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Investigating and Simulating the Effect of Climate Change, Grazing and 

Manure Application on Organic Carbon Storage of Forest Soils at Different 

Altitudes with the Century Model 

 

ABSTRACT 

Forest soils are recognized as one of the most important carbon sinks on Earth, playing a critical role in climate balance and 

greenhouse gas mitigation. This study investigated the effects of altitude, climate change, grazing, and manure application on soil 

organic carbon (SOC) stock in forest soils of Talesh County, Iran. The Century model was used to investigate the effects of climate 

and management factors on soil organic carbon storage. The results showed that SOC stock increased with increasing altitude due 

to higher precipitation and lower temperature. The Century model estimated SOC stock with high accuracy. The defined scenarios 

for the Century model showed that climate change with reduced precipitation and increased temperature significantly decreased 

SOC stock. The negative effect of climate change was more pronounced at higher altitudes. Grazing also reduced SOC stock, 

especially at higher altitudes. In contrast, manure application increased SOC stock, and its positive effect was more pronounced at 

higher altitudes. In the climate change scenario with manure application, manure application largely compensated for the negative 

effect of climate change, but did not completely neutralize it. The results of this study indicate that soil organic carbon simulation 

models are accurate tools for predicting the effects of climate change, grazing, and manure application. In addition, the conservation 

of high- altitude forests and optimal forest management are of particular importance to prevent the loss of SOC stock and to combat 

climate change. 
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 یهاخاک یکربن آل رهیبر ذخ یدام و مصرف کود دام یچرا م،یاقل رییاثر تغ یساز هیو شب یبررس

ی ارتفاعات مختلف با مدل سنچر یجنگل  

 چكیده

. ای دارندشوند که نقش بسیار مهمی در تعادل اقلیم و کاهش گازهای گلخانهترین مخازن کربن در زمین شناخته میهای جنگلی به عنوان یکی از مهمخاک

برای بررسی های جنگلی شهرستان تالش مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق، اثر ارتفاع، تغییر اقلیم، چرای دام و مصرف کود دامی بر ذخیره کربن آلی خاک

تر و دمای به دلیل بارندگی بیش نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع، .ها از مدل سنچری استفاده شداثرات عوامل اقلیمی و مدیریتی بر ذخیره کربن آلی خاک

 یمدل سنچر یشده برا فیتعر یهابندیصحنه .یابد. مدل سنچری ذخیره کربن آلی خاک را با دقت بالا تخمین زدها افزایش میتر، ذخیره کربن آلی خاککم

 ترشیدر ارتفاعات ب میاقل رییتغ ی. اثر منفدهدیکاهش م یرا به طور قابل توجه یکربن آل رهیدما، ذخ شیو افزا یبا کاهش بارندگ میاقل ریینشان داد که تغ

ها خاک یکربن آل رهیذخ شیباعث افزا یمقابل، مصرف کود دام در. دهدیتر، کاهش مدر ارتفاعات مرتفع ژهیرا به و یکربن آل رهیذخ زیدام ن یاست. چرا

را جبران  میاقل رییتغ یاثر منف یادیتا حد ز یکود دام ،یتوام با مصرف کود دام میاقل رییتغ یبندصحنهدر  .است ترشیو اثر مثبت آن در ارتفاعات ب شودیم

اثرات  ینیبشیپ یبرا یقیدق یخاک، ابزارها یکربن آل یسازهیشب یهاکه مدل دهدینشان م قیتحق نیا جینتا. کندینم یاما به طور کامل آن را خنث کند،یم

 راتییو مقابله با تغ یکربن آل رهیاز کاهش ذخ یریجلوگ یجنگل برا نهیبه تیریو مد یحفظ ارتفاعات جنگل نیهستند. همچن یچرا و کود دام م،یاقل رییتغ

 .دارد یاژهیو تیاهم ،یمیاقل

 مدل سنچری ،کود دامی ،چرا ،تغییر اقلیم  ،خاک ذخیره کربن آلی هاي كليدي:واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 
 

مقدمه-1  

آب و هوا، حفظ رطوبت خاک، چرخه  لیدر تعد یاتیح ینقش ،یجنگل یهاخاک تیفیدر ک یدیشاخص کل کیخاک به عنوان  یآلکربن 

 ،ییآب و هوا طیتنوع در شرا لیارتفاعات مختلف، به دل یجنگل یها(. خاکLal, 2005کند )یم فایا بومزیستو سلامت  یمواد مغذ

هستند. ارتفاع از سطح  یمتفاوت یهایژگیو یکنند و دارایم رهیرا در خود ذخ یاز کربن آل یفاوتمت ریمقاد ت،یریو مد یاهیپوشش گ

کاهش  یهوا به طور قابل توجه یارتفاع، دما شی. با افزاگذاردیم ریتاث یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیبر ذخ زمیمکان نیبا چند ایدر

(. در Fang et al., 2005) شودیدر خاک م یشدن مواد آل یو معدن هیتجز یندهایامر باعث کند شدن فرآ نی(. اKörner, 2007) ابدییم

با  ن،ی(. همچنJobbágy & Jackson, 2000) ابدییم شیخاک افزا یکربن آل رهیدر خاک انباشته شده و ذخ یترشیب یمواد آل جه،ینت

رشد  شیافزا جه،یو در نت ترشیرطوبت خاک ب یبه معن ترشیب ی( و بارندگKörner, 2007) ابدییم شیافزا زین یارتفاع، بارندگ شیافزا

از  یمواد آل یبه شستشو تواندیم ترشیرطوبت ب گر،ی(. از طرف دChapin et al., 2002است ) یمواد آل دیو تول یکیولوژیب تیفعال اه،یگ

و مراتع و  ترنییدر ارتفاعات پا کممترا یهاجنگلکند. یم رییبا ارتفاع تغ زین یاهی(. نوع پوشش گLal, 2004منجر شود ) زیخاک ن

را  یشتریکربن ب تر،شیب تودهستیداشتن ز لیها به دلجنگل ،ی(. به طور کلKörner, 2007چمنزارها در ارتفاعات بالاتر غالب هستند )

 دار،بیش یها. در دامنهگذاردیم ریخاک تاث یکربن آل رهیبر ذخ زیو جهت دامنه ن بی(. شDixon et al., 1993) کنندیم رهیدر خاک ذخ

کربن  رهیبر ذخ زیخاک ن یمواد مادر بی(. نوع و ترکLal, 2004) شودیاز خاک شسته م یشتریب یشده و مواد آل ترشیخاک ب شیفرسا

 یشتریب یکربن آل رهیاند، قادر به ذخشده لیتشک ترشیآب ب ینگهدار تیبا قابل یکه از مواد مادر ییهاگذارد است. خاک ریخاک تاث یآل

 یهاخاک در جنگل یهایژگیو  و یکربن آل یسازرهیاثر ارتفاع منطقه بر ذخ ی(. در بررسSanderman et al., 2004هستند ) زین

(. در Ejlali et al., 2020) ابدییم شیافزا یداریخاک به طور معن یکربن آل رهیارتفاع، ذخ شیارسباران نشان داده شد که با افزا

شیخاک نشان داد که ب اتیو خصوص یکربن آل رهیو ارتفاع بر ذخ ینوع پوشش جنگل ریتاث یبررس زین هرنوش رودکناریخ یهاجنگل

 (.Fahim et al., 2013شود )یممرز و در ارتفاعات بالاتر مشاهده م-راش یجنگل پیدر ت یکربن آل رهیمقدار ذخ نیتر

از حد دام و مصرف نامناسب  شیب یچرا م،یاقل رییاز جمله تغ یعوامل مختلف لیخاک به دل یکربن آل یمتأسفانه، سطوح جهان

 هایبومزیستبر عملکرد  یمنف یامدهایدر مورد پ یجد یهایامر نگران نی(. اIPCC, 2021در حال کاهش است ) یدام یکودها

 .است ردهک جادیا یمیاقل راتییتغ دیو تشد یجنگل

خاک  یکربن آل رهیدهد و منجر به کاهش ذخیم شیموجود در خاک را افزا یمواد آل هیسرعت تجز میاقل رییاز تغ یدما ناش شیافزا

خاک  شیتواند باعث فرسایم د،یشد یهایوقوع بارندگ ژهیبه و ،یبارندگ یالگو راتییتغ گر،ید یاز طرف (Luo et al., 2018). شودیم

 شیو افزا یاهیجوامع گ بیتواند بر ترکیم میاقل رییتغ ن،یعلاوه بر ا (Fang et al., 2020). خاک گردد یو از دست رفتن کربن آل

 یمتعدد قاتیگذارند. تحقیخاک اثر م یکربن آل رهیبر ذخ میرمستقیبه طور غ زیعوامل ن نیبگذارد که ا ریتأث یجنگل یهایسوزآتش

در سوئد  یامطالعه اند.در ارتفاعات مختلف پرداخته یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیبر ذخ میاقل رییتغ ریتاث یدر سطح جهان به بررس

 (Jansson and Berglund, 2003). کاهش داد %۱۰را  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیسال گذشته، ذخ ۵۰دما در  شینشان داد که افزا

داد و باعث  شیخاک را افزا شیفرسا ،یبارندگ شیو افزا یعیطب یهاخچالینشان داد که ذوب شدن  زین سیدر آلپ سوئ قاتیتحق

 .(Haeberli et al., 2007) خاک شد یکربن آل رهیکاهش ذخ

کربن  رهیمنجر به کاهش قابل توجه ذخ ش،یفرسا شیو افزا یاهیاز حد دام، با فشرده کردن خاک، کاهش پوشش گ شیب یچرا

 یقیتلف یهاستمیس ای یکنترل شده مانند چرا به صورت چرخش یچرا یهاوهیمقابل، ش(. در Conant et al., 2010شود )یخاک م یآل
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 ,.Fornara et alخاک کمک کنند ) یکربن آل رهیذخ شیخاک، به افزا تیفیو بهبود ک یاهیگ ششپو شیتوانند با افزایجنگل و مرتع م

 Knapp andکاهش داد ) %۲۰خاک را  یکربن آل رهیدام در مراتع مرتفع، ذخ یمتحده نشان داد که چرا الاتیدر ا یا(. مطالعه2019

Smith, 1998کاهش داد ) %۱۵را  یکربن آل رهیدر جنگل، ذخ مدا ینشان داد که چرا زین لندیوزیدر ن قاتی(. تحقSchipper et al., 

2007.) 

