يهانمونه خلاصه مدل خطی رگرسیون -4جدول 

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 

1 .659a .435 .421 .64940 .435 32.303 1 42 .000  
2 .709b .503 .478 .61649 .068 5.605 1 41 .023 2.195 

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

  

رگرسیون گام به گـام نشـان نتایج حاصل از آنالیز   
در  6,028-) با مقدار عرض از مبـدا 5(جدول  دهدمی

و ارتفـاع بـا  0,090معادله درصد اشباع با ضریب اولیه 
  قرار دارد. 0,002

  

  مراتع و کشاورزي مناطق يهانمونه : ضرایب مدل خطی رگرسیون5جدول 

Model 
Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients 

t Sig. 
B Std. Error Beta 

1 
(Constant) -3.190 .933  -3.419 .001 

S.P .098 .017 .659 5.684 .000 

2 
(Constant) -6.028 1.490  -4.044 .000 

S.P .090 .017 .601 5.319 .000 
elevation .002 .001 .267 2.367 .023 

a. Dependent Variable: O.C 
  

  مراتع و کشاورزي مناطق يهانمونه هاي مدل خطی رگرسیون: آماره6جدول 
 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value .6408 3.2300 2.0839 .60527 44 
Std. Predicted Value -2.384 1.894 .000 1.000 44 

Standard Error of Predicted Value .093 .288 .153 .049 44 
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Adjusted Predicted Value .5883 3.2205 2.0856 .60970 44 
Residual -1.34701 1.74999 .00000 .60198 44 

Std. Residual -2.185 2.839 .000 .976 44 
Stud. Residual -2.287 2.986 -.001 1.020 44 

Deleted Residual -1.47570 1.93629 -.00171 .65799 44 
Stud. Deleted Residual -2.418 3.334 .003 1.058 44 

Mahal. Distance .006 8.413 1.955 1.989 44 
Cook's Distance .000 .316 .032 .070 44 

Centered Leverage Value .000 .196 .045 .046 44 
a. Dependent Variable: O.C 

  
ي هواشناســی هــاروتامســتد بــا اســتفاده از داده مــدل

) و 3ي هواشناسی (نمـودار هامستخرج از آمار ایستگاه
 ري برداشت صحرایی طـی مراحـل زیـهاهمچنین داده
  کالیبره گردید:

  
   منطقه مورد مطالعه متغیر (تبخیر، دما و بارندگی) در سه میانگین: 3نمودار 

  در ایستگاه سرفیروز آباد
  

در ایـن  :)DPM/RPMتعیین فاکتور کیفیت بقایا (
پژوهش براي فاکتور بقایا از مقـدار پـیش فـرض مـدل 

اسـتفاده  44/1براي کاربري کشـاورزي و مرتـع یعنـی 
  ).7شد (جدول 

براي تعیین مقادیر بقایاي گیـاهی، بـا وارد کـردن   
هواشناسی، مدیریت زمـین، فـاکتور کیفیـت  يهاداده

گیري شده و سال نمونه برداري بقایا، مقدار کربن اندازه

شده و مقادیر بقایاي گیـاهی  طور معکوس اجرامدل به
هر ماه به خاك برگشت داده می شود و محاسـبه مـی 

) لازم به ذکر اسـت کـه در ابتـدا فایـل 7شود (جدول 
ي هـاگیاهی بر اسـاس ماهزمین لازم بود مقادیر بقایاي 

داراي پوشش، نوع مدیریت و مقدار کـل کـربن انـدازه 
گیــري شــده وارد شــود. ایــن مقــادیر بعــد از اجــراي 

  معکوس اصلاح گردید. 
  
