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Carbon sequestration is one of the ways to reduce the amount of carbon dioxide in the 

atmosphere and thereby reduce the negative consequences of climate change. In this research, 

the initial evaluation of the amount of carbon reserves in Halocnemum strobilaceum habitat in 

Mighan Arak desert and determining the validity of Rothamsted Carbon Model (RothC) as 

well as investigating future two climate scenarios (Absence and onset of climate change) in 

estimating the changes in soil organic carbon stock were done. Sampling was done in the form 

of random-systematic design using 48 points in the topsoil. To evaluate the efficiency of the 

model, the coefficient of explanation (R2), correlation coefficient (r), root mean square error 

(RMSE) and also the efficiency index of the model implementation (PE) were used. The results 

showed that the highest and lowest amount of soil organic carbon in the habitats of this plant 

for each of the above scenarios, respectively, with the values of 19/1687, 20/0824, 20/0802 

corresponding to the habitat of this plant in the west of Miqan desert and 9/7525, 10/2211, 

10/22 tons per hectare in the south of Meyqan desert. Also, the results showed the reduction 

of all active carbon reserves, such as the reservoirs of degradable plant material, resistant plant 

material, microbial biomass, and soil humus organic matter equivalent to 14/167, 16/421, 

13/976 and 1/91% respectively. It will decrease compared to the conditions of non-occurrence 

of climate change. Considering the fragile state of the Miqan desert ecosystem and other playas 

of Iran, if the economic value (the economic value of each ton of carbon is at least 50 US 

dollars) and the environmental value of carbon deposition (reducing the effects of global 

warming, etc.) add to the sum of the benefits and services of these ecosystems is done, the 

need to protect these ecosystems becomes more obvious. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
Atmospheric CO₂ mitigation through soil carbon sequestration is an essential strategy for combating 

climate change, particularly in arid and semi-arid ecosystems where organic inputs are limited. Halocnemum 

strobilaceum, a salt-tolerant halophyte dominating the edges of the Mighan Desert playa (Arak, Iran), may 

contribute substantially to below-ground carbon storage under saline, water-scarce conditions. This study 

provides a preliminary quantification of soil organic carbon (SOC) beneath H. strobilaceum, evaluates the 

Rothamsted Carbon Model (RothC-26.3) for this environment, and projects SOC dynamics under two 

contrasting climate scenarios through 2050. By validating RothC in this context, we aim to establish a robust 

framework for long-term desert ecosystem carbon monitoring. 
Materials and Methods 

Field sampling was carried out in summer 2023 using a random-systematic design across four distinct H. 

strobilaceum stands (north, south, east, west) on the Mighan playa. At each of 48 sampling points, topsoil (0–

25 cm) cores were collected, bulk density recorded in situ, and samples analyzed for texture (hydrometer), pH 

and electrical conductivity (1:2.5 soil:water), and organic C via Walkley–Black titration. SOC stocks (t ha⁻¹) 

were computed from percent C, bulk density, and sampling depth. 

The RothC-26.3 model was forced with monthly climate inputs (2005–2022: mean temperature, 

precipitation, potential evapotranspiration) and estimated plant-residue inputs based on local biomass data. 

Two future scenarios were defined for 2023–2050: 

No-change: continuation of long-term mean climate. 

Climate-change: –10.4 % precipitation and +17.7 % temperature relative to baseline (per Koocheki et al., 

2007 projections). 

Model calibration in inverse mode employed December 2012 SOC observations (n = 24). Performance 

metrics included coefficient of determination (R²), Pearson’s correlation (r), root-mean-square error (RMSE), 

and model efficiency index (PE). Measured versus simulated SOC time series were compared using Excel and 

SPSS v21.0. 

Results and Discussion 
RothC exhibited excellent agreement with field observations: R² = 0.99, r = 0.98, RMSE = 0.32 t ha⁻¹, 

PE = 0.99, indicating negligible bias and high predictive reliability. Baseline (Dec 2023) SOC stocks ranged 

from 9.8 t ha⁻¹ in the south stand to 20.1 t ha⁻¹ in the west. Under the no-change scenario, SOC increased 

modestly by 1.8–2.3 % across all sites by 2050, reflecting steady carbon inputs. Conversely, the climate-change 

scenario projected SOC declines of 4.6–5.6 %, with the greatest loss in the northern stand (–5.6 %) and the 

smallest in the eastern stand (–4.6 %) by Dec 2050. Model outputs also forecast a 7–9 % increase in cumulative 

soil CO₂ efflux under warming and drying, amplifying carbon losses. These divergent trajectories underscore 

the sensitivity of desert SOC pools to altered precipitation and temperature regimes. 
Conclusion 

Our findings demonstrate that the RothC-26.3 model is robust for simulating SOC in saline, semi-arid 

soils and can reliably predict future carbon dynamics under climate change. Projected warming and reduced 

rainfall may drive a 4–6 % SOC loss and elevated CO₂ emissions by mid-century beneath H. strobilaceum. To 

safeguard this ecosystem service, adaptive management—such as controlled grazing, maintenance of shallow 

water tables, and halophyte stand conservation—is recommended. Future work should involve the 

establishment of long-term monitoring stations and experimental plots to refine residue input estimates, 

validate model projections, and assess the efficacy of management interventions in stabilizing desert SOC 

stocks. 
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  های کلیدی:واژه
 م،یاقل رییتغ

  قان،یم ریکو 
 مدل روتامستد، 

 .شور یباتلاق

 راتییغت یمنف یامدهایکاهش پ جهیاتمسفر و در نت کربنداکسییکاهش مقدار د هایاز روش یکیکربن  بیترس
 Halocnemum strobilaceum شگاهیاولیه از میزان ذخایر کربن خاک در رو یابیبه ارز قیتحق نیاست. در ا یمیاقل

 ویدو سنار یبررس نیو همچن Rothamsted Carbon Model (RothC) اعتبار مدل نییاراک و تع قانیم ریدر کو
داخته شد. خاک پر آلیکربن  یموجود راتیی( در برآورد تغمیاقل رییو وقوع تغ میاقل ریی)عدم وقوع تغ ندهیآ یمیاقل

 یابیارز یانجام گرفت. برا ینقطه در خاک سطح 48با  استفاده از   کیستماتیس-یدر قالب طرح تصادف یریگنمونه
 ییشاخص کارا نیو همچن( RMSE) مربعات خطا نیانگی، م(r) یهمبستگ بیضر(، 2R) نییتب بیاز ضر مدل ییکارا
 یهاشگاهیخاک در رو یکربن آل یمقدار موجود نیو کمتر نیشترینشان داد که ب جیاستفاده شد. نتا (PE) مدل یاجرا

 نیا شگاهیمربوط به رو 1812/21، 1824/21، 1881/12 ریبا مقاد بیترتفوق، به یوهایاز سنار کیهر  یبرا اهیگ نیا
 انگریب جینتا نیبود. همچن قانیم ریتن بر هکتار در جنوب کو 22/11، 2211/11، 1727/2و  قانیم ریدر غرب کو اهیگ

 ،یروبکیم تودهستیمقاوم، ز یاهیمواد گ ر،یپذ هیتجز یاهگی مواد مخازن کهفعال کربن بود، چنان ریکاهش همه ذخا
عدم وقوع  طیدرصد نسبت به شرا 21/1و 218/13، 421/18، 181/14معادل   بیترتشده خاک به یهوموس یمواد آل

ان، رکاهش نشان خواهد داد. با توجه به وضعیت شکننده اکوسیستم کویر میقان و سایر پلایاهای ای یمیاقل راتییتغ
محیطی ترسیب کربن ( و زیستریکادلار آم 71که ارزش اقتصادی )ارزش اقتصادی هر تن کربن حداقل درصورتی
افزوده گردد، لزوم حفاظت از این  هاو ...( به جمع مزایا و خدمات این اکوسیستم نیگرم شدن زم راتی)کاهش تأث
 شود.ها آشکارتر میاکوسیستم
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 دمه مق
 . کندمی کربن ایفا در چرخه جهانی مهمینقش  که های خاکی است،های کربن آلی در اکوسیستمگاههخیرذ ترینرگبز ک، یکی ازخا
مک کند و ذخیره آن در خاک اکوسیستم ک (2COتواند به جذب کربن اتمسفری )های طبیعی میدر اکوسیتممناسب  یتیمدیر تمااقدا
(Yadav, 2008 & Malanson.) عوامل گوناگون محیطی همانند اقلیم، فیزیوگرافی و عوامل مدیریتی  کربن آلی خاک بستگی به ذخیره

 گذارتأثیر ملاعو جمله از سیستماکو هر در غالب گیاهی ششپو عنو(. Rahman et al., 2021دارد ) پوشش گیاهیهمانند نوع کاربری و 
 بنکر انمیز کنندهتعیینو  داده تغییر را کخا بتیطور و ارتیحر یطاشر گیاهی ینههاگو ژیکیفیزیولو عست. تنوا کخان آلی کرب هخیرذبر 
(. Carvalho et al., 2016) گذارندمی ثرا تمسفرا بهو انتشار کربن  کخا تنفس بر نتیجه در و باشندمی کخا به آن لنتقاا خنر و هشد بجذ

