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ABSTRACT 

The soil of rangelands is an important global carbon sink, in which any change makes a high impact on the CO2 

emissions to the atmosphere and global warming. The capacity of this sink is controlled by complex interaction 

functions among various factors, including climate, soil properties, vegetation type, and management practices. 

For understanding the effect of these factors on soil carbon in long term, the soil carbon models have a vital 

role. The soil carbon models must be correctly validated for a specific region and ecosystem, then they can be 

used to simulate and predict changes in soil carbon. The main objective of this study was to evaluate the 

performance of RothC and Century models as the most widely used models in the soil carbon studies for semi-

arid rangelands of Bajgah in Fars province. The R2 (determination Coefficient), r (correlation coefficient), 

RMSE (root mean square error), MAE (mean absolute error), MD (mean difference) and t-student test between 

simulated and measured values of soil organic C were used to evaluate the performance of RothC and Century 

models. Results showed although the Century model negligibly simulated SOC lower than the RothC model, 

but based on the statistical analyses, both models represented satisfactory results and their simulated values 

were consistence well with the measured values. Also the results of simulations by Century and RothC models 

showed that the SOC stocks will be increased during the years of 1987 to 2050 by 7.92% and 12.92%, 

respectively. 
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خشک باجگاه، استان شده در مراتع نيمهگيریهای اندازهرايی دو مدل کربن خاک با استفاده از دادهارزيابی کا

 فارس

 2*سيد فخرالدين افضلی، 1دبيژن آزا

 کارشناس ارشد مدیریت مناطق بیابانی، بخش مهندسی منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه شیراز،. 1

 مهندسی منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه شیراز  استادیار بخش. 2 

 (24/7/1397تاریخ تصویب:  -21/7/1397تاریخ بازنگری:  -19/6/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده:

اکسیدکربن به گاه تأثیر زیادی بر انتشار دیگاه مهم جهانی کربن بوده و هرگونه تغییر در این ذخیرهخاک مراتع ذخیره

بین عوامل متنوعی مانند اقلیم،  گاه به وسیله روابط متقابل پیچیدهجهانی دارد. ظرفیت این ذخیره اتمسفر و گرمایش

برای فهمیدن اثر این فاکتورها بر  کربن یهامدلشود. کنترل می گیاهی و اقدامات مدیریتیخصوصیات خاک، نوع  پوشش

توانند طور صحیح در منطقه اعتبارسنجی شده، سپس میهای کربن باید به کربن خاک در بلندمدت نقش مهمی دارند. مدل

و  RothCهای بینی کربن خاک استفاده شوند. هدف اصلی این مطالعه ارزیابی کارایی مدلسازی و پیشبرای شبیه

Century ها در مطالعات کربن خاک بود. ریشه ترین مدلخشک باجگاه استان فارس به عنوان پراستفادهبرای مراتع نیمه

)ضریب  r(، 2R(، ضریب تبیین )MD(، تفاوت میانگین )MAE(، میانگین مطلق خطا )RMSEیانگین مربعات خطا )م

و  RothCهای گیری شده برای ارزیابی کارایی مدلسازی شده و اندازهبین مقادیر شبیه t_studentهمبستگی( و آزمون 

Century  استفاده شد. نتایج نشان داد هرچند مدلCentury  کربن آلی خاک را به مقدار ناچیزی کمتر از مدلRothC 

سازی شده به بخشی ارائه دادند و مقادیر شبیهسازی نموده اما بر مبنای آنالیزهای آماری هر دو مدل نتایج رضایتشبیه

 RothCو  Centuryهای ها به وسیله مدلسازیگیری شده همخوانی داشتند. همچنین نتایج شبیهخوبی با مقایر اندازه

میلادی( ذخایر کربن  2050هجری شمسی ) 1429میلادی( تا  1987هجری شمسی ) 1366های نشان داد در طی سال

 درصد افزایش خواهد یافت. 92/12و  92/7خاک به ترتیب به میزان 

 خشکجهانی، مدل کربن، مراتع نیمهگاه کربن خاک، گرمایشترسیب کربن خاک، ذخیره: ی کليدیهاواژه
 

 *مقدمه
-طریق احتراق سوختاز  آزادسازی کربنبا شروع انقلاب صنعتی، 

اقدامات کشاورزی به ترتیب به تغییر کاربری و و  های فسیلی

 ,Lal) افزایش یافته است 1 پتاگرم 136±55و  270±30میزان 

ای در اتمسفر افزایش غلظت گازهای گلخانه تحقیقات،(. 2004

های اخیر از عوامل مهم را در دهه (2CO) اکسیدکربندی ژهیوبه

اند جهانی و گرم شدن کره زمین بیان کرده وقوع تغییر اقلیم

(IPCC, 2007 .) به همین دلیل کشورهای جهان در پروتوکل

 et al.,Kirschbaum )اتمسفر  2COکیوتو موظف به کاهش 

، (Smith, 2004) ترسیب کربن در خاک شدند از طریق( 2001

گاه کربن زمینی هستند که نقش ذخیره نیترها، بزرگخاک زیرا

 Lal, 2004; Zhang) کنندمهمی در چرخه جهانی کربن بازی می

2013 et al.,). 2درصد  10حدود ی که طوربهCO   اتمسفری

 ,Gifford) دیابر میانتشاها به اتمسفر هرساله از طریق خاک

                                                                                                                                                                                                 
 afzalif@shirazu.ac.ir  نویسنده مسئول: *

1. Pg = petagram = 1015 g  

1994; Lal, 2003; Tornquist et al., 2009 .)توان می رونیاز ا

 اکسیدکربناقدامات مدیریتی مناسب از طریق جذب دی لهیوسبه

گاه امکان استفاده از این ذخیره ،از اتمسفر و ذخیره آن در خاک

فراهم ای بالقوه را برای جبران و تخفیف اثر انتشار گازهای گلخانه

 ,Izaurralde et al., 2006; Yadav and Malansonساخت )

2008; Field et al., 2014; Muñoz-Rojas et al., 2015; 

Francaviglia et al., 2017 .) از سطح  %50مراتع حدود

 کربن %30توانایی ذخیره و  اندهای کره زمین را پوشاندهخشکی

 سالانه جهانی در مقیاس و همچنین ،جهان را دارند خاک آلی

 Dernerد )دهنمی ترسیباتمسفر را  2CO تن میلیارد 500 حدود

and Schuman, 2007)به دلیل های مرتعی . بنابراین اکوسیستم

گسترش سطحی زیاد در سراسر کره زمین و توانایی بالا در 

اتمسفر در  2COپتانسیل بالایی در ترسیب دادن  ،اندوختن کربن

 ,.Morgan et al) دارند و کاهش اثرات گرمایش جهانی خاک

2001; Cui et al., 2005; Derner and Schuman, 2007; 
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Mcsherry and Ritchie, 2013; Waters et al., 2016). 

از آنجایی که تغییرات کربن آلی خاک یک فرآیند کند و 

بطئی است بنابراین ارزیابی تأثیر عوامل مدیریتی و اقلیمی بر 

های مرتعی به مدت زمان زیادی منابع کربن خاک در اکوسیستم

 لیبه دل(. از طرفی Medina-Roldan et al., 2012دارد )نیاز 

خاک، شرایط اقلیمی  ها از جمله تنوعزیاد اکوسیستم یدگیچیپ

 اتمسفر، -خاک -اهیگو روابط متقابل پیچیده بین  و توپوگرافی

 یهااستفاده از مدل قیکربن آلی خاک از طر پویایی مطالعه

برای  گیریتصمیمهای پشتیبان عنوان سیستمبه یسازهیشب

تحت تأثیر عوامل مدیریتی و بینی تغییرات کربن آلی خاک پیش

 ;Borrelliet et al., 2016) است یو مناسب دیمف نهیگزاقلیمی 

Bleuler et al., 2017; Soleimani et al., 2017) با استفاده از .