  
  
  

  هاي کربن آلی در مدل: ویژگی7جدول 
نوع 

کربن آلی خاك   تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  کاربري
 IOM  میانگین سالانه  (تن در هکتار)

وزن 
ظاهري 

 خاك
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  1,25  4,48  3,22  52,74  1,48  0,414  0,414  0,414  مرتع
  1,22  4,363  3,14  51,49  1,8914  0,6369  0,424  0,193  زراعت

  
ي کربن آلی در مدلها: ویژگی8جدول   

 زراعت مراتع 

 

D
PM

 

RPM
 

BIO
 

H
U

M
 

TO
TA

L 

CO
2 

D
14C 

D
PM

 

RPM
 

BIO
 

H
U

M
 

TO
TA

L 

CO
2 

D
14C 

 فروردین

0.0493
 

6.404
 1.0757

 40.773
 52.7864
 

0.0658
 

-94.9
 0.049
 6.358
 1.068
 40.476

 52.3145
 

0.0653
 -93.38
 

 اردیبهشت

0.0314
 6.3179
 1.0631
 40.7585

 52.6553
 

0.1969
 -95.14
 

0.031
 6.273
 1.056
 40.461
 52.1843

 

0.1956
 -93.61
 

 خرداد

0.0157
 6.1882
 

1.043
 40.7343

 52.4657
 

0.3865
 -95.48
 

0.016
 6.144
 1.036
 40.437

 51.996
 0.3838
 -93.95
 

 تیر

0.278
 6.3295
 1.0361
 40.7258

 52.8539
 

0.4483
 -92.37
 

0.266
 6.277
 1.029
 40.429
 52.3646

 

0.4453
 -90.97
 

 مرداد

0.5694
 6.5232
 1.0345
 40.7233
 

53.335
 0.5972
 -88.52
 

0.561
 6.472
 1.027
 40.426

 52.849
 0.5908
 -87.07
 

 شهریور

0.7557
 6.7088
 

1.044
 40.7334

 53.7265
 

0.8757
 

-85.2
 0.750
 6.658
 1.036
 40.436

 53.2438
 

0.8661
 -83.71
 

 مهر

1.0581
 7.0213
 1.0613
 40.7528

 54.3779
 

1.2143
 -80.17
 

1.055
 6.971
 1.053
 40.455
 53.8977

 

1.2022
 -78.65
 

 آبان

0.5519
 6.8855
 1.0981
 40.7953

 53.8153
 

1.7769
 -83.12
 

0.550
 6.836
 1.090
 40.498
 53.3375

 

1.7623
 

-81.6
 

 آذر

0.3586
 

6.797
 1.1055

 40.8051
 53.5507
 

2.0415
 -84.38
 

0.358
 6.749
 1.098
 40.507

 53.0743
 

2.0256
 -82.85
 

 دي

0.1181
 6.5742
 1.0969
 40.7962
 53.0698
 

2.5224
 -86.29
 

0.118
 6.527
 1.089
 40.499

 52.5961
 

2.5038
 -84.75
 

 بهمن

0.0751
 6.4856
 1.0867
 40.7852
 52.9172
 

2.675
 -86.79
 

0.075
 6.439
 1.079
 40.488

 52.4444
 

2.6554
 -85.25
 

 اسفند

0.0611
 6.4457
 1.0815
 40.7794

 52.8522
 

2.74
 -86.99

 

0.061
 6.400
 1.074
 40.482
 52.3799

 

2.72
 -85.45

 

 میانگین

0.327
 6.557
 1.069
 40.764

  52.810
 

1.295
 -88.27
 

0.324
 6.509
 1.061
 40.466

 

52.10
 1.285
 -86.770

 

 جمع

3.922
 78.681
 12.826
 489.162

 638.406
 

15.541
 -1059.35

 

3.890
 78.104
 12.733
 485.592

 632.682
 

15.416
 

-
1041.240

 

  
و مقادیر بقایـاي  DPM/RPMبعد از تعیین نسبت   

گیاهی برگشتی خاك بـراي هـر مـاه مـدل بـه حالـت 
)Equilibrium اجرا گردید تا مخزن کربن بـه حالـت (

تعادل برسد و مقادیر کـربن محاسـبه شـده بـه مقـدار 
(جـدول  نزدیک گردد 1396اندازه گیري شده در سال 
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ــــــــــــــــــدول در نهایـت خلاصــه ارزیــابی نتــایج را مــی تــوان در  .)8 ــــــــــــــــــان داد.  9ج نش
  

