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نظامي بازسازي شده، تحت جهت برآورد توان ترسيب كربن خاك بوم RothCتعيين اعتبار مدل 

  دو سناريوي اقليمي متفاوت
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  چكيده
اكسيد كربن، منجر به افزايش توجه به مسئلة ترسيب كربن از طريق بازسـازي  اي به ويژه ديافزايش غلظت گازهاي گلخانهتغييرات اقليمي ناشي از 

رو، در اين تحقيـق اثـرات بازسـازي و    از اين. اي برخوردار هستندهاي مناطق خشك از جايگاه ويژهنظامو حفاظت از پوشش گياهي شده و در اين بين بوم
سـازي، بررسـي و   المللي ترسيب كربن در استان خراسان جنوبي با رويكـردي شـبيه   ي توان ترسيب كربن خاك در منطقة اجراي پروژه بينحفاظت، بر رو

عمليـات بازسـازي و   . اثرات تغيير اقليم يعني افزايش دما و كاهش ميزان بارندگي بر وضعيت ترسيب كربن در منطقة مـذكور مـورد مطالعـه قـرار گرفـت     
برداري خاك به صورت هـر دو  نمونه 1391تا  1390هاي  شروع شد و هشت سال پس از آن، در فاصلة سال 1384منطقة مورد مطالعه از سال حفاظت در 

نظـام تحـت   اين مدل براي بوم ،RothCهاي اقليمي، خاكي و مديريتي مورد نياز براي مدل  آوري وروديدر نهايت پس از جمع. بار، انجام گرفتماه يك
نتـايج  . علاوه بر اين، وضعيت ترسيب كربن منطقة مورد مطالعه در شرايط تغيير اقليم نيز بررسـي گرديـد  . ي، مورد ارزيابي و تعيين اعتبار قرار گرفتبررس

تواند تغييـرات  هاي نواحي گرم و خشك را داشته و به خوبي مينظامكارگيري در بوم نشان داد كه اين مدل قابليت به RothCكارگيري مدل  حاصل از به
 98، 98/0كه مقادير شاخص كارايي مدل، ضريب تبيين و جذر ميانگين مربعات خطا بـه ترتيـب برابـر    كربن خاك را در طي زمان برآورد نمايد؛ به طوري

نظـام مـورد بررسـي    بـوم  در 2050تـا   2011هاي سازي، روند تغييرات كربن خاك در فاصلة زماني سالبر اساس نتايج حاصل از شبيه. بود 01/0درصد و 
به طوري كه، برآورد ميزان كربن ترسيب شـده در سـال   . افزايشي بوده و اين عامل از اجراي عمليات حفاظت و نيز تغيير اقليم احتمالي اثر خواهد پذيرفت

ر اثـر تغييـر اقلـيم يعنـي افـزايش دمـا و       علاوه بر اين، د. باشدحاكي از بالاتر بودن آن در مناطق تحت حفاظت در مقايسه با نواحي تحت چرا مي 2050
  . كاهش بارندگي پيش بيني شده براي منطقة مورد مطالعه، توان ترسيب كربن خاك با كاهش نسبي مواجه خواهد شد

  
 RothCسازي، مدل ترسيب كربن، تغيير اقليم، شبيه :كليدي واژه هاي

  
  4 3 2 1مقدمه

تغييـر كـاربري    ي فسـيلي، هـا  سوختاستفاده بيش از حد از منابع 
اراضي و افزايش جمعيت جهان و بـه دنبـال آن گسـترش روزافـزون     

رفـاه و بـرآورده نمـودن نيازهـاي      نيتـأم ي صـنعتي جهـت   ها تيفعال
جمعيت رو به گسترش كرة زمين، موجب شده است تا پس از انقـلاب  

-اي در وضعيت آب و هوايي زمـين بـه  صنعتي تغييرات قابل ملاحظه
، متـان و اكسـيد نيتـروژن از    كـربن  دياكس ـ يدهاي گاز). 4(وجود آيد 

از  هـا  آنعوامل مهم وقوع تغيير اقليم جهاني هستند كه مقدار افزايش 
                                                            

اتـات،  به ترتيب دانشجوي دكتري و استادان گـروه زراعـت و اصـلاح نب    -3و  2، 1
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: rezvani@um.ac.ir                         :نويسنده مسئول -(*
  دانشيار گروه زراعت، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بيرجند -4

 
 
 

گزارش شده است  درصد 17و  151، 31تاكنون به ترتيب  1750سال 
ي ها تيفعالاكسيد كربن توليد شده توسط دي درصد 75بيش از ). 32(

يلي و بقيـة آن ناشـي از تغييـر    ي فسها سوختانساني ناشي از مصرف 
 باشـد  يم ـ هـا  جنگـل زايي و تخريب كاربري اراضي به خصوص بيابان

ميزان آزادسـازي كـربن از ابتـداي انقـلاب صـنعتي، از طريـق       ). 48(
تغيير كاربري و كشت  ليبه دلو  5پتاگرم 270±30هاي فسيلي سوخت

  ). 32(ده است پتاگرم بو 136±55و كار اراضي، 
شـوند،  دما و بارندگي كه در شرايط تغيير اقليم دچار دگرگوني مي

از عوامل مهم موثر بر فرآيندهاي اكوسيسـتم ماننـد فتوسـنتز، انتقـال     
شود كه تغييـر اقلـيم   رو بيان ميكربن و تجزية مواد آلي بوده و از اين

گـزارش  ). 25(گـردد  باعث اثرگذاري بر نقش و عمل اكوسيسـتم مـي  
                                                            
5  - Pg = petagram = 1015 g = 1 billion ton 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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  657     ...جهت برآورد توان ترسيب كربن RothCتعيين اعتبار مدل 

هاي حرارتي و رطوبتي خاك در شرايط تغيير اقليم، رژيمشده است كه 
هاي گياهي اكوسيستم تغييـر كـرده و ايـن    و به دنبال آن تركيب گونه

كنـد، چـرا كـه بيومـاس     ها ذخيرة كربني خاك را دگرگـون مـي  پديده
ي برگشت يافتـه بـه   گياهي شامل بقايا و مواد گياهي هوايي و زيرزمين

  ).32(شود خاك دچار تغيير مي
كاهش تقاضا براي انرژي از طريق افزايش قيمت منابع انرژي يـا  

هاي بهبود كارايي مصرف انرژي، تغيير جهت از سمت مصرف سوخت
اي و منابع انرژي فسيلي به سمت منابع بدون كربن مانند انرژي هسته

ته به اتمسفر، سه روش عمـده  تجديد شونده و ترسيب كربن انتشار ياف
افـزايش  ). 26(باشند اكسيد كربن به اتمسفر ميبراي كاهش ورود دي

اي بـه  درباره پديدة گرمايش جهاني ناشي از گازهاي گلخانه ها ينگران
اكسيد كرين و به تبع آن تغييرات محيطي و اقليمي ايجاد خصوص دي

اي، منجر به افزايش توجه به ترسـيب  و منطقه شده در مقياس جهاني
، 20(ي خشكي شده اسـت  ها ستمياكوساكسيد كربن اتمسفري در دي
يي هـا  راهبر پاية پيمان كيوتو، ورود كربن به اتمسفر بايد از ). 41 و 49

-و مراتع كاهش يابد و در اين ميان بوم ها جنگلمانند ايجاد و احياي 
كربن آلي موجود پايين بودن محتواي  دليلهاي نواحي خشك بهنظام
و نيز بـه علـت وسـعت بـالاي ايـن منـاطق، از جايگـاه         شانخاكدر 
معاهدة كيوتـو   4-3بر اساس بند ). 55 و 52(اي برخوردار هستند  ويژه

