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Abstract 

Introduction: Increasing concerns about global warming and climate change have led to special 

attention to soil and its capability in carbon sequestration in recent years. About 540,000 hectares 

of soils in Golestan province are under agronomic activities and so far no studies have been 

conducted on soil organic carbon changes and its interactions with climate change. The total 

organic carbon in soils is approximately twice the amount of carbon in atmosphere, so changes in 

soil carbon have significant effects on climate change. On the other hand, factors such as climate 

change or changes in land use and management affect soil organic carbon changes. As soil 

temperature increases, the rate of organic carbon decomposition will increase, which potentially 

increases the average release of soil carbon dioxide emission into the atmosphere. Therefore, 

finding low-cost and rapid methods for estimating soil organic carbon in large ranges and 

predicting its changes in the future has become a necessity. 

Modeling is a tool that can be used to evaluate the feasibility of various land management 

techniques, and with the help of the results, the best methods can be selected and researched. In 

the field of soil organic carbon studies, the RothC model is one of the most widely used models, 

which is of great interest to researchers due to its simplicity and availability of inputs. Climatic 

changes are also investigated using the output of general circulation models (GCMs) under 

greenhouse gas emissions scenarios. These data are used after exponential microscale, in which 

Lars-WG statistical method has been used in this research. 

Materials and methods: The purpose of this study is to investigate the status of soil organic 

carbon storage in agricultural lands of Golestan province and the effect of climate change on soil 
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organic carbon storage in the coming decades. Therefore, in order to conduct this research along 

the northeast_southwest of the province were selected 3 points in 3 arid climates, semi-arid and 

Moist climate. In selected points, soil samples were collected by digging 3 profiles and several 

augers and soil organic carbon, soil texture and soil apparent specific weight were measured 

(year 2018). The Roth C model has been used to investigate changes in soil organic carbon 

storage in the future. Roth C model has been used to investigate future changes in soil organic 

carbon storage. In order to validate the Roth C model, the results of previous studies (1997 and 

2004) were used. Also, the climatic data used in this project were extracted from the statistics of 

1371 to 1398 weather stations of Chat, Kalaleh and Ramyan and using the output of general 

circulation models (GCMs), scaled by Lars WG6 model and precipitation and temperature data 

were predicted of future decades. 

Results and Discussion: The study of temperature changes showed that by 2040, based on 

scenario 4.5, the temperature will increase between 0.6 and 0.8 and based on scenario 8.5 

between 0.6 and 1.3 °C. Also, by 2080, based on scenario 4.5, the temperature increase was 

predicted between 1.5 and 2.3 and based on scenario 8.5 between 2.2 and 3.2 °C. Climate change 

in different regions can reduce, increase or no change in precipitation. According to the forecast 

of the third report of the InterGovernmental Panel on Climate Change, precipitation will increase 

in winter and decrease in the summer. Based on the findings of this study, the amount of 

precipitation in the studied stations will increase in the future (in 2040 and 2080) based on two 

scenarios of 4.5 and 8.5. The results of prediction of soil organic carbon storage show that in 

2040 based on scenario 4.5 the amount of soil organic carbon storage in agricultural land use will 

decrease between 0.5 and 5.3 tons per hectare. Also, based on scenario 8.5, the reduction of soil 

organic carbon storage in these lands was predicted between 0.8 and 6 tons per hectare. Based on 

these results, the greatest reduction in soil organic carbon storage was predicted in the humid and 

rainy areas of the province in 2040. According to this research, in the three investigated stations, 

in 2080, based on scenario 4.5, the amount of soil organic carbon storage in agricultural land use 

will decrease between 1.5 and 13.1 tons per hectare. However, in this year, based on MIROC5 

and MPI-ESM-MR climate models in Sufian station, we will see an increasement in soil organic 

carbon storage between 0.6 and 3.9 tons per hectare. Also, according the scenario 8.5, in 2080, 

the reduction of soil organic carbon in these lands is predicted between 0.5 and 10.5. According 

to these results, the greatest reduction in soil organic carbon storage in 2080 was calculated in 

wet and rainy areas (Ramian station). 

Conclusion: According to the obtained results, the Rothamsted model has been able to simulate 

the dynamics of soil organic carbon storage in the study area with appropriate accuracy. The 

output of the four climate models showed that future temperature changes will increase in 2040 

and 2080 based on scenarios 4.5 and 8.5. These findings are consistent with the results of most 

climate studies that have predicted temperature enhancement in the future decades. According to 

the findings of the current research, the amount of precipitation in the studied stations will 

increase in the future (in 2040 and 2080) based on two scenarios of 4.5 and 8.5. The results of 

Roth C model simulations for predicting soil organic carbon storage showed that soil organic 

carbon storage will decrease in 2040 and 2080 in both climatic scenarios. According to these 

results, with increasing of temperature, the rate of decomposition of soil organic carbon 

increases. Increasing the rate of decomposition in agricultural land use due to the lack of surface 

vegetation in periods of the year causes the waste of soil organic carbon in the form of CO2 in the 

upper layers of the soil. Some studies have shown that low vegetation cover (agricultural 

compared to rangeland) areas will be severely affected by climate change and will lead to soil 

organic carbon waste in these areas. 
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در  Roth Cتاثیر تغییر اقلیم بر ذخیره کربن آلی خاک با استفاده از مدل 

 اراضی زراعی استان گلستان

 

 6پور اسماعیل دردی و 4، عبدالعظیم قانقرمه4، کامران افتخاری1، افشین سلطانی*2، فرهاد خرمالی3 مریم سبطی

 

 
 رگان، ایرانعلوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گدانشجوی دکتری  -3

