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Abstract 

This study explores the influence of land altitude on soil organic carbon (SOC) storage in the forest 

soils of Talesh County, Gilan Province. Soil samples were collected from four distinct altitudinal 

ranges (500–1000, 1000–1500, 1500–2000, and 2000–2500 meters above sea level) with comparable 

intrinsic characteristics. Composite soil samples were taken from a depth of 0–35 cm, and the 

concentration of soil organic carbon, combined with soil bulk density from undisturbed samples, was 

used to calculate SOC stocks. 

Statistical comparisons were conducted using a randomized complete block design (RCBD). The Roth 

C model was employed to estimate the organic carbon content of the soils. Climatic data and soil 

organic carbon content at each altitude were utilized to calibrate and validate the model. To assess 

potential variations in SOC storage under changing conditions, diverse climate change scenarios were 

simulated using the Roth C model. 

The findings revealed that as land elevation increased, SOC storage also increased, primarily due to 

higher precipitation and lower temperatures at higher altitudes. The Roth C model demonstrated high 

precision in estimating SOC levels, with correlation and determination coefficients of 0.97 and 0.95, 

respectively. 

The model further suggested that under current climate conditions, soil organic carbon remains stable 

over time. At equilibrium, the carbon input into the soil through plant residues equals the carbon output 

from the soil as carbon gas emissions. 
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 چکیده

 لان یگ  استان  در  تالش  شهرستان  یجنگل  یهاخاک   یآل   کربن  ره یذخ  بر  میاقل  رییتغ  و  ارتفاع  ریتأث  ی بررس  به  پژوهش  نیا

-۱۰۰۰  ،۱۰۰۰-۵۰۰)   یارتفاع  محدوده  چهار  از   و  متریسانتی  ۳۵  -  ۰  عمق  از  خاک  مرکب  یهانمونه.  است   پرداخته

  خاک  یهایژگ یو  ر یسا  و  یآل  کربن  غلظت   و  یآورجمع(  ایدر  سطح  از  بالاتر  متر  ۲۵۰۰-۲۰۰۰  و  ۱۵۰۰-۲۰۰۰  ،۱۵۰۰

  ش یافزا  ل یدل  به  خاک   یآل  کربن  رهیذخ  ا،یدر  سطح  از   ارتفاع   شیافزا  با  دهدیم  نشان  ج ینتا.  دیگرد   یریگاندازه  هاآن   در

 و(  هکتار  در   تن  ۹۷.۴۶)  متر  ۲۵۰۰  تا  ۲۰۰۰  ارتفاعات  به  مربوط  رهیذخ  نیشتریب.  ابدییم  شیافزا  دما،  کاهش  و  یبارندگ 

  و   قیدق طوربه( Roth C) روتامستد مدل. بود( هکتار در تن ۴۴.۲۳) متر  ۱۰۰۰ تا ۵۰۰ ارتفاعات به  مربوط آن نیترکم

  و  ی ورود  کربن  ،یفعل   طیشرا  در.  زد  نیتخم  را  هاخاک   یآل  کربن  رهیذخ  ،۰.۹۵  یبالا   نییتب  و  یهمبستگ  با ضریب 

  کاهش   ،یسازمدل   یوهای سنار  طبق.  است   سال  در  هکتار   در  تن   ۲.۷۶  تا  ۱.۲۹  معادل  باًیتقر  و  تعادل  در  خاک   یخروج

  رهیذخ یدرصد ۴۰.۰۱ تا  ۳۳.۵۴ کاهش  باعث ،(گرادیسانت ۰.۴) دما شیافزا و(  سال ۱۰ هر  در متریلیم ۲.۱۵) یبارندگ 

  گاز   دیتول  یبرا  یمنبع   به  خاک   حالت،  نیا  در.  شد  خواهد  ترمرتفع  نقاط  در  ویژه به  ،ی ارتفاع  طبقات  همه  در  یآل  کربن

  کربن   رهیذخ  یدرصد  ۱۸.۹۴  تا  ۱۳.۸۴  شیافزا  باعث   دما  کاهش  و  یبارندگ   شیافزا  برعکس،.  شودیم  لیتبد  کیکربن

 گاز  ینگهدار  یبرا  یمخزن  به  خاک   حالت،  نیا  در.  شد  خواهد  ترمرتفع   نقاط  در  ویژهبه  ،یارتفاع  طبقات  همه   در  یآل
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  خاک،  یآل  کربن  کی نامید  یسازهیشب  یهامدل   دهدیم   نشان  جی نتا.  شودیم  لیتبد  هوموس  شکل  به  یاتمسفر  کیکربن

 نیا.  هستند  یجنگل  یهاخاک   در  ویژهبه  ر،یذخا  نیا  بر  میاقل  رییتغ  ریتأث  یبررس  و   ینیبشیپ  یبرا  یقیدق  یابزارها

  با   مقابله  و  کربن  رهیذخ  کاهش  از  یریجلوگ   یبرا  یمیاقل   ت یریمد  و  یجنگل  ارتفاعات  حفظ  کندی م  تأکید  پژوهش

 .دارد یاژهیو ت ی اهم ،یمیاقل راتییتغ

 .میاقل  رییتغ یوهایسنار ،Roth C مدل،جذب کربن،یجنگل  یهاستمیاکوس  ،یارتفاع بیش ،خاک  یکربن آل:هاواژهد یکل

 

 مقدمه -1

 یکروبیم ،یاهیگ  بقایایاز    رای ، زآیدحساب میبهء خاک  ا جزا نیتردهیچ یپ  ( یکی ازSOM۱)  خاک  یآل  ماده    

  یرآلی غ  یبا اجزاو این مخلوط ناهمگن    شده است  لیتشک  ،هستند  هیدر مراحل مختلف تجز  ی کهو جانور

کمیت و کیفیت  خاک است و    تی فیک  در  مهم شاخص    ک یخاک    یآل  (. مادهChristensen, 1992) مرتبط است

 ,Zhao, Liu, Wang & Zhao, 2015; Rameshدارد )خاک سهم بسزایی    مدتطولانی  حاصلخیزیآن در حفظ  

Manjaiah, Tomar & Ngachan, 2013) . 

  ک ی در  آنمقدار و  است  یکشاورز  یهاستمیعملکرد اکوس  در کنندهنییتععامل  کی( SOC۲خاک ) یکربن آل

 ی از آنخروج  مقدار کربن  ( وشهیری و  اهیگ  بقایای )  کربن ورودی به خاک   میزان   نیببا تفاوت    نیخاک مع

کنترل   نیچند  شود.یم  مشخص (هوابه    2CO)انتشار   مانند  عامل   ,Kaveh, Mahdian)  یتوپوگرافکننده 

Parvizi, Sokouti Oskouei & Masihabadi, 2014; Cardinael et al., 2017 )    ،وهواآب  (Mansuri, Karimi, 

Emamy & Parvizi, 2017; Muñoz-Rojas, Abd-Elmabod, Zavala, De la Rosa & Jordán, 2017)  ،   نوع

 ،(Li et al., 2017ی )اربرد، عمق نمونه((Zhao et al., 2015; Kashi Zenouzi, Shafiee & Jafari, 2016  خاک

)شناسیکان  بی ترک پوشش ،  (Dwivedi et al., 2017ی   ,Komarov et al., 2017; Rousta)  یاهیگ  نوع 

Soleimanpour, Enayati & Pakparvar, 2022)،  ی )تیری مد  یهاوهی و ش  نیاستفاده از زم  نحوهWang et al., 

برهم  (2015 بو  و  هاآن  نیکنش  کنترل  را  خروجی  و  ورودی  کربن  خاک  میزان  آلی  کربن  مقدار  ر  ی تأث  بر 

عوامل  د.نگذار یم ذخ  یدرک  بر  آل  یساز رهیکه  تأث  یکربن  خاک  در    تیریمد  یبرا   گذارندیم  ریدر  پایدار 

 

Soil Organic Matter (SOM) 1 

)Soil Organic Carbon (SOC 2 
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بسیار اراضی  است.  کاربری  دریا    نیزم  ارتفاع  مهم  سطح  ذخیماز  تغییر  را    یآل  کربن  رهیتواند  طریق  از 