مديريت جنگل، مديريت اراضي زراعي، مديريت چرا و احيـاي مجـدد   
لياتي نمـودن  هايي هستند كه جهت عمپوشش گياهي از جمله فعاليت

  ). 46(ترسيب كربن بايد مورد توجه قرار گيرند 
 اقلـيم موجـب   تغيير و جهاني گرمايش زمينة در هانگراني افزايش

ي اخيـر  ها سالكربن در  ترسيب در آن قابليت و خاك به كه است شده
، هـا  خـاك كل مقدار كـربن آلـي موجـود در    ). 13(اي شود توجه ويژه

رو تغييـر در كـربن   موجودي كربن اتمسفر است؛ از اين برابر دوتقريبا 
گـزارش  ). 36(گـذارد  خاك اثرات قابل توجهي بر تغيير اقليم برجا مي

عنوان يكي از ذخاير كربن از شده است كه تغييرات كربن آلي خاك به
يريت و كاربري اراضي اثـر  عواملي مانند تغييرات اقليمي و يا تغيير مد

به هر حال، با وجود همة اين مسايل بايد به اين نكتـه  ). 14( رديپذ يم
نيز توجه داشت كه ترسيب كربن در خاك نيـز از پتانسـيل محـدودي    

باشد و ميزان تاثير آن در جهت تخفيف برخوردار بوده و دائمي نيز نمي
باشـد  كار كاهش انتشـار، كمتـر مـي   يم در مقايسه با راهاثرات تغيير اقل

كـار كـاهش انتشـار گازهـاي     با اين وجود اتكاي صـرف بـر راه  ). 46(
غيـرممكن بـوده و از ايـن رو ترسـيب كـربن و       بـاً يتقراي نيز گلخانه

كارهـار بـراي   عنوان يـك راه هاي نوين انرژي بهاستفاده از تكنولوژي
تمسفري در كانون توجهات قـرار دارد  اكسيد كربن اكاهش غلظت دي

)46 .(  
امكان عمليـاتي   توان يمسازي ابزاري است كه به كمك آن مدل

ي مختلف مديريت اراضي را ارزيابي و به كمك نتايج ها كيتكنشدن 
در مطالعـات  . ي برتر را انتخاب و مورد تحقيق قرار دادها روشحاصله 

قبل از وقوع  ها سالسازي، لبا استفاده از مد توان يمترسيب كربن نيز 
را شناسايي و عمليات مديريتي مناسب را اتخـاذ نمـود    ها آنتغييرات، 

سازي يكي از ابزارهاي مهم براي تخمين ذخيرة كربن آلي مدل). 24(
ي مختلفي ساخته شده است كـه در  ها مدلخاك بوده و به اين منظور 

را دارا  كـاربرد بيشـترين   Centuryو  RothCي هـا  مـدل  هـا  آنبين 
  ). 14( باشند يم

در مطالعـات مربـوط    ها مدلاز پركاربردترين  RothC-26.3مدل 
كه در ابتدا به منظور بررسـي گـردش    باشد يمبه ترسيب كربن خاك 

اي كربن آلي خاك در رتامستد انگلستان و به كمك آزمايشات مزرعـه 
و شرايط  ها خاكطولاني مدت ساخته و پس از آن در طيف وسيعي از 

). 27 و 19(اقليمي در غرب و مركز اروپا مـورد آزمـايش قـرار گرفـت     
اي و ملي در بسياري از نقـاط  پس از آن مدل مذكور در مقياس منطقه

زارهـا و  بـراي اسـتفاده در اراضـي زراعـي، علـف     دنيا مورد بررسـي و  
و علاوه بـر   ي مختلف توسعه يافتها مياقلو  ها خاك و براي ها جنگل

هاي نواحي خشك مورد ارزيـابي  نظاماين، در مطالعات مختلفي در بوم
به  RothC-26.3مدل ). 27 و 24، 19، 14(و اعتبارسنجي قرار گرفت 

يش مورد توجه بسـياري از  ها يوروددليل سادگي و در دسترس بودن 
  . )27 و 19، 14( باشد يممحققان 

در ايران مطالعـات محـدودي در زمينـه ترسـيب كـربن صـورت       
با ايـن وجـود در ايـن مطالعـات بـه      ). 13 و 11، 10، 5(پذيرفته است 

ي بازگردش كربن و نيز اثرات تغيير اقليم بر ها مدلموضوع استفاده از 
رو، ضـرورت دارد تـا در   از ايـن . روي كربن خاك توجهي نشده اسـت 

هدف از اين . نيز مورد توجه قرار گيرد ها فتايرهعرصه تحقيقات، اين 
براي برآورد تـوان ترسـيب كـربن     RothCمطالعه تعيين اعتبار مدل 

  .نظامي بازسازي شده، تحت دو سناريوي اقليمي متفاوت بودخاك بوم
  

  هامواد و روش
  برداري خاكمنطقة مورد مطالعه و نحوه نمونه

 ـاين پژوهش در محل اجراي پروژه بين ي ترسـيب كـربن در   الملل
و ) طول جغرافيايي(درجه شرقي  59استان خراسان جنوبي به مركزيت 

متر از سطح دريـا،   1700و ارتفاع ) عرض جغرافيايي(درجه شمالي  32
در محل موسوم به عرصة سه هزار هكتاري حسين آباد سربيشه اجـرا  

از  1384اراضي بياباني تخريب شدة محل اجراي آزمايش در سال . شد
، درمنـه دشـتي   )Iris reticulate(ريق كشت گياهاني مانند سوسن ط
)sieberi Artemisia ( تاغ ،)Haloxylon persicum (  و آتـريپلكس
)Atriplex canescens (    مورد بازسازي و پـس از آن مـورد حفاظـت

وضعيت ترسيب كربن نواحي تحت حفاظت  1390در سال . قرار گرفت
در مجاورت نواحي مذكور به عنـوان  هكتاري  500اي به همراه منطقه

مورد ) عدم اجراي عمليات بازسازي و حفاظت= تحت چرا (تيپ شاهد 
بنابراين منطقه مورد مطالعه به دو تيـپ  . ارزيابي و مقايسه قرار گرفت
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گياهي كلي شامل تيپ گياهي نـواحي احيـا و حفاظـت شـده و تيـپ      
هـاي  صلة سالسپس در فا. شد بنديگياهي شاهد يا تحت چرا، تقسيم

تحـت  (در هر يك از دو ناحية تحت حفاظت و شـاهد   1391تا  1390
طور تصادفي مشخص و نمونـه برداري بهمحل نمونه 100، تعداد )چرا

سانتيمتري خـاك بـا فواصـل هـر دو مـاه       20برداري از عمق صفر تا 
روند تغييرات مادة آلي در خـاك چنـدان سـريع    (بار صورت گرفت يك
برداري براي تعيين اعتبار مدل نياز به چندين زمان نمونه باشد، امانمي

). برداري بصورت سـاليانه باشـد  است كه البته بهتر است فواصل نمونه
هاي خاك جمع آوري شده، عمـل خشـك   پس از مخلوط كردن نمونه

كردن آنها در هواي آزاد و دور از نور خورشيد انجام و سپس تعداد پنج 
ها ياهي به آزمايشگاه منتقل و مقدار كربن آننمونة خاك از هر تيپ گ

نمونة خاك اوليه  100براي هر يك از دو تيپ گياهي (گيري شد اندازه
با هم تركيب و سپس از نمونه اختلاط يافته تعداد پنج نمونه برداشـته  