 استاد گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایران -2

 ایران،استاد گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان  -1

 ، ایراناستادیار، موسسه تحقیقات خاک و آب، کرج -4

 ایران دانشیار اقلیم شناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه گلستان، گرگان، -4

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایراندانشیار گروه علوم خاک،  -6

 چكیده  تاريخچه مقاله

 22/00/3403 :دریافت

 30/32/3403 :پذیرش نهایی

و دما  بارشهای کیفیت خاک، مواد آلی خاک است.  يكی از نشانه

هدف  .گذارند ذخیره کربن آلی خاک اثر می برای بطور قابل ملاحظه

تحت کربن آلی خاک ذخیره سازی تغییرات  از اين پژوهش، مدل

. در اين استدر اراضی زراعی استان گلستان تاثیر تغییرات اقلیمی 

های هواشناسی چات، کلاله و  های ايستگاه دادهبا استفاده از تحقیق، 

 تغییرات بارش و دمای ،Lars WG6نمايی  ريزمقیاس مدلرامیان، و 

کربن  ذخیره تغییرات،  Roth Cبا مدل  سپس  نی وبی پیشآينده 

 عمق از برآورد گرديد. جهت انجام اين تحقیق،در آينده خاک  آلی

آوری و های خاک جمع متری، نمونه سانتی  03تا  03و  03صفر تا 

 .بررسی شد خاک مخصوص ظاهری  بافت و وزن، میزان کربن آلی

ات بارش و دما در آينده نشان داد که تغییرهای اقلیمی  مدلخروجی 

( بین 0302نسبت به دوره پايه ) 0303افزايشی است. مقدار دما در سال 

گراد افزايش  درجه سانتی 0.0تا  0.1، 0303درجه و در سال  0.0تا  3.0

بین  دار رابطه خطی معنی RothCاعتبارسنجی مدل يابد.  می

بر اساس  .دادن شده نشا  گیری اندازه شده و سازی آلی شبیه کربن ذخیره

و اين با افزايش دما سرعت تجزيه بیشتر شده نتايج اين پژوهش، 

های زراعی به دلیل فقدان پوشش  افزايش سرعت تجزيه در زمین

کربن آلی ذخیره هايی از سال، باعث هدر رفتن  گیاهی در دوره

کربن آلی شود لذا  های بالايی خاک می در لايه CO2خاک به صورت 

 00.0تا  3.1، 0303در سال درصد و  1.12تا  3.1، 0303در سال خاک 

 درصد کاهش خواهد داشت.
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 تاثیر تغییر اقلیم بر ذخیره کربن...سبطی و همکاران: 

 مقدمه

زمینه گرمایش جهانی و تغییر  ها در افزایش نگرانی

اقلیم موجب شده است که به خاک و قابلیت آن در 

ای شود. کل  های اخیر توجه ویژه ترسیب کربن در سال

ها تقریبا دو برابر  مقدار کربن آلی موجود در خاک

رو تغییر در کربن  موجودی کربن آتمسفر است، از این

گذارد.  جا میای بر تغییر اقلیم بر  خاک اثرات قابل توجه

تغییرات کربن آلی خاک به عنوان یکی از از سوی دیگر 

ذخایر کربن، از عواملی مانند تغییرات اقلیمی و یا تغییر 

 .(36) پذیرد مدیریت و کاربری اراضی اثر می

تغییر اقلیم یکی از معضلات کنونی جامعه بشری 

آید. شمار میه است و تهدید جدی برای سیاره زمین ب

مای کره زمین سبب تغییرات ژرف و وسیع در افزایش د

گردد و موجب بروز تغییراتی در اقالیم سطح زمین می

شود. با افزایش  ها می و طوفان ها زمان و مکان بارش

های صنعتی و استفاده از  تجمعیت و گسترش فعالی

از پیش  ppm  220 از حدود CO2های فسیلی،  سوخت

دوره کنونی در  ppm 170از صنعتی شدن به حدود 

درصد  14افزایش یافته است که این رقم برابر با حدود 

 (.34) افزایش است

میانگین  2300در سال  ، IPCC 3بر اساس گزارش 

گراد افزایش  درجه سانتی 4.2تا  1.7 جهانی دمای سطحی

خواهد یافت. در حالی که با توجه به یک مدل ترکیبی 

یانگین دمای بینی شده است که م اقلیم پیش-چرخه کربن

افزایش  2300سال  درگراد  درجه سانتی 2خاک تا 

بینی شده  خواهد یافت که بسیار بیشتر از مقادیر پیش

است. این موضوع بیانگر تاثیرپذیری زیاد  IPCCتوسط 

باشد. با افزایش دمای  اقلیمی می تغییراتها تحت  خاک

که به  نرخ تجزیه کربن افزایش خواهد یافت ،خاک

اکسید  وه موجب افزایش میانگین تصاعد دیصورت بالق

حساسیت نرخ  .شود کربن خاک به اتمسفر می

اکسیدکربن متصاعد شده از سطح خاک نسبت به  دی

                                                 
1- Intergovernmental Panel on Climate Change  

 الدول تغییر اقلیم(.  هیأت بین)