 یکربن آل رهیبه خاک، ذخ یکربن ورود شیکوتاه مدت با افزاتواند در یم ،یو مواد مغذ یاز مواد آل یبه عنوان منبع یود دامک

و فسفر،  تراتیشدن نتواند منجر به شستهیم یاز حد کود دام شیحال، استفاده ب نی(. با اOelrich et al., 2022دهد ) شیخاک را افزا

حفظ  یبرا یمصرف کود دام حیصح تیریمد ن،ی(. بنابراMacdonald et al., 2015شود ) یاگلخانه یگازها تشارآب و خاک و ان یآلودگ

نشان داد که  نیدر چ یااست. مطالعه یضرور ستیز طیمح یخاک و آلودگ یکربن آل رهیذخ شیآن در افزا بیو معا ایمزا نیتعادل ب

در  قاتیتحق(. Guo and Gifford, 2002داد ) شیافزا %۲۵را  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیسال، ذخ ۲۰به مدت  یمصرف کود دام

(. Smith et al., 2004داد ) شیافزا %۱۰را  یکربن آل رهیجنگل، ذخ داریپا تیریبه همراه مد یانگلستان نشان داد که مصرف کود دام

شیبرگشت ب قیها را از طرخاک یکربن آل رهیشده و ذخ اهانیباعث رشد بهتر گ یآل باتیو ترک ییمنبع مواد غذا کیبعنوان  یکود دام

 (.Smith, 2016دهد )یم شیبه خاک افرا یاهیگ یایبقا تر

 ،یمیمختلف اقل (Scenarioهای )بندیصحنهخاک تحت  یکربن آل رهیذخ راتییتغ یسازهیشب یقدرتمند برا یابزار یمدل سنچر

 قیتواند به طور دقیخاک، م دهیچیپ یکیزیو ف ییایمیوشیب یندهایمدل با در نظر گرفتن فرآ نیاست. ا یاراض یو کاربر یتیریمد

 (.Kirschbaum et al., 2005; Bahn et al., 2014کند ) ینیبشیخاک را در طول زمان پ یکربن آل رهیذخ راتییتغ

بر  یدام و مصرف کود دام یچرا م،یاقل رییمانند تغ یعوامل ریارتفاعات، شناخت تأث یجنگل یهامتنوع خاک یهایژگیبا توجه به و

 بومزیستآب و هوا، سلامت  لیدر تعد یاتیح یارزشمند که نقش رهیذخ نیا شیحفظ و افزا یها در هر منطقه، براآن یکربن آل رهیذخ

 :انجام شد ریز یمطالعه با دو هدف کل نیا لیدل نیهمه است. ب یرورجنگل دارد، ض یو بارور

ارتفاعات مختلف با  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیبر ذخ یدام و مصرف کود دام یچرا م،یاقل رییاثر تغ یسازهیو شب یبررس-۱

 ی.استفاده از مدل سنچر

نوع جنگل و  ،یمیاقل طیبا توجه به شرا یجنگل یهاکربن در خاک رهیجذب و ذخ شیافزا یبرا داریپا یتیریمد یارائه راهبردها-۲

 .از آن یبرداربهره یهاوهیش

 

 هامواد و روش-2

 یهاکربن از خاک دیاکس یو تصاعد گاز د یکربن آل رهیذخ زانیبر م یدام و مصرف کود دام یچرا، میاقل رییتغ ریتاث یبررس یراب

 یمنطقه که دارا نیا یجنگل یهاانتخاب و خاک لانیدر شهرستان تالش استان گ یمنطقه کوهستان کیارتفاعات مختلف،  یجنگل

 یچهار طبقه ارتفاع یجنگل یهاپژوهش از خاک نیرار گرفتند. در اق یبرداربودند مورد نمونه ایمتر از سطح در ۲۵۰۰تا  ۵۰۰ارتفاع 

 ی. طبقات ارتفاعدیگرد هی( نمونه مرکب خاک تهایمتر از سطح در ۲۰۰۰-۲۵۰۰و  ۱۵۰۰-۲۰۰۰، ۱۰۰۰-۱۵۰۰، ۵۰۰-۱۰۰۰مختلف )

 یجنگل یهاخاک یهایژگیمختلف محسوس باشد. و یارتفاع تطبقا نیب یدما و بارندگ راتییکه تغ دندیانتخاب گرد یابه گونه
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 یهایژگیبدست آمده از و یهاو داده یریگو بصورت تکراردار اندازه( ۱۴۰۱و  ۱۴۰۰ یها)سال یارتفاعات مختلف در دو سال متوال

 یکربن آل رهیذخ یسازهیشب رد یمدل سنچر یو اعتبارسنج یواسنج یمختلف برا یطبقات ارتفاع یهواشناس یهاخاک به همراه داده

 یبرا یدام و مصرف کود دام یچرا م،یاقل رییتغ یهابندیصحنه فی. سپس، با تعردیکربن استفاده گرد دیاکس یها و تصاعد گاز دخاک

قرار  یسازهیو شب یمورد بررس یجنگل یهاکربن از خاک دیاکس یو تصاعد گاز د یکربن آل رهیعوامل بر ذخ نیا ریتاث یمدل سنچر

 .رفتگ

 مطالعهمنطقه مورد -1-2

دقیقه شرقی و  ۵۶درجه و  ۴۸دقیقه تا  ۳۵درجه و  ۴۸های جنگلی مورد مطالعه در مسیر اسالم به خلخال و در طول جغرافیایی خاک

 حدود مطالعه مورد منطقه سالانه بارندگی میانگین  دقیقه شمالی قرار داشتند. ۴۶درجه و  ۳۷دقیقه تا  ۳۵درجه و  ۳۷عرض جغرافیایی 

تا  ۵۰۰های جنگلی مورد بررسی، از شیب شمالی و از ارتفاعات هزار هکتار بود. خاک ۱۵۰متر و مساحت کل آن حدود میلی ۱۶۰۰

شمشاد های گیاهی های جنگلی را گونه. پوشش غالب این خاکمتری از سطح دریا، در چهار طبقه ارتفاعی، انتخاب شدند ۲۵۰۰

 Quercus(، بلوط )Platycladus orientalis) یشمیابر یای(، آکاسAlnus subcordata) یله خزر(، لهCeltis caucasica) یرکانیه

brantii( دودو ،)Juglans nigra( و گردو )Juglans regiaدادندیم لی( تشک. 

 

 .لانیو استان گ رانیمنطقه مورد مطالعه در ا ییایجغراف تیموقع :1شکل 

 

 یارتفاعهای هواشناسی طبقات آوری دادهوش جمعر-2-2

مختلف  یهااسیدر مق یجوّ یهادهیپد یسازمطالعه و مدل یبرا یمختلف اطلاعات ارزشمند یطبقات ارتفاع یهواشناس یهاداده

. دیگرد یآورجمع TerraClimateداده  گاهیاز پا یطبقات ارتفاع یهواشناس یهامطالعه، داده نی. در اکنندیفراهم م یو مکان یزمان

هر چهار  یرا برا یهواشناس یهابالا است که داده کیبا قدرت تفک یجهان شدهیبندداده شبکه گاهیپا کی TerraClimateداده  گاهیپا

 ۱۹۵۸ یهامطالعه سال نیاستفاده شده در ا یهواشناس یهاداده یزمان اسی. مقزندیم نیتخم نیزم یبر رو لومتریدر چهار ک لومتریک

داده استخراج  گاهیپا نیو تعرق از ا ریو تبخ یساله دما، بارندگ ۶۵ یهاداده انهیو سال نهماهیا نیانگیمطالعه، م نیاست. در ا ۲۰۲۲تا 
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 یبا استفاده از دماها یواقع انهیماه یدما ل،یدل نیوجود ندارد. به هم TerraClimateداده  گاهیدر پا میشد. مقدار دما به طور مستق

 یمربوط به هر طبقه ارتفاع های مکانیپوشه دادهداده،  گاهیپا نیها از اداده تخراجاس یها محاسبه شد. براآن نیانگیو م نهیو کم نهیشیب

و تعرق  ریبارش، تبخ ریمتلب، مقاد یسینوبرنامه طیدر مح شده فیتعر ایهای رایانهدستورالعملشدند. سپس، با استفاده از توابع و  هیته

شدند.  لیماهیانه تبد یزمان یهایو به سر استخراجمشخص،  یطبقه ارتفاع کیمرتبط با  لیفاپیهر ش یحداکثر و حداقل برا یو دما

مجزا  یهر طبقه ارتفاع یو تعرق ماهیانه برا ریدما، بارش و تبخ نیانگیم ریماهیانه، مقاد یزمان یهایسر نیانگیبا گرفتن م ت،یدر نها

نشان داده شده است. نمودار  ۳و  ۲، ۱ امختلف در نموداره یو تعرق طبقات ارتفاع ریدما و تبخ ،یبارندگ انهیماه عیمحاسبه شدند. توز

 .مختلف است یو تعرق در طبقات ارتفاع ریدما و تبخ ،یبارندگ انهیسال نیانگیمنعکس کننده م زین ۴

 

 

 ی مورد مطالعه.در طبقات ارتفاع ماهیانه یبارندگ عیتوز :1نمودار
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 ی مورد مطالعه.در طبقات ارتفاع ماهیانهدما  عیتوز :2نمودار 

 

 

 

 ی مورد مطالعه.در طبقات ارتفاع ماهیانهتعرق  و  ریتبخ عیتوز: 3نمودار 
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 ی مورد مطالعه.در طبقات ارتفاع و دمای سالیانهتعرق  و  ریتبخ ،میانگین بارندگی عیتوز :4نمودار 

 

 

 های جنگلیبرداری از خاکنمونه -2-3

 ۲۰۰۰-۲۵۰۰و  ۱۵۰۰-۲۰۰۰، ۱۰۰۰-۱۵۰۰، ۵۰۰-۱۰۰۰مختلف ) یواقع در طبقات ارتفاع یجنگل یهااز خاک ینمونه بردار یبرا

 ندهیکه هرکدام نما یپنج هکتار یانتخاب و به سه قسمت مساو یجنگل یهکتار از اراض ۱۵ ،ی( در هر طبقه ارتفاعایمتر از سطح در