  مدلسازي سنجی هاي صحت: آماره9جدول 
یپیشبین کل  کربن میدانی سال امیانگین خط خطاي باقی مانده   RMSE MBI EF 

81 50.65 50.73 -0.08 0.0064 

0.11 -0.05 -0.96 88 49.17 49.11 0.06 0.0036 

91 50.22 50.42 -0.1963 0.038534 

  
 Rothدر منطقه مورد مطالعه، با اسـتفاده از مـدل   

محاسـبه شـد.  55/0تـا  43/0ضریب همبستگی بـین 
سازي تغییـرات زمـانی کـربن بـه نتایج نشان داد شبیه

عواملی چون اقلیم، بافت، مـدیریت کـوددهی بسـتگی 
را بــراي  89/0ضــریب همبســتگی داشــته و توانســتند 

نتایج بدست آمـده نشـان داد  نتایج مدل بدست آورند.
میانگین مقادیر اندازهگیري شده متوسط کربن بـرآورد 

تن در هکتار بدسـت آمـد.  35/50تا  11/49شده بین 
) RMSEبه عبارت دیگر، دامنه خطاي تخمـین مـدل (

گیـري شـده کمتـر از نسبت به میانگین مقادیر انـدازه
  درصد محاسبه شد.45%

، می تواند بـه ردیـابی بخـش مهمـی از Rothمدل   
تغییـرات ذخــایر کــربن آلــی خــاك در ســطح حوضــه 

بـا اسـتفاده از  Rothبپردازد. بـه عبـارت دیگـر، مـدل 
 ,DPM, RPM, BIOشناسائی پنج بخـش مـاده آلـی (

HUM, IOMبـین پـنج بخـش  ) و اثرات و بـرهمکنش
 هـاتواند اثرات این بخشنامبرده با کربن آلی خاك، می

را در کمیت کربن آلی خاك مشخص کند. حـال بایـد 
ي مسـتقل دخیـل در هـادید کـه از میـان ایـن بخش

تغییرپذیري کربن آلی خاك، اعـم از بقایـاي گیـاهی و 
کربن آلی خاك، اولویت تأثیرگذاري از آن کـدامیک از 

ها است. در این شبیه سازي، به بررسی پـنج جـز بخش
ی به صورت سالانه و براي کل حوضـه پرداختـه ماده آل

  ).10شده است (جدول
دهد که مقـدار کـربن کـل ذخیـره نتایج نشان می  

ــع  ــراي مرات ــدار در  48/4ب ــن مق ــار و ای ــن درهکت ت
تـن  36/4کشاورزي سطح پایین تري دارد و به مقـدار 

نشان دهنده  هارسد. در کل کلیه شاخصدر هکتار می
یـره کـربن در تمـام مراحـل اثر زراعت بر تضـعیف ذخ

  دارد. 
  

  سازي شده در کل حوضه-پنج جز تشکیل دهنده ماده آلی از کل کربن شبیه :10جدول 
 

 زراعت مراتع

 Amount Radio Age Delta Value Amount Radio Age Delta Value 
DPM 0.0611 -391.47 49.93 0.0609 -391.47 49.93 
RPM 6.4457 -451.13 57.75 6.3996 -451.13 57.75 
BIO 1.0815 -403.93 51.62 1.0737 -403.93 51.62 

HUM 40.7794 -172.23 21.67 40.482 -172.23 21.67 
IOM 4.4845 50000 -998.02 4.3636 50000 -998.02 
Total 52.8522 495.34 -59.79 52.3799 481.83 -58.2 

    

، کربن آلی خاك به پنج جزء اساسی Rothدر مدل   
)DPM, RPM, BIO, HUM, IOMشـود. ) تفکیک می