که است از دلایل مهمی  ،پدیده تغییر اقلیم در آینده

شود موضوع تنفس خاک از موضوعات مورد  موجب می

این  علاقه محققان باشد. اگرچه تحقیقات انجام شده در

زمینه بیانگر تغییر نرخ دی اکسیدکربن متصاعد شده از 

لیکن به دلیل  سطح خاک با پدیده تغییر اقلیم است

شرایط محیطی، جهت و  تغییرپذیری این پارامتر نسبت به

باشد. پیش بینی شده  مقدار این تغییر هنوز ناشناخته می

 ،گرادی دما در مقیاس جهانی درجه سانتی 2است افزایش 

پتا گرم کربن از خاک در  30ب رهاسازی بیشتر از موج

درصدی تنفس خاک در  34-20هر سال شده که سهم 

(. کربن آلی خاک 25) این مورد قابل توجه است

داری بر روی خصوصیات خاک از جمله،  تاثیرات معنی

بندی خاک، ظرفیت تبادل  ظرفیت نگهداری آب، دانه

سلامت بر بهبود کاتیونی و دسترسی مواد غذایی دارد که 

و پایداری خاک و بهبود تولید محصولات کشاورزی 

به دلیل نقش اصلی آن  ،تاثیر زیادی دارد. علاوه بر این

در عملکرد خاک، کربن آلی خاک، هم روی عملکرد 

اکوسیستم و هم تولید محصولات زراعی تاثیر بسزایی 

 .(26( و )14دارد )

وان ت سازی ابزاری است که به کمک آن میمدل

های مختلف مدیریت اراضی امکان عملیاتی شدن تکنیک

های برتر را را ارزیابی و به کمک نتایج حاصله روش

در مطالعات  همچنین انتخاب و مورد تحقیق قرار داد

ها سازی، سالتوان با استفاده از مدلترسیب کربن نیز می

قبل از وقوع تغییرات، آنها را شناسایی و عملیات مدیریتی 

از پر کاربردترین  RothCاسب را اتخاذ نمود. مدل من

ها در این زمینه است که به دلیل سادگی و در مدل

هایش مورد توجه بسیاری از دسترس بودن ورودی

 استفاده ( با7) 2(. کلمن و همکاران36) باشد محققان می

 کربن تغییرات سازی شبیه منظور به و RothC مدل از

 آمریکا، انگلستان، آلمان، از منطقه 18 در آلی خاک

کربن  گیری اندازه به اقدام استرالیا و چک جمهوری

 که بود آن از حاکی حاصل کردند. نتایج خاک آلی

                                                 
2- Coleman et al. 
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 قابل قبولی مقادیر نقطه، 18 از مورد 14 برای مدل این

که مدل  نشان داد(، 3) آزاداست.  کرده ارائه را

های  روتامستد به دلیل سادگی و در دسترس بودن داده

در حال حاضر بهترین مدل  ،مورد نیاز برای اجرای آن

که مدل روتامستد به  کربن برای شرایط ایران می باشد

های مورد نیاز برای  دلیل سادگی و در دسترس بودن داده

در حال حاضر بهترین مدل کربن برای شرایط  ،اجرای آن

اطلاعات مفیدی که در اجرا و ایشان ایران می باشد. 

بینی  سازی و پیش نجی مدل روتامستد برای شبیهاعتبارس

اثرات تغییر اقلیم بر دینامیک منابع کربن خاک مورد نیاز 

 (، مدل2) 3کلمن و جنکینسن .نداست را فراهم نمود

RothC  مطالعات در هاپرکاربردترین مدل از یکی را 

 برای ابتدا که اند، کرده معرفی کربن ترسیب به مربوط

 روتامستد تحقیقاتی در آزمایشگاه ای مزرعه شرایط

 از وسیعی طیف در آن از پس و شده طراحی انگلستان

 مورد جهان نقاط اقصی در اقلیمی و شرایط خاکها

 گرفته قرار اعتبارسنجی مورد و گرفته قرار آزمایش

 های داده بودن موجود و سادگی دلیل به مدل است، این

 رفته است.گ قرار محققان از بسیاری توجه مورد ورودی

 عنوان با خود پژوهش (، در23) 2کااونگا و کلمن

 آیش در اراضی خاک آلی کربن عملکرد سازی مدل

 ، RothC مدل از استفاده با زامبیا شرق شده اصلاح

 ی منطقه دو در های تجربی داده از استفاده با را مدل این

 زنی سرشاخه منطقه یک در که شده اصلاح آیش

 گیاهان دیگر ی در منطقه و دبو شده انجام گیاهان

 دادند. قرار آزمایش مورد بودند نشده زنی سرشاخه

 شد گرفته نظر در کنترل ی عنوان منطقه به که ای منطقه

 نشان پژوهش این بود. نتایج نشده اصلاح آیش اراضی

 کربن ی سالانه ی محاسبه برای RothC مدل که داد

 آلی کربن ذخایر موجودی خاک و به ورودی آلی

                                                 
1- Jenkinson 

2- Kaonga and Coleman 

 و کرده عمل خوب شده اصلاح آیش اراضی در خاک

DPMنسبت 
1
/RPM

4
 کند. می محاسبه درستی به را  

 35 آمار از استفاده ( با4) 4بارانسیکلووا و همکاران

 های کشاورزی زمین در RothC مدل کمک با و ساله

 را خاک کربن تغییرات مرحله، دو در اسلواکی

 در آلی ی ش مادهافزای از حاکی کردند. نتایج روندیابی

 مقادیر ورود دلیل به تواند می که سال( بود 20) اول فاز

 گیاهی، بقایای وجود بر اثر خاک به کربن بالای

دوم  فاز در اما. باشد دوره این پایین دمای نیز و کودهی

 مشاهده کربن مقدار در داریمعنی سال( تغییر34)

 نگردید.