. دیگرد هیخاک ته ینمونه فرع کیخاک  یمتریسانت ۳۵-۰د. سپس در هر تکرار، از چهار نقطه و از عمق یگرد میتکرار بودند تقس کی

خاک برداشت  یفرع یهاسپس نمونهرا پوشش دهد  یجنگل یاراض یانتخاب شدند که سطح پنج هکتار یابه گونه یبردارنقاط نمونه

در هر  نی. بنابرادیگرد هیتکرار بود ته کی ندهیکه نما یمرکب خاک اصل هنمون کیشده از نقاط مختلف در هر تکرار با هم مخلوط و 

خاک وجود  ینمونه مرکب اصل ۱۲مورد مطالعه در مجموع  یچهار طبقه ارتفاع یخاک و برا یسه نمونه مرکب اصل یطبقه ارتفاع

 ۳۵از  شتریاز عمق ب یبردارنمونه امکان ،یجنگل یهاسنگلاخ بودن خاک لی. بدلدادندیم لیرا تشک شیآزما یداشت که جامعه آمار

جرم  یریگاندازه یبرا یمتریسانت ۳۰-۲۰و  ۲۰-۱۰، ۱۰-۰نخورده خاک از عمق نمونه دست ۳۶ نی. همچندینگرد سریم متریسانت

 وهوا خشک شدند  ،یآورپس از جمع یمرکب خاک اصل یها. نمونهدیگرد هیته زیمختلف ن یخاک طبقات ارتفاع یمخصوص ظاهر

 Huluka and) درومتریشدند. بافت خاک با روش ه هیاستاندارد تجز یبا روش ها شگاهیدر آزما ،یمتریلیپس از عبور از الک دو م

Miller, 2014با روش استوانه ی(، جرم مخصوص ظاهر (Al-Shammary et al., 2018درصد کربن آل ،)و بلک  یخاک با روش واکل ی

(De Vos et al., 2007) ،pH کییالکتر تیدر گل اشباع و هدا کخا ( در عصاره اشباع خاکZhang and Wienhold, 2002اندازه )یریگ 

هر داده میانگین سه  ،در این جدول .نشان داده شده است ۱در جدول  یجرم مخصوص ظاهر یریگخاک و اندازه هیتجز جیشدند. نتا

 تکرار است.
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قه ببرای هر چهار ط هدایت الکتریکیو  اسیدیته ،جرم مخصوص ظاهری ،کربن آلی و درصد ذخیره ،نوع بافت ،و رس سیلت ،شنمقادیر اطالاعات مربوط به  :1جدول 

 ارتفاعی مورد مطالعه.

 سطح از ارتفاع
 دریا

Altitude 
 )متر(

 مقدار
 شن

Sand 
 )درصد(

 مقدار
 رس

Clay 
 )درصد(

 مقدار
 سيلت
Silt 

 )درصد(

 خاک بافت
Soil Texture 

 كربن ذخيره
 آلی

Organic 
Carbon 
Stocks 

 )تن بر هکتار(

 كربن درصد
 آلی

Organic 

Carbon 

Contents 

 )درصد(

 ظاهري مخصوص جرم
 خاک

Bulk Density 
 )گرم بر سانتی متر مکعب(

 اسيدیته
pH 

 هدایت الکتریکی

Electrical 

Conductivity 
 )دسی زیمنس بر متر(

1000-500 ۱۵/۱۷ ۴۵/۳۹ ۴۰/۴۳ Silty Clay Loam ۷۷/۴۲ ۹۴/۰ ۲۹/۱ ۴۹/۵ ۴۲/۰ 

1500-1000 ۰۷/۱۳ ۹۰/۳۷ ۰۳/۴۹ Silty Clay Loam ۰۳/۶۷ ۶۸/۱ ۱۴/۱ ۴۴/۵ ۳۶/۰ 

2000-1500 ۶۹/۱۳ ۰۱/۳۹ ۳۰/۴۷ Silty Clay Loam ۶۴/۷۹ ۰۵/۲ ۱۰/۱ ۲۹/۵ ۲۶/۰ 

2500-2000 ۹۰/۱۰ ۳۵/۳۹ ۷۵/۴۹ Silty Clay Loam ۲۰/۹۷ ۶۲/۲ ۰۵/۱ ۱۹/۵ ۱۹/۰ 

 

استفاده  یهر چهار طبقه ارتفاع یبرا ۱گرم بر هکتـار از رابطـه  لویخـاک بـر حسـب ک یکـربن آل ـرهیذخ زانیم یریگاندازه یراب

 (.Qiu et al., 2013) دیگرد

 (:۱)رابطه 
 

CS = 1000 × %𝑆𝑂𝐶 × 𝐵𝑑 × 𝑑 

: Bdخاک،  یدرصد کربن آل: SOCبــر هکتــار،  کیلوگرمکــربن آلی ذخیره شده در خاک بــر حســب  CS:رابطه،   نیدر ا     

 است. متریبر حسب سانت یبردارعمق نمونه :dمتر مکعب و  یخاک بر حسب گرم بر سانت یا وزن مخصوص ظاهری توده تهیدانس

 و اعتبار سنجی مدل سنچری واسنجی-2-4

 یو اعتبارسنج یاست. انجام واسنج اهیگ-خاک یهادر سامانه تروژنیکربن و ن ییایپو یسازهیشب یمدل پرکاربرد برا کی یمدل سنچر

 یخروج ییراستااست و هم یالزام اهیگ-خاک یهادر سامانه تروژنیکربن و ن ییایپو حیاز عملکرد مدل در ارائه صح نانیاطم یمدل برا

 (.Gomes and Varriale, 2004) باشدیم یشده لازم و ضرور یریگازهاند یهامدل با داده

 واسنجی-1-4-2

 Gomesشده در منطقه مورد مطالعه است ) یریگاندازه یهامدل با داده یخروج قیتطب یمدل برا یپارامترها میشامل تنظ یواسنج

and Varriale, 2004تودهزیستخاک،  یاز ماده آل یدانیشده م یریگاندازه یهامدل با داده یخروج سهیمعمولاً با مقا ندیفرآ نی(. ا 

شده  یریگاندازه ریشده با مقاد یسازهیشب ریکه مقاد یمدل تا زمان یو سپس پارامترها شودیانجام م مرتبط یرهایمتغ ریو سا یاهیگ

 (.Gomes and Varriale, 2004) شوندیم میتطابق داشته باشند، تنظ

کل، گوگرد قابل  تروژنیمانند ن ییهایژگیناخالص جنگل با وارد کردن و دیحداکثر تول ای PDRX (2)مطالعه، مقدار پارامتر  نیدر ا

اول و استفاده از  یو عمق خاک متعلق به طبقه ارتفاع یجرم مخصوص ظاهر ،یمیاقل یهاجذب، بافت خاک و اجزاء آن، داده

 زدهنیتخم یمقدار کربن آل نیاختلاف ب توانیپارامتر، م نیا رییزده شد. سپس با تغ نیتخم امترها،پار ریسا یمدل برا یهافرضشیپ

 (.Althoff et al., 2018را به حداقل رساند ) شدهیریگاندازه یشده و مقدار کربن آل
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 اعتبارسنجی-2-4-2

 ندیفرآ نی(. اBortolon et al., 2011است ) یفعل طیبر اساس شرا ندهیآ جینتا ینیبشیپ یمدل برا ییشامل آزمودن توانا یعتبارسنجا

و متفاوت از  یگریمکان د ایکه در زمان  یدانیشده م یریگاندازه یهاشده توسط مدل با داده ینیبشیپ یهاداده سهیمعمولاً با مقا

شده  یریگاندازه یهاداده نیا قیدق ینیبشیپ یی. اگر مدل تواناشودیاند انجام مشده یآورجمع ،یاستفاده در واسنج یدانیم یهاداده

 (.Bortolon et al., 2011) شودیشناخته م یمستقل را داشته باشد، به عنوان اعتبارسنج

جرم  ،ییآب و هوا یهاهکل، گوگرد قابل جذب، بافت و اجزاء آن، داد تروژنیمربوط به ن یهاداده ،یمدل سنچر یاعتبارسنج یراب

طبقه  یپارامترها، از پارامترها ریسا یدوم، سوم و چهارم به مدل داده شد. برا یو عمق خاک متعلق به طبقات ارتفاع یمخصوص ظاهر

 ریدوم، سوم و چهارم با مقاد یطبقات ارتفاع یشده برا یساز هیشب یکربن آل رهیشد. سپس ذخ استفادهشده بودند  یاول که واسنج

شده  یسازهیشب ریانحراف مقاد زانیو نشان دادن م سهیمقا نیانجام ا ی(. براWang et al., 2012) دیگرد سهیها مقاشده آن یریگاندازه

(، ۲( )رابطه Zhang, 2017) نییتب بیضر یآمار یها( و شاخصMontgomery et al., 2021) یخط ونیشده، از رگرس یریگو اندازه

 کارایی( و ۴( )رابطه Chicco et al, 2021مربعات خطا ) نیانگی(، جذر م۳( )رابطه Sedgwick, 2012) رسونیپ یهمبستگ بیضر

 یهاداده قیانتخاب دق ازمندین یکربن سنچر مدل یو اعتبارسنج ی. واسنجدی( استفاده گرد۵( )رابطه Lin et al., 2017) یسازمدل

در نظر  ن،ی(. همچنNascimento et al., 2012هستند ) اهانیرشد گ یخاک و پارامترها اتیآب و هوا، خصوص یهامانند داده ،یورود

 Nascimento etاست ) همم زیها نمرتبط با آن تیعدم قطع ایهر گونه خطا  نیو همچن ها،یورود نیا یو زمان یمکان راتییگرفتن تغ

al., 2012در  تروژنیکربن و ن ییایاز دقت مدل در ارائه پو نانیاطم در حصول یاتیمراحل ح یمدل سنچر یو اعتبارسنج ی(. واسنج

استفاده  یطیمح طیشرا راتییبه تغ بومزیست یهاپاسخ نانیقابل اطم یهاینیبشیپ یبرا توانندیهستند و م اهیگ-خاک یسامانه ها