تحت    سازیی و تغییر فرایندهای خاکاهیپوشش گ  تغییرخاک،    شی فرسا  تغییر میزان  ،ییوهواآبپارامترهای  

بنابرا  ریتأث دهد.  ذخ  نیزم  ارتفاع  ر یتأث  یاب یارز  ن، یقرار  آل  ی سازرهیبر  مد  یزی ربرنامه  یبرا   یکربن    ت یریو 

 است. یضرور  اراضی  یکاربر پایدار در

 ،هاطبیعی یا مصنوعی مانند جنگل  مخازنکربن جو در    اکسیددیفرایندی است که در آن    ،سازی کربنذخیره

میاقیانوس ذخیره  و  ترسیب  خاک  و  )ها  جنگلGibbins & Chalmers, 2008شود  بزرگ(.  از  یکی  ترین  ها 

دهند. اهمیت  درصد از ذخیره کربن جهانی را تشکیل می  ۳۰طبیعی کربن در زمین هستند و حدود    مخازن

زیاد    موردتوجههای اخیر  در کاهش تغییرات اقلیمی در سال   هاآنها به دلیل نقش  سازی کربن در جنگلذخیره

  ، دهند که شامل حفظ تنوع زیستیه میئها خدمات اکوسیستمی متنوعی را ارا علاوه جنگلقرار گرفته است. به

حمایت از گردشگری    ،سازی آب و حفاظت از خاک است. همچنین با ایجاد معاش برای جوامع محلیذخیره

 کنند. یدار نیز کمک میپاو تولید محصولات چوبی و غیر چوبی به توسعه 

بر توزیع و میزان   آل  سازیذخیرهمطالعات متعدد نشان داده است که ارتفاع زمین  های  در اکوسیستم  یکربن 

می تأثیر  )جنگلی  می(Zhu et al., 2010; Bangroo, Najar & Rasool, 2017گذارد  ارتفاع  و  بر  . شیب  تواند 

خود بر تجزیه مواد آلی    نوبهبهرطوبت، دما و در دسترس بودن مواد مغذی خاک تأثیر بگذارد که این عوامل  

با افزایش    خاک  یکربن آلاند که ذخیره  است. چندین مطالعه نشان داده  تأثیرگذار  خاک  ی درکربن آلو تشکیل  

 ,.Zhang et al) ابدی های بالایی خاک و کاهش سرعت تجزیه افزایش میارتفاع به دلیل تجمع مواد آلی در لایه

دارای دمای کمتر و    معمولاً   ،اندتر واقع شدههایی که در ارتفاعات بیشاعلام نمودند که جنگل  هاآن (.  2019

تجزیه کم و  از یک طرف  گیاهان  بیشتر  باعث رشد  که  بیشتری هستند  از طرف  بارندگی  آلی خاک  مواد  تر 

درنتیجه  دیگر می از جو جذب و در زیست  اکسیددیشود.  بیشتری  که  توده گیاه ذخیره میکربن    بعداً شود 

  شود.بقایای گیاهی به خاک اضافه می صورتبه

آل  ره یاند که ذخنشان داده  گری، مطالعات دحال نیباا افزا  یکربن  با  به دل  بیش   ش یخاک    شی افزا  ل یو ارتفاع 

که محتوای    نددر مطالعه خود نشان داد هاآن . (Wang et al., 2015) ابد ییخاک کاهش م ی شستشوو   ش یفرسا

تر گیاهان تر که منجر به رشد کمتر و فصول رشد کوتاهکربن آلی خاک با افزایش ارتفاع به دلیل دماهای کم
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خاک   یکربن آل  ی سازرهیو ذخ  ارتفاع زمین  نیرابطه ب  دهدیمتناقض نشان م  جی نتا ن یایابد. کاهش می  ،شودمی

 .متفاوت است های گیاهینوع خاک و نوع پوشش ،یجنگل ستمیخاص اکوس  طیو بسته به شرا دهی چیپ

کربن    نیب  یرابطه قو  کی   جادی باعث ا  و  خاک است  لیتشک  در  ید یعامل کل  ک ی  ،ارتفاع زمین از سطح دریا

و  یآل و  مق  ن یزم  یهای ژگیخاک  چند(Papiernik et al., 2007)  شودیم  ایمزرعه  یهااسیدر  اگرچه   نی. 

سع بکرده  یمطالعه  رابطه  به  آل  نیاند  و    یکربن  زمینخاک  کم  ولی  بپردازند،  ارتفاع  مورد    یاطلاعات  در 

تر  دو دلیل برای مقدار بیش  .(Senthilkumar, Kravchenko & Robertson, 2009دارد )وجود    ها آنتعاملات  

تر  تر در مقایسه با ارتفاعات بیشکه در ارتفاعات کمتر گزارش شده است یکی اینمواد آلی در ارتفاعات کم

تر مواد آلی از طریق رواناب و فرسایش به نقاط  که در ارتفاعات بیشتر است. دوم اینرطوبت نسبی هوا بیش

  سه یدر مقا  های شمالیشیبدر    یآل  ماده  زا  یسطوح بالاتر  همچنین  (.Quideau, 2002شود )تر منتقل میپایین

  ری عمدتاً تحت تأث  ،یاتپه  یدر نواح  خاک  یکربن آل  .تر وجود داردهای جنوبی به دلیل وجود دمای کمشیببا  

عمدتاً دما و   ،یمیبر عوامل اقل  یاد یارتفاع تا حد ز  رایز  رد،یگیارتفاع قرار م  نیو همچن  یاهینوع پوشش گ

ارتفاع    شی خاک با افزا  یکربن آل  مقدار،  طورکلیبه.  (Ahmad Dar & Somaiah, 2015گذارد )یم  ریرطوبت تأث

می  ,Sinoga, Pariente, Diaz & Murillo, 2012; Choudhury, Fiyaz, Mohapatra & Ngachan) کندتغییر 

ز(2016 تغ  ییوهواآب  یرها یمتغ  رای،  ارتفاع  افزایشکنند.  یم  رییبا  با  اوقات    یبارندگ  میزانارتفاع،    گاهی 

 ,Dahlgren, Boettingerکند )یو توسعه خاک را کنترل م هاویژگی ها،ندیفرآ این امرکه   ابدییم  شیسالانه افزا

Huntington & Amundson, 1997)  دهد )یم  ش ی افزا  را  خاک  و کربن آلی  گیاهی  تودهستیز  د یو تولSinoga 

et al., 2012)آل  هی سرعت تجز  که  دهدیم  رییدما را تغ  نیهمچن  یارتفاع   راتیی. تغ خاک را   یو تجمع کربن 

 ، یبارندگ  میزان   ش یکه در هند با افزا  ند کرد  انیب  گروهی از محققین   .( Choudhury et al., 2016)  کندیکنترل م 

 Bhattacharyya et)  افتیخاک کاهش    یکربن آلمیزان  دما،    شی اما با افزا  افتی   شیخاک افزا  یکربن آل  زانیم

al., 2010 )یی شوو شدت آب  یسرعت هوازدگ  ، یاهیپوشش گ  تیبر نوع و کم  یمیمستق  ری تأث  میاقل  ن،ی. بنابرا  

آل  تی فیو ک  ت یکم  و درنتیجه  دارد تع  ت یفی خاک و ک  یکربن   ;Dahlgren et al., 1997)  کند ین مییخاک را 

Sinoga et al., 2012). 
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سناریوهای متنوع    ریتأثبینی تغییرات کربن آلی در آینده تحت  برای پیش  خاک  یآل  کربنسازی دینامیک  مدل  

کمک کند    خاک  یکربن آلسازی  تواند به درک اثرات متقابل ارتفاع زمین و اقلیم بر ذخیرهتغییرات اقلیمی می

(Don et al., 2024 مدل .)عنوان ابزارهای ارزشمندی برای درک تعاملات پیچیده بین تغییر  های کربن آلی به

(. با درک بهتر این  Parton, Schimel, Cole & Ojima, 1987گیرند )قرار می  مورداستفادهاهان  خاک و گی  ،اقلیم

برای کاهش تغییرات اقلیمی و ترویج توسعه پایدار نیز بهبود    مؤثرتوانایی ما در توسعه راهبردهای    ،فرایندها

 . (Aguilera, Lassaletta, Gattinger & Gimeno, 2013یافت )خواهد 

های جنگلی در شرایط  در اکوسیستم  خاک  یکربن آلبینی دینامیک  پرکاربردی برای پیش  مدل   ،Roth C۱  مدل 

های آن ماده آلی خاک،  کند و ورودیسازی میرا شبیه مدتکوتاهیی متفاوت است. این مدل دینامیک وهواآب

تغییرات  تواند برای شبیهشود و میساز را شامل مینرخ تجزیه و فرآیندهای کانی در    خاک   یکربن آلسازی 

 شرایط محیطی و اقلیمی مختلف استفاده شود. 