گذار بر ، عوامل تأثیرها قبل از وقوع تغییراتسالتوان ها میمدل

مدیریتی مناسب را اتخاذ  اقداماترا شناسایی و  ابع کربن خاکمن

 .(Farage et al., 2007) نمود

 عواملدر پاسخ به  ارزیابی پویایی کربن آلی خاکمنظور به

، EPIC ،RothC ،Daisyهای زیادی مانند ، مدلی و مدیریتیاقلیم

DNDC ،DayCent  وCentury در میان  اند.توسعه پیدا کرده

 Centuryو  RothCهای مدل خاک، یماده آل سازیهای شبیهمدل

 ,.Cerri et al., 2007; Kamoni et alبیشترین کاربرد را دارند )

2007; Barancikova et al., 2010; Farina et al., 2017;  .) مدل

Century (Parton et al., 1987 و ) مدلRothC (Coleman and 

Jenkinson, 1996ی مختلف هاستمیگسترده در اکوسطور ( به

اند تحت شرایط محیطی و مدیریتی مختلف استفاده و ارزیابی شده

(Smith et al., 1997; Tornquist et al., 2009; Soleimani et 

al., 2017; Zhang et al., 2018.)  مدلRothC  به دلیل سادگی و

و همچنین با توجه به اینکه  آن ورودیهای دادهدر دسترس بودن 

مورد توجه بسیاری از  های محدودی نیاز داردتعداد دادهبه 

 Guo et al., 2007; Coleman andباشد )محققان می

Jenkinson, 2008; Barancikova et al., 2010; Francaviglia 

et al., 2012.)  مدلCentury  یسازهیشبدلیل توانایی  بهنیز 

 ،یسوزآتش ،یورزخاک دام، یچرا مانند فمختل یهاتیریمد

 نسبت تیارجح یدارا شیو فرسا درختان قطع ،یاریآب ،یکودده

 Yadav and Malanson, 2008; Tornquist) استها مدلسایر  به

et al., 2009; Chen et al., 2012; Ouyang et al., 2014) .Jones 

and Donnelly (2004بیان کردند مدل ) صحیح  طوربههایی که

بینی تغییرات کربن آلی توان برای پیشاند را میاعتبارسنجی شده

خاک تحت اقدامات مدیریتی و شرایط اقلیمی مختلف مورد 

های اعتبارسنجی مدلCerri et al. (2007 )استفاده قرار داد. 

Century  وRothC  در شرایط مختلف تحت طیف وسیعی از را

ها در ارزیابی کارایی آن منظوربهشرایط محیطی و مدیریتی 

یک نیاز  عنوانبهبینی تغییرات ذخیره کربن آلی خاک پیش

 ضروری بیان کردند.

Wan et al. (2011طی مطالعه ) ای در چین با استفاده از

های که کربن آلی خاک در طول دهه نشان دادند RothCمدل 

( با 2011) .Xu et al .یابدآینده به دلیل تغییر اقلیم کاهش می

اثر احیاء زمین و اقدامات مدیریتی را بر  Centuryاستفاده از مدل 

های کشاورزی شمال غرب روی پویایی کربن آلی خاک در واحه

سال گذشته تحت منطقه خشک و بیابانی بودند،  50چین که در 

ی ریکارگبهها نشان داد با مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

درصد نسبت به  2/8اقدامات مدیریتی، ذخیره کربن آلی خاک 

زارهای بیابانی افزایش یافته است. سطوح ابتدائی در درختچه

Chen et al. (2012 ) با استفاده از مدلCentury  اثر مدیریت قرق

را بر ذخیره کربن آلی خاک در مراتع شمال چین مورد مطالعه 

ریت قرق موجب تجمع مواد آلی قرار دادند و بیان کردند که مدی

( با 2016) .Borrelliet et al .و افزایش کربن آلی شده است

اثر فرسایش بر تغییرات ذخیره کربن  Centuryاستفاده از مدل 

های کشاورزی ایتالیا را در سه سناریو مدیریتی آلی خاک در زمین

 نشان داد که با اتخاذ مدیریت مناسب هاآنبرآورد کردند. نتایج 

درصد افزایش  17ذخیره کربن آلی خاک به میزان  کشاورزی

 RothC( با استفاده از مدل 2017) .Bleuler et al خواهد یافت.

هدرروی اثر منابع مختلف کربن، کمپوست و نوع کشت را بر میزان 

 در جنوب ایتالیا بررسی کردند.کربن خاک 

کتار از اراضی کشور ایران را مراتع میلیون ه 85حدود 

از این صحیح برداری و بهره ریزیدهند که با برنامهتشکیل می

توانند نقش مهمی در روند توسعه کشور ایفا نمایند؛ با میمنابع 

سطح کشور را شامل شده و حدود  %51اینکه این اراضی حدود 

 کشور خشکمهیدرصد از مراتع ایران در مناطق خشک و ن 70

ات اندکی ؛ اما تاکنون مطالع(Ansari, 2009) اندقرار گرفته

(Vanaee et al., 2017)  خاک ذخیره کربن آلی  سازیمدلبه

 یهاسازمانبه شایسته  یمدیریت یراهکارهابرای ارائه ایران  مراتع

های قابل دسترس اند. لازم به ذکر است که دادهمرتبط پرداخته

های ماده آلی خاک در برای اعتبارسنجی و ارزیابی کارایی مدل

مراتع ایران بسیار محدود است. هدف اصلی این مطالعه ارزیابی 

ها ترین مدلپراستفاده عنوانبه RothCو  Centuryکارایی دو مدل 

 خشکمهیناک در مراتع برای برآورد تغییرات ذخیره کربن آلی خ

مطالعه فعلی باشد. همچنین منطقه باجگاه در استان فارس می

و  Centuryکارایی دو مدل  زمانهمارزیابی اولین تلاش برای 

RothC ایران است. در مراتع 
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 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه 
ای به نام کوی اساتید باجگاه واقع مراتع مورد مطالعه در منطقه

 15در شمال غربی دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز در 

(. ارتفاع دشت 1کیلومتری شمال شهر شیراز قرار دارند )شکل 

متر نسبت به  1810باجگاه در محل احداث دانشکده کشاورزی 

ه از لحاظ جغرافیایی باشد. مراتع مورد مطالعسطح آزاد دریا می

 52دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  36درجه و  29در عرض 

ساله  43. بر اساس آمار واقع هستنددقیقه شرقی  32درجه و 

میانگین بارندگی سالیانه  ،ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزی

درجه  4/13متر و میانگین درجه حرارت سالیانه میلی 44/388

های ر و حداقل درجه حرارت به ترتیب در ماهگراد و حداکثسانتی

گیاهی مراتع باجگاه از نوع مرداد و دی گزارش شده است. پوشش

 Astragalus اتعاین مرغالب گیاهی و تیپ  بوده 3C هایگراس

brachycalyx- Centaurea intricata - Convolvulus 

acanthocladus    می( باشدKhalily, 2008) .از لحاظ تاریخی 

ها و )مصادف با ملی شدن جنگل 1343مراتع باجگاه از سال در 

 1357متوسط دام، و از سال  یفشار چرا 1357مراتع( تا سال 

 تاکنون مدیریت بدون چرای دام حاکم بوده است. 
 