قابل ذكر است كه منطقة شاهد و منطقة تحت حفاظـت قبـل از   ). شد
كه گونة گيـاهي  ي داشت؛ به طوريشروع عمليات احياء شرايط مشابه

  غالـــب در هـــر دو منطقـــة مـــورد مطالعـــه درمنـــه دشـــتي      
 )Artemisia sieberi ( 5و كل سطح پوشش گياهي نيز كمتر از 

  .بود درصد
  

 )RothC )Rothamsted Carbon Modelساختار مدل 

را به چهار جـزء فعـال و يـك     SOC(1(خاك اين مدل كربن آلي 
اجزاي فعـال مـادة آلـي    ). 1شكل (كند ندي ميبتقسيم 2فعالجزء غير

، مواد گياهي مقـاوم  DPM(3(پذير مواد گياهي تجزيه: خاك عبارتند از
)RPM(4 بيومــاس ميكروبــي ،)BIO(5  و مــواد آلــي هوموســي شــده
)HUM(6 .فعال، نسبتي از مواد آلي است كـه از   در اين مدل جزء غير

 50000آن بـيش از   7نظر بيولوژيكي فعال نبـوده و سـن راديـوكربني   
 و 19، 14(باشد و بنابراين در چـرخش كـربن شـركت نـدارد     سال مي

30 .(  
مواد گياهي وارد شـده،   DPM/ RPMكربن گياه بسته به نسبت 

اين دو جـزء بـه صـورت    . شودتقسيم ميRPM و DPMبه دو جزء 
مقـدار رس  . كنندمي BIO+HUMو  CO2نمايي تجزيه شده و توليد 

باشد؛ چـرا كـه بـر قـدرت     امل مهم در اين مدل ميخاك، يكي از عو
 CO2گذار است و نسبت بـين   نگهداري آب خاك و سرعت تجزيه اثر

در اين مدل سرعت تجزيـه  . كندتوليدي را تعيين ميBIO+HUM و 

                                                            
1- Soil organic carbon 
2- Inert 
3- Decomposable plant material 
4- Resistant plant material 
5- Microbial biomass 
6- Humified organic matter 
7- Radiocarbon age 

باشـد  تحت تاثير دما، كمبود رطوبت خاك و درصد پوشش گياهي مـي 
  ).19و  14(

  
 RothC عوامل موثر بر سرعت تجزيه در مدل

تن كربن در هكتار باشـد، در پايـان    Yاگر يك جزء فعال، داراي 
ضـريب   aدر اين معادله . يابدكاهش مي  Y e-abcktماه مقدار آن به 

ضـريب   cضـريب تصـحيح بـراي رطوبـت،      bبـراي دمـا،    8تصحيح
ثابت سرعت تجزيه براي جـزء فعـال    kتصحيح براي پوشش خاك و 

بر اساس سرعت تجزية ساليانه اسـت، از   kبوده و از آنجا كه  9مد نظر
) يـك دوازدهـم سـال   (بيانگر زماني معادل يك ماه يعني  نيز tرو اين
Y(1-eبنـابراين،  ). 19(باشد مي

-abckt)      مقـدار مـوادي در يـك جـزء
  .شودكربني است كه در طي يك ماه مشخص تجزيه مي

ز اجـزاء  در طـي سـال، بـراي هـر يـك ا     ) k(ثابت سرعت تجزيه 
سـازي  اين مقادير از طريق ميزان. آورده شده است 1كربني در جدول 

اي در رتامسـتد  مدل با اطلاعات حاصل از آزمايشات درازمدت مزرعـه 
و معمولا در زمان استفاده از مدل تغيير داده ) 29و  28(به دست آمده 

  ). 19(شوند نمي
  

زاي كربني در طي سال براي اج )k(ثابت سرعت تجزيه  -1جدول 
 RothCمختلف در مدل 

DPM RPM  BIO  HUM  
0/10  30/0  66/0 02/0  

  

برآورد شده كه در اين  1به كمك معادلة ) a(ضريب تصحيح دما 
باشد متوسط ماهيانة دماي هوا بر حسب درجة سانتيگراد مي Tمعادله 

)19:(  
)1( 

 
 ابتدا بايد حـداكثر مقـدار  ) b(براي برآورد ضريب تصحيح رطوبت 

تعيين  2طبق معادلة ) TSMD10(كمبود رطوبت لاية سطحي خاك 
  .شود

)2( TSMD= -(20+1.3(%clay)-0.01 (%clay)2)
بـرداري  عمق نمونـه (سانتيمتر  23برداري با كه عمق نمونهدر صورتي 

) در آنجـا طراحـي شـده اسـت     RothCمدل در آزمايشات رتامستد كه 
تقسيم و  23بر  TSMDه شدة متفاوت باشد، بايد حداكثر مقدار محاسب

). 19(ضـرب شـود   ) بر حسب سانتيمتر(در ضخامت واقعي لاية خاك 
-عمـق نمونـه   نظام مورد مطالعه در اين آزمايش كهبنابراين، براي بوم

سانتيمتر و مقدار متوسط رس خـاك هشـت درصـد     20برداري خاك 
  .باشدمي -87/25بود، مقدار اين شاخص 

                                                            
8 - Rate modifying factor 
9 - Decomposition rate constant for that compartment 
10 - Topsoil moisture deficit 
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 )RothC )19 ساختار مدل - 1شكل 

  
براي هر مـاه بـه صـورت زيـر     ) b(در نهايت ضريب تصحيح دما 

  :شودمحاسبه مي
باشـد،   acc. TSM D 1 < 0.444 max. TSMDاگـر  

b=1   در نظر گرفته شده و در غير اينصورت مقـدارb    بـه اسـتفاده از
  :شودتعيين مي 3معادلة 

)3( b= 0.2 + (1.0-0.2) ×  
و  6/0در خاك داراي پوشـش گيـاهي   ) c(ش خاك مقدار ضريب پوش

، به cبنابراين، در مطالعة كنوني مقدار ). 19(باشد مي 1در خاك لخت 
  .بود 6/0طور ثابت 

  
  RothC  هاي مدلورودي
  ):19 و 14(عبارتند از  RothCهاي مدل ورودي
، )mm(، تبخيـر ماهيانـه   )mm(بارندگي ماهيانه : هاي اقليميداده

  ).C°(هيانة دماي متوسط هوا ميانگين ما
، كربن آلـي  )بر حسب درصد(محتواي رس خاك : هاي خاكيداده

بر حسـب تـن در هكتـار، ذخيـره كـربن آلـي ابتـدايي        ) IOM(پايدار 
بـر حسـب   (، عمق لايـه مـورد بررسـي    )بر حسب تن در هكتار(2خاك

 ).سانتيمتر
وضعيت پوشش گياهي در هـر  : هاي كاربري و مديريت زمينداده

، مقدار بقاياي گياهي وارد شـده در  )آيش يا داراي پوشش گياهي(اه م
، مقـدار  )محاسبه شده توسط مدل به روش معكوس) (t C/ha(هر ماه 

، فاكتور كيفيت )t C/ha(استفاده شده در هر ماه ) FYM(كود حيواني 
 ).DPM/ RPMنسبت (بقايا 

نيـز   هـاي مـدل و  گيـري ورودي آوري و اندازهدر ادامه نحوة جمع
 .نظر در اين آزمايش به تفكيك آورده شده استهاي مدساير شاخص

باشـد  ، فاكتورهاي اقليمي مـي RothCهاي مدل يكي از ورودي
بر اين اساس . هاي درازمدت اقليمي استفاده گرددكه بهتر است از داده