بر  یاراض یو کاربر ییآب و هوا راتییتغ ریتاث ینیبشیپ یبرا تواندیم ی(. به عنوان مثال، مدل سنچرAlthoff et al., 2018) وندش

 داریپا تیریمد یابزار قدرتمند برا کیبه عنوان  تواندیمدل م نی(. اStergiadi et al., 2016استفاده شود ) اهیگ-خاک یهاسامانه یرو

 (.Althoff et al., 2018خاک و آب استفاده شود ) تیفیو بهبود ک یعیمنابع طب

 

 (:۲)رابطه 
 
 

[𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑆𝑖−𝜎)(𝑂𝑖−𝜎)]

2

𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑆𝑖−𝑆̅)2𝛴𝑖=1

𝑛 (𝑂𝑖−𝜎)2
=  2R 

 (:۳)رابطه 
 
 

r = 
𝛴𝑖=1

𝑛 (𝑆𝑖−𝜎)(𝑂𝑖−𝜎)

√[𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑆𝑖−𝑆̅)2]√[𝛴𝑖=1

𝑛 (𝑂𝑖−𝜎)2]
 

 = RMSE (:۴)رابطه 
100

𝜎
×  √

𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

𝑛
 

 
 

ME = 1 (:۵)رابطه  −  
𝛴𝑖=1

𝑛 (𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑂𝑖−𝜎)2
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 بكار رفته در مدل سنچریهای بندیصحنه -2-5

 تغییر اقلیم بندیصحنه -2-5-1
مورد مطالعه استفاده  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیبر ذخ میاقل رییتغ ریتأث یسازهیو شب یبررس یبرا یمطالعه، از مدل سنچر نیدر ا

در  گرادیسانت ۴/۰ زانیدما به م زانیم شیو افزا متریلیم ۱۵/۲ زانیبه م یبارندگ زانیمورد استفاده شامل کاهش م بندیصحنهشد. 

اعمال  لانیاستان گ یبرا ییآب و هوا یهاشده توسط مدل ینیبشیپ یو دما یبارندگ راتییبراساس تغ بندیصحنه نیهر دهه بود. ا

 .(Kazemi et al., 2016) دیگرد

 های مدیریتبندیصحنه -2-5-2

 چرای دام-2-5-2-1
 ریتاث یسازهیو شب یبررس یپژوهش برا نیدر ا رند،یگیمورد چرا قرار م یتالش توسط احشام افراد محل یهاجنگل نکهیبا توجه به ا

بدون چرا،  تیبکار رفته شامل وضع یهابندیصحنه. دیاستفاده گرد یاز مدل سنچر یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیدام بر ذخ یچرا

 ۵۰تا  ۲۵، ۲۵صفر تا  بیبود که بترت نیفرض بر ا نیسبک، متوسط و سنگ یبود. در چرا نیسنگ یمتوسط و چرا یسبک، چرا یچرا

 .(Chang et al., 2015) شودیتوسط دام مصرف م هیاول دیدرصد از تول ۱۰۰تا  ۵۰و 

 مصرف کود دامی-2-5-2-2

و  یکاف ییمواد غذا نیبه تام تواندیم یمصرف کود دام اد،یز یدر اثر بارندگ یجنگل یهااز خاک ییمواد غذا یشوبا توجه به شست

دما  شیو افزا یبا کاهش بارندگ میاقل ریی. بعلاوه چنانچه تغدیکمک نما یجنگ یهاخاک یکربن آل رهیذخ شیرشد بهتر درختان و افزا

 لیدل نیکند. به هم یریجلوگ میاقل رییها در اثر تغخاک نیا یکربن آل رهیتواند از کاهش ذخیم یدام دهمراه باشد، مصرف کو

اعمال  زین یبه همراه مصرف کود دام میاقل رییتغ بندیصحنهو  بارکیتن هر چهار سال  ۴۰ زانیبه م یمصرف کود دام بندیصحنه

 .(Lugato et al., 2014) دندیگرد

 آماری هایتجزیه-2-6

در سه تکرار استفاده  یکامل تصادف یهابلوک یاز طرح آمار یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیارتفاع منطقه بر ذخ ریتاث یمنظور بررسبه

 (.McCormick and Salcedo, 2017انجام شد ) ۲۲نسخه  SPSSافزار ها با استفاده از نرمداده انسیوار هی. تجزدیگرد

 

 نتایج و بحث-3

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه-1-3

در طبقه  متریلیم ۲۶/۱۲۴۷از  انهیسال یبارندگ نیانگیارتفاعات مختلف، متفاوت بود. م یجنگل یهاحاکم بر خاک ییآب و هوا طیشرا

ارتفاع  شیبا افزا یبارندگ زانیکه م دهدینشان م نیا(. ۴بود )نمودار  ریچهارم متغ یدر طبقه ارتفاع متریلیم ۰۲/۲۰۵۲اول تا  یارتفاع

 ۸۳/۱۵چهارم  یو در طبقه ارتفاع گرادیسانت ۹۳/۲۶اول  یدر طبقه ارتفاع انهیدما سال نیانگی. مابدییم شیافزا یبه طور قابل توجه

 انهیو تعرق سال ریتبخ نیانگی. مابدییکاهش م یارتفاع به طور قابل توجه شیکه دما با افزا دهدینشان م نیا(. ۴بود )نمودار  گرادیسانت
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 یدر طبقه ارتفاع متریلیم ۷۶/۷۴۰اول به  یدر طبقه ارتفاع متریلیم ۳۸/۱۲۳۸و از  افتیارتفاع کاهش  شیبا افزا ا،از دم تیبه تبع زین

بهمن،  ،یآذر، د یهادر ماه انهیماه یبارندگ نیانگیم نیبالاتر ز،یو دما ن یبارندگ انهیماه عیبه لحاظ توز(. ۴)نمودار  افتیچهارم کاهش 

 دهدینشان م نیا(. ۱)نمودار  دیو مهر مشاهده گرد وریمرداد، شهر ر،یخرداد، ت یهاها در ماهآن نیتربهشت و کمیو ارد نیاسفند، فرورد

 نیانگیم نیتر است. بالاترو در اواخر بهار و فصل تابستان کم ترشیبهار در منطقه مورد مطالعه ب لیدر فصل زمستان و اوا یکه بارندگ

 دهدینشان م نیا(. ۲)نمودار  دیو بهمن مشاهده گرد یآذر، د یهاآن در ماه نیترو مرداد و کم ریخرداد، ت یهادر ماه زین انهیماه یدما

در  انهیو تعرق ماه ریتبخ نیانگیم نیتر است. بالاترو در فصل زمستان کم ترشیکه در منطقه مورد مطالعه دما در فصل تابستان ب

نشان  نیا(. ۳)نمودار  دیمشاهده گرد بهشتیو ارد نیاسفند، فرورد یهاآن در ماه نیترمهر و آبان و کم ور،یمرداد، شهر ر،یت یهاماه

فصل بهار  لیو در اواخر فصل زمستان و اوا ترشیب زیو تعرق در فصل تابستان و پائ ریتبخ زانیکه در منطقه مورد مطالعه، م دهدیم

 .تر استکم

 های جنگلی مورد مطالعهخصوصیات خاک-2-3

 ی(، مواد مادرمتریسانت ۷۵ها کم )شرح بود. عمق خاک نیارتفاعات به ا یجنگل یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف اتیاز خصوص یبرخ

 ۱۹/۰ – ۴۲/۰ها کم )آن یکیالکتر تیهدا تی، قابل(۴۹/۵ -۱۹/۵) یدیها اسواکنش خاک ،یلتیس یها لوم رسبافت خاک کسان،یها آن

  (.۱مکعب قرار داشت )جدول  متریگرم بر سانت ۰۵/۱ – ۲۹/۱ها در محدوده خاک یاهربر متر( و جرم مخصوص ظ منسیزیدس

مختلف  در ارتفاع یجنگل یهاخاک یهایژگیو سهیمقا(. ۱بود )جدول  رییدرصد متغ ۶۲/۲تا  ۹۴/۰ها از در آن زین یغلظت کربن آل

جرم مخصوص  ،یکیالکتر تیهدا زانی، مpH یول افت،ی شیافزا یو غلظت کربن آل یاهیارتفاع، تراکم پوشش گ شینشان داد که با افزا

 یو دما ترشیب یبه بارندگ توانیتر را ممرتفع یهادر خاک یغلظت کربن آل شیافزا(. ۱افت ) جدول یخاک کاهش  یو شور یظاهر

 شودیبه خاک م یاهیگ یایبقا ترشیبرگشت ب قیخاک از طر یمواد آل شیمنجر به افزا ترشیب یبارندگ(. ۴تر نسبت داد )شکل کم

(Smith et al., 2002دما .)شودیم یمواد آل هیکاهش تجز جهیخاک و در نت یهاسمیکروارگانیم تیالباعث کاهش فع زیتر نکم ی 

(Banday et al., 2019کاهش م .)ینسبت داد. ماده آل ترشیب یبه ماده آل توانیخاک در ارتفاعات را م یجرم مخصوص ظاهر زانی 

در خاک باعث کاهش جرم مخصوص  یماده آل شیافزا ن،یخاک است. بنابرا ینسبت به مواد معدن یترن مخصوص کموز یدارا

آهک و املاح محلول از خاک شسته شده  ،ییایقل باتیدر ارتفاعات ترک یبارندگ شی(. با افزاBeutler et al., 2017) شودیآن م یظاهر

 (.Amirpour et al., 2016) شودیآن م یکیالکتر تیو هدا یشدن خاک و کاهش شور یدیامر باعث اس نیو ا

 

 یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیارتفاع منطقه بر غلظت و ذخ ریتاث-3-3

 کیدر سطح احتمال  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیارتفاع منطقه بر غلظت و ذخ ریها نشان داد که تأثداده انسیوار هیتجز جینتا

 شیخاک با افزا یکربن آل رهیغلظت و ذخ شیافزا یایگو زین هانیانگیم سهیمقا جی(. نتا۲است )جدول  داریمعن  ( ≥۰۱/۰P) درصد 

تن در هکتار در  ۲۰/۹۷درصد و  ۶۲/۲ ریبا مقاد بیبه ترت یکربن آل رهیغلظت و ذخ نیترشی(. ب۳بودند )جدول  ایارتفاع از سطح در