آلی  ای بر دینامیک کربنهای اصلی چرخه جهانی کربن اثر قابل ملاحظهعنوان محرکند بارندگی و درجه حرارت بهفاکتورهای اقلیمی مان
از خاک به اتمسفر  2COبیشتر تحقیقات، تغییر اقلیم و افزایش دما را عامل اصلی افزایش انتشار  (.Soleimani et al., 2017خاک دارند )

تغییر اقلیم همیشه موجب افزایش انتشار دی اکسیدکربن هرچند که  (. Carvalho et al., 2016) اندتهو کاهش ذخیره کربن آلی خاک دانس
دلیل مصرف شدن منابع کربن قابل تجزیه و باقی ماندن منابع کربن مقاوم به از خاک به اتمسفر نخواهد شد و گاهی اوقات میزان انتشار به

 C   12°/1افزایشخود ضمن برآورد  (1AR6)تغییر اقلیم در گزارش ششم  یتهیئت بین دول . (Azad et al., 2020یابد )تجزیه کاهش می
است. دار داده هش طبیعی همانند خشکسالی و سیلاب در نتیجه تغییر اقلیم بلایای افزایش(، نسبت به 2121-2111ی )میانگین دمای جهان
های اند. در میان مدلهای زیادی توسعه پیدا کردهمدل ،به عوامل اقلیمیارزیابی دینامیک کربن آلی خاک در پاسخ با توجه به ضرورت 

 در ارزیابی اثرات سناریوهای اقلیمی بر موجودی کربن آلی خاک داشته است بیشترین کاربرد را RothC آلی خاک، مدلسازی مادهشبیه
(Farina rt al., 2017مدل .) هایRothC طور گسترده مورد های مورد نیاز برای اجرای مدل، بهادهدلیل سادگی و در دسترس بودن دبه

در  Centuryو  RothCبا ارزیابی کارایی دو مدل کربن  (1328) و افضلیی آزاد (.Venkatesh et al., 2022استفاده قرار گرفته است )
(، RMSE(، میانگین مربعات خطا )2Rضریب تبیین )(، rهای ضریب همبستگی )با استفاده از آمارهشده میدانی گیریهای اندازهمقایسه با داده
RMSE0.05 ( و تفاوت میانگینMD)  .دقت مناسب مدل روتامستد را در ارزیابی منابع کربن آلی خاک نشان دادندAfzali et al., (2019) 

جودی کربن آلی خاک پرداختند و به ارزیابی اثر سناریوهای اقلیمی آینده بر مو رانیدر مراتع خشک جنوب ا RothCمدل  یاعتبارسنج با
 ,.Venkatesh et alگردد. بینی کردند با افزایش دما تجزیه مواد آلی و هدر رفت کربن آلی خاک در مراتع جنوب ایران تسریع میپیش

ر مقایسه بی قرار دادند. د، هند مورد ارزیاگوا ایالت در میاقل رییتغ ریخاک را تحت تأث یبر کربن آل یاثرکاربر RothC( استفاده از مدل 2022)
 شیافزاکنند اما بهای این دقت، تری از چرخه کربن را برآورد میجزئیات دقیق، CENTURYو  DNDCهایی مانند ، مدلRothCبا مدل 

در  های مختلفها و اقلیمتحت مدیریت RothCعملکرد مناسب مدل  (.Wiltshire et al., 2023)مدل است  یاداده یازهایو ن یدگیچیپ
 لیتوانند پتانسیم رانی، محققان و مدRothCبا استفاده از مدل  (.Jebari et al., 2021)مطالعات مختلف مورد تائید قرار گرفته است 

 میاقل رییکاهش اثرات تغ یرا برا ییکنند و راهکارها یابیارز یمیاقل یوهایو سنار یتیریمختلف مد یهاوهیکربن در مراتع تحت ش بیترس
  دهند.ارائه سلامت خاک  و بهبود

دارای ظرفیت قابل توجهی برای تبدیل به محصولات  و شرایط محیطی سخت،تحمل به نمک دلیل در این میان گیاهان هالوفیت به
است،  رفتهقرار گتوجه مورد آنها  ی و اکولوژیکی آن در مناطق کویری و بیابانیاقتصاد یایکه مزا یدر حال های شور هستند.سازگار با خاک

ع که مناباین گیاهان علاوه بر این. شده استگرفته  دهیناد ییآب و هوا راتییبه تغ بوطها در موضوعات مختلف مرتیغالباً، نقش هالوف
 ه،یتجز ایتنفس طریق کربن از  انتشارخاک، کاهش  ای تودهیکربن به ز یورود شیبا افزا ندتوانیمهستند، و علوفه  ییغذا مواداز  یخوب
  (.Hammed et al., 2024) دهند شیجذب کربن را افزا اه،یمختلف گ یهابخش ایها اندام نیکربن در ب صیتخص یالگوها رییغت ای

تن در هکتار در سطح جهانی را دارند  1الی  3میزان متوسط تحقیقات نشان داده است که گیاهان شورپسند قابلیت ذخیره کربن آلی به
(Glenn et al., 1992)با نام علمی باتلاقی شور گونه گیاهی.ها حائز اهمیت استارزیابی این گونهراین ، بنابHalocnemum 

strobilaceum سندی -تورانی و صحرا -زارهای مرطوب ناحیه ایرانشورهای و گوشتی، در غالب بوته هایاز خانواده اسفناجیان از گونه 
و  یکیولوژیزیف یهایسازگار یدارااین گونه  (.Hosseini et al., 2007) ندهایی است که سطح آب زیرزمینی بالایی دارو رویشگاه

درختچه تواند به ذخیره کربن در شرایط سخت محیطی کمک کند. این ( و می1321مظفریان و همکاران، است ) یفردمنحصر به یکیاکولوژ

                                                                                                                                                                                
1. Sixth Assessment Report 
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 یوجهقابل ت ریمقاد رهیشود، قادر به ذخیم افتی های کویریاکوسیستمو  ینمک یهاشور مانند باتلاق یهاستگاهیشورپسند که عمدتا در ز
 بیترس پتانسیل (.Marasco et al., 2016) استخاک  یدر مواد آل نیزم ریو هم در ز یاهیتوده گ ستیدر ز نیکربن هم در سطح زم
با  هسیمقا های این گیاه درت که برگبیشتر از اندام زیرزمینی آن است و نتایج نشان داده اس H. strobilaceum کربن در اندام هوایی

هرچند در مطالعه دیگری که در مراتع استان  (.Taati et al., 2019) هستند تریکربن بالا بیترس تیظرف یدارا یاهیگ یهااندام ریسا
یستم دام و نوع اکوس گلستان انجام شد، پژوهشگر میزان ذخیره کربن آلی گیاه باتلاقی شور را وابسته به عوامل متعددی از جمله چرای

های همراه حذف چرای دام و مدیریت قرق منجر به افزایش ذخیره کربن آلی این گونه گیاهی و گونه (.2111و همکاران،  حسینی) دانست
 اهیگ شهیر ستمیس طیمح لیو تحل هیجزت (. 1382در مراتع گمیشان، استان گلستان شده است )فروزه،  Halostachys caspicaآن مانند 

زای محیط های گونه گیاهی باتلاقی شور نشان داد که رشد و توسعه این گیاه به شدت عوامل تنشرویشگاهخاک  یو آل یآل ریغ بیو ترک
 .H  همین دلیل، بررسی توانایی ترسیب کربن و تغییرات آن در رویشگاههای گونه به (.Jurakulov et al., 2023)وابسته است 

strobilaceum مطالعات  کنوندر استان مرکزی است که تا کویر میقانهای مهم این گونه گیاهی، رسد. یکی از رویشگاهنظر میضروری به
ای به ارزیابی اندکی در خصوص میزان ترسیب کربن آلی خاک در این رویشگاه این گونه گیاهی صورت پذیرفته است و تاکنون هیچ مطالعه

اکسیدکربن از خاک زیر آشکوب این گونه گیاهی به ویژه در مفهوم آلی خاک و میزان انتشار دی اثر تغییر اقلیم بر میزان موجودی کربن
 گاهکربن آلی خاک رویشذخیره بر  اثر سناریوهای آتی اقلیمیسازی مطالعه فعلی اولین تلاش برای مدل سازی نپرداخته است. لذامدل

Halocnemum strobilaceum   است.در کویر میقان  

 ها روش مواد و
 34َ  12َ   جغرافیایی شرق شهرستان اراک و در موقعیتکیلومتری شمال 17هکتار در فاصله  28111مساحتی بالغ بر با  کویر میقان