تقسـیم  DPM, RPMدر ابتدا بیشتر مواد گیـاهی بـه  
شوند که در همان زمـان بقایـاي گیـاهی در خـاك می
توانند پدیدار شوند. در این مدل کـربن آلـی خـاك می

شده، است که بوسـیله زیسـت تـوده میکروبـی  تثبیت
  شود.تجزیه می

و  HUMدهد بیشترین جـز بـه نشان می هابررسی  
) 4اختصـاص دارد. در شـکل (DPMکمترین جـز بـه  

ي مختلــف مــاده آلــی کــه از بــرآورد هــامقــادیر بخش
سازي شده استنتاج شـده، در  تغییرات کربن آلی شبیه
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کـه ملاحظـه شـود. همـانطور کل حوضه مشاهده مـی
توانسـته بیشـترین درصـد از اجـزاي  HUMشـود، می

کربن سالانه را در سطح حوضه برآورد کند. بیشتر ایـن 
توانمندي مربوط به متغیرهـاي مـدیریتی بـه کـاربرده 
شده بوده است. با تفکیک این پنج دسته اجزاي کـربن 

آلی، تفاوت آنها در تعیین تغییرپذیري کربن آلی خاك 
مدیریتی چون برداشت بقایا، کوددهی  است. متغیرهاي

ي مختلـف خـاکورزي هاو آیش بودن اراضی و سیسـتم
در تعیـین تغییرپـذیري کـربن آلـی در  نقش مؤثرتري

  حوضه را دارا می باشد.
  

  
  در کاربري زراعت Rothمقادیر اجزاي مختلف ماده آلی خاك در مدل  -4شکل 

  
در یک نگاه کلی و بـا مشـاهده وضـعیت نمـودار و   

که تغییرپـذیري شود میشده ملاحظه  ارقام جدول یاد
بـا . اسـت HUMکربن آلی خـاك در درجـه اول تـابع 

در ارتقاء سطح کمی  HUMتوجه به بدیهی بودن تأثیر 
کربن آلی خاك، میتوان گفت که مهمترین عامل مـؤثر 
بر کمیت کربن آلی خـاك، در بخـش زراعـی حوضـه، 

است. این عامل نتیجه تجزیه بیشتر کربن  HUMعامل 
تجزیـه  HUMبوده اسـت. مقـدار  DPM, RPMآلی به 

 RPMدهـد و را نشـان مـی HUMبه  DPMحداکثري 
دلیل مقـاوم بـودن در برابـر تجزیـه در درجـه دوم -به

و   DPMورودي کــربن گیــاهی بــه  اهمیــت قــرار دارد.
RPM تقسیم شده، اما هر دوDPM, RPM  2بهCO  از)

 BIO+HUMشود) و نسبتی از آن به سیستم خارج می

وسـیله میـزان رس که ایـن نسـبت بـهشود میتجزیه 
هـر دو تجزیـه  HUMو  BIOشـود. خاك تعیـین مـی

بیشـتري تشــکیل  HUMو  BIOو  2COشـوند تـا مـی
اي شود. تغییرات میزان تجزیه به دما، رطوبت و درجـه

 Rothاز خاك پوشیده از گیاه وابسـته اسـت. در مـدل 
 2COبـه صـورت شـود میکربنی که از سیستم خـارج 

باشـد کـه پـس از محاسـبات لـازم مـدل توانسـت می
هـاي را کـه در بـازه زمـانی سـال 2COمتوسط مقـدار 

 109را حـدود شود میخارج  از حوضه 2020تا  1980
 2CO) مقـادیر 5تن در هکتار برآورد کنـد. در شـکل (

خارج شده در دو کـاربري بـراي هـر مـاه بـه تفکیـک 
  مشخص شده است.
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  خارج شده در دو کاربري براي هر ماه 2CO: مقادیر 5شکل 

  
میزان متوسـط ذخیـره کـربن در زراعـت برابـر بـا   

خـارج  2COتن در هکتار بوده و متوسط  72/52حدود 
 باشـد کـه تقریبـاًتن در هکتار می 4/1شده نیز حدود 