 
 .رازيش شهرستان در باجگاه خشکمهين مراتع یريقرارگ تيموقع. 1 شکل

 

 های ميدانی و آزمايشگاهیگيریاندازه

برداری خاک به روش تصادفی صورت گرفت نمونهدر این مطالعه 

 1393نمونه در شهریور  30نمونه خاک )تعداد  60و تعداد 

(( 2014)دسامبر  1393نمونه در دی ماه  30( و 2014)سپتامبر 

منظور سطح مراتع برداشت شد. به متری ازسانتی 0-20از عمق 

تعیین وزن مخصوص ظاهری خاک دو نمونه سیلندر در کنار هر 

شد. برای  آوریجمع نمونه( 120گودال خاک )در مجموع 

، 1زمینیبالا زیتوده برداری از پوشش گیاهی مرتعی، نمونه

پلات یک  17)ریشه( موجود در  2زمینیزیر زیتوده لاشبرگ و 

های پلاستیکی قرار داده شد مترمربعی برداشت و در داخل کیسه

 به آزمایشگاه منتقل شدند.  بعدیهای و برای آزمایش

های خاک در مجاورت هوا و حذف بعد از خشک شدن نمونه

                                                                                                                                                                                                 
1. Aboveground 

متری برای میلی 2های خاک با الک ها، نمونهمواد گیاهی از آن

کربن آلی خاک به روش سپس ی الک شدند. های بعدآزمایش

(، بافت خاک به روش Walkley and Black; 1934والکی و بلاک )

اسیدیته خاک با استفاده از (، Bouyoucos, 1962هیدرومتری )

و ( Kirk, 1950متر، نیتروژن خاک از روش کجلدال ) pHدستگاه 

 Blake andوزن مخصوص ظاهری خاک به روش سیلندر )

Hartge, 1986گیری شدند. در نهایت ذخیره کربن آلی ( اندازه

 Eller( )1متری با استفاده از معادله )سانتی 0-20خاک در عمق 

and Bettany, 1995 ) محاسبه شد:بر حسب تن بر هکتار 

 (1)رابطه 
𝑆𝑂𝐶 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 = 𝑂𝐶 (%) × 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ (𝑐𝑚) × 𝐵 ∙ 𝑑 (𝑔𝑟 𝑐𝑚−3)   

به ترتیب کربن آلی خاک، عمق خاک  B.dو  OC ،depthکه 

 و وزن مخصوص ظاهری خاک هستند.

2. Belowground 
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)قطر منفذ  50ها از الک بعد از شستشو و گذراندن ریشه

بالازمینی و لاشبرگ  زیتودهها به همراه متر(، ریشهمیلی 3/0

ها گیاهان هوا خشک )یک ماه( شدند. بعد از خشک شدن نمونه

ها محاسبه ازوی دیجیتالی وزن خشک نمونهبا استفاده از تر

گردید. کربن گیاهی )زیتوده بالازمینی، لاشبرگ و ریشه( از روش 

( و نیتروژن گیاهی )زیتوده Birdsey et al., 2000) سوزاندن

 Bremner andبالازمینی، لاشبرگ و ریشه( از روش کجلدال )

Mulvaney, 1982.محاسبه شد ) 

 RothCتوصيف مدل کربن 

های محدود به دلیل ساختار ساده و نیاز به تعداد داده RothCمدل 

دارای ارجحیت بلندمدت کربن آلی خاک  پویاییسازی برای شبیه

 Coleman and)های کربن زیادی نسبت به سایر مدل

Jenkinson, 1996باشد. این مدل، کربن آلی خاک را به چهار ( می

کند. اجزای فعال ی میبندتقسیم رفعالیجزء فعال و یک جزء غ

، مواد گیاهی 1پذیرآلی خاک شامل مواد گیاهی تجزیهماده 

باشند. در می 4آلی هوموسی شده و مواد 3، زیتوده میکروبی2مقاوم

آلی است که از نظر این مدل جزء غیرفعال، نسبتی از مواد 

 000/50آن بیش از  5بیولوژیکی فعال نبوده و سن رادیوکربنی

 Colemanو بنابراین در چرخه کربن شرکت ندارد ) باشدسال می

and Jenkinson, 2008 مدل .)RothC لاشبرگ گیاهی ورودی به ،

پذیر به مواد گیاهی خاک را بر مبنای نسبت مواد گیاهی تجزیه

 DPMو  RPMهای )کیفیت لاشبرگ( به داخل مخزن 6مقاوم

زیتوده ، 2COکند و سپس مواد گیاهی به شکل بندی میتقسیم

 RothCمدل  شوند.آلی هوموسی شده تجزیه می میکروبی و مواد

 Forwardبرای اجرای مدل در دو حالت طراحی شده است؛ حالت 

تغییرات کربن آلی  ،با دانستن میزان ورودی کربن گیاه به خاک

ورودی کربن  کهیهنگام Inverseشود و حالت خاک محاسبه می

 Kamoni) شودخاک محاسبه می گیاهی با استفاده از کربن آلی

et al., 2007b.)  مدلRothC  برخلاف مدلCentury  توانایی

سازی رشد و تولید گیاهی را ندارد و همچنین قادر به شبیه

 فرسایش، های مختلف مانند چرای دام،سازی مدیریتشبیه

 نسخه  RothCمدل از کوددهی و آبیاری نیست. در مطالعه حاضر 

 Colemanکربن آلی خاک ) ذخیره پویایی سازیبرای شبیه 26.3

and Jenkinson, 1996برای  ورودی مهمهای ( استفاده شد. داده

 ( آورده شده است.1در جدول ) RothCاجرای مدل 

                                                                                                                                                                                                 
1. Decomposable Plant Material=DPM 
2. Resistant Plant Material=RPM 

3. Microbial Biomass 

4. Hummified Organic Matter  
5. Radiocarbon age 

6. DPM/RPM 

 Centuryتوصيف مدل 

های طبیعی )مرتع، یک ابزار آنالیز اکوسیستم Centuryمدل 

جنگل و ساوان( و کشاورزی برای روشن ساختن اثرات اقلیم، 

کوددهی بر وضعیت عناصر چرای دام، مدیریت، فرسایش، آبیاری، 

 Parton etخاک )کربن، نیتروژن، فسفر و سولفور( است ) ییغذا

al., 1987; Wilson et al., 2009خاک را  (. این مدل کربن آلی

و  9، آهسته8های غیرفعالمفهومی شامل مخزن 7در سه مخزن

های آهسته، متوسط و سریع از انتقال کربن برای سرعت 10فعال

 ,.Tornquist et al., 2009; Wilson et alدهد )در خاک ارائه می

های ورودی بیشتری نسبت به تعداد داده Century(. مدل 2009

اما به دلیل توانایی و دقت  ،نیاز داردبرای اجرا  RothCبه مدل 

های محیطی مانند سازی محرکدر شبیه Centuryبالای مدل 

های مختلف مانند فرسایش و تغییر اقلیم و همچنین مدیریت

های بیوژئوشیمیایی چرای دام ارجحیت زیادی نسبت به سایر مدل

(. مدل Borrelliet et al., 2016; Zhang et al., 2018) دارد

Century بندی سازی رشد و تولید گیاهی و زمانتوانایی شبیه

وقوع رخدادهای محیطی مانند فرسایش و تغییر اقلیم و همچنین 

ریزی اقدامات مختلف مدیریتی مانند چرای دام، آبیاری، برنامه

 ورودی های( داده1در جدول ) کاشت و برداشت گیاهان را دارد.

 ده شده است.آور Centuryبرای اجرای مدل  مهم
 

 RothCو  Centuryمدل  واسنجی

 اهصورت مستقیم وارد مدلهای مخازن کربن خاک معمولاً بهداده

چندین هزار ساله  11سازی یک دوره تعادلشوند و از شبیهنمی

دست سال( تحت پوشش گیاهی بومی به 15000تا  7000)

(. Tornquist et al., 2009; Francaviglia et al., 2012آیند )می

برای ارزیابی اثرات اقدامات مدیریتی  12دوره تعادل یک خط مبنا

از آنجایی که  .کنداقلیمی بر کربن آلی خاک ایجاد می شرایط و

حداقل به یک  Centuryو  RothCهای مدل واسنجیبرای 

 Parton etگیری تاریخی ذخیره کربن آلی خاک نیاز است )اندازه

al., 1987; Coleman and Jenkinson, 2008با استفاده  رونی(، از ا

( )مقدار کل Abtahi et al., 1987های مطالعات قبلی )از داده

( در مراتع باجگاه، هر دو مدل 1366کربن آلی اولیه خاک در سال 

های به این معنا که با معرفی ویژگی. (2 شدند )جدول واسنجی

وصیات خاک، مدیریت گذشته پوشش گیاهی بومی، خصمنطقه )