 11111با مساحتی بالغ بر . دریاچه فصلی کویر میقان (1)شکل  قرار دارد طول شرقی 42َ  77َ  تا 42َ  47عرض شمالی و   34َ  18َ  تا
خشک است که به واسطه وضعیت خاص ژئومورفولوژیکی  مانند سایر کویرها عارضه مناطق و مربوط به دوره کواترنر بودههکتار 12111تا 

 های اینمتر از سطح دریا قرار گرفته و آب 1871با ارتفاع اراک آبخیز  ضهترین نقطه حوپست . این منطقه درمنطقه به وجود آمده است
نا عنوان ایستگاه مبهواشناسی سینوپتیک اراک به (. بر اساس اطلاعات ایستگاه1388د )علایی طالقانی، کنآبخیز را در خود جمع می ضهحو

روز و دوره  188درصد، تعداد روزهای خشک منطقه  8/47کیلومتری کویر میقان واقع گردیده متوسط رطوبت نسبی منطقه  7که در فاصله 
(. با مد نظر قرار دادن میانگین بلندمدت 1413باشد )اداره هواشناسی استان مرکزی، ماه می خشکی منطقه از اواخر اردیبهشت تا اواخر مهر

میلی متر )اداره  8/311( و 1387) خالدی،  8/311ترتیب برابر ، به1413و  1384بارندگی منطقه بر اساس ایستگاه سینوپتیک اراک در سال 
 کل)اداره  18/222( معادل 1412برداری )ندگی همان ایستگاه در سال نمونه( و آمار متوسط بار1413هواشناسی استان مرکزی،  کل

بندی دومارتن نیمه ( روند کاهشی بارش در منطقه قابل مشاهده است. اقلیم شهر اراک بر اساس تقسیم1412هواشناسی استان مرکزی، 
 (.1413مرکزی، هواشناسی استان  کلبندی آمبروژه خشک و سرد است )اداره خشک و  براساس طبقه

 برداری میدانیروش نمونه

صورت نوار باریکی در به Salicornia europaea، گیاه 71های همراه اندکی است. در دهة در کویر میقان دارای گونه H. strobilaceumتیپ 
دلیل تغییرات اقلیمی و کاهش وزه به(. امر1318شد )میرداودی، مشاهده می H. strobilaceumحاشیه غربی دریاچه فصلی کویر میقان همراه با 

 .Hشود. بر همین اساس و با توجه به مطالعات پیشین، تیپ گونة های زیرزمینی در این منطقه، اثری از این گیاه در این ناحیه دیده نمیسطح آب

strobilaceum رداری بخاک نزدیک به نقاط نمونه برداری. محل نقاط نمونهدر چهار بخش شمال، جنوب، غرب و شرق کویر میقان شناسایی شد
 گیرینمونه نقاط (GPSبرداشتی توسط   utmموقعیت جغرافیایی )مختصات که آنجا ( انتخاب گردید، از1321)اکبری،  1321 در آذر ماه سال

از  1412در تابستان سال ی خاک ونه بردارشد. نم انجام هامحل این از مجدد گیرینمونه و بازیابی میدانی کاوش در بودند، موجود پیش هایسال
ربن آلی گیری کگذاری جهت تجزیه و اندازهگیری قرار گرفته و پس از کدهای نمونهها در کیسه. سپس نمونهانجام شدمتری سانتی 1-27عمق 

هار سایت از این چیک از هر  مطالعه حاضرخاک به آزمایشگاه مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی منتقل گردید. در 
خاک  خصوصیات مطالعهجهت گیری تصادفی در مطالعات گذشته، انتخاب شد.  نزدیک بر نقاط نمونه نمونه( 48)در مجموع  نمونه خاک 12تعداد 

های از داده ذکر است کهلازم به برداشت شد.( Bdوزن مخصوص ظاهری )، (pHاسیدیته ) ،(ECهدایت الکتریکی )، (OCشامل کربن آلی )
 (. 1321 ،یاکبربرای کالیبراسیون استفاده شده است ) 1321برداشت شده در سال 
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 شهرستان اراکایران، استان مرکزی و کویر میقان در برداری و حوضه چهار بخش نمونه موقعیت .1شکل 

 

 های آزمایشگاهیتجزیه

ها سنگ و سایر ها و جدا نمودن ریشهدید و بعد از خرد نمودن کلوخههای خاک در هوای آزاد خشک گرنمونهبرای تجزیه خاک، ابتدا 
که عمل ها توزین و به درصد محاسبه گردید. بعد از اینمتری عبور داده شد و مقدار سنگ و سنگریزه آنمیلی 2ها، از الک ناخالصی

ای هها با استفاده از روشه فیزیکی و شیمیایی نمونه(، تجزی1222و همکاران،  Pauwelsهای خاک صورت گرفت )سازی بر روی نمونهآماده
برای تعیین وزن مخصوص ظاهری  (.Bouyoucos ،1282گیری شد )بافت خاک به روش هیدرومتر اندازه استاندارد آزمایشگاهی انجام شد.

ساعت خشک نموده و  24گراد به مدت درجه سانتی 117را در آون  هگیری شدهای خاک که با سیلندر با حجم مشخص نمونهنمونه ،خاک
بلک  -درصد ماده آلی خاک از طریق روش والکلی (.Blake, 1986 & Hartg) گردیدها تقسیم بر حجم نمونه خشکء سپس وزن نمونه

(Walkley, 1934 & Black تعیین شد. سپس با تقسیم کردن درصد ماده آلی خاک بر )بن آلی خاک به دست آمد.کر درصد، 124/1 
متر الکترونیکی اسیدیته  pHبرای تعیین اسیدیته خاک پس از تهیه محلول عصاره اشباع به روش پتانسیومتری و با استفاده از دستگاه 
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 متر ECه از دستگا ،گیری هدایت الکتریکی خاک پس از تهیه محلول عصاره اشباعبرای اندازه (.Pauwels et al., 1992گیری شد )اندازه

(، میزان موجودی کربن آلی خاک بر حسب تن بر 1در نهایت با استفاده از رابطه ) (.Pauwels et al., 1992) دگردیاستفاده  دیجیتالی
 : (Tadiello et al., 2022؛  Eller,1995 & Betanyهکتار محاسبه شد )

𝑆𝑂𝐶 (1رابطه = %𝑂𝐶 ∗ 𝐵𝑑 ∗ 𝑒 ∗ 10 

 

 که در آن:
        SOC:  خاک آلیکربن (Ton/ha) 
        OC:  آلی کربن )%( 
       Bd: ( 3وزن مخصوص ظاهری خاکgr/cm) 

       e: عمق نمونه( برداریcm) 
 یندهایرآف لیو تحل هیخاک است که به تجز یکربن آل یسازهیشب یبرا یمدل محاسبات کی)ورود و خروج کربن خاک(  RothCمدل 

  مدل شامل: نیا یاصل یهای. ورود(1411؛ شهسواری و همکاران، 1322)فلاحی و همکاران،  کندیمختلف کربن در خاک کمک م

دمای خاک تأثیر زیادی بر سرعت تجزیه کربن آلی در خاک دارد. این پارامتر معمولاً به صورت میانگین دمای سالانه خاک  : دما -
 د.شووارد مدل می

ده عنوان یک عامل محدودکننفعالیت میکروبی و تجزیه مواد آلی دارد. رطوبت بهمیزان رطوبت خاک تأثیر مستقیم بر ت: رطوب -
 .تواند سرعت تجزیه را تحت تأثیر قرار دهدمی

ها( به خاک وارد ها و ریشهمیزان ورودی کربن آلی از طریق مواد گیاهی )مانند بقایای گیاهی، برگ ی: مقدار کربن آلی ورود -
 شود. می

ا حیوانی گیاهی ی آلی با منشاء موادمانند  شودخاک میوارد شامل انواع مختلف کربن آلی است که  :  کهی ورودیترکیب کربن آل  -
 . ها متفاوت استکه سرعت تجزیه آن

توانند خاک و مواد معدنی نیز می pHخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مانند بافت خاک )شن، رس، سیلت(، : خصوصیات خاک -
 .تجزیه کربن تأثیر بگذارند بر فرآیندهای

 .دارد اکسید کربنفعالیت میکروبی در خاک که تأثیر زیادی بر تجزیه مواد آلی و تولید کربن گاز دی: فعالیت میکروبی -

 نیا ریمقاد Roth مدل ،خاک یآل کربن مختلف هایبخش ریمقاد از ینیتخم به یابیدست منظور بهها به مدل، پس از ورود داده
 جز جپن بههای مدل تغییرات مواد آلی در منابع مختلف را که کرده و در خروجی سازی هیشب خاک یآل کربن موجود ریمقاد از را هاپارامتر
 ،(4BIO)ی کروبیم توده ستیز ،(3RPM) هیتجز به مقاوم یاهیگ ماده ،(2DPM) هیتجز قابل یاهیگ ماده ،(1IOM) یخنث یآل ماده ،یاساس