ده بینی آین در بررسی تغییرات اقلیمی، پیش

 پارامترهای اقلیمی توسط مدلهای گردش عمومی

(GCMs)   و تحت سناریوهای انتشار گازهای

ها به علت  شود؛ اما خروجی این مدل ای انجام می گلخانه

فاقد دقت مکانی و زمانی  ،بزرگ مقیاس بودن شبکه آنها

نیاز به کوچک  لذا ،باشند مناسب در مقیاس کوچک می

ها در مقیاس ایستگاهی و  مقیاس کردن خروجی این مدل

گردانی خواهد  های ریزمقیاس ای با استفاده از مدل نقطه

شوند که  که به دو دسته آماری و دینامیکی تقسیم می بود

آماری دارای کاربرد و مقبولیت بیشتری  های روش

-WG آماری نیز مدلهای باشند. از میان روشهای می

LARS و SDSM اس از معتبرترین ابزارهای ریزمقی

 (.20) آیند گردانی در حال حاضر به حساب می

داده های مدل  (2) 6در تحقیق اشرف و همکاران

HadCM3  طبق سناریویA1B
7 ،A2

B1و  2
توسط  0

                                                 
3- Decomposable Plant Material ( مواد گیاهی تجزیه

 پذیر(

 

4- Resistant Plant Material ()مواد گیاهی مقاوم  

5- Barancykova et al. 
6- Ashraf et al. 

 تاکید بر استفاده متعادل از انوای منابع انرژی - 7

 تاکید بر افزایش جمعیت و توسعه اقتصادی - 2

 سناریوی دوستدار محیط زیست - 0
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، ریز مقیاس شده و تغییرات فصلی  LARS-WGمدل 

بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و ساعت آفتابی استان 

رسی قرار مورد بر 2033-2010خراسان رضوی در دوره 

 های نتایج این تحقیق حاکی از افزایش بارش گرفت.

بهاره، پاییزه و زمستانه، افزایش دما و کاهش ساعت 

 آفتابی دوره مورد مطالعه در اغلب استان بوده است.

( دما و بارش را برای 6)  1در پژوهشی چنو همکاران

مدل گردش عمومی  7منطقه سودان و سودان جنوبی با 

-LARSبا استفاده از مدل  A2ریو جو و تحت سنا

WG شده توسط  ریز مقیاس کردند. بارش ریز مقیاس

مدل، نتایج متناقضی را داده است که بیانگر عدم قطعیت 

زیاد مدل های گردش عمومی جو است. ولی در 

های  خصوص دمای حداقل و حداکثر بین همه مدل

گردش عمومی جو یک هماهنگی در کلیه ایستگاه ها 

 شته و روند افزایشی را نشان می دهد.وجود دا

در اسپانیا، تاثیر ( 0) 2و همکاران گدابلاس رودری

سناریوهای تغییر اقلیم روی ذخیره کربن آلی خاک را با 

مورد بررسی قرار دادند. آنها  RothCاستفاده از مدل 

دریافتند که تغییرات کربن آلی خاک در آینده بستگی به 

لیه خاک دارد و همچنین میزان ذخیره کربن آلی او

دریافتند که در مراتعی که دارای ذخیره اولیه بالاتری 

هستند تغییر اقلیم و مدیریت نامناسب خاک تاثیر 

 شدیدتری بر کاهش کربن آلی خاک خواهد داشت. 

در تحقیقی در جنوب شرق ( 1) باقری فام و همکاران

 و جهانی گرمایش تأثیر RothCمشهد با استفاده از مدل 

 اکوسیستم خاک آلی کربن مخزن میزان بر اقلیم تغییر

 تغییرات سازی کشاورزی را مورد بررسی قرار دادند. مدل

 بارندگی کاهش نتیجه در که داد نشان مشهد آتی اقلیمی

 خاک کل آلی کربن میزان تبخیر، و دما افزایش و

(TOC) کاهش درصد 31/3 فعلی شرایط به نسبت 

 .یابد می

                                                 
1- Chen et al. 
2- Doblas-Rodrig et al. 

 عنوان با خود پژوهش (، در31) 1انفارینا و همکار

 دینامیک کربن سازی شبیه برای RothC مدل اصلاح

 RothC مدل که کنند می بیان دیمزار، مناطق در آلی

 )خشک نیمه در مناطق خصوصا(  جهان مناطق بیشتر در

 سازی شبیه را  آلی کربن پویایی قبول، قابل دقتی با 

 کند. می

مطالعه ذخیره کربن ( به 33) 4فلاحتکار و همکاران

آلی خاک کاربری های مختلف در حوزه های جنگل 

های استان گیلان پرداختند. در این مطالعه نتایج نشان داد 

که بالاترین میزان افت ذخیره کربن آلی در اثر تغییر 

کاربری به ترتیب به تبدیل جنگل به مرتع و تبدیل مرتع 

تری سا نتی م 0-40مق عبه زمین های کشاورزی در 

 خاک مربوط می شود.

در پژوهشی که تحت عنوان  (29) سلیمانی

 تحت خاک آلی کربن ذخیره سازی شبیه

در  اقلیم رتغیی و طبیعی جنگل پوشش تغییر تأثیر

تحت تمام انجام داد، نتیجه گرفت که  ساری یدارابکلا

توان  ،های مختلف سناریوهای اقلیمی و پوشش

 مواجه نسبی کاهش با 2000 سال تا خاک کربن ذخیره

 تغییر اثرات ارزیابی ( در23) خزائیی ها یافته .خواهد شد

حاکی از افزایش قابل  زنجان، بارش و دما بر آینده اقلیم

های کمینه دمای روزانه و بیشینه دمای  جه میانگینتو

روزانه در اقلیم آینده است. علی رغم نوسانات اقلیم، 

های  های سال میانگین که در همه ماه بینی شده است پیش

بیشنه دمای روزانه و کمینه دمای روزانه افزایش یابد. 