(. ۳اول مشاهده شد )جدول  یتن در هکتار در طبقه ارتفاع ۷۷/۴۲درصد و  ۹۴/۰ زانیها به مآن ریمقاد نیترچهارم و کم یطبقه ارتفاع

 ≥۰۱/۰P) داریمثبت و معن یمنطقه همبستگ یخاک با ارتفاع و بارندگ یره کربن آلینشان داد که غلظت و ذخ رسونیپ یهمبستگ لیتحل

ارتفاع،  شیو کاهش دما در اثر افزا یبارندگ شیافزا گر،یعبارت د(. به ۴دارد )جدول  ( ≥۰۱/۰P) داریو معن یمنف یو با دما همبستگ  (
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مشابه  یهاپژوهش یهاافتهیمطالعه با  نیا جی(. نتا۱۳۹۶ مکاران،و ه یخاک همراه بود )منصور یکربن آل رهیغلظت و ذخ شیبا افزا

 شیخاک با افزا یکربن آل رهیغلظت و ذخ شیهند، افزا یایمالیدر منطقه ه یانقاط جهان همسو است. به عنوان مثال، مطالعه ریدر سا

به دو عامل  توانیارتفاع را م شیخاک با افزا یکربن آل رهیغلظت و ذخ شی(. افزاPandey et al., 2015کرده است ) دییارتفاع را تأ

در ارتفاعات، پوشش  یبارندگ شیاز خاک نسبت داد. با افزا یبه خاک و کاهش کربن خروج یکربن ورود شیاز جمله افزا یدیکل

(. Knapp et al., 2017; Rocci et al., 2023) ابدییم شیبه خاک افزا یکربن ورود زانیو م یایتر شده و برگشت بقاانبوه یاهیگ

 ,.Schindlbacher et al) دهدیاز خاک را کاهش م یکاسته و کربن خروج یماده آل هیاز سرعت تجز زیارتفاع ن شیکاهش دما با افزا

2010.) 

 

 .نتایج تجزیه واریانس تاثیر ارتفاع منطقه بر غلظت و ذخیره کربن آلی خاک :2جدول 

 
 منبع تغييرات

S.O.V 

 ميانگين مربعات 
Mean square 

 

 درجه آزادي
df 

 درصد كربن آلی خاک

Organic Carbon Content 

 ذخيره كربن آلی
Organic Carbon Stocks 

 سطح دریا ارتفاع از
Altitude 

۳ ** ۴۸۷/۱ **۲۲۳/۱۴۷۹ 

 اشتباه

Error 
۶ ۰۲۶/۰ ۲۰۹/۰ 

 دار.دار در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و غيرمعنیترتيب معنیبه nsو  **، *

 

 

 

های بررسی تاثیر ارتفاع منطقه بر غلظت و ذخیره کربن آلی خاک.مقایسه میانگین :3جدول   

 ارتفاع
Altitude 

 
هاي خاکویژگی  

Soil properties 2500-2000  2000-1500  1500-1000  1000-500  

۲/۶۲a ۲/۰۵b ۱/۶۸c ۰/۹۴d درصد كربن آلی 
Organic Carbon Content (%) 

 ۹۷/۲۰a  ۷۹/۶۴b  ۶۷/۰۳c  ۴۲/۷۷d ذخيره كربن آلی 
Organic Carbon Stocks (t/ha) 

سطح احتمال پنج درصد در آزمون دانکن است. دار دردهنده اختلاف معنیحروف متفاوت نشان  

 

 خاک. ذخیره کربن آلیغلظت و  با دما ندگی و، بارمنطقه ارتفاع برای( rضرایب همبستگی پیرسون ) :4جدول 

 ذخيره كربن آلی
Organic Carbon Stocks 

 درصد كربن آلی
Organic Carbon 

Content 

  

ریادارتفاع از سطح  **۰/۹۹۳ **۰/۹۹۳  
Altitude 

 بارندگی *۰/۹۵۸ *۰/۹۶۰
Precipitation 

 دما *۰/۹۷۰- *۰/۹۷۱-
Temperature 

 .داردرصد و غيرمعنی یکدرصد،  پنجدار در سطح احتمال ترتيب معنیبه nsو  **، *
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 یمدل سنچر یو اعتبارسنج واسنجی جینتا-4-3

نتایج واسنجی مدل سنچری برای ذخیره کربن آلی خاک، در اولین طبقه ارتفاعی منطقه مورد مطالعه، نشان داد که مقدار ذخیره کربن 

گیری شده آن بسیار نزدیک است. ذخیره کربن آلی خاک در اولین طبقه ارتفاعی منطقه سازی شده توسط مدل با مقدار اندازهآلی شبیه

سازی تن بر هکتار را شبیه ۶۸/۴۵گیری شد و مدل نیز مقدار متری اندازهسانتی ۳۵تن بر هکتار تا عمق  ۷۷/۴۲ن مورد مطالعه به میزا

 .(۲سازی کرده است )شکل تری را شبیهتن بر هکتار، کربن آلی بیش ۹۱/۲نمود که مدل مقدار 

 

 

 .۲۱۰۲مورد مطالعه تا سال منطقه خروجی مدل برای ذخیره کربن آلی طبقه ارتفاعی اول در   :2شکل 

 

منطقه مورد  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیذخ یسازهیتا دقت مدل در شب دیاجرا گرد گرید یسه طبقه ارتفاع یسپس مدل برا

، ۰۳/۶۷ بیدوم، سوم و چهارم به ترت یطبقات ارتفاع یشده برا یریگاندازه یکربن آل رهیذخ ری. مقادردیقرار گ یابیمطالعه، مورد ارز

تن بر هکتار بودند.  ۹۸/۱۰۰و  ۹۲/۸۱، ۸۸/۶۹ بیبه ترت زیها توسط مدل نشده آن یسازهیشب ریمقاد وتن بر هکتار  ۲۰/۹۷و  ۶۴/۷۹

 ریاز مقاد یترشیب یتن بر هکتار کربن آل ۷۸/۳و  ۲۸/۲، ۸۵/۲ بیدوم، سوم و چهارم به ترت یطبقات ارتفاع یمدل برا ن،یبنابرا

  .(۳کرده است )شکل  یساز هیها، شبشده آن یریگاندازه
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 .)وضعیت کنونی( ۲۱۰۲منطقه مورد مطالعه تا سال خروجی مدل برای ذخیره کربن آلی طبقات ارتفاعی مختلف در   :3شکل 

 

 

مربعات  نیانگیجذر م رسون،یپ یهمبستگ بیو ضر نییتب بیضر یآمار یها(، شاخص۴)شکل  یخط ونیمربوط به رگرس جینتا

 اریمدل با دقت بس نیکه ا دهندینشان م باشند،یمدل لازم م یاعتبارسنج ی( که برا۵)جدول  یسازراندمان مدل نیخطا و همچن

مشاهده  ین آلکرب رهیمقدار ذخ نیکرده است. حداکثر اختلاف ب یسازهیمورد مطالعه شب هها را در منطقخاک یکربن آل رهیذخ ییبالا

طبقه  یبرا زیاختلاف ن نیترچهارم بود. کم یدرصد( و مربوط به طبقه ارتفاع ۸۹/۳تن بر هکتار ) ۷۸/۳شده برابر با  یسازهیشده و شب

درصد  ۹۸که  دهدینشان م 2R(  ۹۸/۰( نییتب بیآمد. وجود ضر ستددرصد( به ۸۶/۲تن بر هکتار ) ۲۸/۲ زانیسوم به م یارتفاع

 ریمقاد انسیو اختلاف وار ردیگیشده منشا م یریگکربن اندازه رهیذخ راتییشده توسط مدل از تغ یسازهیکربن شب رهیذخ راتییتغ

شده توسط مدل  یسازهیشب یره کربن آلیذخ یبرا یهمبستگ بی(. ضرSmith et al., 1997) باشدیکم م یسازهیشده و شب یریگاندازه

 یریگشده و اندازه یسازهیشب ریمقاد نیمثبت ب یاز ارتباط و همبستگ ییدهنده درجه بالااست که نشان ۹۹/۰تر از صفر و برابر با بزرگ

( ۲۰۱۳و همکاران ) نایاربود. ف ۱۱/۳خاک برابر  یکربن آل ریذخا یدرصد، برا ۹۵ نانیمربعات خطا در حد اطم نیانگیشده است. جذر م

بود که  ۹۸/۰برابر با  زین یسازمدل استفاده کردند. راندمان مدل یابیفاکتور در ارز نیترمربعات خطا به عنوان مهم نیانگیاز جذر م

  .کندیم فیمورد مطالعه توص یخاک را در چهار طبقه ارتفاع یکربن آل ریذخا راتییروند تغ یقیمدل بطور دق دهدینشان م
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 .۲۰۲۲مشاهده شده ذخایر کربن آلی در هر چهار طبقه ارتفاعی در سال سازی شده و های شبیهاعتبارسنجی مدل با مقایسه داده :4شکل 

 

 

 های آماری محاسبه شده برای اعتبارسنجی مدل.شاخص :5جدول 

 

 پارامتر

Parameters 

 هاي آماريشاخص 
Statistical Indicators 

  

 ضریب همبستگی

Correlation 

Coefficient 

 ضریب تبيين

Coefficient of 

Explanation 

 جذر ميانگين مربعات خطا

Root Mean Square Error 

 سازيمدل راندمان

Model Efficiency 

 كربن آلی

Organic Carbon 

۹۹/۰ ۹۸/۰ ۱۱/۳ ۹۸/۰ 

 

 های مختلف توسط مدل سنچریبندیصحنهسازی شبیه-5-3

 یکنون تیوضعحفظ  بندیصحنه -1-5-3

کاهش خواهد  یخاک با گذشت زمان اندک یکربن آل رهیکه ذخ دهدیاست، مدل نشان م یکنون تیاول، که حفظ وضع بندیصحنهدر 

طبقه  یتن در هکتار برا ۵۷/۹تا  یطبقه اول ارتفاع یتن در هکتار برا ۴۸/۲خاک از  یکربن آل رهیکاهش ذخ زانی(. م۳)شکل  افتی

و کاهش  ییمواد غذا یشوخاک، شست شیاز جمله فرسا یعوامل مختلف لیبه دل تواندیکاهش م نیخواهد بود. ا ریمتغ یچهارم ارتفاع