ها، مدل مخازن کربن خاک را طی دوره زمین و اقلیم( به مدل

7. Pool 
8. Passive 

9. Slow 

10 . Active 
11. Equilibrium 

12. Baseline 
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دهد که به میزان ذخیره کربن آلی خاک رشد می یطورتعادل به

در سال پایانی )در اینجا منظور میزان ذخیره کربن آلی خاک در 

توانایی   Centuryاز آنجایی که مدلاست( برسد.  1366سال 

هزار  10های مختلف را دارد، دوره تعادل )مدیریت سازیشبیه

عنوان پوشش به 3Cهای سال( برای این مدل تحت پوشش گراس

 ، چرای متوسط تا1342و چرای سبک دام تا سال گیاهی بومی 

و مدیریت بدون چرای دام از  (Vanaee et al., 2017) 1358 سال

با تغییر دادن  Centuryمدل  واسنجیاجرا شد.  1366تا  1358

سازی شده مدل تا زمانی که مقادیر کربن شبیه فرضشیپ مقادیر

برابر  1366گیری شده در سال هزار سال با کربن اندازه 10پس از 

 ,.Kamoni et al., 2007; Tornquist et alگردد، ادامه یافت )

2009; Wilson et al., 2009 خط مبنا یا دوره تعادل (. همچنین

 بر مبنای وضعیت دانستن مقدار کل کربن آلی RothCبرای مدل 

، مقدار رس، شرایط اقلیمی، پوشش سطحی خاک و 1اولیه خاک

متری خاک سانتی 20برای عمق  2همچین مقدار ماده آلی پایدار

 ,.Falloon et alگردد )( محاسبه می2که با استفاده از معادله )

در (. 2اجرا شد )جدول  1366سال  تامراتع باجگاه  ؛ در(1998

به ترتیب ماده آلی پایدار خاک و  کل  TOCو  IOMاین معادله، 

 کربن آلی خاک است.

IOM(                                2)رابطه  = 0.049 𝑇𝑂𝐶1.139  
 

 (.Kamoni et al., 2007a)ها برای اجرا و اعتبارسنجی آن Centuryو  RothC هایمدل به مهمهای ورودی داده. 1جدول 

                      

 هادادهمدل                        

 

RothC 
 

 

Century 

 

 های ورودی خاکداده

 درصد شن، رس و سیلت درصد رس

 وزن مخصوص ظاهری خاک وزن مخصوص ظاهری خاک

 ذخیره کربن آلی اولیه خاک ذخیره کربن آلی اولیه خاک

 

 های ماهانه هواشناسیداده

 بارش کل بارش کل

 حداکثر درجه حرارت میانگین درجه حرارت

 حداقل درجه حرارت کل تبخیر از طشت آزاد

 

 

 های مدیریتیداده

 نوع اکوسیستم )مرتع، کشاورزی...( لاشبرگ به خاکطریق  کربن ورودی از

 
 DPM/RPM 

طبیعی )بارندگی، فرسایش، تغییر اقلیم( و نوع رخداد: 

 مدیریتی )شدت چرای دام، آبیاری، کوددهی(

ی زمان چرا وقایع تقویم گیاهی )کاشت تا برداشت(، کربن ورودی به خاک از طریق کود

 پوشش خاک ... ، زمان آبیاریفرسایشزمان وقوع ، دام

 

 

 های اعتبارسنجیداده

 کربن آلی خاکدرصد  درصد کربن آلی خاک

 وزن مخصوص ظاهری خاک وزن مخصوص ظاهری خاک

 عمق خاک عمق خاک

 *زیتوده میکروبی خاک *زیتوده میکروبی خاک

 *خاک 13عمر کربن  *خاک 14عمر کربن 

 های ضروری هستند.به غیر از موارد مشخص شده با علامت )*( بقیه پارامترها جزء ورودی           

 

اجرای مدل برای شرایط  لهیوسنیز به RothCمدل  واسنجی

سال در حالت  هزار 10برای  باجگاه تعاهوایی و خاکی مر آب و

( میلادی 1987سال ) 1366و با نقطه پایانی در سال  3تعادل

های مدل در هر طور مکرر اجرا شد و خروجیمدل بهانجام شد. 

اجرا بازدید شده و کربن ورودی گیاهی مکرر تصحیح شد تا مقدار 

کربن آلی  ذخیرهگیری شده با مقدار اندازه کربن آلی خاکذخیره 

)پایان  1366در  باجگاه تعاسازی شده در مرشبیه خاک

 ;Francaviglia et al., 2012برابر گردد ) میلادی(1987

Soleimani et al., 2017; Farina et al., 2017.) 
 

                                                                                                                                                                                                 
1 Initial total SOC 

2 Inert Organic Matter (IOM) 

 RothCو  Centuryاجرای مدل 

با معرفی مدیریت بدون چرای دام و وقوع فرسایش آبی به میزان 

به فایل  (Torabi, 1995) کیلوگرم در هکتار در سال 1070

هجری شمسی  1366این مدل از سال  ،Centuryمدیریت مدل 

شرایط سازی تحت عنوان سال مبنای شبیهبه میلادی( 1987)

 1429تا سال  فرسایش ذکر شده و مدیریت بدون چرای دام

با توجه به اجرا شد. همچنین  میلادی( 2050هجری شمسی )

سازی اثر فرسایش و اقدامات قادر به شبیه RothCکه مدل  این امر

این مدل تحت پوشش گیاهی  ،مدیریتی بر کربن خاک نیست

3 Equilibrium state 
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فاکتور کیفیت لاشبرگ به میزان  نظر گرفتنبا در  3Cهای گراس

شرایط ویژه منطقه از توجه به با برای این مراتع و همچنین  67/0

 1987) 1366از سال ، و اقلیم ، گیاهلحاظ خصوصیات خاک

 اجرا شد.میلادی(  2050) 1429تا سال  میلادی(
 

 ها.و واسنجی مدل برای اجرای دوره تعادل در مراتع باجگاه Centuryو  RothCهای ورودی به مدل ده. دا2جدول 

 پارامتر مقدار مرجع

 موقعیت E '32 °52 - N '36 °29 مطالعه حاضر

( 1393-1350ساله ) 43آمار 

ایستگاه هواشناسی دانشکده 

 کشاورزی، دانشگاه شیراز

 متر(بارش )میلی 44/388

 گراد(درجه حرارت )درجه سانتی 45/13

 متر(کل تبخیر )میلی 643

 )درصد( شن( و بافت خاک )رس، سیلت 74/12و  38/53، 88/33 مطالعه حاضر
 متر مکعب()گرم بر سانتی وزن مخصوص ظاهری 265/1 "
 اسیدیته  93/7 "
 متر(عمق خاک )سانتی 20 "

 ماده آلی پایدار )تن بر هکتار( 56/2 "
Abtahi et al.( 1987) 53/3228 )ذخیره کربن آلی اولیه خاک )گرم بر مترمربعa 

 )گرم بر مترمربع(کربن لاشبرگ  469/29 مطالعه حاضر
 )گرم بر مترمربع(کربن زیتوده بالازمینی  947/38 "
 کربن زیتوده زیرزمینی )گرم بر مترمربع( 401/56 "
  b(هکتارتن کربن بر ) کربن ورودی به خاک 05/1 "

" 67/0 DPM/RPM c 

 پوشش گیاهی بومی 3Cگراس  "
a)  در مراتع باجگاه. 1366خاک در سال  نمونه 30میانگین b ) کربن ورودی به خاک با استفاده از روشInverse  در مدلRothC  برمبنای دانستن میزان کل کربن آلی خاک

بیانگر سرعت به مواد گیاهی مقاوم به تجزیه(  ریپذهینسبت مواد گیاهی تجز) c )DPM/RPM شود.در یک منطقه با خصوصیات خاص اقلیمی برای پوشش گیاهی محاسبه می

 گردد.تعیین می های گیاهی مختلفتجزیه مواد گیاهی است با استفاده از راهنمای مدل برای پوشش