 دو و بوده یاهیگ اییبقا هیتجز به مربوط( RPM) و( DPM) جزء دو. دهدرا نشان می شودیم میتقس( 7HUM) هشد یهوموس یآل مواد و
 .(Nemoto, 2010) است خاک یآل مواد هیتجز به مربوط( BIO) و( HUM) جز

 (Roth C)مدل روتامستد  5سنجیاعتبار

استفاده شد )باقریفام و  8PEو 2R، 1RMSE ،MDپارامترهای آماری سازی شده، از های مشاهداتی و شبیهجهت اعتبارسنجی مدل داده
 (.4تا  2( )روابط 1411همکاران، 

 (2رابطه
𝑅2 =

[∑ (𝑆𝑖 − 𝑂̅)𝑛
𝑖=1 (𝑂𝑖 − 𝑂̅)]2

∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅ )2𝑛
𝑖=1  ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

 

                                                                                                                                                                                
1 Inert Organic Matter 
2 Decomposable Plant Material 
3 Resistant Plant Material 
4 Microbial Biomass 
7 Humified Organic Matter 
8 Validation 
1 Root Mean Square Error 
8 Performance Efficiency 
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 (3رابطه
RMSE =

100

O̅
 ×  √

∑ (Oi − Pi)
2n

i=1

n
  

 (4رابطه
PE = 1 −  

∑ (Pi − Oi)
2n

i=1

∑ (O − O̅)2n
i=1

 

 
Oi،مشاهده شده : 
Piسازی شده،: شبیه 
Ōها،: میانگین مشاهده شده 

SEi،انحراف معیار مشاهده شده : 

tm0.95 تی استیودنت جدول برای درجه آزادی :n-2 و 
nباشد: تعداد مشاهدات می 

 وجودی کربن آلی خاک تحت سناریوهای اقلیمیبینی مپیش

( که دو سناریو اقلیمی جهت 1388) کی و همکارانکوچهای ارائه شده براساس مدل گردش عمومی جو در مطالعه بینیبر مبنای پیش
یر اقلیم گذاری شد. سناریو اول یا سناریو بدون تغیکربن از خاک پایهاکسیدارزیابی اثر تغییر اقلیم بر موجودی کربن آلی خاک و انتشار دی

یانگین بلندمدت بارش و دما در ایستگاه باشد که در حقیقت ممی 2171تا  2123شامل ادامه روند شرایط اقلیمی بلندمدت برای دوره 
درصدی دما نسبت به  88/11درصدی بارش و افزایش  44/11هواشناسی اراک است و سناریو دوم شامل سناریو تغییر اقلیم با کاهش 

ت زمین و ، شامل اطلاعات خاک، اطلاعات مدیریRothهای ورودی مدل بود. داده 2171تا  2123میانگین بلندمدت منطقه برای دوره 
همچنین اطلاعات اقلیمی است. اطلاعات خاک شامل درصد رس خاک، عمق خاک، میزان موجودی کربن آلی ابتدایی خاک؛ اطلاعات 
مدیریت زمین شامل نوع کاربری، وضعیت پوشش گیاهی، مقدار بقایای گیاهی وارد شده به خاک، فاکتور کیفیت بقایای گیاهی و اطلاعات 

باشند. از طریق دو فایل هواشناسی و مای ماهانه، مجموع بارش ماهانه و مجموع تبخیر از هوای آزاد ماهانه میاقلیمی شامل متوسط د
شوند. ایجاد یک فایل ورودی آب و هوا برای هر سایت های ذکر شده به مدل روتامستد وارد میمدیریت زمین تمامی اطلاعات و داده

 (. 1321ی، برداری موردنیاز است )آزاد و افضلنمونه

 هاتجزیه و تحلیل داده

و تجزیه و تحلیل آماری میزان  RothC-26.3سازی شده توسط مدل گیری شده و شبیهبرای مقایسه بین مقادیر موجودی کربن آلی اندازه
استفاده  Excel ،SPSS v21.0افزارهای آماری در حاشیه کویر میقان از نرم H. strobilaceumموجودی کربن در چهار سایت از رویشگاه 

استیودنت  کسیدکربن آلی خاک در سناریوهای اقلیمی  از آزمون تیداری بین موجودی کربن آلی خاک و انتشار دیبرای بررسی معنیشد. 
 های مستقل استفاده گردید.نمونه

 نتایج و بحث 

 RothCمدل  واسنجی

 .Hدر چهار رویشگاه  2112دسامبر در را مقدار کل کربن آلی خاک که مطالعات قبلی  های حاصل ازاز داده RothCبرای واسنجی مدل 

strobilaceum استفاده ( 1321اکبری، )نموده بودند  گیریاندازه داده( 24کویر میقان )مجموعاً  در بخش شمالی، جنوبی، شرقی و غربی
اجرا بازدید شده و کربن ورودی گیاهی مکرر  های مدل در هربه طور مکرر اجرا شد و خروجی RothC ، مدلمدل واسنجیگردید. برای 

 .Hهای رویشگاهسازی شده در کربن آلی خاک شبیه گیری شده با مقدار ذخیرهتصحیح شد تا مقدار ذخیره کربن آلی خاک اندازه

strobilaceum  زی سابین مقادیر مدلبا توجه به اینکه درصد تغییرات . ( برابر گرددمیلادی 2112 دسامبر) 2112در کویر میقان در سال
ری شده در گیسازی و اندازهباشد نتایج نشان دهنده تطابق مناسبی بین موجودی کربن آلی خاک مدلگیری شده پایین میشده و اندازه

 باشد.که بیانگر واسنجی مناسب مدل می 1باشد. جدول می 2112دسامبر 
IOM = 0.049 𝑇𝑂𝐶1.139                                                                                                                                         7رابطه)  
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 (1331، برابر آذر ماه 2012ر کویر میقان )دسامبر د H. Strobilaceumهای های ورودی رویشگاهداده .1جدول 

 (%) Clay رویشگاه
Modeled soil C inputs 

)1-(Mg C ha 
aDPM/RPM 

Measured SOC 

stock  

)1-(Mg C ha 

Modeled SOC stock  
b)1-(Mg C ha 

cDeviation (%) 

 -17121/1 1821/12 1817/12 81/1 2872/1 83/38 شمال

 128118/1 22/11 2/11 81/1 2388/1 23/32 جنوب

 -12712/1 1812/21 1/21 81/1 481/1 81/38 غرب

 111242/1 1484/13 127/13 31/1 3214/1 81/32 شرق
a) Decomposable Plant Material/Resistant Plant Material. 
b) Model run to the equilibrium in “inverse mode”. 
c) Deviation (%) calculated as [100×(modeled-measured)/measured]. 

 

 RothCارزیابی کارایی مدل 

گیری شده های اندازهبا داده RothCسازی شده توسط مدل ها مقادیر ذخیره کربن آلی خاک شبیهکارایی مدلدر این مطالعه برای ارزیابی 
های آماری استفاده شده ها و آزمون. شاخص(2)جدول  آماری مقایسه شدند تجزیه( بر مبنای 2123دسامبر ) 1412 تحقیق حاضر در سال

 همچنینو  (RMSE(، میانگین مربعات خطا )r(، ضریب همبستگی )2Rامل ضریب تبیین )ش در این مطالعه برای ارزیابی کارایی مدل

گیری شده و صفر هست که نشان دهنده عدم تفاوت بین مقادیر اندازه RMSEکمترین ارزش  ( بودند.PEشاخص کارایی اجرای مدل )
تر باشد به معنای حداکثر ین شاخص به یک نزدیکبوده و هرچه ا 1برابر با  PEسازی شده است. همچنین حداکثر مقدار شاخص مدل

بود.  22/1بزرگتر از صفر و برابر  RothCسازی شده توسط مدل گیری شده و شبیه( بین مقادیر اندازهrضریب همبستگی ). برازش است
که در مطالعه حاضر نشان دهنده باشد گیری شده میسازی شده و اندازهای از ارتباط بین مقادیر شبیه( بیانگر درجهrضریب همبستگی )

(، بین موجودی 2Rهمچنین ضریب تبیین )(. 3 گیری شده بود )جدولسازی شده و اندازههمبستگی مثبت بین ذخیره کربن آلی خاک شبیه
یره کربن دار بین ذخکه نشان دهنده یک رابطه خطی معنی( 3بود )جدول  22/1سازی شده برابر گیری شده و مدلکربن آلی خاک اندازه

 سازیگیری شده و شبیهدهنده تفاوت بین مقادیر اندازهکه نشان RMSE شاخص سازی شده توسط مدل است.مدلگیری شده و آلی اندازه
موجودی ین همچن. گیری شده استسازی شده و اندازهشبیه مقادیر بیانگر خطای پایین بینباشد و بود که بسیار پایین می 324/1شده 

پراکنش داشتند که بیانگر  1:1به طور مناسبی در نزدیکی خط  RothCسازی شده توسط هر مدل گیری شده و شبیهخاک اندازهکربن آلی 
 .(2)شکل  است کویر میقان H. Strobilaceumهای رویشگاهکربن آلی خاک در  موجودی دقیق برآورددر  توانایی این مدل