متعدد ا  یمطالعات  ذخارتفاع  اثرات    یبررس  یبرا  مدل   نیاز  آل  یسازرهیبر  کرده  یکربن  استفاده  اند.  خاک 

محققین،    ،مثال عنوانبه از  مدل  گروهی  آل  کی نامید  یسازهیشب  یبرا  Roth Cاز  در    یکربن    ک ی خاک 

در  نداستفاده کرد  نیچ  یدر جنوب غرب  ی کوهستان  یجنگل  ستمیاکوس ذخ  ندافتیو  آل  رهیکه  با    یکربن  خاک 

هایی  طی مطالعه  برخی دیگر   .( Li et al., 2017)  ابد ی یکاهش م  شی فرسا  شی افزا  لیبه دل  بیش  گرادیان  شیافزا

های آینده به دلیل تغییر اقلیم  نشان دادند که کربن آلی خاک در طول دهه Roth C در چین با استفاده از مدل 

 Rothل د مدکرای را با هدف آزمایش عمل مطالعهگروهی   .(Wan, Lin, Xiong & Guo, 2011) یابدکاهش می

C  داده از  استفاده  اندازهبا  نوهای  پنج  از  شده  )شما   عگیری  هیرکانی  جنگلی  همچنین    ل پوشش  و  ایران( 

 ,Soleimani, Hosseiniدادند )تغییر اقلیم انجام    فسناریوهای مختل کربن آلی خاک تحت  ت  بینی تغییرا پیش

Bavani, Jafari & Francaviglia, 2017  .)  خاک داده  وتحلیلتجزیهنتایج آلی  کربن  مقادیر  که  داد  نشان  ها 

با داده  سازیشبیه اندازهشده  بین  های  دارد که    (  ۹۱/۰تا    ۶۴/۰گیری شده همبستگی مناسبی )ضریب تعیین 

طورکلی  به  ۲۰۹۹  ل اعلام نمودند که تا سا   هاآن در این مناطق است.    Roth Cمدل  دهنده کارایی مناسب  نشان

 .یافت  شده کاهش  فهای موردمطالعه و سناریوهای تغییر اقلیم تعریشذخایر کربن آلی خاک تحت تمام پوش 

 
1 Rothamsted Carbon Model 
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های زمانی  ای، دوره یی، سناریوهای انتشار گاز گلخانهوهواآبی  ها ل بین مد   کربن آلی خاک  میزان کاهش  اما 

 .بود تگیاهی متفاو ف های مختلو پوشش

تغییر    ریتأثولی    ،های جنگل دارداگرچه عامل ارتفاع زمین از سطح دریا نقش مهمی در مقدار کربن آلی خاک

حاضر   تحقیق  هدف  لذا  است.  ناشناخته  مختلف  ارتفاعات  در  خاک  آلی  کربن  تغییرات  میزان  بر  اقلیم 

اقلیم  شبیه تغییر  به  پاسخ  در  زمین  ارتفاعات مختلف  در  آلی خاک  کربن  رفتار  تغییرات  استسازی  مطالعه   .

آیا به منبعی برای تولید    ،ها چه وضعیتی خواهند داشتکربن آلی نشان خواهد داد که در آینده این اکوسیستم

2CO  می تبدیل  نگهداری  اتمسفری  برای  مخزنی  یا  و  ماند.  اکسیددیشوند  خواهند  باقی    طورکلی به  کربن 

با  مدل  عوامل  ه  ئاراها  به  پاسخ  در  که  خاک  در  شده  ذخیره  آلی  کربن  تغییر  نحوه  خصوص  در  اطلاعات 

 مدیریت و کاهش اثر سو تغییر اقلیم دارند. ،نقش کلیدی در درک ،افتدیی و مدیریتی اتفاق میوهواآب

 هامواد و روش-2

 موردمطالعه منطقه  -2-1

  شکل )  است  گرفته  انجام  دارد،  قرار  خلخال   به  اسالم   ری مس  در  که  تالش  شهرستان  یها جنگل  در  پژوهش  نیا

  ی بارندگ  زانیم.  است  مرطوب  و  معتدل   میاقل  یدارا  که  است  لانیگ  استان  یهاشهرستان  از  تالش  شهرستان(.  ۱

  ی هواشناس  ستگاهیا  در  و  متر یلیم  ۱۴۴۶(  نقطه  ن یتریشمال)  آستارا  ی هواشناس  ستگاهیا  در   آن  سالانة

  ی شمالدرجه ۳۷.۷۹  تالش شهرستان  ییایجغراف  مختصات. است متریلی م ۱۸۰۰( نقطه  نیتریجنوب) شهررضوان

  و  داشتند  قرار  ایدر  سطح  از  یمتر   ۳۰۰۰  تا  ۵۰۰  ارتفاع  در  موردمطالعه  یهاجنگل.  است  یشرقدرجه  ۴۸.۹۰  و

 ازجمله (  یبوم  گونه  ۳۶)  یدرخت  گونه  ۱۵۰  ستگاهیز  هاجنگل   نیا.  بود  هکتار  هزار   ۱۵۰  حدود  هاآن  مساحت

  ی شمیابر  یایآکاس  ،(Alnus subcordata)  یخزر  لهله  ،(Celtis caucasica)  یرکانیه  شمشاد

(Platycladus orientalis)،  بلوط  (Quercus brantii)،  دودو  (Juglans nigra  )گردو  و  (Juglans 

regia )باشندیم. 
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 لانیگ استان و رانی ا در موردمطالعه منطقه  ییایجغراف  تی موقع  -۱ شکل

Geographical location of the study area in Iran and Gilan province Fig.1. 

  طبقه   کی  ارتفاع،  متر  ۵۰۰  هر  از  QGIS  افزارنرم  طیمح  در  یارتفاع  لی تحل  و  ییای جغراف  یهانقشه  کمک  به

  ی ها داده  افتیدر  یبرا   یارتفاع  طبقه  هر  در  مجزا  یهواشناس   ستگاهیا  نبود  لیدل  به  و  انتخاب  یارتفاع

  مرکز   در  بالا   کی تفک  قدرت  با  یجهان   شده  یبندشبکه  یهاداده   از  ،(تعرق  و  ر ی تبخ  و  بارش  دما،)  یهواشناس

  ییبالا   اریبس  کی تفک  قدرت  از  مجموعه  نیا   یهاداده(.  متیکلا  ترا)  شد  استفاده  ی جو  قاتیتحق   یمل

  ن یا  در  ییوهواآب  متغیرهای  یمکان  کیتفک  قدرت.  است  مناسب  اریبس  مطالعه  نیا  یبرا  که  بودند  برخوردار

  هایداده  لومتریک   چهار   در  لومتریک  چهار  هر  یبرا   دیگرعبارتبه  است،  لومتریک  ۴  ی بیتقر  طوربه  گاهیپا

  ی ها داده  یزمان  اسی مق.  دارد  گاهیپا  نیا  بالا  کی تفک  قدرت  از  نشان  که   است  شده  زده  نیتخم  هواشناسی

  ،۱۰۰۰-۵۰۰)  یارتفاع  طبقه   چهار   حاضر  مطالعه.  باشدیم  ۲۰۲۲  تا   ۱۹۵۸  هایسال   مطالعه  نیا  در  شده  استفاده