 

 RothCو  Centuryارزيابی کارايی مدل 

ها مقادیر ذخیره کربن آلی در این مطالعه برای ارزیابی کارایی مدل

با  RothCو  Centuryسازی شده توسط هر دو مدل خاک شبیه

( و Moosavi, 2011) 1387های گیری شده در سالهای اندازهداده

( بر مبنای آنالیزهای آماری 3)نتایج تحقیق حاضر( )جدول  1393

های آماری استفاده شده در این ها و تستمقایسه شدند. شاخص

(، ضریب 2Rها شامل ضریب تبیین )مطالعه برای ارزیابی کارایی مدل

تفاوت میانگین  (،1MAE(، میانگین مطلق خطا )rهمبستگی )

(MD،) درصد میانگین مربعات ( خطا%RMSE ،)0.05RMSE  و

 های مستقل بودند.استیودنت نمونه t آزمون

 

 .باجگاه ، حاصل از مطالعات پيشين و مطالعه حاضر در مراتعگيری شدهاندازه ذخيره کربن آلی خاک .3جدول 

 

  

های ای از سهم واریانس کل دادهاندازه ،(2R) ضریب تبیین

سازی شده توضیح های شبیهداده لهیوسکه به استمشاهده شده 

 ;Smith et al., 1996; Smith et al., 1997شود )داده می

                                                                                                                                                                                                 
1. Mean Absolute Error 

Bortolon et al., 2011 )شد( محاسبه 3با استفاده از معادله ) که .

شرط لازم برای Muchow Hammer and (1994 )بر مبنای نظر 

باشد. درصد می 60ضریب تبیین بالاتر از  ،هااستفاده از مدل

 ذخیره کربن آلی خاک

 )گرم در مترمربع(

 نمونه برداری زمان

 )میلادی(
 نمونه برداری زمان

 )هجری شمسی(

 مرجع و سال

 
 نام منطقه

 

 مراتع باجگاه Moosavi, 2011 1387 اسفند، 2009مارس،  21/34

 

 1393شهریور،  2014سپتامبر،  3649
 

 

 تحقیق حاضر

 

 مراتع باجگاه

 1393دی،  2014دسامبر،  3708 
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سازی شده و ( درجه ارتباط بین مقادیر شبیهrضریب همبستگی )

( 4دهد و با استفاده از معادله )گیری شده را نشان میاندازه

سازی همچنین برای بررسی خطای مقادیر شبیه .گردیدمحاسبه 

های درصد میانگین مربعات خطا ز شاخصها اشده توسط مدل

(RMSE%( و میانگین مطلق خطا )MAE .استفاده شد )

دهنده تفاوت بین مقادیر که نشان MAEو  RMSEهای شاخص

به ترتیب با استفاده  هستندسازی شده گیری شده و شبیهاندازه

 ;Smith et al., 1996ند )دش( محاسبه 6( و )5های )از معادله

Smith and Smith, 2007طبق نظر .) Smith et al. (1996 )هرگاه 

RMSE  0.05ازRMSE های تر باشد از لحاظ آماری دادهکوچک

داری در سازی شده برابرند و تفاوت معنیگیری شده با شبیهاندازه

 0.05RMSEها وجود ندارد. میزان ( بین آنp>05/0درصد ) 5سطح 

در این مطالعه برای . محاسبه گردید( 7عادله )نیز با استفاده از م

تفاوت  ها از شاخصمدل 2برآوردییا بیش 1برآوردیبرآورد کم

طوری که مقادیر منفی و مثبت به ،شداستفاده  (MDمیانگین )

برآوردی برآوردی و کمدهنده بیشاین شاخص به ترتیب نشان

همچنین  ( محاسبه شد.8معادله ) ازبا استفاده و  مدل است

 به صفر نزدیک باشد بیانگر خطای پایین بین MDهرچقدر که 

برای در نهایت  .گیری شده استسازی شده و اندازهشبیه مقادیر

سازی شده داری بین ذخیره کربن آلی خاک شبیهبررسی معنی

گیری شده از با مقادیر اندازه Centuryو  RothCهای توسط مدل

در  ( استفاده شد.9مستقل )معادله های استیودنت نمونه t آزمون

های مختلف در این روابط استفاده شده برای محاسبه شاخص

به ترتیب مقادیر مشاهده  nو  iO ،iS ،Ō  ،𝑆̅ ،iSE ،0.95mtمطالعه 

، سازی شده، میانگین مقادیر مشاهده شدهشده، مقادیر شبیه

، انحراف معیار مقادیر مشاهده سازی شدهمیانگین مقادیر شبیه

و تعداد مشاهدات  n-2استیودنت جدول برای درجه آزادی  tشده، 

 باشد.می

𝑅2  (   3)رابطه  =
[∑ (𝑆𝑖 –�̅�)𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖−�̅�)]
2

∑ (𝑆𝑖−�̅� )2𝑛
𝑖=1  ∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 
 

𝑟       (4)رابطه  =
∑ (𝑂𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1  (𝑆𝑖−�̅�)

[∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1  ]

½
 [∑ (𝑆𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1  ]
½ 

 (5)رابطه 

RMSE =
100

O̅
 ×  √

∑ (Oi − Si)
2n

i=1

n
   

 (6)رابطه 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑂𝑖 − 𝑆𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
   

RMSE0.05  (7)رابطه  =
100

O̅
√

∑ (SEi−tm0.95)2n
i=1

n
         

 ( 8)رابطه 

𝑀𝐷 =
∑ (𝑂𝑖 −  𝑆𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
  

 (9)رابطه 

𝑡 =

∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛⁄

√
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2 − (

 [∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1 ]2

𝑛⁄ )𝑛
𝑖=1

(𝑛 − 1)(𝑛)

   

 

های انجام سازیبر مبنای شبیه ها،بعد از ارزیابی کارایی مدل

 63فاصله زمانی در  Centuryو  RothCهر دو مدل شده توسط 

سال پایان ( تا هجری شمسی 1366)سال  1987 ه از سالسال

تغییرات ذخیره  درصد هجری شمسی(، 1429) میلادی 2050

و ( 10)معادله  (Soleimani et al., 2017) کربن آلی خاک

( Francaviglia et al., 2017) همچنین نرخ ترسیب کربن خاک

 .این دوره زمانی محاسبه شد برای (11)معادله 

 (10)رابطه 

= تغییرات ذخیره کربن آلی خاک (%) 100 ×
− ذخیره کربن آلی خاک در 2050 )   (ذخیره کربن آلی خاک در 1987

ذخیره کربن آلی خاک در 1987 
   

 (11)رابطه 

(تن بر هکتار در سال) = نرخ ترسیب کربن خاک
− ذخیره کربن آلی خاک در 2050 )   (ذخیره کربن آلی خاک در 1987

 63
   

 

 نتايج و بحث
های با استفاده از داده Centuryو  RothCهای ارزیابی کارایی مدل

)جدول مطالعه حاضر  حاصل از مطالعات پیشین وگیری شده اندازه

های آماری مشابه برای تستبرمبنای آنالیزهای آماری انجام شد. ( 3

گرفته  در این مطالعه بکار Centuryو  RothCارزیابی کارایی دو مدل 

های سازیهای آماری استفاده شده برای ارزیابی شبیهنتایج تست شد.