بعلاوه، عدم قطعیت سناریوهای انتشار در مقایسه با میزان 

های سال  ایش دما اندک است. هم چنین در اغلب ماهافز

رود که مقدار بارش اقلیم آینده کاهش یابد، اما  انتظار می

به دلیل نوسانات اقلیمی، افزایش مقدار بارش نیز با 

 .احتمال اندک ممکن است

هکتار از وسعت استان گلستان را  440000حدود 

ل % آبی( تشکی 76.6% آبی و  21.4اراضی زراعی )

                                                 
3- Farina et al. 
4- Falahtkar et al. 

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3560c8d7ca1d1f4351ffba6da4fd2845/search/8006eaf4bea33987a0a21ea514f34bc2
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3560c8d7ca1d1f4351ffba6da4fd2845/search/8006eaf4bea33987a0a21ea514f34bc2
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/3560c8d7ca1d1f4351ffba6da4fd2845/search/8006eaf4bea33987a0a21ea514f34bc2
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ای به ارزیابی ذخایر اما تاکنون هیچ مطالعهدهند،  می

کربن آلی خاک در آن نپرداخته است. مطالعه حاضر 

اولین تلاش برای درک اثرات تغییر اقلیم بر ذخایر کربن 

آلی خاک در آن است. لذا این مطالعه به ارزیابی 

های آتی در اثر تغییرات ذخایر کربن آلی خاک در دهه

) میانه RCP 4.5 می تحت سناریوهایتغییرات اقلی

) بدبینانه( در RCP 8.5 متمایل به خوش بینانه( و 

 پردازد. اراضی زراعی استان گلستان می

 

 مواد و روش ها

کربن ذخیره هدف از این تحقیق، بررسی وضعیت 

آلی خاک در اراضی زراعی استان گلستان و تاثیر 

باشد. می های آتی تغییرات اقلیمی بر میزان آن در دهه

Roth Cبدین منظور، از مدل 
شبیه ساز کربن آلی ) 3

نمایی داده مدل ریزمقیاس) Lars WGخاک( و مدل 

 جهت انجام این تحقیق،های اقلیمی آینده( استفاده شد. 

انی استان گلستان و در امتداد شمالیدر نواحی م

(، هوتن) اقلیم خشک 1نقطه در  1غربی، جنوب_شرقی

(، رامیان) ،  و اقلیم مرطوب ( انصوفینیمه خشک )

 1(. در نقاط منتخب با حفر 3انتخاب گردید )شکل 

تا  10و  10های صفر تا پروفیل و چندین اوگر در عمق

آوری و میزان  های خاک جمعمتری، نمونه سانتی  60

وزن مخصوص ظاهری  و آلی خاک، بافت خاک کربن

جهت  (. همچنین3( )جدول 3102شد )سال  گیری اندازه

از نتایج مطالعات قبلی  Roth Cاعتبارسنجی مدل 

( و 22(، )27(، )22)( استفاده شد 3121و  3176)سالهای 

 (.  2)جدول ( 14)

های اقلیمی مورد استفاده در این پروژه از آمار  داده

 های هواشناسی چات ایستگاه 3102تا  3173سالهای 

 )برای نمونه خاک، کلاله )برای نمونه خاک هوتن(

استخراج شد )برای نمونه خاک رامیان( و رامیان صوفیان(

نمایی شده دادهریز مقیاس Lars WG6و بوسیله مدل 

 گردید.  سازی شبیههای آتی  های بارش و دمای دهه

                                                 
1- Rothamsted Carbon Model 

 Lars-WG6مدل 

LARS-WG   یک مولد آب وهوای تصادفی

های جوی در یک  است که میتواند برای شبیه سازی داده

یط اقلیم کنونی و آینده استفاده شود ایستگاه، تحت شرا

عرضه شد و  2032ی ششم این نرم افزار اوایل سال  نسخه

 CMIP5 و مدلهای جفت شده RCP از سناریوهای

 کند. پشتیبانی می

 ی آخر این نرم افزار یعنی در این پژوهش از نسخه 

LARS-WG6 .های ورودی این  داده استفاده گردید

ل، دمای حداکثر، بارش و افزار شامل دمای حداق نرم

باشد. روش کار به این  صورت روزانه می ساعات آفتابی به

های شرایط اقلیمی حاضر را  داده ،صورت است که مدل

های مشاهداتی دریافت نموده، با بررسی  ه به عنوان داد

شوند سپس  ها استخراج می های آماری داده ها مشخصه آن

انایی مدل، برای به منظور صحت سنجی و اطمینان از تو

را اجرا نموده تا یک  QTESTدوره آماری پایه رویه 

دوره مشاهداتی )پایه(،  های مصنوعی در سری داده

ها به منظور ارزیابی  مجدداً ایجاد شود سپس این خروجی

های مشاهداتی  ها با داده سازی دادهعملکرد مدل در باز

 شوند. مقایسه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( موقعیت منطقه مورد بررسی0شكل ) 
Figure (1) Location of the investigated area 
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 Roth Cمدل 