دست   برای  که  شود،یم  شامل   را(  یمتر  ۲۰۰۰-۲۵۰۰  ،۱۵۰۰-۲۰۰۰  ،۱۰۰۰-۱۵۰۰   هایداده   آوردن  به 
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  طبقه   هر  به  مربوط  یهالیفا  پیش  و  گردید  استفاده  یجهان  شده  بندیشبکه  یهاداده  از  هاآن  یوهواآب

 .شد استخراج  متر  اسی مق برحسب و مجزا  صورتبه ارتفاعی

 در  نهیکم  و  نهیشی ب  یدماها  کمک  به  لیدل  نیهم  به .  نداشت  وجود  میمستق  طوربه  دما  ری مقاد  داده،  گاهیپا  نیا  در

 (. متی کلا  ترا) دیگرد محاسبه یواقع  انه یماه ی دما نیانگی م گاهیپا آن

 درجه   حسب  بر  ی جهان  یشبکه  یهاداده  اسیمق  و  بودند  کیمتر  اسیمق  دارای  هیّاول  یهالیفا  پی ش  ازآنجاکه

  از   استفاده  با  سپس،.  شد  لیتبد  درجه  مقیاس  به  متلب  افزارنرم  از  استفاده  با  هافایل  شیپ  هایداده  اسیمق  بود،

  طبقه   یک   با  مرتبط  لیفاپیش   هر  یبرا   متلب   نویسیبرنامه  طیمح  در  شده   ف یتعر  یهاپتی اسکر  و  توابع 

  ل یتبد  ماهانه  یزمان  یهایسر  به  و  استخراج  حداقل  و  حداکثر  یدما  و  تعرق  و  ری تبخ  بارش،  ری مقاد  ،یارتفاع

  ماهانه   تعرق  و  ری تبخ  و  بارش   دما،  نیانگیم  ریمقاد  ماهانه،  یزمان  یها یسر   نیانگ یم  گرفتن  با  درنهایت.  شدند

 . شد  محاسبه   ارتفاعی طبقه هر یبرا

  یها جدول   در  ترتیب  به  سال   مختلف  هایماه  تعرق  و  تبخیر  میزان  و  دما   بارش،  میانگین  شده  محاسبه  ر یمقاد

  متوسط  ز،ین  ۴  جدول   در.  هستند  ۲۰۲۲  سال   تا  ۱۹۵۸  هایسال   به  مربوط  که  است   شده  داده  نشان  ۳  و  ۲  ،۱

 .است شده ارائه ۲۰۲۲  سال  تا ۱۹۵۸  سال  از  یارتفاع طبقه چهار  هر یبرا یهواشناس  یپارامترها ماهانه

 .موردمطالعه یارتفاع طبقات در سال  مختلف هایماه( متریلیم ) بارندگی میانگین -۱ جدول

Table1- Average rainfall (mm) for different months of the year in the elevation classes under study 

  

 موردمطالعه یارتفاع طبقات  در سال مختلف هایماه( گرادسانتی)  دما میانگین -۲ جدول

Table2- Average temperature (°C) for different months of the year in the elevation classes under 

study 

Elev.(m) 

 ارتفاع
Jan 

 )دی( 
Feb 

 )بهمن(
Mar 
 )اسفند( 

Apr 
 )فروردین(

May 
 )اردیبهشت(

Jun 
 )خرداد(

Jul 
 )تیر( 

Aug 

 )مرداد(
Sep 

 )شهریور( 
Oct 
 )مهر( 

Nov 
 )آبان( 

Dec 

 )آذر( 

500-1000 15.41 17.36 21.57 26.72 32.64 35.62 37.19 36.66 32.81 28.27 21.90 17.06 
1000-1500 9.15 10.04 13.28 19.33 24.93 29.11 31.84 31.12 27.46 22.50 15.62 11 
1500-2000 5.56 7.21 10.86 16.69 22.49 26.16 28.63 28.87 23.18 18.73 12.52 7.45 
2000-2500 4.26 5.10 8.38 14.56 20.19 24.53 26.89 26.76 23.02 18.35 11.35 6.50 

Elev.(m) 

 ارتفاع
Jan 

 )دی( 
Feb 

 )بهمن(
Mar 
 )اسفند( 

Apr 
 )فروردین(

May 
 )اردیبهشت(

Jun 
 )خرداد(

Jul 
 )تیر( 

Aug 

 )مرداد(
Sep 

 )شهریور( 
Oct 
 )مهر( 

Nov 
 )آبان( 

500-1000 130.79 147.40 157.41 154.60 64.46 30.52 29.64 23.60 69.85 82.44 187.33 
1000-1500 192.77 173.69 206.96 223.30 112.42 37.78 29.81 28.45 47.57 83.93 163.13 
1500-2000 177.37 149.71 188.21 215.93 195.47 172.92 103.29 102.02 122.98 144.21 168.57 
2000-2500 184.74 154.55 202.01 231.22 205.09 175.39 115.28 108.62 127.82 157.35 183.20 
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 .موردمطالعه یارتفاع طبقات  در سال مختلف هایماه( متریلیم ) تعرق ریتبخ میانگین -۳ جدول

Table3- Average evapotranspiration (mm) for different months of the year in the elevation 

classes under study 

Elev.(m) 

 ارتفاع
Jan 

 )دی( 
Feb 

 )بهمن(
Mar 
 )اسفند( 

Apr 
 )فروردین(

May 
 )اردیبهشت(

Jun 
 )خرداد( 

Jul 
 )تیر( 

Aug 

 )مرداد(
Sep 

 )شهریور(
Oct 
 )مهر(

Nov 
 )آبان(

Dec 

 )آذر( 

500-1000 99.2 89.25 82.22 83.47 88.14 101.3 107 114.5 136.5 126 111 98.2 
1000-1500 97.1 84.97 81.78 82.22 85.36 98.34 106 121.7 139.3 123 106 102 
1500-2000 84.0 73.42 56.54 62.37 84.37 94.21 98.8 105.7 131.1 102 87.8 73.9 
2000-2500 56.3 46.47 39.76 43.34 51.92 59.84 73.6 84.84 83.94 70.1 67.2 63.5 

 

 .موردمطالعه یارتفاع طبقات در انهیسال تعرق و تبخیر و   دما بارندگی، میانگین -۴ جدول

Table4- Average annual rainfall, temperature, and evapotranspiration in the elevation classes 

under study 

 ارتفاع

Elevation 
(m ) 

 بارش 

Rainfall 
(mm ) 

 دما

Temperature 
(°C) 

 تبخیر تعرق 

Evapotranspiration 
(mm ) 

500-1000 1247.26 26.93 1238.38 
1000-1500 148.10 20.45 1231.15 
1500-2000 1937.41 17.28 1055.05 
2000-2500 2052.01 15.83 740.76 

 

  و   شییافزا  روند  انهی سال  بارندگی  متوسط  منطقه  ارتفاع  شی افزا  با  شود،می  دیده  هاجدول   در  که  طورهمان

 . دارد کاهشی یروند انهیسال حرارت درجه میانگین

 ی شگاهی آزما یهایریگاندازه  و خاک یبردارنمونه-2-2

  امتداد   در  مختلف   ارتفاعی   طبقه   چهار  خاک   یآل  کربن  رهیذخ  بر   ای در  سطح  از   منطقه   ارتفاع   ری تأث  بررسی   ی برا

  ۲۰۰۰-۲۵۰۰  و  ۱۵۰۰-۲۰۰۰  ،۱۰۰۰-۱۵۰۰  ،۵۰۰-۱۰۰۰  ارتفاعات  شامل   ،موردمطالعه  منطقه  ی شمال  بیش

 .شدند  انتخاب ای در سطح از ی متر

  و   شد  میتقس  یهکتار  پنج  قسمت  سه  به  و  انتخاب  جنگلی  اراضی  از  هکتار  ۱۵  حدود  ارتفاعی،  طبقه  هر  در

  پروفیل  هر  در  و  دی گرد  حفر  پروفیل  ۵  تکرار  هر  در  سپس،.  شد  گرفته  نظر  در  تکرار  کی   عنوانبه  قسمت  هر

  از   یبردارنمونه  امکان  هاخاک  بودن  سنگلاخ  لیبه دل)  دیگرد  هیته  نمونه  کی  خاک  یمتر یسانت  ۰-۳۵  عمق  از