درصد از میزان کربن ذخیره شده در ایـن  65/2حدود 
از خـاك خـارج شـده اسـت. در  2COصـورت هسال  ب

مقابل نیز میـزان متوسـط ذخیـره کـربن در مـدیریت 
تــن در هکتــار بــوده و  20/53مراتــع برابــر بــا حــدود 

تن در هکتار  28/2خارج شده نیز حدود  2COمتوسط 
درصد از میـزان کـربن  40/2باشد که تقریبا حدود می

از خاك خارج  2COذخیره شده در این سال  بهصورت 
  ت.شده اس

هـاي موجـود در نتایج اولیه از وضع موجود کاربري  
درصــد  19دهــد حوضــه منطقــه مطالعــه نشــان مــی

مساحت منطقه را پوشش مرتع به خود اختصـاص داده 
ساله کـه  50-20هاي بلوط درصد نیز جنگل 16است. 

در  10کند. در مقابل نقش موثري در ترسیب بازي می
زراعـت آبـی  درصـد 7صد منطقه داراي زراعت دیم و 

باشد. مشخصاً درصد بالـاي از ناحیـه مـورد نظـر از می
ي لخت تشکیل گشـته اسـت. هاپوشش ضعیف و خاك

و نتـایج  IPCCهـاي بنابراین با توجه به دسـتور العمل
میدانی مقدار کربن موجود در چهار بخـش زیـر و روي 
خاك، خـاك و زیسـت تـوده در جـدول راهنمـا مـدل 

راي دوره اخیر مورد اجرا قرار بارگذاري گردید و مدل ب
نتـایج حاصـل از مـدل مکـانی ). 6گرفت است (شـکل

ترسیب کربن نشان میدهد که در منطقه سرفیروز آباد 
ي هـافعالیت شدید کشاورزي و عدم توحـه بـه فعالیت

حفاظتی خاك و ذخیره کربن سبب نزول ذخیره کربن 
موجود در این حوضه گردیده اسـت لـذا در مقابـل بـا 

بـه اقـدامات صـورت گرفتـه در قسـمت جنـوبی توجه 
حوضه مشخص است که رویه کشاورزي پایدار و توجـه 
به کود دهی متناسب حضـور و کشـت متنـاوب سـبب 
ارتقــاي دخیـــره کـــربن گردیـــده اســـت و شـــرایط 

نتایج کمی مـدل  نسبتامًعتدلی را سبب گردیده است. 
تن در  2/2نشان میدهد که در مناطق روستایی میزان 

ي لمی و هاکربن در خاك وجود دارد و در خاك هکتار
تــن کــربن ذخیــره بصــورت  3/2و  26آهکــی میــزان 

شـود. از متوسط در کل حوضه سر فیروز آباد دیـده می
ي کشــاورزي موجــود کشــت و زرع یونجــه، هــاکاربري

و  7,7، 17,1ترتیـب مقـدار هـا بـهگندم و جـو و آیش
شــود میتـن در هکتــار بصـورت متنــاوب دیـده  3,41

دهد که تیپ مرتعی متـراکم سـبب برآوردها نشان می
تـن در هکتـار  81/48ایجاد ترسیب کـربن بـه میـزان 

مقـدار داراي  ROTHرسد که نسبت به برآوردهـاي می
باشد، البته این برآورد از کل تن در هکتار می 5تفاوت 

حوضه بوده تفاوت مکانی که بصورت میانگین و تحـت 
همچـون ارتفــاع اســت در نظــر  اثـر عامــل توپــوگرافی

  نگرفته شد.
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از ماهواره  1396نقشه کاربري اراضی سال : 6شکل

Landsat 

   مکانیذخیره کربن : 7 شکل
  1396دوره در 

  
  گیرينتیجه

از میان عوامل تشکیل دهنده خـاك، اقلـیم تـأثیر   
ي آنها از جمله کربن هاو ویژگیهاویژه اي بر نوع خاك