 

 .H.strobilaceumهای مختلف ی شده در رویشگاهگیر. موجودی کربن آلی خاک اندازه2جدول 

 موقعیت مکانی رویشگاه  موجودی کربن آلی خاک )تن در هکتار(

11/18 ± 1/12bc شمال 

2/84 ± 1/14c جنوب 

12/81 ± 1/74a غرب 

13/72 ± 1/11b شرق 

 

 
 H.strobilaceumهای رویشگاهدر  1به  1مقایسه با خط  در RothCسازی شده توسط مدل مدلگیری شده و کربن آلی خاک اندازه موجودی .2 شکل

 در کویر میقان.
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R2 = 0.9998

r= 0.9998

RMSE= 0.324
PE= 0.99
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های آماری انجام شد. تجزیهمطالعه حاضر برمبنای حاصل از گیری شده های اندازهبا استفاده از داده RothC مدل ارزیابی کارایی
 H.strobilaceumهای رویشگاهدر  RothCتوسط هر مدل های انجام شده سازیهای آماری استفاده شده برای ارزیابی شبیهآزموننتایج 

دهنده کارایی بالای مدل در برآورد موجودی کربن آلی خاک بود که نشان 22/1شاخص کارایی مدل نیز نشان داده شده است.  کویر میقان
 (.3باشد )جدول کویر میقان میگیاه مورد مطالعه در های در رویشگاه

 

  H.strobilaceumهای رویشگاهدر  RothCهای مدلمربوط به اعتبارسنجی آماری  هایشاخص .3 جدول
 aبرازش کامل

RothC های آماریآزمون 

1 22/1 2R 

1 22/1 R 

1 324/1 RMSE 

1 22/1 PE 

               a :باشد.ها میبیانگر بهترین حالت در اعتبارسنجی مدل  

 ربن آلی خاک در  شمال کویر میقانسازی اثر سناریوهای اقلیمی بر موجودی کشبیه

موجودی کربن آلی خاک در سناریو  شمال کویر میقان نشان داد کهدر  H. strobilaceum رویشگاه در  RothCمدل  سازیشبیهنتایج 
درصد خواهد  782/4میزان این کاهش به طور میانگین  ( و3تغییر اقلیم روند کاهشی خواهد داشت )شکل تغییر اقلیم نسبت به سناریو بدون 

 (.4بود )جدول 
 

 
 موجودی کربن خاک در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در شمال .3شکل 

 

 ( و در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در شمال1402. موجودی کربن خاک در سال مورد مطالعه )4جدول 

 
 2023در دسامبر 

 )تن بر هکتار(

در  2060مبر در دسا

سناریو بدون تغییر اقلیم 

 )تن بر هکتار(

در  2060در دسامبر 

سناریو تغییر اقلیم )تن 

 بر هکتار(

 8132/11 1114/12 1821/12 موجودی کربن
 - 782/4 1118/1 - )درصد( 2123میزان تغییرات نسبت به دسامبر 

موجودی کربن در سناریو تغییر اقلیم نسبت به  میزان تغییرات
 اریو بدون تغییر اقلیم )درصد(سن

782/4 - 

 

 در جنوب کویر میقان سازی اثر سناریوهای اقلیمی بر موجودی کربن آلی خاک  شبیه

 2123موجودی کربن در دسامبر  جنوب کویر میقان اراک نشان داد که هایرویشگاهدر  RothCهای انجام شده توسط مدل سازیشبیه
تغییر اقلیم در در سناریو  2171شمسی( در سناریو بدون تغییر اقلیم و دسامبر  1422)دی ماه  2171شمسی(، دسامبر  1412)دی ماه 
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 (.7و جدول  4تن بر هکتار برآورد گردید )شکل  1727/2و  2211/11، 22/11به ترتیب های این گیاه در جنول کویر میقان رویشگاه
 

 
 اقلیم و با تغییر اقلیم در جنوب کویر میقانموجودی کربن خاک در دو سناریوی بدون تغییر  .4شکل 

 

 ( و در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در جنوب1402موجودی کربن خاک در سال مورد مطالعه ) .6جدول 

 
 2023در دسامبر 

 )تن بر هکتار(

در  2060در دسامبر 

سناریو بدون تغییر 

 اقلیم )تن بر هکتار(

در  2060در دسامبر 

ناریو تغییر اقلیم )تن س

 بر هکتار(

 1727/2 2211/11 22/11 موجودی کربن
 - 714/4 111/1 - )درصد( 2123میزان تغییرات نسبت به دسامبر 

موجودی کربن در سناریو تغییر اقلیم نسبت به  میزان تغییرات
 سناریو بدون تغییر اقلیم )درصد(

784/4 - 

 

در جنوب کویر میقان، در  H. strobilaceumمیزان کربن موجود خاک در رویشگاه گیاه  شودملاحظه می 7همانطور که در جدول 
 درصد(، کاهش نشان خواهد داد. 784/4تن بر هکتار )معادل  4888/1سناریو تغییر اقلیم نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم به میزان 

 غرب کویر میقانسازی اثر سناریوهای اقلیمی بر موجودی کربن آلی خاک در   شبیه

)دی  2123موجودی کربن در دسامبر  غرب کویر میقان اراک نشان داد که هایرویشگاهدر  RothCهای انجام شده توسط مدل سازیشبیه
 هایتغییر اقلیم در رویشگاهدر سناریو  2171شمسی( در سناریو بدون تغییر اقلیم و دسامبر  1422)دی ماه  2171شمسی(، دسامبر  1412ماه 

 (.8و جدول  7تن بر هکتار برآورد گردید )شکل  1881/12و  1824/21، 1812/21به ترتیب این گیاه در غرب کویر میقان 

 
 موجودی کربن خاک در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در غرب کویر میقان .6شکل 

 سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در غرب( و در دو 1402موجودی کربن خاک در سال مورد مطالعه ) .5جدول 
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لیمسناریو بدون تغییر اق

سناریو تغییر اقلیم
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 2023در دسامبر 

 )تن بر هکتار(

در سناریو  2060در دسامبر 

 بدون تغییر اقلیم )تن بر هکتار(

در سناریو  2060در دسامبر 

 تغییر اقلیم )تن بر هکتار(
 1881/12 1824/21 1812/21 موجودی کربن

 - 732/4 1112/1 - )درصد( 2123میزان تغییرات نسبت به دسامبر 
موجودی کربن در سناریو تغییراقلیم نسبت  میزان تغییرات

 به سناریو بدون تغییر اقلیم )درصد(
7421/4 - 

 
در غرب کویر میقان، در  H. strobilaceumشود میزان کربن موجود خاک در رویشگاه گیاه ملاحظه می  8طور که در جدول همان

 درصد(، کاهش نشان خواهد داد. 7421/4تن بر هکتار )معادل  2131/1سبت به سناریو بدون تغییر اقلیم به میزان سناریو تغییر اقلیم ن

 سازی اثر سناریوهای اقلیمی بر موجودی کربن آلی خاک در   شرق کویر میقانشبیه
)دی  2123موجودی کربن در دسامبر  د کهشرق کویر میقان اراک نشان دا هایرویشگاهدر  RothCهای انجام شده توسط مدل سازیشبیه
های تغییر اقلیم در رویشگاهدر سناریو  2171شمسی( در سناریو بدون تغییر اقلیم و دسامبر  1422)دی ماه  2171شمسی(، دسامبر  1412ماه 

 (.1و جدول  7تن بر هکتار برآورد گردید )شکل  1218/13و  1421/13، 1418/13به ترتیب این گیاه در شرق کویر میقان 
 

 
 . موجودی کربن خاک در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در شرق کویر میقان5شکل 

 

 با تغییر اقلیم در شرق ( و در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و1402. موجودی کربن خاک در سال مورد مطالعه )1جدول 

 
 2023در دسامبر 

 )تن بر هکتار(

در سناریو  2060در دسامبر 

 بدون تغییر اقلیم )تن بر هکتار(

در سناریو  2060در دسامبر 

 تغییر اقلیم )تن بر هکتار(
 1218/13 1421/13 1418/13 موجودی کربن

 - 7723/4 111/1 - )درصد( 2123میزان تغییرات نسبت به دسامبر 
موجودی کربن در سناریو تغییراقلیم  میزان تغییرات

 نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم )درصد(
782/4 - 

 

در شرق کویر میقان، در سناریو تغییر اقلیم نسبت به سناریو  شود میزان کربن موجود خاک ملاحظه می 1همانطور که در جدول 
درصد(، کاهش نشان خواهد داد. با توجه به برآوردهای صورت گرفته،  7821/4معادل تن بر هکتار ) 8283/1بدون تغییر اقلیم به میزان 