دست  خاک  هاینمونه  سپس(.  دی نگرد  سر یم  ترشی ب  اعماق   باهم  تکرار  هر   مختلف  هایپروفیل  از   آمده   به 

  خاک   مرکب  نمونه  ۳  یارتفاع  طبقه  هر  در  کهطوریبه  گردید  تهیه  خاک  مرکب  نمونه  یک  و  شدند  بی ترک

  جامعه   خاک  مرکب  نمونه  ۱۲  تعداد  پژوهش  این  در  ارتفاعی  طبقه  چهار  وجود  به  توجه  با.  داشت  وجود
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  ی برا   ز ین(  متریسانت   ۰-۱۰  عمق )  نخوردهدست  نمونه  ۱۲  ن یهمچن.  دادندمی  تشکیل  را   تحقیق   این  آماری 

 . دیگرد هیته  خاک ظاهری  مخصوص  جرم یریگاندازه

  یبرا   ی مترلییم  دو  الک   از  عبور  پس   و  شدند   خشک هوا    خاک  ی هانمونه  ،یبردار نمونه  مرحله   اتمام   از   پس 

 روش  به   آلی  کربن  شگاه،یآزما  در.  شدند  منتقل  شگاهیآزما  به  کییزیف  و  یی ایمیش  یها ژگییو  یریگاندازه

  جرم   و(  Gee & Or, 2002)  درومتریه   روش  به   خاک  بافت  ،(Walkley & Black, 1934)  بلک   و   واکلی

 . شد  یریگاندازه( Blake & Hartge, 1986) استوانه روش به خاک ظاهری  مخصوص

 یی وهواآب مختلف سناریوهای در خاک آلی کربن رفتار سازیشبیه -2-3

  استفاده   ۲.۱  نسخه  Roth C  مدل   از  ییوهواآب  مختلف   سناریوهای   در  خاک   یآل  کربن  رفتار  ی سازمدل   یبرا

 .گردید

 تودهی ز  قیطر  از  انهی سال  که  یاه یگ  کربن  مقدار   و  نشده  توجـه  یخـاک  عوامـل  بـه  منحصـراً  مدل،  نیا  در

  ـه یتجز  یچگونگ  توانیم  مدل  ن یا  از   استفاده  با.  اسـت  شـده  گنجانده  مدل  در  شود،یم  اضافه   خاک   به  گیاهی

  ی آل  کربن  بر  را  آن  ریتأث  و  نمود  مشخص  مختلف  ییوهواآب  شرایط  در  را  خــاک   به  وارده  گیاهی  بقایای

 (. Ponce-Hernandez, Koohafkan & Antoine, 2004) نمود تعیین  خاک

 Roth C مدل یهایژگی و-2-3-1

  دما،   خاک،  نوع  ریتأث  و  است  شده  طراحی  یباتلاق  ری غ  هایخاک  در  یآل  کربن  دینامیک  برای  Roth C  مدل 

  تـوده سـتیز  کربن  و  خاک  یآلـ  کـربن  میزان  بر   ماهانـه  دوره  ـکی  از  استفاده  با  را  یاهیگ  پوشش  و  رطوبت

 Roth  مدل   در(.  Kaczynski, Siebielec, Hanegraaf & Korevaar, 2017)  دهدمی  قرار  یموردبررس  یکروبیم

C  یخنثـ ـ  یآلــ  مـاده  شامل  ،ی اساس  جز  پنج  به  یآل  مواد  (IOM)،  ه یتجزقابل  یاهیگ  ماده  (DPM)،  ماده 

  میتقس  (HUM)  شده  ی هوموس  یآل  مواد  و  (BIO)  یکروبیم  تودهستیز  ،(RPM)  ه یتجز  به   مقاوم  یاهیگ

  به   مقاوم  یاهیگ  ماده   و  هیتجزقابل  یاهیگ  ماده  جــزء  دو(.  ۲  شکل( )Jenkinson & Coleman, 2008)  شودیم

  یهوموس  یآل  مواد  و  یکروبیم  تودهستیز  جــزء  دو  و  بـوده  خاک  به  یورود  ی ـاهیگ  ایی بقا  به  مربوط  هیتجز

 (. Nemoto, 2010) اسـت  خـاک  یآل مواد به مربوط شده
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 (Roth Cمدل ) ساختار  -۲ شکل

)Jenkinson & Coleman, 2008( Structure of the Roth C model. Fig.2 

  چهار  هر  یبرا (  ۱)   رابطـه  از  هکتـار  بر  تـن   حسـب  بـر   خـاک  در  شده  ذخیره  یآل  کـربن  محاسـبه  بـرای

 (. Nieto, Castro & Fernández-Ondoño, 2013; Qiu et al., 2013) شد استفاده  یارتفاع  طبقه

 CS= 10000  %SOC  Bd  d: ۱رابطه 

 درصد  SOC:هکتــار،  بــر  کیلوگرم  حســب  بــر   خاک  در  شده  ذخیره  آلی  کــربن  CS:رابطه،  نیا  در  که

  یبردارنمونه  عمق  d:و  مکعب   متر  ی سانت  بر  گرم  حسب  بر  خاک  ظاهری   مخصوص  جرم   Bd:خاک،  یآل  کربن

 . است متریسانت حسب بر

 Roth C مدل ورودی رهاییمتغ-2-3-2

  بـرای   آزاد  سـطح  از(  متـریلـی م)  ـریتبخ  و(  متـریلیم )  یبارنـدگ  هایداده:  ماهانـه  تعـرق  و  ـریتبخ  و  یبارندگ

  محاسـبه   بـرای   ها آن  بـه  یابیدسـت  و  شوندمی  گرفته  کاربه(    TSMD)  یسطح  خاک  رطوبت  کمبود  محاسبه

  اگر   .است  یواقع  ی سطح  خاک  رطوبـت  کمبـود  ماهانـه  ـرییگاندازه  از  ترآسان  یسطح  خاک  رطوبت  کمبود

  بـا   را  ماهانه  لیپتانس  تعـرق  و  ـریتبخ  متوسـط  تـوانیمـ  نباشـد،  دسـترس  در  آزاد  سـطح  از  ـریتبخ  زانیم

  و   محاســــبه  را  آزاد  سـطح  از  ریتبخ(  ۲)  رابطه  کمک  به  و  نییتع  یهواشناسـ  هـایداده  از  اسـتفاده

 (. Jenkinson & Coleman, 2008) نمــــود ســــازیهیشــــب

 Evaporation = 'Mean potential transpiration'/0.75                     ۲رابطه 

 

  ر یتبخ  متوسط:  Mean potential transpiration  و  آزاد  سطح  از  ر یتبخ:  Evaporation  رابطه،  نیا  در  که

 . باشدیم  پتانسیل تعرق
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  قرار   اسـتفاده  مـورد  خاک  دمای  از  شتریب  هوا  حرارت  درجه  مدل   این  در:  هـوا  ماهانه  حـرارت  درجـه  متوسط

  حرارت   درجـه  متوسـط   خاک،  سطح  در.  است  یابی دست  قابـل  یآسـان  بـه  هـوا  حرارت  درجه  رایز  ،ردیگیم

 (. Jenkinson & Coleman, 2008) است خاک ماهانه حـرارت درجـه متوسط دهندهنشان هوا ماهانه

 شـود،  داشـته  نگـه  تواندیم  خاک  در  که  اهیگ  دسترس  در  آب  مقـدار  محاسـبه  بـرای  رس  درصد:  رس  مقدار

 & Jenkinson)  است   تأثیرگذار   ز ین  خاک   یمـوادآل  ـه یتجز  سرعت  بر  رس   درصد   ن،یهمچن.  رودیم   کاربه

Coleman, 2008 .) 