 رهیگفت که ذخ توانیباشد و م یسال، اندک م ۸۰ یدر ط راتییتغ زانیم نی(. در هر صورت، اHua et al., 2018جنگل باشد ) یبارور

از خاک با  یکربن خروج دیاکسیگاز د یکه مقدار تجمع دهدیم اننش نیها به حالت تعادل است. مدل همچنخاک نیدر ا یکربن آل

خاک است  یکربن آل هیو تجز شهیاز تنفس ر یکربن از خاک ناش دیاکسی(. تصاعد گاز د۵)شکل  ابدییم شیگذشت زمان افزا

(Cardinael et al., 2020علاوه بر ا .)ییهوا آب و طیبسته به شرا یتفاعکربن در هر طبقه ار دیاکس یگاز د یمقدار تصاعد تجمع ن،ی 

است، مقدار تصاعد  ترشیخاک ب یکربن آل یبه خاک و محتوا یکربن ورود زانیبالاتر، که م یآن طبقه متفاوت است. در طبقات ارتفاع

با هم  یجو خرو یکربن ورود زانیدر حالت تعادل، م رای(. زCardinael et al., 2020است ) ترشیب زیکربن ن دیاکس یگاز د یتجمع

  .باشندیبرابر م
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 .)وضعیت کنونی( در هر چهار طبقه ارتفاعی در منطقه مورد مطالعه ۲۱۰۲تجمعی تا سال  دی اکسید کربن خروجی مدل برای :5شکل 

 

 های جنگلیتغییر اقلیم و تأثیر آن بر ذخیره کربن آلی خاک بندیصحنه -2-5-3

ها، مختلف، از جمله جنگل یهابوم ستیبر ز یقابل توجه راتیتأث تواندیمهم قرن حاضر است که م یهااز چالش یکی میاقل رییتغ

 یساز رهیدر جذب و ذخ ینقش مهم ن،یزم یکربن آل ریذخا نیتراز بزرگ یکیعنوان ها به(. جنگلRipple et al., 2020داشته باشد )

داشته  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیبر ذخ یمنف ریتاثتواند یم میاقل ریی(. اما تغPan et al., 2011) دارند یتمسفراکربن  دیاکس ید

 Kazemi etدما مواجه خواهد شد ) شیو افزا یبارندگ زانیبا کاهش م ندهیدر آ لانیانجام شده، استان گ یهاینیبشیباشد. براساس پ

al., 2016رخ  لانیشده در استان گ ینیبشیپ میاقل رییکه چنانچه تغ دهدیاست، نشان م یجهان یمیمدل اقل کیکه  ی(. مدل سنچر

 زانی(. م۶خواهد بود )شکل  ترشیتر، بمناطق مرتفع یکاهش برا نیو ا ابدییکاهش م یتمام طبقات ارتفاع یکربن آل رهیدهد، ذخ

خواهد بود )شکل  ریچهارم متغ یدرصد در طبقه ارتفاع ۳۵/۳۶اول تا  یدرصد در طبقه ارتفاع ۳۶/۲۸ها از خاک یکربن آل رهیکاهش ذخ

کربن  دیاکس ی( به گاز د۲۱۰۲)تا سال  ندهیسال آ ۸۰ یها طخاک نیا یفعل یکربن آل رهیدرصد از ذخ ۳۵/۳۲بطور متوسط  یعنی(. ۶

کربن  دیاکس یگاز د دیتول یبرا یارتفاعات مختلف به منبع یجنگل یهامدت، خاک نی(. در ا۷)شکل  گرددیو از خاک خارج م لیتبد

  .شوندیم لیتبد یاتمسفر

توان ها میتوان به عوامل متعددی مرتبط با تغییر اقلیم نسبت داد که از جمله آنهای جنگلی را میکاهش ذخیره کربن آلی خاک

افزایش دما سرعت تجزیه میکروبی مواد آلی خاک را افزایش  .به افزایش دما، کاهش میزان بارندگی و تغییر الگوی بارش اشاره کرد

 ;Yang et al., 2007) شودکربن به اتمسفر و در نهایت کاهش ذخیره کربن آلی خاک می منجر به آزاد شدن گاز دی اکسیدداده و 

Banday et al., 2019) همچنین، کاهش بارندگی مستقیما بر رشد گیاهان و در نتیجه میزان مواد آلی ورودی به خاک تاثیر گذاشته و .

علاوه بر این، تغییر الگوی بارندگی، به ویژه افزایش  .(Smith et al., 2002; Zhang et al., 2019) دهدذخیره کربن آلی را کاهش می

. فرسایش خاک به نوبه خود منجر به از بین رفتن (Fang et al., 2020) تواند باعث افزایش فرسایش خاک شودها، میشدت بارش

. (Fang et al., 2020) دهدنتیجه، ذخیره کربن آلی خاک را کاهش می های سطحی خاک که غنی از مواد آلی هستند شده و درلایه
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ای های جنگلی پیامدهای منفی متعددی به دنبال دارد. این امر موجب افزایش انتشار گازهای گلخانهکاهش ذخیره کربن آلی در خاک

های جنگلی نیز بطور منفی تحت تاثیر کخیزی خا. از طرفی، کیفیت و حاصل(IPCC, 2014) شودو تشدید پدیده گرمایش زمین می

. همچنین، با کاهش کربن آلی، ساختمان خاک (Lal, 2005) گرددوری جنگل میقرار گرفته و سبب کاهش رشد درختان و افت بهره

 شودیابد که در نهایت منجر به افزایش خطرات زیست محیطی مانند فرسایش خاک و سیلاب میضعیف شده و تخلخل آن کاهش می

(Jobbagy and Jackson, 2000). 

 

 

 تغییر اقلیم(. بندیصحنه) ۲۱۰۲منطقه مورد مطالعه تا سال خروجی مدل برای ذخیره کربن آلی طبقات ارتفاعی مختلف در  :6شکل 
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 .تغییر اقلیم( بندیصحنه) در هر چهار طبقه ارتفاعی در منطقه مورد مطالعه ۲۱۰۲تجمعی تا سال  دی اکسید کربن خروجی مدل برای :7شکل 

 

 های جنگلیبر ذخیره کربن آلی خاک ی دام و تاثیر آنچرا بندیصحنه -3-5-3

گوشت،  دیتول یمنطقه عمدتاً برا نیها در اشهرستان تالش است و دام یدر مناطق جنگل یمهم اقتصاد یهاتیاز فعال یکی یدامدار

مورد  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیدام بر ذخ یچرا ریمطالعه، تأث نیدر ا لیدل نیهمه . بشوندیپرورش داده م یو محصولات لبن ریش

درصد  ۲۵سبک ) یچرا در نظر گرفته شد: بدون چرا، چرا یبرا بندیصحنهمطالعه، چهار  نیشد. در ا یساز هیقرار گرفت و شب یبررس

( و شودیدرصد از علوفه در دسترس توسط احشام مصرف م ۵۰متوسط ) ی(، چراشودیاز علوفه در دسترس توسط احشام مصرف م

 دام ینشان داد که چرا جی(. نتاTörök et al., 2018( )شودیدرصد از علوفه در دسترس توسط احشام مصرف م ۷۵) نیسنگ یچرا

به  یجنگل یخاک ها یکربن آل رهیکاهش ذخ زانیشود. م یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیدر ذخ یباعث کاهش قابل توجه تواندیم

 یکربن آل رهیذخکاهش  زانیم ن،یسبک، متوسط و سنگ یداشت. در چرا یها، بستگحاکم بر خاک ییآب و هوا طیشدت چرا و شرا

بدون چرا  تی( نسبت به وضع۱۲درصد )شکل  ۰۵/۱۸تا  ۳۴/۸( و ۱۰)شکل  ۷۸/۸ تا ۸۵/۳(، ۸)شکل  ۳۷/۴تا  ۰۰/۱ بیخاک ها به ترت

 یچرا تیریکه مد دهدینشان م جینتا نیبود. ا ترشیتر، بمناطق مرتفع یخاک برا یکربن آل رهیکاهش ذخ زانیم ،یبررس نیبود. در ا

ها خاک یکربن آل رهیباعث کاهش ذخ تواندینامناسب م یبرخوردار است و چرا یاژهیو تیشهرستان تالش از اهم یجنگل ناطقدر م دام

 .شود میاقل رییاثرات نامطلوب تغ دیجنگل و تشد یکاهش بارور جهیو در نت

باعث  تواندیگاوها م یاند که چرامطالعات نشان داده یبوم جنگل داشته باشد. بعض ستیبر ز یمثبت و منف ریتأث تواندیم دام یچرا

نشان داد که  یگری(. مطالعه دBakker et al., 2010شود ) یمرتع یهابوم ستینادر در ز یاهیگ یهاو رشد گونه یستیتنوع ز شیافزا

 دی(. البته باTeague et al., 2013) دیگرد ییخاک و چرخش مواد غذا یماده آل شیافزا قیسلامت خاک از طر وددام باعث بهب یچرا

صورت  نیا ریمفرط دارد. در غ یو اجتناب از چرا یتناوب یمناسب آن، مثل چرا تیریبه مد یمثبت چرا بستگ راتیتوجه داشت که تاث

 یو آلودگ یاهیپوشش گ بیتخر ،یستیخاک، از دست رفتن تنوع ز شیمثل فرسا یطیحم ستینامطلوب ز راتینامناسب باعث تاث یچرا

در  یاست و نقش مهم یچرخه کربن جهان یهامولفه نیتراز مهم یکیخاک  ی(. از آنجا که کربن آلZhang et al., 2020) شودیآب م
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 رهیباعث کاهش ذخ تواندیم نامناسب دام یبرخوردار است و چرا یا ژهیو تیچرا از اهم تیریدارد، مد میاقل رییکاهش اثرات سوء تغ

است  کنندههیتجز یهاسمیکروارگانیم تیفعال شیبه خاک و افزا یورود یاهیگ یایکاهش بقا لیکاهش به دل نیخاک شود. ا یکربن آل

(Chen et al., 2019). 