                                                            
1 - Accumulated topsoil moisture deficit 
2-  Initial Soil Organic Carbon 

اطلاعات درازمدت مربوط به ميزان بارنـدگي، ميـزان تبخيـر و دمـاي     
ترين ايستگاه هواشناسي به محل اجراي پـروژه كـه   كماهيانه از نزدي

) ايستگاه هواشناسي شهرسـتان بيرجنـد  (داراي اطلاعات درازمدت بود 
  .تهيه گرديد
والكـي و  گيري درصد كربن آلي خـاك بـا اسـتفاده از روش    اندازه

د در گيري مقدار كل كـربن موجـو  براي اندازه. انجام گرفت) 53( بلك
گيري وزن مخصوص ظاهري مورد نياز بود كـه  هر هكتار خاك، اندازه

در نهايت محاسـبة   ).16(براي اين منظور از روش كلوخه استفاده شد 
ميزان كربن آلي موجـود در خـاك بـر حسـب كيلـوگرم در هكتـار بـا        

  ). 13(صورت گرفت  4استفاده از معادلة 
)4( TOC = 10000 × OC (%) ×Bd × e 

، )تن در هكتار(مقدار كل كربن موجود در خاك = TOCمعادله ن در اي
%OC = ،درصد كربن آليBd =  گـرم  (وزن مخصوص ظاهري خـاك

مـي  ) سـانتيمتر (عمق لاية نمونه بـرداري  = eو ) مكعب بر سانتي متر
  .باشد

-پس از آهـك  خاك جهت تعيين درصد رس موجود در آن، بافت
تعيين شد كه بـه  ) 17(بايكاس  دانسيمتري روش از استفاده زدايي، با

نظام مورد بررسي، هشـت درصـد   طور متوسط مقدار رس در خاك بوم
  .بود

كــه ســن ) 3IOM( مــادة آلــي پايــداربــراي محاســبة محتــواي 
استفاده شـد   5ه هزار سال است، از معادلة راديوكربني آن بيش از پنجا

)22 .(  
)5( IOM = 0.049/SOC1.139 

محاسـبه  (آلي بر حسب تن در هكتـار   كربن، كل SOCله در اين معاد
  . باشدمي) 4شده به كمك معادلة 

پوشش خـاك در ايـن مـدل بـه طـور ماهيانـه و بـه دو صـورت         
Covered  وFallow هـاي  با توجه به حضـور گونـه  . گرددتعريف مي

نظام مورد بررسي، بـراي  گياهي غالب در تمام طول سال در سطح بوم

                                                            
3 - Inert organic matter 
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مقـدار مـواد   . استفاده گرديـد  Coveredنة هاي سال از گزيتمامي ماه
پذير و مواد گياهي مقاوم نيز بر اساس روش ارائـه شـده   گياهي تجزيه

گيري و نسبت مذكور براي گياهان اندازه) 42( شيراتو و يوكوزاواتوسط 
  .برآورد گرديد 74/0نظام مورد مطالعه به طور متوسط غالب بوم

ودي بقاياي گياهي عبارت است از مقدار كربني كه در هر مقدار ور
از آنجا كه مقدار اين ورودي به . شودبه خاك افزوده مي) t C/ha(ماه 

ندرت مشخص است، لذا اغلب مواقع براي برآورد آن، مدل به صورت 
گردد كه در جريان آن با توجه بـه اطلاعـات خـاكي،    معكوس اجرا مي
شـود  مقدار اين پارامتر در هر ماه تعيين مـي موجود،  1مكاني و اقليمي

هاي آب و هوايي و مديريت زمين در اين روش با استفاده از داده). 19(
هكتـار،  / تـن كـربن  (، مقدار كربن خاك )تشريح شده در مراحل قبل(

توضيح داده شـده در  ( DPM/RPM، نسبت )4محاسبه شده با معادلة 
داري از خـاك، كـربن ماهيانـة    برو وارد كردن سال نمونه) مرحلة قبل

. محاسـبه گرديـد  ) از طريق بقاياي گياهي(برگشت داده شده به خاك 
كـود حيـواني    ، مقدار ماهيانـة RothCل هاي مديكي ديگر از ورودي
در جريان انجام اين تحقيق از هـيچ كـود حيـواني    . مصرف شده است

)FYM (استفاده نشد.  
   

  كاليبراسيون مدل
و نيـز پوشـش خـاك،    ) دما و بارندگي(اقليمي با تغيير فاكتورهاي 

. يابنـد طور خودكار در درون مدل تغيير ميبه) cو a ،b(ضرايب تجزيه 
بنابراين با وارد كردن اطلاعات اقليمي در درون مدل، سرعت تجزيـه  

وضعيت پوشـش گيـاهي در هـر مـاه     بسته به رطوبت خاك، دما و نيز 
يابد مورد مطالعه، تغيير مي براي منطقة) آيش يا داراي پوشش گياهي(
با توجه به اينكه كربن ورودي از طريق بقايـا، يكـي از   از طرفي ). 30(

، لـذا در ابتـداي   )27(پارامترهاي مهم در كاليبراسيون اين مدل اسـت  
هاي مـدل بـه نحـوي    سازي، مقادير اين پارامتر در بخش وروديشبيه

توسط مدل، بـا مقـادير   سازي شده تغيير داده شد تا مقادير كربن شبيه
  . برابر گردد 1391و  1390گيري شده در ابتداي دو سال اندازه
 

  تعيين اعتبار مدل
اعتبار مدل نياز به بـيش از دو نقطـة    تعيينبا توجه به اينكه براي 

-گيري شده بود و با عنايت به اينكه تعداد نقـاط سـاليانة انـدازه   اندازه
و  1390هـاي  ابتـداي سـال  (گيري شده در مدل فقـط دو سـال بـود    

بـرداري از خـاك ناحيـة    ؛ لذا به منظور تعيين اعتبار مدل، نمونه)1391
به صورت هر دو  2012تا  2011تحت حفاظت در فاصلة بين دو سال 

برداري و بـه  بار نيز صورت گرفت، از اين رو هفت زمان نمونهماه يك
سپس . رديدگيري شده براي كربن كل ثبت گعبارتي هفت دادة اندازه

مدل در بازة زماني مذكور به صورت خروجي ماهيانه و پـس از آن بـه   
                                                            
1 - Known soil, site and weather data 

هـاي  صورت خروجي ساليانه اجرا گرديد و بنابراين در فاصلة بين سال
از . سـازي شـده نيـز بـه دسـت آمـد      هفت دادة شـبيه  2012تا  2011

سازي شدة كربن كـل بـراي تعيـين    گيري شده و شبيهاطلاعات اندازه
، R2براي اين منظور از پارامترهاي آمـاري  . استفاده گرديد اعتبار مدل
RMSE2  وPE3 34(ه شد استفاد.(   

)6(  
 

)7(  
 

گيـري شـده و   به ترتيب كربن آلـي انـدازه   Siو   Oiدر اين معادلات 
گيـري شـده و   هاي اندازهمتوسط داده ام، iسازي شده در سال شبيه

n سـازي  گيري شـده و شـبيه  اندازه(ت جفتي تعداد سال داراي اطلاعا
گيري كربن خاك با فواصـل هـر   در اين مطالعه اندازه( باشندمي) شده

صـورت گرفـت و    1391تـا   1390هـاي  بار، در طي سـال دو ماه يك
  .)باشدهاي داراي اطلاعات جفتي ميتعداد ماه nبنابراين 

  
  سناريوهاي اقليمي

اسـتان خراسـان جنـوبي در    هاي انجام شده، بر اساس پيش بيني
شرايط تغيير اقليم با افزايش درجه حـرارت و كـاهش مقـدار بارنـدگي     