در مراتع  Centuryو  RothCانجام شده توسط هر دو مدل 

 ( نشان داده شده است. 4خشک باجگاه در جدول )نیمه

 
 

                                                                                                                                                                                                 
1.. Under-estimation 

2.. Over-estimatio 



 827 ...افضلی: ارزيابی کارايی دو مدل کربن خاک  آزاد و 

 خشک باجگاه )جنوب ايران(.در مراتع نيمه Centuryو  RothCهای مدلمربوط به اعتبارسنجی آماری  هایشاخص. 4جدول 

aهای تست مدل 1برازش کامل

 Century RothC آماری
 گیری شدهمعادل با مقدار اندازه

05/33 04/35 

میانگین )تن بر 

 هکتار(

1 97/0 99/0 2R 

1 98/0 99/0 r 

0 70/8 29/4 RMSE 

0.05RMSE < RMSE 50/29 50/29 0.05RMSE 

0 89/2 99/0 MAE 

0 91/2 92/0 MD 

t_جدول > t _10905/1 63536/1 شدهمحاسبه t_شدهمحاسبه 

303/4 303/4 t_جدول 

                     a باشد.ها میبیانگر بهترین حالت در اعتبارسنجی مدل  

 

گیری شده و ( بین مقادیر اندازهrضریب همبستگی )

تر از بزرگ Centuryو  RothCسازی شده توسط هر دو مدل شبیه

( rضریب همبستگی )بود.  98/0و  99/0صفر و به ترتیب برابر 

سازی شده و ای از ارتباط بین مقادیر شبیهبیانگر درجه

که در مطالعه  (Bortolon et al., 2011) باشدگیری شده میاندازه

نشان دهنده همبستگی مثبت بین ذخیره کربن آلی خاک اضر ح

(. همچنین 4 گیری شده بود )جدولسازی شده و اندازهشبیه

گیری شده ( بین ذخیره کربن آلی خاک اندازه2Rضریب تبیین )

ترتیب به  Centuryو  RothCتوسط هر دو مدل سازی شده و شبیه

( که نشان دهنده یک رابطه 4 بود )جدول 97/0و  99/0برابر 

گیری شده و دار بین ذخیره کربن آلی اندازهخطی معنی

 Muchow Hammer است.توسط هر دو مدل سازی شده شبیه

and (1994) ها ضریب مدل یریکارگبیان داشتند که شرط به

( 2Rیین )بباشد. در مطالعه حاضر ضریب تمی 60تبیین بالاتر از 

نشان دهنده تفاوت  Centuryو  RothCمحاسبه شده برای دو مدل 

گیری شده و سازی شده و اندازهخیلی ناچیز بین مقادیر شبیه

 ها است.برازش مناسب بین آن

سازی شده گیری شده و شبیههمخوانی بین مقادیر اندازه

شود محاسبه یک ارزش مطلق برای تفاوت کل ارزیابی می لهیوسبه

شود ( بیان میRMSEصورت میانگین مربعات خطا )که به

(Smith et al., 1996; Smith and Smith, 2007 میزان .)RMSE 

سازی گیری شده و شبیهکه نشان دهنده تفاوت بین مقادیر اندازه

درصد و  29/4به ترتیب  Centuryو  RothCشده است برای مدل 

خطای کل بالاتری  Century. مدل (4)جدول  درصد بود 70/8

خاک داشت آلی ورد ذخیره کربن آدر بر RothCنسبت به مدل 

                                                                                                                                                                                                 
1. Perfect fit 

گیری شده و بین مقادیر اندازه RMSEهرچند که ارزش 

کمتر از  Centuryو  RothCسازی شده توسط هر دو مدل شبیه

( تنها با 2002)  Falloon and Smith. (4)جدول  درصد بود 10

های کربن بیان بی مدلبرای ارزیا RMSEاستفاده از شاخص 

برازش  Centuryو  RothCهای هردو مدل سازیکردند که شبیه

های مرتعی، گیری شده در اکوسیستمهای اندازهمناسبی با داده

نتایج همچنین . است کشاورزی و جنگلی در اروپای غربی داشته

 RothCاین مطالعه با نتایج سایر مطالعات که با استفاده از دو مدل 

، کربن آلی خاک را در آمازون مدتیذخیره طولان Centuryو 

طور مناسبی های هیرکانی ایران به، کنیا و جنگلبرزیل

 ,.Cerri et al., 2007; Kamoni et alسازی کرده بودند )شبیه

2007(a, b); Bortolon et al., 2011; Soleimani et al., 2017 ،)

از  RMSE( وقتی 1996) et al Smith. همخوانی دارد. طبق نظر

0.05RMSE گیری شده های اندازهکمتر باشد از لحاظ آماری داده

داری در سطح سازی شده برابرند و تفاوت معنیشبیه هایداده با

برای  RMSEها وجود ندارد. میزان ( بین آن>05/0pدرصد ) 5

درصد و  29/4های به ترتیب با ارزش Centuryو  RothCمدل 

بودند  50/29با ارزش عددی  0.05RMSEتر از درصد کم  70/8

، بنابراین از لحاظ آماری تفاوتی بین ذخیره کربن آلی (4)جدول 

سازی شده توسط هر دو مدل گیری شده و شبیهخاک اندازه

RothC  وCentury وجود ندارد (05/0p<). 

مقادیر محاسبه شده نزدیک به صفر برای شاخص تفاوت 

سازی شده گیری شده و شبیهمقادیر اندازه( بین MDمیانگین )

 ,.Smith et alسازی است )نشان دهنده خطای پایین در شبیه

1996; Smith and Smith, 2007 در مطالعه حاضر میزان .)
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در  سازی شدهگیری شده و شبیهبین مقادیر اندازه MDشاخص 

)تن  Century، 91/2)تن بر هکتار( و در مدل  RothC ،92/0مدل 

 1/8درصد و  6/2تقریباً  که به ترتیب (4)جدول  بر هکتار( بود

گیری شده، ذخیره کربن آلی خاک های اندازهدرصد نسبت به داده

های هر دو سازیاند. برمبنای این نتایج، شبیهرا کمتر برآورد کرده

همخوانی مناسبی با ذخیره کربن آلی  Centuryو  RothCمدل 

 اند. باجگاه داشته خشکمهیمراتع نگیری شده در خاک اندازه

 RothCخشک باجگاه هردو مدل طور کلی در مراتع نیمهبه

میزان ذخیره کربن آلی خاک را نسبت به مقادیر  Centuryو 

 Centuryبرآورد کرده بودند. همچنین مدل گیری شده کماندازه

مقادیر ذخیره کربن آلی خاک را در مراتع  RothCنسبت به مدل 

طوری ( به4جدول باجگاه کمتر برآورد کرده است ) خشکمهین

گیری شده، مدل که نسبت به ذخیره کربن آلی خاک اندازه

RothC  وCentury  ًدرصد 1/8درصد و  6/2به ترتیب تقریبا 

  .Studdert et alاند.ذخیره کربن آلی خاک را کمتر برآورد کرده

گیری شده و ( تفاوت بین ذخیره کربن آلی اندازه2011)

های جنوب سویلدر مآلی RothCشده توسط مدل سازیشبیه

که با نتایج مطالعه  ،گزارش کردند %2)آرژانتین( را حدود  1پامپاس

طور میانگین میزان ذخیره کربن خاک حاضر همخوانی دارد. به

سازی وره شبیهخشک باجگاه طی دسازی شده در مراتع نیمهشبیه

)تن بر هکتار( و در  RothC ،04/35( توسط مدل 1987-2014)

حدود  RothCو تقریباً مدل  (4)جدول  بود Century ،05/33مدل 

ذخیره کربن خاک را برآورد کرده  Centuryدرصد بیشتر از مدل  6

ذخیره کربن آلی که است. نتایج این تحقیق با مطالعات پیشین 

بیشتر از  %7حدود  RothCمدل سازی شده توسط خاک شبیه

 Diels(. Kamoni et al., 2007aبود، نزدیک است ) Centuryمدل 

et al. (2004)  مدل برآوردی بیشدلیلRothC تنظیم شدن و  را

های با استفاده از داده RothCپارامتریابی مراحل تجزیه در مدل 

 Diels) کردند ه روتامستد انگلستان ذکرسایت معتدل در منطق

et al., 2004.)  باجگاه احتمالاً دلیل  خشکدر مراتع نیمهاز طرفی

سازی شده توسط مدل برآوردی ذخیره کربن آلی خاک شبیهکم

Century  نسبت به مدلRothC ، در نظر گرفتن اثر فرسایش باشد

سازی اثر فرسایش بر توانایی شبیه RothCدر صورتی که مدل 

 خشک باجگاهدر مراتع نیمهذخیره کربن آلی خاک را ندارد. 