  های شاخص  ازجمله  هیتجز  به  مقاوم  یاهیگ  ماده  به  ـهیتجز  قابل  یاهیگ  ماده  نسبت:  DPM/RPM  نسبت

 .باشدیم  خاک به ورودی یاهیگ مواد هی تجز نرخ کننده تعیین

  خاک   در  که  است  ضروری  خاک  بودن  ریبا  ای  بودن  یمزروعـ  دادن  نشـان  بـرای   ری متغ  نیا:  خاک  پوشش

 (. Jenkinson & Coleman, 2008) شودیم خشک رترید خاک سطح  یمزروع

 هکتار   در  تن)  شودیم  اضافه  خاک  به  ماهانـه  کـه  یاهیگ  اییبقا  مقدار:  خاک  به  ورودی  یاهیگ  یای بقا  میزان

 . شودمی  وارد مدل  در( ماه در

  اسـت   شـده  گرفتـه  نظـر   در  ی اهیگ  تازه  ای یبقا  ورودی  از   متفــاوت  ورودی  ــنیا:  FYM  یدام  کود  مقدار

 (.ماه در هکتار در تن)

  که   است  رمت یانتس   ۲۳  ات   فرص   عمق  از  یسطح   خاک  معمول   طوربه:  خاک  شـده  بـردارینمونـه  ـهیلا   عمق

 .باشد متفاوت تواند یم  یبردارنمونه عمق پروژه  نوع و منطقه  طیشرا به بسته

  ه یاول  مقـدار  که  دارد   ازی ن  IOM  و  HUM,BIO,RPM,DPM  پـــارامترهای  ریمقـــاد  بـــه  Roth C  مدل 

  منظوربه.  باشدیمـ  رییگاندازه  و  دسترس  قابل  پارامتر  خاک  یآل  کربن  مقدار  فقط  و  ستین  شده  شناخته  هاآن 

 ی آل  کـربن  مقدار  از   را  پارامترها  نیا  ریمقاد  توانـدیمـ  مدل   خاک،  یآل  کربن  مختلف  اجزا  ریمقـاد  به  یابیدست

  یی بالا   ـتیاهم  از   مـدل   کـردن  برهیکـال  یواقع  جی نتا  به  یابیدست  منظـوربه .  کند   سازیهیشب  و  تخمین  خاک

  ج ینتـا  تـوانبه  تا  باشد  اعتماد  قابـل  و  دقیق  ـدیبا  خـاک  یآل  کربن  یشگاه یآزما  هایهیتجز  و  است  برخـوردار

 .نمود دریافت مدل   از را یبخشـتیرضـا
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(  Nemoto, 2010)  سـاده  سـاختار  م،یتعمـ  ـتیقابل  ری،یادگی  ـتیقابل  مانند  مطلوبی  ییهای ژگیو  Roth C  مدل 

  ــاز ین  مــورد  پارامترهــای  کــم  تعــداد  مفروضــات،  از  اسـتفاده  سـهولت  اطلاعات،  به  آسان  یدسترس

(Zimmermann, Leifeld & Fuhrer, 2007  )ع یوس  منطقه   ک ی  ی برا  اجرا   تیقابل  و  (Shirato & Yokozawa, 

  ط یشرا  با  سازگاری  ماننـد  کاربردهـا  از  یبعضـ  در  مـدل،  بـه  ییبالا   ییکـارا  هـا ی ژگیو  ـنیا.  دارد  را(  2005

 ی آل  کربن  زانیم  ینـیبشیپـ  بـه  ـازین  کـه  جـا  هر  در  یطورکلبه  و  مدل   هـاینیتخم  دقـت  سـطح  منطقـه،

 .بخشدیم  باشد، یکودده و یاه یگ ایی بقا از استفاده  با خاک

 Roth C  مدل یبرا شده  انتخاب یهاوی سنار-2-3-3

 با  آینده  در  و  بوده  تغییر  حال   در  لانیگ  استان  نیهمچن  و  رانیا  کشور  اقلیم  شده،انجام  یها ینیبشی پ  اساس  بر

  تعریف   با  هاآن (.  Kazemi Rad & Mohammadi, 2016)  شد  خواهد  مواجه  ی بارندگ  کاهش  و  دما  شیافزا

  مدل  از  استفاده  با  و  HADCM3  و  MPEH5  جو  یعموم  گردش  یهامدل   برای  B1و    A2  سناریوهای

LARS-WG  ۱۰  هر   ی برا  را  یبارندگ   و  هوا  یدما   راتییتغ  زانی م  و  نموده  اس ی مق  زی ر  را  ها مدل   این  خروجی  

  و   شی افزا  گرادسانتی  ۰/ ۴  هوا  یدما   سال  ۱۰  هر  یازا   به  ،هاآن  پژوهش  جینتا  براساس.  کردند  ینیبشی پ  سال 

  ج ینتا  Roth C  مدل  یبرا   شده  تعریف  یوهایسنار   از  یکی   لذا.  ابدییم   کاهش  متریلیم   ۱۵/۲  بارش  زانیم

  ب ی ترس  تیوضع  که   است(  Kazemi Rad & Mohammadi, 2016)  همکاران  و  یکاظم  مطالعه  از  آمده  دستبه

  ی وها یسنار  ۵  جدول .  دهدمی  قرار   یابیارز  و  موردمطالعه  منطقه  در  میاقل  ریی تغ  وقوع   طیشرا  در  را  کربن

 .دهدیم نشان را Roth C مدل   برای شده  تعریف

 . Roth C مدل یبرا شده گرفته نظر در یوهای سنار -۵ جدول

Table5- Scenarios considered for the Roth C model 

 بازه زمانی )میلادی( 

Time period 

 مدیریت 

Management 

 سناریو 

Scenario 

1958-2022 
 شرایط کنونی 

Current conditions 
- 

2022-2102 
 حفظ وضعیت کنونی 

Maintaining the current conditions 
1 

2022-2102 

متر میلی ۱۵/۲گراد دما و کاهش سانتی  ۴/۰تغییر اقلیم با افزایش 

 سال  ۱۰بارندگی به ازای هر 

increase in Climate change with a 0.4°C 

temperature and a 2.15 mm decrease in rainfall 

per decade 

2 
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2022-2102 

متر  میلی ۱۵/۲گراد دما و افزایش سانتی  ۴/۰تغییر اقلیم با کاهش 

 سال  ۱۰بارندگی به ازای هر 

Climate change with a 0.4°C decrease in 

rainfall temperature and a 2.15 mm increase in 

per decade 

3 

 

 ،(۱  وی سنار)  یکنون  تیوضع  حفظ  شامل   ۲۱۰۲  یال  ۲۰۲۲  ی هاسال   یبرا   مدل  در  شده  انتخاب  یوهایسنار

  کاهش  با  میاقل  ریی تغ  و  (۲  ویسنار)  سال   ۱۰  هر  ازای  به  بارش  زانیم  کاهش  و  هوا   یدما  شیافزا  با  میاقل  رییتغ

 .هستند( ۳ وی سنار) سال  ۱۰ هر ازای به بارش زانیم  شیافزا و هوا یدما

 Roth C مدل ونیبراسی کال-2-3-4

  خاک،   پوشش  نوع  زی ن  و  باشندیم  مدل  ی هاورودی  از  که(  یبارندگ  و  دما)  یم ـیاقل  فـاکتورهـای  ـرییتغ  بـا 

. ابـدییمـ  ـرییتغ  مـدل  درون  خودکار  صـورتبـه  خاک  پوشش  و  دما  با  مرتبط  یآل  مواد  هیتجز  بیضرا

  وابسته  انهی ماه  هیتجز   سـرعت  مدل،  در  اول   یارتفاع  طبقه  به  مربوط  یمیاقل  اطلاعات  کردن  وارد  بـا  نیبنـابرا

 زانیم  کـه  آنجا  از .  ابدییم  رییتغ  موردمطالعه  منطقه  برای  یاهیگ  پوشـش   تیوضع  و  خاک  رطوبت  دما،  به

 از  Roth C  مـدل   ونیبراسـیکال  در  پارامتر  نیا   گرددیم  رییگاندازه  میمسـتق  صـورتبـه  خاک  یآلـ  کـربن

  ق یطر  از  یورود  کربن   زانیم  مدل   در  خاک  یآل  کربن  زانیم  کردن  وارد  با.  است  برخوردار  ژهاییو  تیاهم

  ی ا یبقا  قی طر  از  خاک  به  یورود  کربن  زانی م  ریی تغ  با.  شودیم  یساز هیشب  و  نیتخم  مدل  توسط  یاهیگ  یایبقا