با بكارگيري مـدل گـردش   ) 9( كوچكي و همكاران. مواجه خواهد شد
و ) درجـة سـانتيگراد  (ميزان افزايش ماهيانـة دمـا    UKMOعمومي 

هـاي  رجنـد در طـي سـال   كاهش درصد بارندگي را براي شهرستان بي
آمـده در  با استفاده از نتـايج بدسـت  . سازي كردندمدل 2050و  2025

پژوهش مذكور و بـا عنايـت بـه اينكـه بارنـدگي و دمـاي ماهيانـه از        
هستند، وضعيت ترسيب كربن در شـرايط   RothCهاي مدل ورودي

بـه طـور   . وقوع تغيير اقليم در منطقـة مـورد مطالعـه ارزيـابي گرديـد     
  : بر اساس دو سـناريوي اقليمـي اجـرا گرديـد     RothC، مدل خلاصه

عـدم  (ترسيب كربن در صورت ادامة روند شرايط اقليمي درازمدت  -1
  .ترسيب كربن در شرايط وقوع تغيير اقليم -2و ) وقوع تغيير اقليم

  
  نتايج و بحث

  ظاهري خاك كربن آلي و وزن مخصوص
% 14ود وزن مخصوص ظاهري خاك در ناحية تحت حفاظت حـد 

هاي اين نتايج با يافته). 2جدول (بود ) تحت چرا(كمتر از منطقة شاهد 
بـالاتر بـودن وزن   ). 50، 35، 33، 31، 2(ساير محققان مطابقـت دارد  

تر بـودن درصـد منافـذ در    مخصوص ظاهري و به عبارتي ديگر پايين
اراضي تحت چرا، به ويژه در لاية سـطحي خـاك، بـه اثـر لگـدكوبي      
                                                            
2 - Root mean square error 
3 - Performance efficiency 
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خصوص در چراي زودرس و در هنگام مرطوب بودن خـاك و  ها به دام
نيز به كمتر بودن بقاياي گياهي و مـاده آلـي در اراضـي تحـت چـرا،      

گزارش شده كه بين وزن مخصـوص  ). 35 و 2(نسبت داده شده است 
اي متقابـل وجـود دارد، بـه    ظاهري و درصد كربن آلـي خـاك رابطـه   

يش مقدار مادة آلـي خـاك، وزن مخصـوص ظـاهري را     كه افزاطوري
كاهش و درصد منافذ و ميزان نفوذپذيري خاك را افـزايش داده و بـه   

گردد؛ نهايتا كـاهش ميـزان   اين طريق باعث كاهش ميزان رواناب مي
دهـد  رواناب، ميزان هدر رفتن كربن از طريق فرسايش را كاهش مـي 

اي آزمايش كنـوني مـورد تاييـد    هاين موارد با يافته). 40 و 12، 8، 2(
طوري كه، نواحي تحت حفاظت، درصد كربن بيشتر و گيرد، بهقرار مي

  ).  3و  2جداول (وزن مخصوص ظاهري كمتري دارند 
توانـد در  نتايج نشـان داد كـه مـديريت بازسـازي و حفاظـت مـي      

مقدار اين شاخص در نواحي . افزايش درصد كربن آلي خاك موثر باشد
بيشـتر از منظقـة تحـت چـرا      درصد 16طور متوسط به تحت حفاظت،

ورامـش و  هاي نتايج اين پژوهش با يافته). 2جدول (بود ) تيپ شاهد(
در خصوص تفاوت در درصـد كـربن آلـي خـاك، بـين      ) 13( همكاران

مبنـي  ) 33( كارانلي و همنواحي احياء شده و ناحية شاهد و نيز نتايج 
. مطابقت دارد بر نقش عمليات حفاظت در بهبود درصد مادة آلي خاك،

هاي متفـاوتي وجـود   در مورد اثر چرا بر ميزان كربن آلي خاك گزارش
ــاوت). 33 و 13، 7، 1(دارد  ــن تف ــد  اي ــه عــواملي مختلفــي مانن ــا ب ه
هاي اقليمي، خصوصيات خـاك، موقعيـت اكوسيسـتم، تركيـب      تفاوت
  ). 35 و 1(گياهي و مديريت چرا بستگي دارد  جامعة

اي در كشور چين گزارش شد كـه چـرا باعـث كـاهش     در مطالعه
در مقايسه بـا منـاطق حفاظـت     درصد 4/16كربن آلي خاك به ميزان 

نيز در پـژوهش ديگـري   ) 35( يون و همكارانمين). 33(شود شده مي
د كه تيمارهاي حفـاظتي اعمـال شـده بـر     در كشور چين گزارش كردن

روي مرتع، به خصوص چراي كنترل شـده در مقايسـه بـا چـراي آزاد     
آنهـا دليـل   . باعث بهبود قابل توجه ذخيرة كربن موجود در خاك شـد 

كاهش كربن خاك در شرايط چراي آزاد را به مـواردي ماننـد از بـين    
هـا  اكم ريشـه رفتن اندام هوايي گياه در اثر چرا و كـاهش عمـق و تـر   

نسبت داده و بيان داشتند كه اعمال چراي كنترل شده باعث تحريـك  
رشد گياه و در نتيجه افزايش توليد گياه و ترسيب كربن و انتقال آن به 

 رسد اين است كه چرايدر نهايت آنچه روشن بنظر مي. شودخاك مي

 اراضـي  در زمـين  كـاربري  تـرين نـوع  متداول و ترينمهم از يكي دام

ذخيـرة   ميـزان  تغييـر  بـالايي جهـت   بوده كه از پتانسيل جهان رتعيم
برخوردار است و تاثير خود را از طريق تغيير  هااكوسيستم اين در كربن

در ميزان بيومـاس گيـاهي، تغييـر در ميكروكليمـا و در نهايـت تغييـر       
  ).  1(نمايد اي اعمال ميتركيب و تنوع گونه

متـري  سـانتي  20موجود در لايـة  نتايج نشان داد كه ميزان كربن 
به ترتيب  1391و  1390خاك در نواحي حفاظت شده در طي دو سال 

بـود  ) شـاهد (بيشـتر از منطقـة تحـت چـرا      درصد 5و درصد  3حدود 
تـر خـاك در نـواحي    با توجه به سـاختار فيزيكـي مناسـب   ). 3جدول (

شود تر جامعة گياهي ميكه باعث رشد مناسب) 2جدول (حفاظت شده 
، بـالتبع ميـزان   )21(و نيز درصد پوشش گياهي بالاتر در ايـن نـواحي   

اكسيد كـربن در طـي فرآينـد فتوسـنتز و در نتيجـه انتقـال       تثبيت دي
اي و تركيبات كربني به ذخيرة كربني خاك از طريق ترشـحات ريشـه  

بقاياي گياهي بيشتر بوده و در نهايت ميزان موجودي كـربن خـاك از   
  .زي و حفاظت تاثير مثبت پذيرفته استاجراي عمليات بازسا

در پژوهش مشابهي در مراتع تخريب شده شمال چين، اثرات چرا 
و حفاظت بر ترسيب كربن مطالعه و گزارش شد كه چراي بيش از حد 

 -باعث افزايش سطح خاك لخت و كاهش ذخيرة كربن سيستم گيـاه 
ت كه، بازسازي و احيـاي پوشـش گيـاهي و عمليـا    خاك شد؛ در حالي

آذرنيونـد و  ). 56(قرق توان ترسيب كربن اين سيسـتم را افـزايش داد   
 درصـدي  27كـاهش   باعـث  چـرا  نيز گزارش كردند كه) 1( همكاران