آلی خاك دارد. کربن آلی خاك معمولاً در هـر شـرایط 
 ,.Rajeev et al( یابداز بارش با کاهش دما افزایش می

2021; Arcoumanis et al. 2008;.(  طـی پژوهشـی
درجه باعـث کـاهش  17اند افزایش دما تا عنوان داشته

متـر باعـث سـانتی 80بـارش تـا  کربن آلی و افـزایش
شود. افزیش کربن آلی خاك شده و پس از آن ثابت می

طـور کامـل کشـاورزي در تیـر بـه هادر مقیاس سایت
ي سـال هاشود و بیشتر ماهپوشش گیاهی برداشت می

شود ورود بقایـاي باشد که باعث میرا بدون پوشش می
گیاهی به خاك کمتر باشد و ذخایر کـربن آلـی خـاك 
کاهش یابد. مطالعـات متعـدد بـر ایـن مبحـث صـحه 

ي لـومی در هـاي رسـی و خاكهاگذاشته اند که خاك
 ي شـنی مـواد آلـی بیشـتري دارنـدهامقیاس با خاك

)Washington-allen et al., 2008.( ي ریـز هـاخاك
بافت با تأثیر بر تجمع الگوي معدنی شـدن بـر ذخیـره 

و فیزیکی لـازم کربن آلی اثر دارند و مکانیسم شیمایی 
را براي حفاظت از کربن آلی در مقابل تجزیه میکروبـی 

نیز در نتیجـه تحقیـق  .)Lefebvre et al., 2020( دارند
خود تحت عنوان بررسی تأثیر مدیریت اراضی بر کربن 
آلی خاك؛ رابطه خطی بـین کـربن آلـی و رس خـاك 

  .گزارش کردند
 Roth در منطقه مورد مطالعه، با اسـتفاده از مـدل  

محاسبه شـد. در  55/0تا  43/0ضریب همبستگی بین 

در برزیـل و افریقـاي  )Cerri et al., 2010( که صورتی
انجـام  Century جنوبی پژوهشـی بـا اسـتفاده از مـدل

دادند، اثر مدیریت بقایاي نیشکر بر پویائی کربن خـاك 
سازي تغییرات زمانی ارزیابی شد. نتایج نشان داد شبیه

ملی چون اقلیم، بافت، مـدیریت کـوددهی کربن به عوا
را  89/0بستگی داشته و توانستند ضـریب همبسـتگی 

 Farina et( در گـزارش .براي نتایج مدل بدست آورند

al. n.d.( سازي مقدار ذخیره کربن آلی خاك بـا  شبیه
ي یونجـه، مرتـع و هـادر کاربري Roth استفاده از مدل

مقایسه شـده و نتـایج تاکستان در شمال شرقی ایتالیا 
نشان داد که مقدار ذخیره کربن در سـطح خـاك ایـن 

تن در هکتار برآورد شـده  4/65تا  9/48ها بین کاربري
)، Honma et al., 2016( در پـژوهش مشـابهی،  .است

در منطقه نیجر در غـرب  Roth توانستند با اجراي مدل
ــتگی  ــریب همبس ــا، ض ــد.  28/0آفریق ــت آورن را بدس

در بررسـی مقـدار ذخیـره  ر شـمال چـینهمچنین، د
، در Roth کربن خـاك بـرآورد شـده بـا اجـراي مـدل

قطعاتی که از کود اسـتفاده شـده، ضـریب همبسـتگی 
و در قطعــاتی کــه از کــود اســتفاده نشــده، ایــن  55/0

 ,.Zhao et al( را بدسـت آوردنـد 66/0ضریب معـادل 

نشـان داد  10با علم به این کـه نتـایج جـدول ).2019
مربـوط بـه کـم خـاك  %55اترین ضریب همبستگیبال

نتایج بدست آمده نشان داد میـانگین  .ورزي بوده است
مقادیر اندازهگیري شده متوسط کربن برآورد شده بین 