هم بود اما سازی مشابه و نزدیک به دو سیستم مدل خروجی هر

برآوردی مقداری کم ،RothCمدل  نسبت به Centuryمدل در 

Cerri et al. (2007 ). (4بیشتر بود )جدول ذخیره کربن آلی خاک 

( یا به عبارتی MDلاتر بودن میزان شاخص تفاوت میانگین )با

را بالاتر بودن  RothCنسبت به مدل  Centuryبرآوردی در مدل کم
                                                                                                                                                                                                 

1. Pampas 

بیان  RothCنسبت به مدل  Centuryدر مدل  RMSEمیزان 

طوری که در که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. به کردند

(، میزان MD) مطالعه حاضر همانند شاخص تفاوت میانگین

RMSE  برای مدلCentury (70/8  بیشتر از مدل )درصدRothC 

شاخص میانگین مطلق . همچنین (4)جدول  درصد( بود 29/4)

با  Centuryباجگاه برای مدل  خشکمهی( در مراتع نMAEخطا )

بیشتر از میانگین مطلق خطا برای مدل  89/2ارزش عددی 

RothC  مدل  یکل طوربهبود.  99/0با ارزش عددیCentury 

در برآورد ذخیره کربن  RothCخطای کل بالاتری نسبت به مدل 

 RMSEاما ارزش  ه استداشتباجگاه  خشکمهیندر مراتع خاک 

سازی شده توسط هر دو مدل گیری شده و شبیهبین مقادیر اندازه

RothC  وCentury  (.4)جدول  درصد بود 10کمتر از 

ذخیره کربن آلی  RothCهای آماری مدل بر مبنای تست

صورت خیلی جزئی با خطای کمتری نسبت به مدل خاک را  به

Century (.4 سازی کرده است )جدولشبیهFalloon and Smith  

در وضعیت  کهیهنگام RothC( بیان کردند که مدل 2002)

Inverse شود )همانند رویکرد بکارگرفته شده در این اجرا می

ارائه  Centuryتری نسبت به مدل تحقیق( برآوردهای مناسب

های مکرر مدل و تغییر کربن کردن اجرا دهد که قطعاً به دلیل می

سازی سالانه ورودی به خاک برای نزدیک شدن کربن خاک مدل

 .Shirato et alهمچنین . گیری شده استشده به کربن اندازه

هایی که در آن هیچ در سایت RothC( نشان دادند که مدل 2005)

عنوان ورودی به خاک اضافه گونه مواد آلی مانند کوددهی به

تری ارائه شود )همانند مطالعه حاضر( برآوردهای مناسبنمی

 دهد.می

داری بین ذخیره کربن آلی خاک برای بررسی معنی

 Centuryو  RothCهای دام از مدلسازی شده توسط هر کشبیه

های مستقل استیودنت نمونه t گیری شده از آزمونبا مقادیر اندازه

 (>05/0pداری )استفاده گردید. نتایج نشان داد که تفاوت معنی

 RothCسازی شده توسط مدل بین ذخیره کربن آلی خاک شبیه

گیری اندازهبا ذخیره کربن آلی خاک  Centuryو همچنین مدل 

. همچنین (4)جدول  باجگاه وجود ندارد خشکمهیشده در مراتع ن

سازی شده توسط هر دو مدل بین ذخیره کربن آلی خاک شبیه

RothC  وCentury داری نیز تفاوت معنی(05/0p<) وجود نداشت 

( بیان کردند نتایج هردو 2008) Kiely Byrne and (.2)شکل 

در جنوب ایرلند  2کُرک اتع منطقهدر مر Centuryو  RothCمدل 

همچنین مقادیر های چندساله مشابه است. با غالبیت گراس

سازی شده توسط گیری شده و شبیهذخیره کربن آلی خاک اندازه

طور مناسبی در نزدیکی خط به Centuryو  RothCهر دو مدل 

2. Cork 
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بینی ها در پیشتوانایی این مدلپراکنش داشتند که بیانگر  1:1

خشک باجگاه است ذخیره کربن آلی خاک در مراتع نیمه دقیق

(، بیان کردند کربن آلی 2010) .Bhattacharyya et al (.3 )شکل

گیری با مقادیر اندازه Centuryمدل  توسطسازی شده خاک شبیه

 همچنین .هند مطابقت دارد 1شده در منطقه موهانپور

Bhattacharyya et al. (2011در مطالعه ،) استفاده از با دیگر ای

تواند در بسیاری از دریافتند که این مدل می RothCمدل 

بر مبنای  .مورد استفاده قرار گیرد 2اقلیمی -های زیستسیستم

نتایج  Centuryو  RothC کربن نتایج مطالعه حاضر هر دو مدل

سازی ذخیره کربن آلی خاک در مراتع رضایت بخشی در شبیه

 اند وخشک باجگاه تحت مدیریت بدون چرای دام ارائه دادهنیمه

بینی سازی و همچنین پیششبیه برایمفیدی  ابزار عنوانبه

بکارگرفته شوند.  ندتوانتغییرات کربن خاک در این مراتع می

 RothCقبول توسط دو مدل قابلمطالعات پیشین نیز ارائه نتایج 

 اندهای مختلف کربن بیان داشتهرا در بین مدل Centuryو 

(Byrne and Kiely, 2008; Cerri et al., 2007; Falloon and 

Smith., 2007; Kamoni et al., 2007(a, b); Smith et al., 

2007; Bortolon et al., 2011; Francaviglia et al., 2012; 

Soleimani et al., 2017; Farina et al., 2017; Zhang et al., 

2018 .) 
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دهد که همخوانی های بصری همچنین نشان میارزیابی

گیری شده و مناسبی بین ذخیره کربن آلی خاک اندازه

در مراتع  Centuryو  RothCسازی شده توسط هر دو مدل شبیه

(. بر مبنای 5و  4 خشک باجگاه وجود دارد )شکلنیمه

، حذف چرای متوسط دام در Centuryو  RothCهای سازیشبیه

به  1358و لحاظ مدیریت بدون چرا در سال  1357اواخر سال 

بعد، موجب روند رو به رشد ذخایر کربن آلی خاک در مراتع 

طور کلی در این مطالعه هر دو خشک باجگاه شده است. بهنیمه

مدل افزایش ذخیره کربن آلی خاک را نسبت به سال مبنا )سال 

نشان  یخوب( بهدمدل برمبنای آن انجام ش واسنجیکه  1366

. نتایج این مطالعه با سایر مطالعات پیشین (5و  4)شکل  اندداده

طور به Centuryو  RothCدو مدل  هرکه بیان داشته بودند 

سازی مناسبی روند تغییرات ذخیره کربن آلی خاک را شبیه

 Falloon and Smith., 2003; Kamoniاند، همخوانی دارد )کرده

et al., 2007(a, b); Smith et al., 2007; Hao et al., 2013; 

Farina et al., 2013; Soleimani et al., 2017 اعتبارسنجی .)