 قوشه در استان سـمنان گرديـد، كـه    مراتع در آلي خاك كربن ذخيره

. باشـد مـي  خـاك  كـربن  محتـوي  تغيير در عامل اين مؤثر نقش بيانگر
ــين  ــاران همچن ــليماني و همك ــه) 44( اس ــدت در در مطالع اي درازم

اكوسيستمي بياباني در كشور الجزاير، دريافتند كه چرا باعـث كـاهش   
هاي گياهي چند سـاله و نهايتـا مـادة    پوشش گياهي به خصوص گونه

ابراين، از بن ـ. شـود آلي خاك، در مقايسه با مناطق حفاظـت شـده مـي   
هاي مجموع نتايج آزمايش كنوني و مطالعات انجام شده در اكوسيستم

هـاي  نظـام توان دريافت كه چـراي مـديريت نشـده در بـوم    مشابه مي
-بياباني، باعث كاهش درصد پوشش گياهي و توان ترسيب كربن مـي 

هاي گياهي مختلف يكسان البته بايد تاكيد نمود كه واكنش تيپ. شود
ز طرفي شايد چراي كنترل شـده در ايـن منـاطق داراي اثـر     نبوده و ا

هاي آتـي مـورد تحقيـق    سودمندي نيز باشد كه لازم است در پژوهش
  .قرار گيرد

  
  1391و  1390وزن مخصوص ظاهري و درصد كربن آلي خاك در نواحي حفاظت شده در مقايسه با ناحية تحت چرا در طي دو سال  -2جدول 

  )OC(درصد كربن آلي خاك   )گرم بر سانتيمتر مكعب(صوص ظاهري وزن مخ نواحي مطالعاتي
1390 1391 

38/1207/0 منطقة حفاظت شده  217/0  
)شاهد(منطقة تحت چرا  6/1175/0  178/0  
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مـدت را بـر   نقش چراي بلنـد ) 7( عليزاده و همكارانهمانطور كه 

مدت را مثبـت ارزيـابي كردنـد و    ميان ترسيب كربن منفي و تاثير قرق
هـاي گيـاهي   آنها دليل اين مسئله را به نابودي و كم شدن تعداد گونه

به خصوص گونـة درمنـه دشـتي در اثـر افـزايش فعاليـت موجـودات        
مدت نسبت داده و بيـان  مهره در شرايط اعمال قرق بلنددار و بي مهره

 ميـزان  افـزايش  سـبب  سـبك  و معقـول  در حـد  داشتند كه انجام چرا

توان نقش كلي عمليات بازسازي و رو مياز اين. گرددكربن مي ترسيب
حفاظت را بر ترسيب كربن مثبت ارزيابي نمود، اما اولا آثار اين پديـده  

هاي گياهي يكسـان نبـوده و ثانيـا در هـر     ها و پوششدر تمامي اقليم
نـد  تواند عامـل مهمـي بـر رو   منطقه خاص نيز طول دورة حفاظت مي

  . پيشرفت فرآيند ترسيب كربن باشد
-شدت افزايش موجودي كربن آلي خاك در فاصلة دو سال نمونه

گيري، در مناطق تحت حفاظت بيش از دو برابر منطقة تحت چرا بود، 
 1391تـا   1390به طوري كه ميزان افزايش ذخيرة كربن كل از سال 

 272( درصــد 5در منــاطق تحــت حفاظــت بــه طــور متوســط حــدود 
بـرآورد  ) كيلـوگرم  96( درصد 2و در منطقة تحت چرا حدود ) يلوگرمك

توان به بالاتر بـودن درصـد   دليل اين موضوع را مي). 3جدول (گرديد 
پوشش گياهي در مناطق تحت حفاظت در مقايسه با ناحية تحت چـرا  

برابـري منـاطق تحـت     3/3نسبت داد، زيـرا درصـد پوشـش گيـاهي     
ش كربن آلي خاك را در طي زمان تسريع تواند روند افزايحفاظت، مي

لازم به ذكر است كه مـاده آلـي خـاك در طـي زمـان در      ). 21(نمايد 
صورت تداوم عمليات حفاظتي، در نهايت در اكوسيستم مـورد مطالعـه   
به يك حد نسبتا ثابتي خواهد رسيد كه زمـان رسـيدن بـه ايـن حـد،      

ولوژيكي منطقـه  ارتباط مستقيمي با عوامل مديريتي مرتع و شرايط اك
-نيمـه  مراتعنيز در پژوهشي در ) 6( ديانتي و همكاران. خواهد داشت
 باعـث  قرق كه عمليات كردند گزارششمالي،  خراسان خشك استان

  . شودكيلوگرم در هكتار مي 500حدود  در كربن ترسيب سالانه افزايش
  

 برآورد كربن آلي و تعيين اعتبار مدل

با دقـت بسـيار    Rothcايج تعيين اعتبار مدل نشان داد كه مدل نت

-تواند وضعيت مقدار كربن آلي منطقة مورد مطالعه را شـبيه خوبي مي
با توجه به اينكه در معادلة مربوط به رگرسيون خطي بين . سازي نمايد

سازي شـده، شـيب   گيري شده و مقادير كربن شبيهمقادير كربن اندازه
باشـد، لـذا   ر با يك و عرض از مبدا نزديك به صفر مـي خط تقريبا براب

كارايي لازم جهت تخمين روند تغييرات كربن خـاك را   RothCمدل 
بـراي مـدل   ) R2(همچنين از آنجا كه ضـريب تبيـين   ). 2شكل (دارد 

برآورد شده اسـت؛ از ايـن رو، ايـن مـدل      98/0مورد بررسي معادل با 
توانسته است به خوبي روند تغييرات نظام بياباني مورد مطالعه براي بوم

). 2شـكل  (سازي نمايـد  كربن خاك را در طي دورة مورد مطالعه شبيه
بينـي و  تواند بهتـرين پـيش  گزارش شده است كه يك مدل زماني مي

هاي آزمايشي را داشته باشد كه شيب خط رگرسيوني برابر بازتوليد داده
دا آن برابر با صفر، ضريب تبيـين برابـر بـا يـك و     با يك، عرض از مب

عـلاوه بـر   ). 3(، شـود  10جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال كمتر از 
بـه  ) 98/0(نيز نزديك به يـك  ) PE(اين، مقدار شاخص كارايي مدل 

دست آمد؛ گزارش شده است كه مقدار اين شاخص حـداكثر برابـر بـا    
؛ بنـابراين  )39(بـرازش اسـت   يك بوده و اين مقدار به معناي حداكثر 

سـازي  هاي شـبيه تواند برازشي نسبتا كامل بين دادهمي RothCمدل 
در پژوهش مشابهي مقـدار ضـريب   . گيري شده ارايه دهدشده و اندازه
براي سه نـوع مـديريت اراضـي در كشـور چـين       RothCتبيين مدل 

در مطالعـة ديگـري نيـز بـا     ). 27(به دست آمـد   86/0و  67/0، 66/0
جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال در مقدار  ،RothCبكارگيري مدل 

  ).51(گزارش گرديد  10چندين سيستم مديريتي كمتر از 
را از طريق تعديل مقدار كـربن   RothCمحققان ديگري نيز مدل 

طور كلي، به). 38و  30، 15(اند گياهي بازگشتي به خاك كاليبره كرده
دل براي بسياري از اراضي جنگلي، مرتعي و زراعي و بسياري از اين م
و عـلاوه بـر ايـن، در     ها در سراسر جهان استفاده شدهها و اقليمخاك

مطالعات مختلفي در مناطق خشك مورد ارزيابي و اعتبارسـنجي قـرار   
در بسياري از اين مطالعات، مدل ). 36و  27، 24، 19، 14(گرفته است 