  ی آل   کربن  زان یم  با  مدل   توسط  شده  زده  نیتخم  یآل  کربن  زانیم  که  میکنیم  برهیکال  یا گونهبه  را   مدل  ،یاهیگ

 .شود یمساو  باًیتقر  ای برابر شده  یریگاندازه

 Roth C مدل یاعتبارسنج-2-3-5

  مناطق   در  شده  محاسبه  ریمقاد  با  مدل   توسط  شده  یساز هیشب  خاک  یآل  کربن  رهی ذخ  ریمقاد  ،یاعتبارسنج  یبرا

  ریمقاد  انحراف  زانی م  دادن  نشان  و  سهیمقا  ن یا  انجام  یبرا   و  شد  سهیمقا  چهارم  و  سوم  دوم،  یارتفاع

  ب ی ضر  یآمار   یهاشاخص  و(  Su, Yan & Tsai, 2012)  یخط  ونیرگرس  از  شده،  محاسبه   و  شده  ی سازهیشب

  ن ی انگیم  جذر  ،(۴  رابطه( )Cohen et al., 2009)  رسونی پ  یهمبستگ  بیضر  ،(۳  رابطه( )Menard, 2000)  نییتب

)Chai & Draxler, 2014)  خطا  مربعات (  Krause, Boyle & Bäse, 2005)  یساز مدل   راندمان  و(  ۵  رابطه( 

 .شد استفاده ۲۲ نسخه SPSS افزارنرم از  محاسابات  نیا انجام یبرا  که  دیگرد استفاده(  ۶ رابطه)
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𝑅2                                 ۳رابطه  =  
[𝛴𝑖=1

𝑛 (𝑆𝑖−𝜎)(𝑂𝑖−𝜎)]
2

𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑆𝑖−�̅�)2𝛴𝑖=1

𝑛 (𝑂𝑖−𝜎)2
 

 = r                                ۴رابطه 
𝛴𝑖=1

𝑛 (𝑆𝑖−𝜎)(𝑂𝑖−𝜎)

√[𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑆𝑖−�̅�)2]√[𝛴𝑖=1

𝑛 (𝑂𝑖−𝜎)2]
 

 = RMSE                                 ۵رابطه 
100

𝜎
×  √

𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

𝑛
 

ME = 1                                      ۶رابطه  −  
𝛴𝑖=1

𝑛 (𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑂𝑖−𝜎)2

 

 یآمار یزهایآنال -2-4

  سه   در  یتصادف  کامل   یهابلوک  یآمار   طرح  از  خاک  یآل  کربن  رهیذخ  بر  منطقه  ارتفاع  ریتأث  یبررس   منظوربه

 (. Field, 2024) شد   انجام ۲۲ نسخه SPSS افزارنرم از استفاده با هاداده انسیوار هیتجز. دی گرد استفاده تکرار

 بحث و جی نتا-3

  اسیدیته   ظاهری،  مخصوص  جرم  ،یآل  کربن  ذخیره  بافت،  نوع  رس،  و  سیلت  شن،   ریمقاد  به  مربوط  اطلاعات

  ی جنگل  یها خاک.  است  شده  داده  نشان   ۶  جدول   در  یارتفاع  طبقات  چهار  هر  یبرا   الکتریکی   هدایت  و

  فاقد   یهمگ.  بودند  مشابه  بافت،  نوع  و  رس  زانیم  لحاظ  از  و  بودند   یکسانی  یهایژگیو  یدارا   موردمطالعه

 .بود کم هاآن یشور  مقدار و داشتند ید یاس واکنش و بودند آهک

 

  اسیدیته ظاهری، مخصوص جرم ،یآل کربن ذخیره بافت، نوع رس، و سیلت  شن، ریمقاد به مربوط لاعاتاط -۶ جدول

 موردمطالعه  یارتفاع طبقه چهار  هر یبرا الکتریکی هدایت  و

Table 6- Data on sand, silt, clay content, texture type, organic carbon stock, bulk density, 

acidity, and electrical conductivity for each of the four elevation classes under study 

 

 ارتفاع

Altitude 

 (m ) 

مقدار  

 شن 

Sand 
(% ) 

مقدار  

 رس 

Clay 
(% ) 

مقدار  

 سیلت

Silt 
(% ) 

 بافت خاک 

Soil Texture 

ذخیره کربن  

 آلی

Organic 

Carbon 

Stocks 
(t/ha ) 

جرم مخصوص  

 ظاهری خاک 

Soil bulk 

density 
(3gr/cm ) 

 اسیدیته

PH 

 هدایت الکتریکی 

Electrical 

Conductivity 
(ds/m ) 
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 و  ۷  جدول   در  هاخاک  آلی  کربن  ذخیره  بر  دریا،  سطح  از  منطقه  ارتفاع  اثر  به  مربوط  واریانس  تجزیه  جینتا

  بر   دریا   سطح  از  ارتفاع  عامل  اثر  که  دهدمی  نشان  ج ینتا.  است  شده  ارائه  ۸  جدول   در  هانیانگی م  سهیمقا  جینتا

  ارتفاع   افزایش با  و ( ۷ جدول) است   دارمعنی(   ≥۰P/ ۰۱) درصد  کی  سطح در خاک  ی آل کربن رهی ذخ و غلظت

  مربوط   هاآن  ریمقاد  ترینبیش  کهیطوربه.  افتندی   شی افزا  نیز  هاخاک  آلی  کربن  رهیذخ  و  غلظت  ا،یدر  سطح  از

 به   مربوط  ،هاآن  ری مقاد  ترینکم  و  هکتار  بر  تن  ۹۷.۴۶  و  ۲.۶۲%    زانی م  به  متری  ۲۰۰۰-۲۵۰۰  ارتفاعی  طبقه  به

  با   پژوهش  این  نتیجه(.  ۸  جدول )  بود   هکتار  بر  تن  ۴۴.۲۳  و  ۰.۹۴%    زانیم  به  متری  ۵۰۰-۱۰۰۰  ارتفاعی  طبقه

)  یخوانهم  ایدن  مختلف   مناطق  در  گرید  یها پژوهش  از  بسیاری  جهینت  ,Dieleman, Venterدارد 

Ramachandra, Krockenberger & Bird, 2013; Banday, Bhardwaj & Pala, 2019; Zhang et al., 2021  .)

  توده ستیز  شی افزا  از  یناش  را  بالاتر  ارتفاعات  در   خاک  یآل  کربن  شیافزا  لیدل  مغولستان  در  پژوهش  کی

 یهمبستگ  آزمون  جینتا  زین  ۹  جدول   در(.  Smith et al., 1997)  است  کرده  انیب  شتریب  یها بارش  اثر  در  یاهیگ

  و   است  شده  ارائه   خاک  یآل  کربن  رهیذخ  و  غلظت  با  منطقه   یبارندگ  و  ایدر  سطح   از   ارتفاع  نیب  رسونیپ

  0.993=)**  ای در  سطح  از  منطقه  ارتفاع  با  خاک  یآل  کربن  رهیذخ  و  غلظت  نی ب  شودیم  ملاحظه  که  طورهمان

r  0.993**  و=  r  )یبارندگ  زانیم  و    )   **r=0.958  0.960*   و  r=  )وجود   یداریمعن  و   مثبت  یهمبستگ  

  با   خاک   یآل  کربن  زانیم  شی افزا  شد،  انجام   ایمالیه  ی غرب  شمال   ارتفاعات   در  که   ی گرید  ی پژوهش  در.  دارد

  ل ی دل   به(.  Banday et al., 2019)  شد  داده  نسبت  ارتفاعات   در  یآل  مواد  هیتجز  نیی پا  سرعتبه  را  ارتفاع  شیافزا

  کاهش   آن  رفت  هدر   و  یآل  مواد  هیتجز  جهیدرنت  و  شده  کندتر  یکروبیم  تیفعال  بالاتر،  ارتفاعات   در  دما  کاهش 

  است،   شده  داده  نشان  ۴  جدول   در  که  طورهمان(.  Yang, Mohammat, Feng, Zhou & Fang, 2007)  ابدییم