کربن آلی خاک را به چهار جزء فعال و  ،مدل این

(. اجزای فعال ماده 2کند )شکل  غیر فعال تقسیم بندی می

DPMآلی خاک شامل 
3 ، RPM

2
بیومس میکروبی  ، 

و مواد آلی هوموسی شده هستند. در این مدل جزء غیر 

فعال، نسبتی از مواد آلی است که از نظر بیولوژیکی فعال 

سال است،  40000آن بیش از  نبوده و سن رادیوکربنی

بنابراین در چرخه کربن شرکت ندارد. مدل روتامستد، 

لاشبرگ گیاهی ورودی به خاک را بر مبنای نسبت مواد 

پذیر به مواد گیاهی مقاوم )کیفیت  گیاهی تجزیه

 RPMو  DPMهای  لاشبرگ( به داخل مخزن

،  CO2کند و سپس مواد گیاهی به شکل  بندی می تقسیم

یکروبی و مواد آلی هوموسی شده تجزیه بیومس م

شوند. همه اجزای فعال بر مبنای سینتیک درجه اول  می

شوند، هر جزء فعال نرخ ثابت تجزیه مخصوص  تجزیه می

خود را دارد. این نرخ تجزیه بر مبنای رطوبت خاک، 

دمای خاک و پوشش سطح خاک در هر ماه تصحیح 

منتشر شده  CO2شود. میزان رس خاک نیز بر نسبت  می

به بیومس میکروبی و مواد آلی هوموسی شده اثر 

های ورودی به مدل روتامستد درون دو  گذارد. داده می

شوند که هر  فایل اصلی )هواشناسی و مدیریت( وارد می

های  ای از متغیرها هستند. خروجی یک حاوی مجموعه

مهم مدل شامل میزان کربن در مخازن مختلف خاک، 

کربن انتشاریافته از  اکسید یزان دیکل کربن خاک و م

 .(2) خاک است

 

 های مدل روتامستد شامل ورودی

متر(،  بارش ماهانه )میلیمیانگین های اقلیمی شامل  داده -3

و تبخیر ماهانه  گراد( )درجه سانتیمیانگین ماهانه دما 

های خاک و مدیریت زمین که شامل  داده -2. متر( )میلی

ذخیره کربن آلی ابتدایی ، (محتوای رس خاک )درصد

                                                 
1-  DPMمواد گیاهی تجزیه پذیر = 

2-  RMPمواد گیاهی مقاوم = 

 ن در هکتار(،)ت1آلی پایدار خاک )تن در هکتار(، ماده

متر(، وضعیت پوشش  عمق لایه مورد بررسی )سانتی

خاک )آیش یا دارای پوشش گیاهی(، مقدار بقایای 

گیاهی وارد شده در هر ماه )تن کربن در هکتار(، مقدار 

هکتار(  کود حیوانی استفاده شده در هر ماه )تن کربن در

.(2) میباشد

 های مدل روتامستد شامل خروجی

 DPM،RPMآلی در استخرهای ) میزان کربن

،BIO   وHUM)و کل 34اکسیدکربن، کربن ، دی

(. ذخیره کربن 2باشد )شکل ( میSOCکربن خاک )

 ( :      2آلی خاک با استفاده از معادله زیر محاسبه شد )
 

  (3) 

SOC Stock = OC(%)*Depth (cm) * Bd (gr cm-3) 
ذخیره کربن آلی خاک  SOC Stockکه در آن، 

کربن آلی خاک به درصد،  OCبر حسب تن بر هکتار، 

Depth متر و  عمق خاک به سانتیBd  وزن مخصوص

متر مکعب است. ظاهری خاک بر حسب گرم بر سانتی

 

 
 

 

                                                 
3- IOM 

 (مراحل بكارگیری مدل روتامستد0شكل )
Figure (2) The stages of applying the Roth C 

model 
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 0020يشگاهی در سال مشخصات و نتايج آنالیزهای آزما (0 )جدول
Table (1) Characteristics and Results of Laboratory Analysis in 2019 

 هوتن صوفیان رامیان
 نام منطقه

 شرح

333739 366756 369356 X مختصات جغرافیایی 

4100503 4147694 4199706 Y (UTM) 

 (m)ارتفاع از دریا 306 343 320

 440 بیش از
 (mm)بارندگی 240کمتر از

 600تا  740

 (cm)عمق نمونه برداری 30 30 30

29 16 11 Clay 

1.26 1.27 0.4 OC 

1.6 1.44 1.54 Bd 

60.32 55.01 18.63 SOC 

 

  ( 01( و )00(، )02(، )00) ( نتايج آنالیزهای آزمايشگاهی مطالعات قبلی0جدول) 
Table (2) results of laboratory analyzes 
 of previous studies  (22), (27), (28), (35) 

 

 رامیان صوفیان هوتن نام منطقه

 1383 1383 1376 سال

 200 314 304 ارتفاع از دریا

 (mm)بارندگی 
کمتراز 

240 

440  

 600 تا

 بیش از

740 

عمق نمونه برداری 

(cm) 
30 30 30 

OC 0.4 1.3 1.4 

Bd 1.4 1.7 1.4 

SOC 16.80 66.30 58.80 

 

 ها ارزيابی عملكرد مدل

بینی پارامترهای  ها در پیش جهت ارزیابی عملکرد مدل

های زیر  از شاخص ،کربن آلی خاکبینی  پیشهواشناسی و 

 : (20)استفاده گردید

: نشان  (RMSE)(: مجذور میانگین مربعات خطاالف

باشد که بهترین مقدار آن برابر  دهنده میزان خطای برآورد می

 صفر است.

  (2)  

تواند از صفر  می:  (MSE)(: میانگین مربعات خطا ب

 نهایت تغییر کند. در عملکرد عالی تا بی

MSE =   (1)  
: نشان دهنده میزان  (MAE)(: میانگین مطلق خطا ج

 باشد که بهترین مقدار آن برابر صفر است. خطای برآورد می

MAE =    (4)  
: دامنه جواب این معیار بین  (NS): نش ساتکلیف (د

نهایت منفی است لذا هرچه مقدار آن به یک  یک تا بی
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سازی خواهد  نزدیکتر باشد مدل کارآیی مناسبی در شبیه

 (.32)داشت 

NS= 1 -   (4)  

های  : ارتباط خطی بین داده (R)هـ(: ضریب همبستگی 

 .دهد نشان میی شده را ساز مشاهداتی و شبیه

R)و(: ضریب تعیین 
2
: معیاری بدون بعد و بهترین مقدار آن  (

 باشد. برابر یک می

سازی شده  های مشاهداتی و شبیه نتایج حاصل از مقایسه داده

های آماری  بر اساس شاخص Lars-WGتوسط مدل 

( آورده شده است. این نتایج بیانگر آن 1مختلف در جدول)

ای و  داری بین مقادیر مشاهده معنی است که اختلاف

سازی شده در خصوص پارامتر دمای هوا وجود ندارد و  شبیه

 R2, RMSE, MSE, MAE)های خطاسنجی  شاخص

سازی  در شبیه Lars-WG( ، نشان داد که دقت NSو 

 پارامتر دمای کمینه و دمای بیشینه بیشتر از پارامتر بارش است.