RothC ابل قبولي، روند تغييرات كربن آلي خاك را در طـي  با دقت ق
  ).55و  45، 22(زمان برآورد نموده است 

  
و  1390هاي سانتيمتري خاك در ناحية حفاظت شده در مقايسه با ناحيه تحت چرا، در طي سال 20موجودي كربن آلي موجود در لاية  -3جدول 

1391  

 نواحي مطالعاتي
20هكتار تا عمقكيلوگرم در(موجودي كربن آلي

)سانتيمتر  
كيلوگرم در هكتار تا عمق (ميزان افزايش كربن آلي در طي يكسال 

)سانتيمتر 20 1390سال   1391سال 
 6016272 5744منطقة حفاظت شده

منطقة تحت چرا 
 96 5696 5600)شاهد(
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  663     ...جهت برآورد توان ترسيب كربن RothCتعيين اعتبار مدل 

  
راي منطقة حفاظت شده با فواصل دوماهه در فاصلة زماني سال سازي شده بگيري شده و شبيهخط رگرسيوني بين مقادير كربن اندازه - 2شكل

 ))Y=X(باشد مي 1:1خط ممتد نشان دهندة خط ( 2012تا  2011
  

  بيني روند ذخيرة كربني كل پيش
مواد گياهي قابل تجزيـه، مـواد   (كربن كل كه شامل اجزاي فعال 

 و غيـر ) گياهي مقاوم، بيوماس ميكروبي و مواد گياهي هوموسي شـده 
نظـام و تغييـر شـرايط    ، از مديريت بـوم )19(شود فعال كربن خاك مي

در هـر دو سـناريوي اقليمـي مـورد     ). 3شـكل  (پذيرد اقليمي تاثير مي
مطالعه، مقدار كربن كل خاك در نواحي تحت حفاظت بيشتر از نواحي 

گزارش شده است كه تخلية كربن خاك در اثر تخريب . تحت چرا بود
). 32(گـردد  ح و كاربري غلط اراضي تسريع ميخاك، مديريت ناصحي

و ) گياهـان  بقايـاي (هـا  تعادل ميان نهـاده  حاصل خاك، كربن سطوح
كـه   اسـت ) آبشويي و فرسايش سوزي،آتش تجزية ميكروبي،(ها ستاده

 و تركيـب جامعـة گيـاهي    آشـفتگي،  هـاي رژيـم  اقلـيم،  بـه وسـيله  
 ـ). 13(يابـد  مـي  تغيير زمان و هاميكروارگانيسم رسـد، در  ه نظـر مـي  ب

ها وجود داشته ها و ستادهمناطق حفاظت شده تعادل بهتري بين نهاده
و اين مسئله بيشتر از حيث مقدار بقاياي گياهي وارد شده بـه خـاك و   

 وقتـي  بنـابراين، . نيز ميزان فرسايش و آبشويي خاك قابل توجه است

 چـراي تـأثير   تحت هاچراگاه و مراتع توليدي و ظرفيت گياهي پوشش

 مقـدار  باشد، نگهداري حد ظرفيت در دام تعداد و نگيرد قرار دام مفرط

 شديد، تحت چراي نواحي در اما كند،نمي چنداني خاك تغيير آلي مواد

 فرسـايش  پوشش گياهي، پيامدهاي ديگـري ماننـد   تخريب برعلاوه 

پيوسـت   خواهـد  وقوع به نيز كربن كاهش ذخاير و خاك شونده تشديد
به هر صورت، كاربري زمين اثرات قابل توجهي بر ذخيرة كربنـي  ). 1(

كه در پژوهشي در برزيـل نيـز ضـمن    گذارد؛ به طوريخاك بر جا مي
بيان شد كه مديريت اراضي نقش مهمـي در   RothCبكارگيري مدل 

ميزان ذخيرة كربني خاك داشته و تبـديل اراضـي جنگلـي بـه مراتـع      
ريت شده، سبب كاهش قابل تـوجهي در موجـودي كـربن خـاك     مدي

  ). 18(شود  مي
سازي اثر تغيير اقليم نشان داد كه با افـزايش دمـا و كـاهش    شبيه

بارندگي، ميزان كربن كل موجـود در خـاك ناحيـة مـورد بررسـي در      
ييـر اقلـيم   شرايط وقوع تغيير اقليم در مقايسه با شرايط عـدم وقـوع تغ  

تفـاوت  )  2050(كمتر بوده و با نزديك شدن به سـال مرجـع نهـايي    
موجود از نظر مقدار كل كربن خاك بين دو سـناريوي اقليمـي بيشـتر    

اظهار داشتند كه در ) 51( تودوروويچ و همكاران). 3شكل (خواهد شد 
د وجود دارد كه آيا افزايش مورد اثر افزايش دما بر مواد آلي خاك تردي

دما بدليل افزايش سرعت معدني شدن، باعث كاهش مادة آلي شـده و  
يا اينكه بدليل افزايش ميزان توليد گياهي و در نتيجـه مقـدار بقايـاي    

اسميت با اين حال . گياهي، باعث افزايش مادة آلي خاك خواهد گرديد
مونـديني و  اي در روسيه و اوكـراين و نيـز   در مطالعه )47( و همكاران
در پژوهشي در كشور ايتاليـا، ضـمن بكـاريگري مـدل     ) 36( همكاران
RothC       گزارش كردند كه در شرايط تغييـر اقلـيم بـه علـت افـزايش

سرعت تجزية ناشي از افزايش دما، ميـزان معـدني شـدن مـادة آلـي      
  . يرة كربني خاك كاهش خواهد يافتافزايش و ذخ

نيز در پژوهشي در كشور ايرلند اثرات افزايش ) 54( ژو و همكاران
دما و كاهش بارندگي تابستانه در شرايط تغيير اقلـيم را بـر موجـودي    

ر پژوهشـي  د) 23( فالون و همكاران. كربن خاك منفي ارزيابي نمودند
در كشورهاي كنيا، اردن، هند و برزيل گزارش كردنـد كـه در شـرايط    

باشـد؛ بـه   تغيير اقليم، بارندگي تعيين كنندة تغييرات كربن خـاك مـي  
نحوي كه افزايش ميزان بارندگي از طريق افزايش توليد اولية خـالص  
و در نتيجه افزايش مقدار بقاياي برگشـتي بـه خـاك، سـبب افـزايش      

گردد؛ با اين وجـود آنهـا در مقيـاس جهـاني     ربن خاك ميموجودي ك
  . تغييرات دما را عامل موثرتري بر ذخيرة كربن خاك دانستند
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  نظام و تغيير اقليم سانتيمتري خاك تحت تاثير عمليات بازسازي بوم 20روند تغييرات كربن كل موجود در لايه  - 3شكل 

  
اثـر تغييـر اقلـيم بـر      به هر ترتيب قيد اين نكته ضروري است كه

اي، معتدلـه و شـمالي كـرة زمـين     ذخاير كربني خاك در نواحي حـاره 
  ). 32(متفاوت است 

دما اولين عامل مـوثر در پيشـرفت فرآينـدهاي ميكروبـي خـاك      
گيري در تغييرات پوشش گيـاهي اعمـال   شناخته شده و حتي اثر چشم

ر متوسـط  كه از نظر تئوريكي هـر درجـه افـزايش د   كند، به طوريمي
كيلومتري نواحي رويشگاهي به سمت  200دماي ساليانه، معادل تغيير 

رسد كـه تغييـر رژيـم    بنابراين، به نظر مي). 37 و 32(گردد مي 1قطب
دمايي اكوسيستم در شرايط تغيير اقليم با تـاثير بـر ميـزان و سـرعت     