در  2171، دسامبر 2123در دسامبر  های این گیاه برای هر یک از سناریوهای فوق،بیشترین مقدار موجودی کربن آلی خاک در رویشگاه
تن بر  1881/12و  1824/21، 1812/21ترتیب با مقادیر ر اقلیم بهدر سناریو تغیی 2171سناریو بدون تغییر اقلیم و موجودی کربن دسامبر 

ک های این گیاه برای هر یکمترین مقدار موجودی کربن آلی خاک در رویشگاهو هکتار مربوط به رویشگاه این گیاه در غرب کویر میقان 
 .تن بر هکتار در جنوب کویر میقان بود 1727/2و  2211/11، 22/11از سناریوهای فوق  
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 در شمال کویر میقان سازی اثر سناریوهای اقلیمی بر میزان انتشار دی اکسیدکربن از خاک به اتمسفر  شبیه
)دی ماه  2171اکسیدکربن در دسامبر انتشار دیکه  اکسیدکربن از خاک نیز نشان دادسازی اثر سناریوهای اقلیمی بر میزان انتشار دیشبیه
های این گیاه در شمال کویر میقان، به ترتیب تغییر اقلیم در رویشگاهدر سناریو  2171ر اقلیم و دسامبر شمسی( در سناریو بدون تغیی 1422
 (.8و جدول  1)شکل  برآورد گردیدتن بر هکتار  2884/8و  1122/1برابر 

 

 
 شمال کویر میقاناکسیدکربن از خاک در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در . میزان انتشار دی1شکل 

 
 ( و در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در شمال1402اکسیدکربن از خاک در سال مورد مطالعه )میزان انتشار دی .1جدول 

 در سناریو  2060دسامبر  

 بدون تغییر اقلیم )تن بر هکتار(

 در سناریو 2060دسامبر 

 تغییر اقلیم )تن بر هکتار( 

 2884/8 1122/1 شار دی اکسید کربن از خاک به اتمسفرمیزان انت
انتشار دی اکسیدکربن در سناریو تغییراقلیم نسبت  میزان تغییرات

 + 2112/1 به سناریو بدون تغییر اقلیم )درصد(

 

کویر میقان،  در شمال H. strobilaceumدر رویشگاه گیاه اکسیدکربن از خاک انتشار دیشود ملاحظه می 8همانطور که در جدول 
 درصد(، افزایش نشان خواهد داد. 2112/1تن بر هکتار )معادل  7787/1در سناریو تغییر اقلیم نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم به میزان 

 سازی اثر سناریوهای اقلیمی بر میزان انتشار دی اکسیدکربن از خاک به اتمسفر در   جنوب کویر میقانشبیه

)دی ماه  2171اکسیدکربن در دسامبر انتشار دیکه  اکسیدکربن از خاک نیز نشان دادوهای اقلیمی بر میزان انتشار دیسازی اثر سناریشبیه
رتیب تهای این گیاه در جنوب کویر میقان، بهتغییر اقلیم در رویشگاهدر سناریو  2171شمسی( در سناریو بدون تغییر اقلیم و دسامبر  1422
 (.2و جدول  8)شکل  برآورد گردیدتن بر هکتار  2171/8و  4487/8برابر 

 
 ( و در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در جنوب1402اکسیدکربن از خاک در سال مورد مطالعه ). میزان انتشار دی3جدول 

 در سناریو 2060دسامبر  

 بدون تغییر اقلیم )تن بر هکتار( 

 در سناریو  2060دسامبر 

 یم )تن بر هکتار(تغییر اقل

 2171/8 4487/8 میزان انتشار دی اکسید کربن از خاک به اتمسفر
انتشار دی اکسیدکربن در سناریو تغییراقلیم نسبت به  میزان تغییرات

 + 2882/1 سناریو بدون تغییر اقلیم )درصد(
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 1461 ... موجودی اقلیمی برسازی اثر سناریوهای اکبری بزچلویی و همکاران: مدل پژوهشی( -)علمی 

 
 با تغییر اقلیم در جنوب کویر میقان اکسیدکربن از خاک در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم ومیزان انتشار دی .1شکل 

 

در جنوب کویر میقان،  H. strobilaceumدر رویشگاه گیاه اکسیدکربن از خاک انتشار دیشود، ملاحظه می 2همانطور که در جدول 
 زایش نشان خواهد داد.درصد(، اف 2882/1تن بر هکتار )معادل  4888/1در سناریو تغییر اقلیم نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم به میزان 

 سازی اثر سناریوهای اقلیمی بر میزان انتشار دی اکسیدکربن از خاک به اتمسفر  در غرب کویر میقانشبیه
)دی ماه  2171اکسیدکربن در دسامبر انتشار دیکه  اکسیدکربن از خاک نیز نشان دادسازی اثر سناریوهای اقلیمی بر میزان انتشار دیشبیه
یب ترتهای این گیاه در غرب کویر میقان، بهتغییر اقلیم در رویشگاهدر سناریو  2171سناریو بدون تغییر اقلیم و دسامبر  شمسی( در 1422
 (.11و جدول  2)شکل  برآورد گردیدتن بر هکتار  717/13و  8113/12برابر 

 

 
 با تغییر اقلیم در غرب کویر میقاناکسیدکربن از خاک در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و . میزان انتشار دی3شکل 

 

 ( و در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در غرب1402اکسیدکربن از خاک در سال مورد مطالعه ). میزان انتشار دی10جدول 

 در سناریو 2060دسامبر  

 بدون تغییر اقلیم )تن بر هکتار(

 در سناریو 2060دسامبر 

 تار(تغییر اقلیم )تن بر هک

 717/13 8113/12 میزان انتشار دی اکسید کربن از خاک به اتمسفر

انتشار دی اکسیدکربن در سناریو تغییراقلیم نسبت به  میزان تغییرات
 سناریو بدون تغییر اقلیم )درصد(

2718/1 + 

 

در  Halocnemum strobilaceumدر رویشگاه گیاه اکسیدکربن از خاک انتشار دیشود ملاحظه می 11همانطور که در جدول 
درصد(، افزایش  2718/1تن بر هکتار )معادل  2131/1غرب کویر میقان، در سناریو تغییر اقلیم نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم به میزان 
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سناریو تغییر اقلیم



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماه، شهریور5، شماره 65وره ، دتحقیقات آب و خاک ایران 1462

 نشان خواهد داد.

 انسازی اثر سناریوهای اقلیمی بر میزان انتشار دی اکسیدکربن از خاک به اتمسفر در  شرق کویر میقشبیه
)دی ماه  2171اکسیدکربن در دسامبر انتشار دیکه  اکسیدکربن از خاک نیز نشان دادسازی اثر سناریوهای اقلیمی بر میزان انتشار دیشبیه
تیب ترهای این گیاه در شرق کویر میقان، بهتغییر اقلیم در رویشگاهدر سناریو  2171شمسی( در سناریو بدون تغییر اقلیم و دسامبر  1422

 (.11و جدول  11)شکل  برآورد گردیدتن بر هکتار  2117/2و  8422/8رابر ب
 

 
 اکسیدکربن از خاک در دو سناریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در شرق کویر میقان. میزان انتشار دی10شکل 

 

 ریوی بدون تغییر اقلیم و با تغییر اقلیم در شرق( و در دو سنا1402اکسیدکربن از خاک در سال مورد مطالعه ). میزان انتشار دی11جدول 

 
 در سناریو 2060دسامبر 

 بدون تغییر اقلیم )تن بر هکتار(

 در سناریو 2060دسامبر 

 تغییر اقلیم )تن بر هکتار(
 2117/2 8422/8 میزان انتشار دی اکسید کربن از خاک به اتمسفر

ناریو راقلیم نسبت به سانتشار دی اکسیدکربن در سناریو تغیی میزان تغییرات
 بدون تغییر اقلیم )درصد(

2842/1 + 

 

در شرق کویر میقان، در سناریو تغییر اقلیم نسبت به سناریو اکسیدکربن از خاک انتشار دیشود ملاحظه می 11همانطور که در جدول 
با توجه به برآوردهای صورت گرفته،  اهد داد.درصد(، افزایش نشان خو 2842/1تن بر هکتار )معادل  8283/1بدون تغییر اقلیم به میزان 

ر دسامبر د های این گیاه برای هر یک از سناریوهای مورد مطالعه،از خاک به اتمسفر در رویشگاه انتشار دی اکسیدکربنبیشترین مقدار 
، 8113/12ترتیب با مقادیر تغییر اقلیم بهدر سناریو  2171از خاک در دسامبر  انتشار دی اکسیدکربندر سناریو بدون تغییر اقلیم و مقدار  2171

های گاهاز خاک در رویش اکسیدکربنانتشار دیکمترین مقدار و مربوط به رویشگاه این گیاه در غرب کویر میقان  تن بر هکتار 717/13و 
 اتترتیب، بیشترین میزان تغییر بدین تن بر هکتار در جنوب کویر میقان بود. 2171/8و  4487/8این گیاه برای هر یک از سناریوهای فوق  

تن بر هکتار، در غرب کویر میقان و کمترین  2131/1اکسیدکربن در سناریو تغییر اقلیم نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم با مقدار انتشار دی
تن بر هکتار، در جنوب کویر  4888/1اکسیدکربن در سناریو تغییراقلیم نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم با مقدار انتشار دی میزان تغییرات

 میقان اتفاق خواهد افتاد.