 

 

 .چرا کم( بندیصحنه) ۲۱۰۲منطقه مورد مطالعه تا سال خروجی مدل برای ذخیره کربن آلی طبقات ارتفاعی مختلف در  :8شکل 

 

 

 
 .چرا کم( بندیصحنه) در هر چهار طبقه ارتفاعی در منطقه مورد مطالعه ۲۱۰۲تجمعی تا سال  دی اکسید کربن خروجی مدل برای :9شکل 
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 .چرا متوسط( بندیصحنه) ۲۱۰۲منطقه مورد مطالعه تا سال خروجی مدل برای ذخیره کربن آلی طبقات ارتفاعی مختلف در : 10شکل 

 

 

 .چرا متوسط( بندیصحنه) در هر چهار طبقه ارتفاعی در منطقه مورد مطالعه ۲۱۰۲تجمعی تا سال  دی اکسید کربن خروجی مدل برای :11شکل 
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 .چرا شدید( بندیصحنه) ۲۱۰۲منطقه مورد مطالعه تا سال خروجی مدل برای ذخیره کربن آلی طبقات ارتفاعی مختلف در  :12شکل 

 

 

 

 

 .چرا شدید( بندیصحنه) در هر چهار طبقه ارتفاعی در منطقه مورد مطالعه ۲۱۰۲تجمعی تا سال  دی اکسید کربن خروجی مدل برای: 13شکل 
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 های جنگلیبر ذخیره کربن آلی خاک و تاثیر آن مصرف کود دامی بندیصحنه -4-5-3

که کاهش  باشدیم ادیز یدر اثر بارندگ ییمواد غذا یشوخاک و شست شیواقع در ارتفاعات، فرسا یجنگل یهااز مشکلات خاک یکی

 یهاخاک ادیشدن ز یدی(. علاوه بر آن، اسTsui et al., 2004ها را به همراه دارد )خاک نیا یکربن آل رهیجنگل و کاهش ذخ یبارور

و از  ادیز یجنگل یهاخاک یبارندگ زانیشود، م یطور که ملاحظه م(. همانJones, 2010) کاهدیم هاآن یزیخاز حاصل زین یجنگل

 یدیاس زیها نخاک نیا pH(. ۴بود )نمودار  ریچهارم متغ یدر طبقه ارتفاع متریلیم ۰۲/۲۰۵۰اول تا  یدر طبقه ارتفاع متریلیم ۲۶/۱۲۴۷

 کیبه عنوان  تواندیم یدام یغلبه بر مشکلات ذکر شده، مصرف کودها ی(.  برا۱ ولقرار داشت )جد ۱۹/۵تا  ۵۹/۴و در محدوده 

در  توانندیجنگل، م ازیمورد ن ییمواد غذا یسازیعلاوه بر آزاد یدام ی(. کودهاStockmann et al., 2013مطرح شود ) یراهکار عمل

موثر باشند  افتد،یاتفاق م میاقل رییکه تغ یمخصوصاً هنگام ،یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیذخ شیخاک و افزا شیکاهش فرسا

(Rhodes, 2014به هم  .)توسط  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیبر ذخ یتیریاقدام مد کیبه عنوان  یمصرف کود دام ریتأث ل،یدل نی

بار در نظر  کیسال  چهارتن در هکتار و با تناوب هر  ۴۰ زانیبه م یمصرف کود دام زانی. مدیگرد یسازهیو شب یبررس یمدل سنچر

 ,Lal) افتی شیافزا یبا مصرف کود دام یجنگل یهاخاک یکربن آل رهینشان داد که ذخ یمدل سنچر یسازهیشب جیگرفته شد. نتا

 قاتی(. تحق۱۴بود )شکل  ریچهارم متغ یدرصد در طبقه ارتفاع ۵۱/۲۹اول تا  یدرصد در طبقه ارتفاع ۱۲/۲۶از  شیافزا نی( و ا2009

 یابشود. در مطالعه یخاک و رشد درختان جنگل یزیخحاصل شیباعث افزا تواندیم یکه مصرف کود دام دهدیصورت گرفته نشان م

 Li etرشد درختان شد ) شیخاک و افزا یزیخشده باعث بهبود حاصل بیجنگل تخر کیانجام شد مصرف کود خوک در  نیکه در چ

al., 2021جینتا قرار گرفت. یدرختان کاج اسکات مورد بررس ییبر رشد و جذب موادغذا یکود گاو ریاثدر فنلاند ت یگری(. در مطالعه د 

(. در پژوهش Saravesi et al., 2008ها شد )توسط آن ییرشد درختان و جذب موادغذا شیباعث افزا ینشان داد که مصرف کود گاو

نشان داد که مصرف  جیقرار گرفت. نتا یشده مورد بررس بیتخرجنگل  کیکود بز بر خواص خاک و  رشد درختان  ریدر هند تاث یگرید

بر  یمختلف کود گاو ریمقاد ریتاث زین لی(. در برزSingh et al., 2011خاک و رشد درختان شد ) یزیخحاصل شیباعث افزا یکود دام

خاک و  یزیخبهبود حاصل باعث ینشان داد که کود دام جیقرار گرفت. نتا یخاک مورد بررس اتیو خصوص پتوسیرشد درختان اکال

 نی(. اFischer et al., 2010) داشت ییعناصر غذا یخاک و فراهم pH یرو یکود اثر منف ادیز ریرشد درختان شد. اما مقاد شیافزا

 بهینه قدارخاک و رشد درختان داشته باشد. اما م یزیخحاصل یمثبت رو ریتاث تواندیم یکه کاربرد کود دام کنندیم شنهادیپ قاتیتحق

 .بوم فرق کند ستیخاص هر ز طیمصرف کود ممکن است بسته به شرا توالیو 
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 کود دامی(. بندیصحنه) ۲۱۰۲منطقه مورد مطالعه تا سال خروجی مدل برای ذخیره کربن آلی طبقات ارتفاعی مختلف در  :14شکل 

 

 

 

 
 .کود دامی( بندیصحنه) در هر چهار طبقه ارتفاعی در منطقه مورد مطالعه ۲۱۰۲تجمعی تا سال  دی اکسید کربن خروجی مدل برای :15شکل 
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 های جنگلیبر ذخیره کربن آلی خاک و تاثیر آن مصرف کود دامی توام باتغییر اقلیم  بندیصحنه -5-5-3

کاهش  زانی(. م۶)شکل  شودیم لانیاستان گ یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیباعث کاهش ذخ میاقل ریینشان داد که تغ یمدل سنچر

درصد  ۳۵/۳۶اول تا  یطبقه ارتفاع یدرصد برا ۳۶/۲۸مختلف متفاوت است و از  یدر طبقات ارتفاع یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیذخ

باعث  ینشان داد که مصرف کود دام نیمدل همچن نی(. اChang et al., 2018( )۶باشد )شکل یم ریچهارم متغ یطبقه ارتفاع یبرا

 یدر طبقات ارتفاع یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیذخ شیافزا زانی(. م۱۴)شکل  شودیم یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیذخ شیافزا

( ۱۴باشد )شکل یم ریچهارم متغ یطبقه ارتفاع یدرصد برا ۵۱/۲۹اول تا  یطبقه ارتفاع یدرصد برا ۱۲/۲۶مختلف، متفاوت است و از 

(Chang et al., 2018اجرا .)تا  تواندیم ینشان داد که اگرچه مصرف کود دام یتوام با مصرف کود دام میاقل رییتغ بندیصحنه ی

کند  یاثر را خنث نیبه طور کامل ا تواندیماما ن د،یجبران نما یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیرا بر ذخ میاقل رییاثر سوء تغ یادیز یحدود

 ۴۲/۵اول تا  یدرصد در طبقه ارتفاع ۴۹/۱مختلف از  یطبقات ارتفاع یهاخاک یکربن آل رهیکاهش ذخ طیشرا نی(. در ا۱۶)شکل 

که  دهدیم انمطالعه نش نیا یهاافتهی(. Molina-Montenegro et al., 2016( )۱۶است )شکل  رییچهارم متغ یدرصد در طبقه ارتفاع

 یمخصوصا در طبقات ارتفاع دیتهد نیاست و ا لانیاستان گ یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیذخ یبرا یجد دیتهد کی میاقل رییتغ

کاهش  یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیرا بر ذخ میاقل رییاثر سوء تغ یادیتا حدود ز تواندیم یمصرف کود دام یاست. ول ترشیبالاتر، ب

و  میاقل رییء تغمستلزم توجه به اثر سو لانیاستان گ یهاجنگل داریپا تیری. مددینما یاثر را خنث نیبه طور کامل ا تواندیدهد، اما نم

و  ی، مصرف کود دامبر جنگل یانسان یکاهش فشارها رینظ یباشد. اقداماتیاثرات م نیکاهش ا یمناسب برا یتیریانجام اقدامات مد

 .را کاهش دهد یجنگل یهاکربن خاک رهیبر ذخ میاقل رییتواند اثر سوء تغیم راثکم یچوب یهاتوسعه کشت

 

 
 

 (.مصرف کود دامی تغییر اقلیم و بندیصحنه) ۲۱۰۲منطقه مورد مطالعه تا سال خروجی مدل برای ذخیره کربن آلی طبقات ارتفاعی مختلف در  :16شکل 
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 .(مصرف کود دامی تغییر اقلیم و بندیصحنه) در هر چهار طبقه ارتفاعی در منطقه مورد مطالعه ۲۱۰۲تجمعی تا سال  دی اکسید کربن خروجی مدل برای: 17شکل 

 

 کربن دیاکس یدگاز تصاعد تجمعی های مختلف بر بندیصحنهتاثیر -6-5-3

 یهااز بخش یکی یدارد. کشاورز یجهان شیدر گرما یاست که نقش مهم یاگلخانه یگازها نیتراز مهم یکیکربن  دیاکس یگاز د

تصاعد  زانی(. مCole et al., 1997; IPPC, 2000; Paustian et al., 2004; Smith et al., 2007کربن است ) دیاکس یگاز د دیتول یاصل

 یسازهیشب جیکند. نتا رییتغ یدام و مصرف کود دام یچرا م،یاقل رییمانند تغ یعوامل مختلف لیبه دل تواندیم ککربن از خا دیاکس یگاز د

  :نشان داد که ۲۱۰۲تا  ۲۰۲۲ یهاسال یمختلف و ط یهابندیصحنهدر  یکربن تجمع دیاکس یتصاعد گاز د

 یکنون تیبا وضع سهیکربن در واحد سطح در مقا دیاکس یدام باعث کاهش تصاعد گاز د یو چرا میاقل رییتغ یهابندیصحنه

دام مفرط  یو چرا یسالدر اثر خشک یاهیگ یایبقا دیکاهش تول لیکاهش احتمالاً به دل نیا(. ۱۳و  ۱۱، ۹، ۷ یهاشوند )شکلیم

  .است

 تیبا وضع سهیکربن در واحد سطح در مقا دیاکس یباعث کاهش تصاعد گاز د یتوام با مصرف کود دام میاقل رییتغ بندیصحنه

کاهش  نیا(. ۱۷)شکل  ستیدام ن یو چرا میاقل رییتغ یهابندیصحنهکاهش  زانیکاهش به اندازه م نیا زانیشود، اما میم یکنون

 .است یدر اثر مصرف کود دام یاهیگ یایابق دیتول شیافزا لیتر، احتمالاً به دلکم

 Rey et( )۱۵شود )شکل یم یکنون تیکربن نسبت به وضع دیاکس یتصاعد گاز د شیباعث افزا یمصرف کود دام بندیصحنه

al. 2020 .)است یمصرف کود دام قیبه خاک از طر یکربن ورود زانیم شیافزا لیبه دل شیافزا نیا. 