های  با استفاده از داده Roth Cارزیابی کارآیی مدل  

شده  حاصل از مطالعات پیشین و مطالعات حاضر  گیری اندازه

های آماری  بر مبنای آنالیزهای آماری انجام شد. نتایج تست

( نشان داده شده است. ضریب تبیین 4شده در جدول )استفاده 

(R
2
گیری شده و  بین ذخیره کربن آلی خاک اندازه (

منطقه مورد  1برای  Roth Cسازی شده توسط مدل  شبیه

دهنده یک رابطه خطی  بود که نشان 0.0، و  0.2،  0.7بررسی 

سازی  گیری شده و شبیه دار بین ذخیره کربن آلی اندازه معنی

نیز حاکی  RMSEو  MAEشده توسط مدل است. مقادیر 

سازی کربن در  در شبیه Roth Cاز آنست که عملکرد مدل 

  دیگر است .منطقه هوتن بهتر از مناطق 

 تحلیل نتايج

بررسی بررسی تغییرات دما بر اساس خروجی چهار مدل مورد 

و در سه ایستگاه مورد مطالعه برای دوره  Lars-WGدر 

نسبت به دوره پایه نشان  2043-2020و   2023-2040زمانی 

افزایش دما  RCP 4.5بر اساس سناریو 2040که تا سال  داد

 3.1تا  0.6بین  RCP 8.5اریو سنو بر اساس  0.2تا  0.6بین 

بر  2020گراد محتمل است. همچنین تا سال  درجه سانتی

و بر  2.1تا  3.4، افزایش دما بین RCP 4.5 سناریواساس 

درجه  1.2تا  2.2بین  RCP 8.5سناریو اساس 

 (. 1شود) شکلبینی میگراد پیش  سانتی

 Lars-WG( اعتبار سنجی عملكرد مدل 0جدول) 
Table(3) Performance Validation of Lars-WG Model 

 

NS MAE MSE RMSE R شاخص  ایستگاه
2

 

 رامیان

 0.88 12.84 164.75 6.65 0.84 بارش

دمای 

 کمینه
1 -0.06 0.03 0.16 1 

 1 0.41 0.17 0.3- 1 دمای بیشینه

 صوفیان

 0.87 8.36 69.95 1.77 0.86 بارش

دمای 

 کمینه
1 0.06 0.03 0.16 1 

 1 0.41 0.16 0.22- 1 ای بیشینهدم

 هوتن

 0.97 1.48 2.18 0.73 0.96 بارش

دمای 

 کمینه
1 0.00 0.02 0.13 1 

 1 0.35 0.12 0.21- 1 دمای بیشینه
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 SOCبرای پارامتر  Roth C( اعتبار سنجی عملكرد مدل 0جدول)

Table(4) Performance Validation of Roth C Model for SOC 

  رامیان  وفیانص هوتن شاخص

RMSE 3.1 7.0  5.1  

MAE 2.6 5.3  4.0  

R2 0.9 0.8  0.7  

 

 

تواند باعث کاهش، افزایش تغییر اقلیم در مناطق مختلف می

و یا عدم تغییر در بارش گردد. طبق پیش بینی گزارش سوم هیات 

، در منطقه ایران بارش در 2003الدول تغییر اقلیم در سال  بین

یش و در تابستان کاهش خواهد داشت. بر اساس یافتهزمستان افزا

های مورد بررسی در های تحقیق حاضر، مقدار بارش در ایستگاه

 RCP( بر اساس دو سناریو 2020و  2040های  آینده ) در سال

 (.4)شکل افزایش خواهد داشت RCP 8.5و  4.5

بر اساس نتایج بدست آمده در سه ایستگاه مورد بررسی، در سال 

 خاک کربن آلیذخیره مقدار  RCP 4.5بر اساس سناریو  2040

کاهش خواهد  تن در هکتار 4.1تا  0.4در اراضی زراعی بین 

 داشت.

نیز میزان کاهش ذخیره  RCP 8.5سناریو همچنین بر اساس 

تن در هکتار  6تا  0.2کربن آلی خاک در این اراضی بین 

هش ذخیره کربن بینی شد. بر اساس این نتایج، بیشترین کا پیش

در نواحی مرطوب و پربارش استان  2040آلی خاک در سال 

 (.4 بینی گردید )شکل پیش

 2020بر اساس این تحقیق در سه ایستگاه مورد بررسی، در سال 

مقدار ذخیره کربن آلی خاک در  RCP4.5سناریو بر اساس 

تن در هکتار کاهش خواهد   31.3تا  3.4اراضی زراعی بین 

و  MIROC5های اقلیمی  در این سال بر اساس مدل داشت البته

MPI-ESM-MR  در ایستگاه صوفیان شاهد افزایش ذخیره

تن در هکتار خواهیم بود.  1.0تا  0.6کربن آلی خاک بین 

، میزان  2020نیز در سال  RCP 8.5سناریو همچنین بر اساس 

 30.4تا  0.4کاهش ذخیره کربن آلی خاک در این اراضی بین 

 گردد.  بینی می هکتار پیشتن در 

بر اساس این نتایج، بیشترین کاهش ذخیره کربن آلی خاک در 

در نواحی مرطوب و پربارش )ایستگاه رامیان(  2020سال 

حال نتایج مربوط به اراضی زراعی منطقه  محاسبه شده است. با این

 2020صوفیان حاکی از افزایش کربن آلی خاک در سال 

 (.d6-باشد )شکل می

 