گرایانه های واقعبینیهای مدل، یک گام مهم برای پیشخروجی

ها موجب افزایش اعتماد کربن آلی خاک است. اعتبارسنجی مدل

تشخیص بهتر روابط متقابل بین کربن به مدل و همچنین منجر به 

ها خواهد خاک و شرایط مدیریتی و اقلیمی حاکم بر اکوسیستم

های اعتبارسنجی شده قادر به ارائه تغییرات گردید. بنابراین مدل

گرایانه کربن بینی کننده واقعواقعی کربن خاک و همچنین پیش

خاک تحت سناریوهای مدیریتی و اقلیمی آینده هستند 

(Bortolon et al., 2011 .)سازی در ترکیب با های شبیهمدل

ای برای توانند ابزارهای پیشرفتهگیری شده میهای اندازهداده

 (.Soleimani et al., 2017های مدیریتی باشند )ریزیبرنامه
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کربن آلی ذخیره خشک باجگاه مقدار اولیه در مراتع نیمه

عنوان پوشش گیاهی طبیعی و بومی به 3Cهای خاک تحت گراس

 1987)سال  1366منطقه، قبل از آغاز این مطالعه در سال 

 RothC)تن بر هکتار( بود و هر دو مدل کربن  2853/32میلادی(، 

 یک افزایش در میزان ذخیره کربن آلی خاک را تا سال Centuryو 

 1366نسبت به سال ی( میلاد 2050هجری شمسی ) 1429

طوری . به(5)جدول  نداهسازی کردمیلادی(، شبیه 1987)سال 

میزان ذخیره  2050سال در پایان سال  63که بعد از گذشت 

 459/36به  RothCسازی شده توسط مدل کربن آلی خاک شبیه

)تن بر هکتار(  844/34به  Century)تن بر هکتار( و در مدل 

درصد ذخیره کربن آلی خاک  92/7و  92/12و به ترتیب  هرسید

 1987)سال  1366خشک باجگاه نسبت به سال در مراتع نیمه

بر مبنای  . همچنین(5)جدول  میلادی(، افزایش یافته است

نرخ ترسیب کربن خاک  Centuryو  RothCمدل های سازیشبیه

)تن بر  040/0و  066/0خشک باجگاه به ترتیب در مراتع نیمه

( نرخ ترسیب کربن 2002) Lal گردید.محاسبه هکتار در سال( 

تن بر  12/0تا  03/0خشک را بین خاک در مراتع مناطق نیمه

هکتار در سال گزارش کردند که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی 

 دارد.

 

 .نسبت به ذخيره اوليه کربن خاک RothCو  Century مدل شده توسطسازیکربن آلی خاک شبيه. نرخ ترسيب کربن و تغييرات ذخيره 5جدول 

ذخیره کربن آلی خاک 

 )تن بر هکتار( 1987در 

ذخیره کربن آلی خاک در پایان  

 )تن بر هکتار( 2050

 نرخ ترسیب کربن خاک  )%( 1987تغییرات نسبت به  

 )تن بر هکتار در سال(

 RothC Century  RothC Century  RothC Century  شدهگیری اندازه

2853/32  459/36 844/34  92/12 92/7  066/0 040/0 

 

 مديريتیهای خط مشی

بررسی اقدامات مدیریتی و انتخاب  اتواند بسازی میمطالعات مدل

از  شود. نتایج حاصلمدیریت مناسب موجب افزایش کربن خاک 

کند که مدیریت بدون چرای دام در مراتع این مطالعه پیشنهاد می

موجب افزایش ترسیب کربن خاک شده و باجگاه خشک نیمه

تواند مزایای زیادی را از تجارت کربن برای کشور به ارمغان می

همانند ایران کشورهای ضمیمه بر مبنای پروتکل کیوتو آورد. 

مات مدیریتی مانند احیای پوشش از طریق اقدا که نداهمتعهد شد

ی، کشت گیاهان مناسب و کارجنگلگیاهی، مدیریت چرای دام، 

ای را محدود و یا کاهش دهند. تجارت انتشار گازهای گلخانهغیره  

شده از حد تعیینخود را کربن به کشورهایی که میزان انتشار 

ه مانده خود را بدهد تا ظرفیت باقیاجازه می اندکاهش داده

شده فراتر است ها از حد تعیینکشورهایی که میزان انتشار آن

کشورهای توسعه نیافته علاوه بر  ،هابا اجرای این طرح بفروشند.

جذب سرمایه خارجی و تکنولوژی بالاتر، درآمدهایی را نیز کسب 

 تقریباً ها طرح نوع و مقیاس بسته بهکنند. مقدار این درآمدها می

اکسیدکربن( درآمدی ای پایه )دیز گلخانهبرای کاهش هر تن گا

. کشورهای چین، کندنصیب صاحب پروژه میرا یورو  10حدود 

میلیون  400میلیارد،  2/2هند و برزیل به ترتیب با کسب درآمد 

های واسطه فروش گواهیبه 2011میلیون دلاری در سال  150و 

زمینه ای، کشورهای پیشرو در این کاهش انتشار گازهای گلخانه

تجارت کربن ممکن است  میرمستقیغطور . از طرفی بههستند

مشوقی برای تبدیل اراضی زراعی تخریب شده به اراضی مرتعی 

کربن را از طریق طور گسترده ترسیب باشد، یک حرکتی که به

های کربن خاک در زمینجلوگیری از انتشار و نرخ بالای ذخیره 

 ;Derner and Schuman, 2007)دهد احیاء شده، افزایش می

Morgan et al., 2010) .تواند از آیا تجارت کربن می کهنیا

خشک مراتع مناطق نیمه ژهیومدیریت مناسب مراتع ایران و به

منظور بهبود ذخایر کربن خاک به دست آید یا خیر، کشور به

همچنان حفظ سطوح کربن آلی در خاک یک هدف بسیار مطلوب 

ای از چندین جنبه باروری، زیرا ماده آلی خاک اهمیت ویژه ،است

هرچند که انگیزه برای حفظ سطوح  پایداری و کیفیت خاک دارد.

های کربن آلی خاک در کشور خیلی پایین است اما سیاست

تشویقی برای اجرای اقداماتی که سطوح کربن خاک را حفظ یا 

عاتی همانند افزایش دهند، در داخل کشور ضروری است. مطال

تواند به تشخیص تغییرات شایسته در مطالعه حاضر می

های کشاورزی و کنار های مدیریت مراتع، جنگل و زمینسیستم

ها های مخرب کمک کند. برخی از این فعالیتگذاشتن سیاست

های سیاسی یا اقتصادی در داخل در حال حاضر بدون انگیزه

های اجرای برنامهکشور در حال انجام شدن هستند ولی با 

توان چنین اقدامات اجرایی را بیش از اقتصادی ویژه می-اجتماعی

 پیش افزایش داد.

 گيری کلینتيجه
و  RothCکه هردو مدل کربن  دادآماری نشان  نتایج آزمون

Century،  روند تغییرات ذخیره کربن آلی خاک را در مراتع

هر دو مدل  اند.سازی کردهشبیهخوبی بهخشک باجگاه نیمه

سازی ذخیره کربن خاک توانستند نتایج رضایت بخشی را در شبیه
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طور بهارائه بدهند.  ی دامدر این مراتع تحت مدیریت بدون چرا

در مراتع  Centuryو  RothCهای مدل سازیکلی نتایج شبیه

خشک باجگاه نشان داد که الگوی تغییرات کربن آلی خاک نیمه

بنابراین نتایج رای هر دو مدل مشابه است. و نتایج آنالیز آماری ب

های عنوان مدلرا به Centuryو  RothCهای مدل ،این تحقیق

بینی ذخیره کربن آلی خاک سازی و پیشمناسب و دقیق در شبیه

توصیه در این منطقه تحت شرایط اقلیمی و مدیریتی آینده 

ها باید در مناطق کند. همچنین قابل ذکر است این مدلمی

از بیشتری با شرایط آب و هوایی و خاکی مختلف کشور قبل 

شوند. یک نقص عمده در ارزیابی کارایی اجرا  ارزیابی ی،ریکارگبه

های مدیریت، ها در ایران فقدان دادهاین مدل یریکارگو قابلیت به

یم و خاک در درازمدت است. وجود داده کافی در درازمدت یک لاق

سازی کربن خاک در مقیاس محلی و ضروری برای مدل ازینشیپ

های مطالعاتی ملی است. بنابراین ایجاد مزارع آزمایشی و ایستگاه

های ها و مدیریتها، اقلیمها، کاربریدر طیف وسیعی از خاک

سازی هایی را در درازمدت برای مدلمختلف کشور که چنین داده

این مطالعه اطلاعات  کربن فراهم کنند، یک نیاز ضروری است.

ها و اعتبارسنجی مدل واسنجیتواند در حیاتی و مهمی که می

های بیشتر کربن خاک مورد بینیسازی و پیشبرای ایجاد شبیه

 را فراهم کند.  باشد،نیاز 
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