کربن  زانیکربن با م دیاکس یبه صورت گاز د یکربن خروج زانیو م رسدیاطراف خود به تعادل م طیبا محبا گذشت زمان خاک 

مختلف  هابندیصحنهدر  یکربن خروج دیاکس یگاز د نی. بنابرا(Hamilton et al., 2002) شودیبرابر م یاهیگ یایبه صورت بقا یورود

 زانیم ابدییبه خاک کاهش م یکربن ورود زانیکه م ییهابندیصحنهبه خاک است. در  یکربن ورود زانیاز م یدر واقع انعکاس

0

50

100

150

200

250

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

ی
مع

ج
 ت
ن
رب

 ک
ید

س
اک

ی 
د

tC
O

2
 /

 h
a

سال

First Altitude Second Altitude Third Altitude Forth Altitude



 

27 
 

 زانیم ابدییم شیبه خاک افزا یکربن ورود زانیکه م ییهابندیصحنه. برعکس در ابدییکاهش م زیکربن ن دیاکس یتصاعد گاز د

 .ابدییم شیافزا زیکربن ن دیاکس یتصاعد گاز د ای یکربن خروج

کربن از  دیاکس یگاز د یبر تصاعد تجمع یمتفاوت ریتاث توانندیم یچرا، و مصرف کود دام م،یاقل رییکه تغ دهدینشان م جینتا نیا

 .خاک داشته باشند

 

 بندیجمع-4

 یدارند. پژوهش یآن در خاک به صورت کربن آل رهیو ذخ یکربن اتمسفر دیاکس یدر کاهش گاز د ینقش مهم یجنگل یهابوم ستیز

 یهاخاک یکربن آل رهیجنگل بر ذخ تیریو مد میاقل رییتغ ریانجام شد تا تأث لانیارتفاعات تالش استان گ یجنگل یهاخاک یبر رو

 یعیطب یدادهایرو ریامکان را فراهم آورد تا تاث نیا ی. مدل سنچرردیمورد مطالعه قرار گو تصاعد گاز دی اکسید کربن تجمعی  یجنگل

پژوهش  نیا جینتا شود. یو بررس یسازهیشب و تصاعد گاز دی اکسید کربن تجمعی یجنگل یهاخاک یکربن آل هریبر ذخ یو انسان

شود. یم یجنگل یهاخاک یکربن آل رهیدما همراه باشد، باعث کاهش ذخ شیو افزا یبارندگ زانیکه با کاهش م میاقل ریینشان داد که تغ

 یکربن آل رهیبه خاک، باعث کاهش ذخ یورود یاهیگ یایبا کاهش بقا زیدام ن یچرا است. ترشیتر، بنقاط مرتفع یکاهش برا نیا

 یدرختان جنگل یبرا ییمواد غذا نیبا تأم یاست. مصرف کود دام ترشیب زیکاهش ن نیباشد، ا ترشی. هر چه شدت چرا بشودیخاک م

 ،در این پژوهش. دهدیو چرا را کاهش م میاقل رییخاک شده و اثر سوء تغ یکربن آل رهیذخ شیهوموس در خاک، باعث افزا دیو تول

 ،های مختلف بود. به عبارت دیگربندیانعکاسی از میزان کربن ورودی به خاک در صحنه ،میزان تصاعد گاز دی اکسید کربن تجمعی

 نیا جینتا یابد و بالعکس.میزان تصاعد گاز دی اکسید کربن نیز افزایش می ،مشاهده شد که با افزایش میزان کربن ورودی به خاک

 یانسان یو فشارها میاقل رییارتفاعات، مستلزم کاهش اثر سوء تغ یجنگل یهاجنگل و حفظ خاک داریپا تیرینشان داد که مد قیتحق

 کیعنوان درختان، به یبرا ییمواد غذا نیبا تأم واندتیم زین یکود دام باجنگل  هیدام است. تغذ یجنگل و چرا میمثل تجاوز به حر

 یهاارتفاعات و نبودن داده نیها بکاهد. در دسترس نبودن اجنگل نیدر ا هیرویب یو چرا میاقل رییمناسب از اثر سوء تغ یتیریاقدام مد

چون  یعوامل ریکه تأث شودیم شنهادیپ ندهیآ قاتیبودند. در تحق تارتفاعا نیدر ا قیتحق یهاتیها، از جمله محدودآن یبرا یهواشناس

 .ردیمورد مطالعه قرار گ زیها نخاک نیا یدیاس pHکنترل  یو دادن آهک برا یسوزآتش
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Impact of Climate Change, Grazing and Manure Application on Organic Carbon Storage in High-

Altitude Forest Soils: A Century Model Analysis 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Forests are vital global carbon sinks, orchestrating climate regulation, biodiversity preservation, and human well-being. They 

excel at storing atmospheric carbon as soil organic matter, but this critical function faces threats from climate change and 

anthropogenic activities like grazing and manure application. This research delves into the intricate interplay of these factors and 

their impact on organic carbon content in the temperate forests of Talesh, Iran, paving the way for sustainable forest management 

strategies. 

Materials and Methods 

Across four distinct altitude classes (500-1000, 1000-1500, 1500-2000, and 2000-2500 meters above sea level), capturing a range 

of climatic and environmental gradients, soil samples were analyzed for organic carbon content, soil texture, pH, and salinity.  

Annual mean precipitation and temperature varied significantly with altitude, with precipitation decreasing (1,247.26 to 2,052.02 

millimeters) and temperature falling (26.93 to 15.83 degrees Celsius) as elevation increased. Evapotranspiration followed similar 

patterns, decreasing from 1,238.38 to 740.76 millimeters across the gradient. To explore the potential impacts of climate change, 

grazing, and manure application under various scenarios, the renowned Century C Model, a tool for simulating soil organic 

carbon dynamics, was employed. 

Results 

While soil texture, pH, and salinity showed no significant variation across altitudes, a remarkable positive correlation emerged 

between altitude and organic carbon content. Higher altitudes, characterized by increased rainfall and lower temperatures, 

fostered an environment conducive to greater storage, with the highest levels (97.46 tons per hectare) observed at 2,000-2,500 

meters and the lowest (44.23 tons per hectare) found at 500-1,000 meters. The Century C Model demonstrated remarkable 

accuracy in its predictions, boasting a correlation coefficient and coefficient of determination exceeding 0.98. 

The model paints a concerning picture under the status quo scenario, predicting a gradual decrease in soil organic carbon storage 

over time. This reduction, ranging from 2.48 to 9.57 tons per hectare across the altitude classes, can be attributed to factors like 

soil erosion, nutrient leaching, and reduced forest fertility. The cumulative release of carbon dioxide due to soil organic matter 

decomposition further contributes to rising CO2 levels, with higher emission rates observed at higher elevations due to their 

greater carbon input and storage. 

Climate change simulations reveal a particularly alarming scenario. A projected decrease in rainfall (2.15 millimeters per 10 

years) coupled with a temperature increase (0.4 degrees Celsius) is predicted to cause a substantial decrease (28.36-36.35%) in 

organic carbon storage across all altitude classes, with higher altitudes exhibiting greater vulnerability. 

Grazing's negative impact on organic carbon content was undeniable, increasing linearly with intensity and further amplified at 

higher altitudes. In contrast, manure application at a rate of 40 tons per hectare every four years demonstrably increased organic 

carbon levels, again with a more pronounced effect at higher elevations. However, combining the simulated climate change 

scenario with manure application revealed a nuanced picture. While manure use effectively mitigated some of the negative 

impacts, it could not entirely counteract them, with organic carbon reductions of 1.49 to 5.42% still observed under these 

combined conditions. The study identified several factors influencing soil carbon dioxide (CO₂) emissions: climate change, 

grazing, and livestock manure application. Climate change and grazing scenarios both exhibited reduced CO₂ 

emissions compared to the current state. This likely stems from decreased plant residue production induced by drought (climate 

change) and excessive grazing pressure. 

Combining climate change with livestock manure application also led to lower CO₂ emissions compared to the baseline, but the 

effect was smaller than observed in both climate change and grazing scenarios. This suggests that, while manure application 

supplements soil carbon through added organic matter, its potential reduction effect on CO₂ emissions appears limited in these 

circumstances. 

In contrast, the livestock manure application scenario alone generated increased CO₂ emissions. This is directly attributable to 

the enhanced carbon input into the soil via manure application, ultimately fueling microbial respiration and CO₂ release. 

Conclusion 

This research emphasizes the critical role of elevation in controlling organic carbon storage within forest soils. Additionally, it 

reaffirms the remarkable accuracy of the Century C Model in simulating these dynamics. The findings paint a sobering picture of 

the threats posed by climate change and grazing to carbon storage. However, they also highlight the potential benefits of 

responsible manure application, albeit with limitations. These insights underscore the importance of preserving diverse forest 

elevations and implementing sustainable management practices. Minimizing detrimental activities and promoting organic carbon 

replenishment through responsible manure application and other strategies emerge as crucial steps in combatting climate change 

and ensuring the long-term health of our vital forest ecosystems. 
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