 گیرینتیجه
 صحیح ورطبه هااین مدل چنانچه. دارند مهمی نقش خاک کربن تغییرات بلندمدت بر فاکتورهای محیطی اثر فهمیدن برای کربن هایمدل
 ارزیابی مطالعه لذا دراین. شوند استفاده خاک غییرات کربنت بینیپیش و سازیشبیه برای توانندشود، می اعتبارسنجی مختلف مناطق در

، استان اراک کویرمیقان فصلی دریاچه حاشیه شور مراتع برای خاک، کربن مطالعات در مدل ترینپراستفاده عنوانبه RothC مدل کارایی
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 1463 ... موجودی اقلیمی برسازی اثر سناریوهای اکبری بزچلویی و همکاران: مدل پژوهشی( -)علمی 

 بیهش مقادیر و داشته بخشی رضایت نتایج خاک آلی کربن سازیشبیه در RothC مدل که داد نشان نتایج. مورد استفاده قرار گرفت مرکزی
 .داشتند همخوانی (Halocnemum strobilaceumهای گیاه باتلاقی شور )شده در رویشگاه گیری اندازه مقایر با خوبی به شده سازی

بسیار  دهنده تفاوتنکه نشابود  324/1برابر  RMSE و مقدار 28/1و  22/1ضریب تبیین و ضریب همبستگی به ترتیب برابر که طوریبه
(، باقریفام و همکاران 1321، این یافته با نتایج سایر محققینی مثل آزاد و افضلی )سازی شده استگیری شده و مدلبین مقادیر اندازه کم
ه دقت دهندنشان مناطق زراعی خراساندر  RothCمدل  یحاصل از اعتبارسنج جینتا ( مطابقت داشت.1411( و سبطی و همکاران )1411)

 نییتب بیاست. ضر ونیمه خشک خشک یستمهایاکوس طی( تحت شراSOCخاک ) یکربن آل ریذخا یسازهیمدل در شب نیقابل قبول ا
سازی میزان کربن آلی خاک در که بیانگر اعتبار و قابلیت مدل مذکور در شبیه گزارش شده، 13/2تا  12/1 نیب RMSEو  28/1تا  11/1

معادل  RMSEبوده است که در کنار  18/1(. این ضریب در مراتع جنوب کشور برابر 1411اقریفام و همکاران،ها است )ببومسایر زیست
 یکربن آل ریذخا راتییتغ سازیمدل. نتایج (Afzali et al., 2019دهد )عملکرد مناسب مدل در این شرایط اقلیمی را نیز نشان می 114/1
در  RothCبا استفاده از مدل   میاقل رییو تغ یکوددهمدیریت مختلف  یوهایسنار ان تحتدر اراضی زراعی و مرتعی استان کردست خاک

+ بوده است و این توانایی مدل مذکور در 14/1و  82/1، 22/8، ضریب تبیین وکارایی مدل بترتیب برابرRMSEاین منطقه نشان داد که 
در RMSE (.  کارایی مدل و میزان خطای1411سواری و همکاران، دهد )شهبینی کربن آلی در شرایط اقلیمی متفاوت را نشان میپیش

بوده است که  11/1و  -28/1ترتیب برابر سازی کربن آلی خاک سطحی در مراتع نیمه استپی و کوهستانی استان کرمانشاه بهبرآورد و شبیه
 (. 1412ان، دهد )اقبالیان و همکاردر تائید نتایج مطالعات بالا عملکرد مناسب مدل را نشان می

 1422 تا( میلادی2123) شمسی هجری1412 هایسال طی در داد نشان RothC مدل وسیله به هاسازیشبیه نتایج همچنین
 به قلیم،ا تغییر بدون سناریو در میقان، کویر در باتلاقی شور گیاه هایرویشگاه در آلی خاک کربن ذخایر( میلادی 2171) شمسی هجری
-هایکاهش کربن در این مطالعه با یافته .یافت خواهد کاهش درصد 778/4 میزان به اقلیم تغییر سناریو در و ایش،افز درصد 112/2 میزان

Baveye  ( همسو بود. 2121و همکاران )ریکاهش ذخا ،یمیاقل راتییاز جنبه پاسخ مدل به تغ SOC  رییتغ یویتحت سنار 2171تا سال 
 یدرصد 73/3تا  38/2خراسان است که کاهش  خشکمهیدر مناطق ن( 1411و همکاران ) فامیباقر یهاافتهیهمسو با  قان،یمکویر در  میاقل
و  یابانیب یهاستمیاکوس نیب کیاکولوژ یرغم تفاوت در پارامترهایعل RothCکه مدل  دهدینشان م یهمخوان نیاند. اکرده ینیبشیرا پ
آلی تحت  کربن هیوجود، نرخ تجز نیرا داراست. با ا یمیاقل یهاتحت استرس SOC راتییتغ یکل یالگوها بینییی پیشتوانا خشک،مهین

درصد،  17/3) رانیاز مناطق مورد مطالعه در جنوب ا ترعیدرصد سر 31/42 منطقه یابانیب یهادر خاککویر میقان و  سناریو تغییر اقلیمی
Afzali et al., 2019) ،است. یابانیدر منطقه ب دتریشد یدیو تابش خورش سبک ت خاکباف بیبرآورد شد که احتمالاً مرتبط با ترک 

بر اساس سناریوی تغییر اقلیم نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم، دما به  2171بررسی تغییرات دما نشان داد که تا سال از طرفی 
( نیز در این خصوص به 1411باقریفام و همکاران )(. 1388، و همکارانکوچکی مطالعه یابد )درجه سانتی گراد افزایش می 817/2میزان 

درصد در  18/8بر اساس سناریوی تغییر اقلیم، بارندگی به میزان  2171همچنین در منطقه مطالعه تا سال  نتایج مشابهی دست یافتند.
( که این کاهش با توجه به میانگین بلندمدت 1388، کوچکی و همکارانمطالعه مقایسه با سناریو بدون تغییر اقلیم کاهش خواهد یافت )

و  سبطیمیلی متر کاهش در میزان بارش خواهد بود. این یافته نیز با نتایج بیان شده توسط  24میلی متر( حدود  311بارش منطقه )
( نشان داده بود  Muñoz-Rojas et al., 2017؛ 1411کاران، و همباقریفام های سایر محققین )یافته .( مطابقت داشت1411همکاران )

ر تکه کاهش بارندگی منجر به کاهش محتوای رطوبتی خاک و در نتیجه کاهش فعالیت جمعیت میکروبی خاک و به طبع آن تجزیه پایین
ی د )مثل رویشگاه باتلاقی شور(، محتواهایی که سطح آب زیر زمینی بالا باشرسد که در رویشگاهنظر میشود. اما بهکربن آلی خاک می

شان ندار افزایش داشته است. نتایج شبیه سازی مدل رطوبتی خاک از طریق خاصیت موئینگی فراهم شده و سرعت تجزیه ترکیبات کربن
ریو نسبت به سنا اکسیدکربن در سناریو تغییر اقلیمانتشار دی بیشترین میزان تغییراتهجری شمسی،  1422تا  1412که طی سالهای داد 

اکسیدکربن در سناریو تغییراقلیم انتشار دی تن بر هکتار، در غرب کویر میقان و کمترین میزان تغییرات 2131/1بدون تغییر اقلیم با مقدار 
-Muñozبا نتایج این یافته نیز تن بر هکتار، در جنوب کویر میقان اتفاق خواهد افتاد. 4888/1نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم با مقدار 

Rojas et al.,  (2017 ؛)Shpedt al., (2019( و سبطی و همکاران )مطابقت داشت1411 ). و افزایش یافته تجزیه سرعت دما افزایش با 
نیز ( 1411) همکاران و یطبس که یانکته شود،یم خاک یبالای یهالایه در 2CO انتشار صورتبه خاک یآل کربن رهیذخ رفتن هدر باعث

وده تهرچند در مناطق خشک کاهش سرعت تجزیه ترکیبات حاوی کربن، به واسطه فراهم نبودن شرایط برای زی .کردند اشاره آن هب
سازی توانسته است دینامیک ذخیره  Roth Cآمده، مدلدستبا توجه به نتایج به(. Lal, 2013میکروبی خاک، کمتر از نواحی مرطوب است )
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 خروجی دو مدل اقلیمی نشان داد که تغییرات دمایی آینده در سال سازی کند.مورد مطالعه را با دقت مناسب شبیهکربن آلی خاک در منطقه 
افزایش خواهد  81/2و  18/2ترتیب هجری شمسی( بر اساس سناریوهای بدون تغییر اقلیم و تغییر اقلیم به 1422میلادی )معادل  2171
اس بر اس اند، مطابقت دارد.های آینده پیش بینی کردهالعات آب و هوایی که افزایش دما را در دههها با نتایج اکثر مطاین یافته یافت.
هجری شمسی( بر اساس دو سناریوی بدون تغییر  1422های پژوهش حاضر، میزان بارندگی در ایستگاه مورد مطالعه در آینده )سال یافته