تن در هکتار بدست آمد. بـه عبـارت  35/50تا  11/49
نسـبت بـه ) RMSE( دیگر، دامنه خطاي تخمین مدل
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درصـد %45کمتـر از میانگین مقادیر اندازه گیري شده 
ي زیر تا حدودي هم هااین نتیجه با یافته .محاسبه شد
بـا اجـراي  ).McFarquhar et al., 2001( خـوانی دارد

سـایت مـورد بررسـی در اراضـی  32بـراي  Roth مدل
، بـا مقـدار میـانگین 1993کشاورزي اسلواکی در سـال
تـن در هکتـار) و شـبیه  38ذخیره کربن مشاهدهاي (

عنـوان معیـار بـه RMSE در هکتـار)، تـن  43سازي (
درصد بدست آمد. در حالیکه براي سـال  29دقت/خطا 

 46با مقدار میانگین ذخیره کربن مشـاهدهاي ( 2002
تــــن در  44تـــن در هکتـــار) و شــــبیه ســـازي (

در بررسـی  .درصد کاهش یافت 14به   RMSEهکتار)،
دیگري، با متوسط کربن آلـی انـدازهگیري شـده بـین 

تن در هکتـار و متوسـط کـربن بـرآورد  05/4تا  44/3
تـن در هکتـار، دامنـه خطـاي  63/0تا  54/0شده بین 

تـن در  59/29تـا  65/12) بین RMSE( تخمین مدل
عنوان شاخص اختلاف بین کربن آلی  هکتار بوده که به

سازي شده، ایـن میـزان خطـا گیري شده و شبیهاندازه
 اسـت دلالت بر رضایتبخش بودن عملکرد مدل داشـته

)Honma et al., 2016(  
به منظور برآورد تغییرات کـربن آلـی خـاك بـراي   

هاي مختلف کشت نتایج حاکی از آن است کـه سیستم
داري بـر جریـان مدت اثر معنی تغییر کاربري در کوتاه

دي اکسید کربن از خـاك نـدارد و بـازده مـدل بـراي 
گیري شده سالانه در اراضی اندازه جریان دیاکسیدکربن

، ME ،6/1=RMSE=6/0زراعی با خـاکورزي معمـولی 
4/2=MAE  خـــاکورزي  و در اراضـــی زراعـــی کـــم

23/0=ME ،8/1=RMSE ،9/2=MAE   محاسبه شده و
بررسـی اثـر در مقایسـه  .کم بـرآورد هـم بـوده اسـت

عملیات خاکورزي و مدیریت بقایاي محصول بر مقادیر 
نتایج نشان داد، استفاده از دو تکنیـک کربن آلی خاك 

خاکورزي حفاظتی و برگرداندن بقایا به خاك، در میان 
مدت (یک دوره نه ساله)، قادر است کربن آلی خاك را 

 ,.Vanlauwe et al( درصد افـزایش دهـد 66تا  42از 

زراعـی بـه  الگوهاي مدیریت اراضی در کاربري .)2011
کـربن خـاك اثـر توانـد بـر ذخیـره طرق مختلفـی می

هاي زراعـی، کشـاورزي حفـاظتی بـا بگذارد. در عرصه
هـا، تکیه بر ارکـان مهمـی نظیـر مصـرف بهینـه نهاده

ــاوبی  ــا و نظــام تن خــاکورزي حفــاظتی، مــدیریت بقای
متناسب با شرایط خاك و منطقه قادر اسـت بـه شـکل 

. شبیه مؤثري بر کمیت ذخیره کربن خاك تأثیر بگذارد
 Roth ی خاك با استفاده از مـدلسازي مقدار کربن آل

ـــالهاي  ـــه  2050-2020و  2000-1978در س مقایس
شده و نتایج نشـان داد کـه رونـد کـربن در خـاك بـا 

گرم بـر  3170کاهش کمی در مقدار کربن آلی حدود 
گرم بر مترمربع  3150و حدود  2000مترمربع تا سال 

 .Rattan Lal et al. 2003; R)( اسـت 2050تـا سـال 

Lal 2004; Avili and Malekshan 2019.(
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