اي خاك و نيز تركيب و تنوع گياهي محيط، اثـرات  هاي تجزيهواكنش
  . گيري بر بودجة كربني اكوسيستم اعمال نمايدچشم

  
  گيري نتيجه

نتايج اين پژوهش نشان داد كـه بـا اجـراي عمليـات بازسـازي و      
 توان سـاختار فيزيكـي و ذخيـرة كربنـي خـاك را در بـوم      حفاظت مي

عـلاوه بـر   . هاي تخريب شدة نواحي گرم و خشك بهبود بخشيد نظام
روند تغييرات كربن خـاك را   با دقت خوبي توانست RothCاين، مدل 

همچنـين نتـايج   . نظام مورد مطالعه بـرآورد نمايـد  در طي زمان در بوم
تـوان  سازي نشان داد كه با ادامه مديريت حفاظت مـي حاصل از شبيه

موجودي كربن خاك را بهبود بخشيد و در ضمن بروز احتمـالي تغييـر   
  . اشتاقليم آثاري منفي بر موجودي كربن خاك برجا خواهد گذ

  
  سپاسگزاري

هاي اجراي اين تحقيق از طريق معاونت محتـرم  بخشي از هزينه
تامين شده است ) 16637طرح كد (پژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد 

ــدرداني مــي  ــا دارد از . شــودكــه بدينوســيله تشــكر و ق ــين ج همچن
هـاي اداره كـل منـابع طبيعـي اسـتان خراسـان       ها و حمايت مساعدت

عليرضا يـاري مـدير اجرايـي و آقايـان محمـد      جنوبي، آقاي مهندس 
زاده و محمد كرماني از پرسنل پـروژه بـين   فتحي، غلامرضا خراشادي

هاي دكتر كوين از مشاوره. المللي ترسيب كربن تشكر و قدرداني گردد
از مركز تحقيقاتي رتامستد و دكتـر  ) Prof. Kevin Coleman(كلمن 

) Aberdeen(نشگاه آبردين استاد دا) Prof. Pete Smith(اسميت پت
  .گرددكه در قسمت اجراي مدل مساعدت نمودند، نيز سپاسگزاري مي

  
     1منابع

 ره ازت در مراتـع يبررسي اثر چراي دام بر ترسيب كربن و ذخ. 1388. و نيكو ش. جعفري م ،.ع.زارع چاهوكي م ،.جنيدي جعفري ح ،.ح آذرنيوند -1
 .590-610: 4مرتع . با گون درمنه دشتي در استان سمنان

                                                            
1 - poleward shift of vegetation zones 
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 مطالعـه  :خـاك  ظـاهري  مخصوص وزن و آلي كربن روي بر و چرا قرق تاثير. 1387. و خراساني ن. پور مفرج ،.ا.، زاهدي ق.م فشميآقامحسني - 2

  .375-381): 4(5ايران  كشاورزي دانش. جنوبي البرز مركزي دامنه مراتع در موردي

سازي مراحل نمو فنولوژيك و طول دورة رشـد  شبيه. 1390. و اصفهاني م. اميري ا ،.نعمت زاده ق ،.طهماسبي سوستاني ز ،.ب اميري لاريجاني -3
 .466-480): 3(13ان علوم زراعي اير. ORYZA2000يه رقم برنج در سنين مختلف گياهچه با استفاده از مدل 

 2010-2039ارزيـابي تغييـر اقلـيم كشـور در دوره     . 1388. و ملبوسي ش. ادب ح ،.حبيبي نوخندان م ،.زابل عباسي ف ،.نيك زنجفي ،.ا بابائيان -4
 .135-152: 16وسعه جغرافيا و ت.. ECHO-Gهاي گردش عمومي جو ميلادي با استفاده از ريز مقياس نمايي داده

. هاي اكاليپتوس و آكاسيا در منـاطق غربـي اسـتان فـارس    كاريبررسي پتانسيل ذخيره كربن در جنگل. 1385. و مرتضوي جهرمي م. ك بردبار -5
 .95-103: 70پژوهش و سازندگي در منابع طبيعي 

 زيتوده و خاك كربن ترسيب ميزان بر قرق تأثير.  1388. الشعرا سو افخم. حيدريان آقاخاني م ،.توكلي ح ،.ا.پور برج عنقي ،.ع.ق ديانتي تيلكي -6
 .679-668): 4(3مرتع . شمالي خراسان نيمه خشك استان مراتع در گياهي

 مراتـع  :موردي مطالعة(استپي  مراتع در خاك كربن ترسيب مقدار برآورد. 1390. پور بو ملك. مهدوي خ ،.ح.جوري م ،.مهدوي م ،.م عليزاده -7
 .163-170): 2(5مرتع ). ساوه رودشور استپي

 انشگاه آزاد واحـد كارشناسي ارشد، دانشكده كشاورزي، د نامه پايان همدان، مراتع ايبوته گياهان در كربن ترسيب بررسي. 1384. ن كلاهچي -8
 .تحقيقات تهران و علوم

-143): 1(5هاي زراعي ايـران  پژوهش. هاي هواشناسي ايران در شرايط تغيير اقليممطالعه شاخص. 1386. ع.كمالي غو . نصيري م ،.ع كوچكي -9
133. 

دشـتي   درمنـة  و گينه سياه آفتابي، گل ايبوته گونة سه كربن ترسيب توان مقايسة. 1387. و مصباح ح .ع.قنبريان غ ،.ع.غ حشمتي ،.ر.م فروزه -10
  .65-72: 46مجله محيط شناسي ). فسا گربايگان دشت :موردي مطالعة(ايران  خشك مراتع در

مطالعـه  (هـاي تحـت مـديريت    برآورد ميزان ترسيب كربن در جنگل. 1386. بي خو ثاقب طال. عادلي ا ،.زاهدي اميري ق ،.ع محمودي طالقاني -11
 .241-252): 3(15تحقيقات جنگل و صنوبر ايران ). موردي جنگل گلبند در شمال كشور

). حوضـة آبخيـز كچيـك   : مطالعـة مـوردي  (اك مطالعة اثرات تغيير كاربري اراضي بر خصوصيات خ. 1390. ق.و مارامايي م. ح نهاد قرماخرنيك -12
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Abstract 

Climate change by increasing concentrations of greenhouse gases, particularly carbon dioxide, has led to 
increase attention to the carbon sequestration through the restoration and protection of vegetation cover. In this 
regards, ecosystems of arid regions have a special importance. In this study the effects of reconstruction and 
conservation, on soil carbon sequestration of the region of the International Carbon Sequestration Project in 
Hussein Abad, South Khorasan province of Iran was investigated by a simulation approach using RothC model. 
In addition, the effects of climate change (increasing temperature and decreasing rainfall) on soil carbon 
sequestration potential was studied. In the studied area, replanting was done in 2004 and then soil samples were 
taken every two months during 2010-2011. After collecting the required input data for RothC model (climate, 
soil and management input data), the model was evaluated and validated for the study area. Moreover, soil 
carbon sequestration was studied under climate change condition. The simulation results revealed that the RothC 
model is applicable in rangelands of dry and warm regions, because it estimated the soil carbon changes over the 
time with proper accuracy. The amounts of model performance index, R2 and RMSE were 0.98, 98% and 0.01, 
respectively. Simulation study indicated that soil carbon storage will increase from 2011 to 2050 and will be 
affected by climate change and protection programs. Based on model estimation the amounts of soil carbon in 
preotected areas will be higher than non-protected areas. Moreover, in non-climate change scenario the amounts 
of soil carbon will be higher than climate change scenario in 2050.  
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