بر حسب  0303و   0303در سالهای  دماافزايش ( 0شكل )

 گراد سانتیدرجه 
Figure (3) Temperature increase in 2040 and 

2080 in degrees Celsius 
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 متربر حسب میلی 0303و  0303در سالهای  تغییرات بارش( 0شكل )

Figure (4) Rainfall changes in 2040 and 2080 in mm 
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 0202و  0202 های سال دری آل کربن راتییتغ (5) شکل
Figure (5) The amount of organic carbon changes in 0202  and 0202 

 

 

  

  

  

 
 نمودارهای تغییرات آتی کربن بر اساس سناريوهای مختلف اقلیمی )0(شكل

  (a 0303= هوتن  ،b 0303= هوتن  ،c 0303= صوفیان  ،d 0303= صوفیان  ،e 0303= رامیان  ،f 0303= رامیان) 
Figure(6) Diagrams of future carbon changes based on different climate scenarios 

 (a= Houtan 0303, b= Houtan 0303, c= Sufis 0303, d= Sufis 0303, e= Ramian 0303, f= Ramian 0303) 
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 گیرینتیجه

دقت  با Roth Cمدل  ،بر اساس نتایج بدست آمده

در توانسته دینامیک ذخیره کربن آلی خاک  مناسبی

چندین و البته  سازی کند شبیهرا  منطقه مورد مطالعه

سازی اثر  مدل را برای شبیهاین کارایی  نیز مطالعه قبلی

سناریوهای اقلیمی و مدیریتی بر ذخیره کربن خاک و 

 کنند. مییید خاک تأ  CO2انتشار 

چهار مدل اقلیمی مورد بررسی نتایج خروجی 
(MPI-ESM-MR, HadGEM2-ES EC-

EARTH, , MIROC5) مورد  هایدر ایستگاه

 های مطالعه نشان داد که تغییرات دما در آینده، در سال

ها با نتایج  افزایشی خواهد بود. این یافته 2020و   2040

های آینده را ر دههاکثر مطالعات اقلیمی که افزایش دما د

های اخیر به دلیل اند مطابقت دارد. در سالبینی کردهپیش

رشد سریع شهرنشینی، افزایش ساخت و سازها و استفاده 

بیش از حد از زمین بدون مدیریت مناسب سبب 

 پیامدهای جدی در شرایط آب و هوایی شده است.

تواند باعث کاهش، میتغییر اقلیم در مناطق مختلف 

بینی  طبق پیشیش و یا عدم تغییر در بارش گردد. افزا

، 2003 در سال الدول تغییر اقلیم گزارش سوم هیات بین

در منطقه ایران بارش در زمستان افزایش و در تابستان 

های تحقیق حاضر، کاهش خواهد داشت. بر اساس یافته

های مورد بررسی در آینده ) در  مقدار بارش در ایستگاه

 2.4و  4.4( بر اساس دو سناریو  2020و  2040 های سال

 افزایش خواهد داشت. 

ابزاری مناسب برای تخمین کربن  Roth Cمدل 

باشد. نتایج نشان آلی خاک تحت شرایط تغییر اقلیم می

تواند منجر به کاهش  داد که تغییرات دما  و بارش می

SOC در مناطق مختلف  2020و  2040های  در سال

 RCPو  RCP 4.5ش در سناریوهای شود. که این کاه 

متفاوت خواهد بود. بر اساس این نتایج، افزایش دما  8.5

را سرعت بخشد که این افزایش  SOCتواند تجزیه  می

های زراعی به دلیل کم بودن  زمینسرعت تجزیه در 

پوشش گیاهی سطحی در دوره هایی از سال باعث 

 در لایه های CO2هدرروی کربن آلی خاک به صورت 

علاوه بر اثرات آب و هوایی،  شود. بالایی خاک می

عواملی از قبیل مدیریت نامناسب زمین ) کاربری( که 

تواند باعث ازدست دادن  عامل اصلی آن انسان است می

برخی مطالعات بیان ذخیره کربن آلی خاک شود. 

)زراعی نسبت اند که مناطق با پوشش گیاهی پایین  کرده

تأثیر تغییر اقلیم قرار گرفته و به شدت تحت به مرتعی( 

موجب هدرروی کربن آلی خاک در این مناطق خواهد 

 .شد

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق در یک گرادیان 

میدهد  نشان 4اقلیمی قرار دارد )بارندگی متفاوت(. شکل 

که کاهش ذخیره کربن آلی خاک در آینده در منطقه 

ن و هوتن بیشتر رامیان)منطقه پربارش(، نسبت به صوفیا

. یا افزایش بارش میزان هدرروی کربن آلی خواهد بود

یابد. از دیگر  سطحی خاک در اثر شستشو افزایش می

دلایل کاهش بیشتر ذخیره کربن آلی خاک در این 

توان به محتوای رطوبتی بالاتر به دلیل بارش  منطقه، می

بیشتر اشاره کرد. با افزایش محتوای رطوبتی خاک 

یکروبی خاک و به طبع آن تجزیه میکروبی جمعیت م

بالاتر رفته و در نتیجه تجزیه کربن آلی خاک بیشتر 

 خواهد شد.
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