ی سازسازی کربن آلی خاک نشان داد که ذخیرهبینی ذخیرهبرای پیش Roth C سازی مدلهنتایج شبی اقلیم و تغییر اقلیم کاهش خواهد یافت.
بر اساس این نتایج، با افزایش دما، سرعت تجزیه کربن آلی  در هر دو سناریو اقلیمی کاهش خواهد یافت. 1422 کربن آلی خاک در سال

عی حاشیه پلایاها، به دلیل کمبود پوشش گیاهی سطحی، باعث هدر افزایش سرعت تجزیه در کاربری اراضی مرت یابد.خاک افزایش می
اند که مناطقی با پوشش گیاهی کم برخی مطالعات نشان داده .شودهای بالایی خاک میدر لایه 2CO رفتن کربن آلی خاک به صورت

 رفت کربن آلی خاک در این مناطق خواهدشدت تحت تاثیر تغییرات آب و هوایی قرار گرفته و منجر به هدر)کشاورزی نسبت به مرتع( به
  .شد

 یازهاو کاهش اثرات گ یمیاقل راتییمقابله با تغ یبرا ستیزطیو حفظ ثبات مح یسازگار یهاراه ییانجام اقدامات مؤثر در شناسا
باشد که  های مدیریتی و محیطیها و سایر متغییرها باید همراه با شناسایی و برآورد اثر کاربریگیری. این تصمیماست یضرور ،یاگلخانه

سنجی در همه موارد از جمله ، این مهم میسر گردیده است. اهمیت قیاس و صحتRothCهای مشهوری همچون امروزه به کمک مدل
آورد رمربوط به ب بزرگترین منبع خطا در تحلیل عدم قطعیت مدل در پژوهش حاضرها خواهد بود. ترین اقدامات در تایید و تشریح مدلمهم

خشک  ( در کالیبراسیون مدل برای مراتع نیمه1411شده توسط باقریفام و همکاران ) های گزارشکه مشابه چالش است، اولیه کربن ورودی
های خشک را تر پارامترهای بیولوژیک در اکوسیستمهای میدانی بلندمدت برای تخمین دقیقگیریاین مسئله اهمیت انجام اندازه ست.ا

 یسازمدل یبرا بلندمدت مورد نیاز یهاداده سازیمنظور فراهمبه یمطالعات یهاستگاهیا و یشیآزما مزارع جادیا نیبنابراازد. سبرجسته می
طلاعات ا ها،ریزیگونه برنامهنیا .است یضرور ازین کی کشور مختلف یهاتیریمد و هامیاقل ها،یکاربر ها،خاک از یعیوس فیط در کربن

  .ندنکمی فراهم را یسازهیشب یهامدل یاعتبارسنج وی واسنج ورد نیازم مهم و یاتیح

 گزاریسپاس
زیست انجام شده است. نویسندگان دانشگاه ملایر، دانشکده منابع طبیعی و محیط ارشد تحت حمایتنامه کارشناسیاین مقاله در قالب پایان

 نمایند.گزاری میمقاله از مسئولان محترم دانشگاه سپاس
 

 "سندگان وجود نداردویگونه تتعارض منافع بین نهیچ"

 نابعم 
ی نشریه مهندس. اکسیدکربن خاک در مراتع خشک )جنوب ایران(سازی اثر تغییر اقلیم بر انتشار دیمدل(. 1321و افضلی، سید فخرالدین )آزاد، بیژن 

 . 81-11(، 21)1، اکوسیستم بیابان
جهت برآورد آن در مناطق  Roth C بررسی تغییرات کربن آلی خاک و اعتبار سنجی مدل(. 1412ان، بهناز و پرویزی، یحیی )اقبالیان، زینب؛ عطائی

 .23-1(، 14)4، های طبیعی ایراننشریه اکوسیستم. کوهستانی
 سینوپتیک اراک(. گزارش تحلیل داده و ارائه آمار و اطلاعات هواشناسی. ایستگاه 1412اداره هواشناسی استان مرکزی )
 1413اسفندماه  11ها، خلاصه اطلاعات اقلیمی ایستگاه سینوپتیک اراک. دسترسی (. شبکه ایستگاه1413اداره هواشناسی استان مرکزی )

ورزی کشا. دانشکده نامه کارشناسی ارشدپایاندر منطقه کویر میقان اراک.  باتلاقی  Halocnemumاکولوژی گونه (. بررسی آت1321اکبری، نرگس )
 و مناب طبیعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک.

با بررسی پویایی بلندمدت ذخیره کربن آلی در  RothC اعتبارسنجی مدل(. 1411) کشاورز، پیمان و کرمی، پرویز ؛دلاور، محمدامیر ؛فام، صبااقریب
در مزرعه تجدید حیات حکیمانه خاک و حکمروائی  هفدهمین کنگره علوم خاک ایران و چهارمین همایش ملی مدیریت آب. اراضی زراعی
 .،کرجحکیمانه آب

سازی اثر تغییرات اقلیمی بر انتشار کربن در شبیه Roth Cکاربرد مدل  (.1411پرویز )کرمی،  یمان وکشاورز، پ مین؛. احمددلاور، م با؛فام، صباقری
 . 828 -811(، 7) 38، شریه آب و خاکنخشک خراسان رضوی. دی اکسید و ذخایر کربن آلی خاک اقلیم نیمه

https://deej.kashanu.ac.ir/article-1-593-fa.pdf
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 Halostachysو  Halocnemum strobilaceum) بررسی تاثیر قرق مرتع بر توان ترسیب کربن دو گونه شورپسند(. 1382محمد ) رحیم فروزه،

caspica) 33-22(، 87)22 ،های آبخیزدارینشریه پژوهش ،مطالعه موردی: مراتع گمیشان. 
درمراتع  Halocnemum strobilaceum M.B (. بررسی نحوه حضور گونه1388قاسمعلی ) ،امرعلی و ابرسجی ،شاهمرادی ؛سیدعلی ،سینیح

 .122-111(، 2)14، نتحقیقات مرتع و بیابان ایرا .شور و قلیایی درشمال استان گلستان

 کربن رهیذخ بر میاقل رییتغ ریتاث(. 1411سماعیل )ا ور،پیدرد بداعظیم وع قانقرمه،امران؛ ک ،یافتخار فشین؛ا ،یسلطان رهاد؛ف ،یخرمال ریم؛م ،یسبط
 .332-377 ،(4) 47 ،(یکشاورز یعلم مجله) یزراع یمهندس. گلستان  استان یزراع یاراض در Roth C مدل از استفاده با خاک یآل

خاک تحت  یکربن آل رهیذخ یسازهیشب(. 1328سلیمانی، اعظم؛ حسینی، سیدمحسن؛ مساح بوانی، علیرضا؛ جعفری، مصطفی و فرانکاویگیلیا، روسا )
 .1871-1848، 811-722، کل ستیز طیعلم مح ،(رانی)شمال ا یرکانیه یهاجنگل م،یاقل رییو تغ نیپوشش زم رییتغ ریتأث
در  RothC از مدلسازی پویایی کربن آلی خاک با استفاده (. شبیه1411کمال ) ،پرویز و نبی اللهی ،کرمی ؛محمد امیر ،دلاور ؛پوریا ،شهسواری

  .222-211 (،73)7ن، تحقیقات آب و خاک ایرا .های مختلف اراضی ایستگاه تحقیقاتی سارال استان کردستانکاربری
 صفحه. 381(. ژئومورفولوژی ایران. نشر قومس، چاپ ششم، 1388علایی طالقانی، محمود )

جهت برآورد توان ترسیب  RothC(. تعیین اعتبار مدل 1322. )، محمدعلییبهدان، مهدی و نصیری محلاتی ، پرویز؛رضوانی مقدم ؛جبار ،فلاحی 
 .888-878 ،(3)21 ،آب و خاک کربن خاک بوم نظامی بازسازی شده، تحت دو سناریوی اقلیمی متفاوت.

، های زراعی ایرانپژوهشسی ایران در شرایط تغییر اقلیم. های هواشنا(. مطالعه شاخص1388، علیرضا؛ نصیری، مهدی و کمالی، غلامعلی )کوچکی
7(1 ،)133-143  . 

. فلور فارسی ایران(. 1321ی، مصطفی )اسدالهه و  ،یلطفشاهرخ؛ پوراوصالو، کاظم عفت؛ ،یجعفر سارا؛ سا،یمینرفرخ؛  نژاد،یقهرمان ولی ا...؛ ان،یمظفر
 و مراتع کشور. هاجنگلموسسه تحقیقات  انتشاراتچاپ اول، تهران: 
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