  که طوریبه.  ابدی یم  کاهش   منطقه  انهیسال   ی دما  متوسط  ا،یدر  سطح   از  ارتفاع  ش یافزا  با  ز ین  پژوهش   نیا  در

 و  گرادیسانت  ۲۶.۹۳  زانیم  به  یمتر   ۵۰۰-۱۰۰۰  ی ارتفاع  طبقه  به  مربوط  انهیسال  یدما  متوسط  مقدار  نیترشیب

  کاهش  نیا  که  است  گرادیسانت  ۱۵.۸۳  مقدار  به  یمتر   ۲۰۰۰-۲۵۰۰  یارتفاع   طبقه  به  مربوط  آن  مقدار  نیترکم

  شود ی م  آن  رهیذخ  مقدار  رفتن  بالا   درنتیجه  و  یآل  مواد  هیتجز  سرعت  کاهش  باعث  بالاتر،  ارتفاعات  در  دما

500-1000 17.15 39.45 43.40 Silty Clay Loam 44.23 1.29 5.49 0.42 
1000-1500 13.07 37.90 49.03 Silty Clay Loam 67.20 1.14 5.44 0.36 
1500-2000 13.69 39.01 47.30 Silty Clay Loam 79.47 1.10 5.29 0.26 
2000-2500 10.90 39.35 49.75 Silty Clay Loam 97.46 1.05 5.19 0.19 
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(Li, Wang, Endo, Zhao & Kakubari, 2010; Deng, Liu & Shangguan, 2014; Njeru et al., 2017  .)

  واقع  یها خاک  در  یآل  کربن  رهیذخ  و  غلظت  ن یترشیب  دهدیم  نشان(  ۸  جدول )  هانیانگی م  سهیمقا  جدول 

  که  شد  یریگاندازه  هکتار  بر  تن  ۹۷.۴۶  و  درصد  ۲.۶۲  زانیم  به  یمتر   ۲۵۰۰  تا   ۲۰۰۰  یارتفاع   طبقه  در  شده

  کاهش   با. بود  یارتفاع   طبقات  ریسا  در  شده  یریگاندازه  یآل  کربن  رهیذخ  و  غلظت  از  ترشیب  یداریمعن  طوربه

. افتی   کاهش  داریمعنی  طوربه  یجنگل   یها خاک  یآل  کربن  رهیذخ  و  غلظت   ای در  سطح  از  یاراض  ارتفاع

  ارتفاعی   طبقه   در  هکتار  بر  تن   ۴۴.۲۳  و  درصد  ۰.۹۴  میزان  به  یآل  کربن  رهیذخ  و  غلظت  ترینکم  که طوریبه

 (.۸  جدول ) شد گیریاندازه متر   ۱۰۰۰  تا ۵۰۰

 یآل کربن رهیذخ و یآل کربن رهیذخ  و غلظت  بر منطقه ایدر سطح از ارتفاع ریتأث انسی وار هیتجز جینتا -۷ جدول

 . موردمطالعه منطقه در یجنگل یها خاک 

Table7- Results of variance analysis on the impact of altitude above sea level on organic carbon 

concentration and stock in forest soils in the study area 

 منبع تغییرات

S.O.V 

 میانگین مربعات 

Mean square 

 درجه آزادی

df 

 درصد کربن آلی خاک 

Organic Carbon Content 

 ذخیره کربن آلی

Organic Carbon 

Stocks 
 ارتفاع

Altitude 
3 ** 1.487 1479.223** 

 خطا

Error 
6 0.026 0.209 

 . داررمعنییغ و درصد  کی درصد، پنج احتمال   سطح در دار معنی به ترتیب ns و**  ،*

 . خاک  یآل کربن  رهیذخ و  غلظت  بر منطقه ارتفاع ریتأث یبررس یها نیانگیم سهیمقا -۸ جدول

Table 8- Comparison of means regarding the effect of altitude on organic carbon concentration 

and stock in soil 

 ارتفاع

Altitude 

 

 های خاکویژگی

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

2.62a 2.05b 1.68c 0.94d 
 درصد کربن آلی 

Organic Carbon Content (%) 

a 97.46 b 79.47 c 67.20 d 44.23 
 کربن آلیذخیره 

Organic Carbon Stocks (t/ha) 

 .است دانکن آزمون در درصد پنج  احتمال   سطح در دارمعنی اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف
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 یآل کربن  رهیذخ  و غلظت   با دما و بارش ا،ی در سطح  از ارتفاع یبرا(  r) رسونیپ یهمبستگ ب یضرا -۹ جدول

 .موردمطالعه در شده یریگ اندازه

Table 9- Pearson correlation coefficients (r) for altitude, precipitation, and temperature with 

measured organic carbon concentration and stock in the study area 

 ذخیره کربن آلی

Organic Carbon 

Stocks 

 درصد کربن آلی 

Organic Carbon 

Content 
 

**0.993 **0.993 
 ارتفاع 

Altitude 

*0.960 *0.958 
 بارش

Precipitation 

-0.971* *0.970 
 دما

Temperature 

 . داررمعنییغ و درصد  کی درصد، پنج احتمال   سطح در دار معنی به ترتیب ns و**  ،*

 مدل  یاعتبارسنج و  ونیبراس یکال -3-1

  موردمطالعه   منطقه  یارتفاع  طبقه  نیاول  در  خاک  یآل  کربن  رهیذخ  یبرا   مدل   ونی براسیکال  از  آمده  دستبه  جینتا

  مدل  توسط  شده  ی ساز هیشب  یآل  کربن  رهیذخ  شودیم  مشاهده  که  طورهمان.  است  شده  داده  نشان  ۳  شکل  در

  منطقه   یارتفاع  طبقه  نیاول  در  خاک  یآل  کربن  رهیذخ.  است  برابر  باًیتقر  آن  شده  یر یگاندازه  مقدار  با

  را   هکتار  بر  تن  ۴۷.۷۳  مقدار   ز ین  مدل  و  است  شده  یر یگاندازه  هکتار  بر  تن  ۴۴.۲۳  زان،ی م  به  موردمطالعه

 (.۳  شکل) است  کرده سازیشبیه  را بیشتری آلی کربن  هکتار بر  تن ۳.۵ مقدار  مدل  که  است کرده  سازیشبیه

 

 . ۲۱۰۲ سال   تا  موردمطالعه منطقه  اول  ارتفاعی  طبقه در یآل کربن رهیذخ برای مدل  خروجی  -۳ شکل

Fig.3. Model output for organic carbon stock in the first elevation class of the study area until 

2102. 
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  دقت   تا   شد  داده  مدل   به  ون یبراسیکال  اعمال  از  بعد   دیگر  ارتفاعی  طبقه سه  به  مربوط  خاک  ی آل  کربن  رهیذخ

(  هکتار  بر  تن)  آلی  کربن  رهیذخ.  گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  خاک،  یآل  کربن  رهی ذخ  یسازهیشب  در  مدل 

  مقادیر   و  ۹۷.۴۶  و  ۷۹.۴۷  ،۶۷.۲۰  ترتیب   به  چهارم   و  سوم  دوم،  ارتفاعی  طبقات   برای   شده  یریگاندازه

  ترتیب،   بدین.  است  ۱۰۲.۲۱  و  ۸۳.۵۲  ،۷۰.۱۵  ترتیب  به  ارتفاعی  طبقات   این   برای  مدل   توسط  شده   سازیشبیه

  از   بیشتر  آلی  کربن  هکتار  بر  تن   ۴.۷۵  و  ۴.۰۵  ، ۲.۹۵  ترتیب  به  چهارم   و  سوم  دوم،   ارتفاعی  طبقات  برای  مدل 

 (.۴  شکل) دهدمی  نشان شده، یریگاندازه مقدار

 

  سال   تا  موردمطالعه  منطقه در ارتفاعی طبقه  چهار هر در خاک آلی کربن رهیذخ برای مدل  خروجی -۴ شکل

۲۱۰۲ . 

Fig.4. Model output for organic carbon stock in soil for all four elevation classes in the study 

area until 2102 

  چهارم   و  سوم  دوم،  اول،  ارتفاعی  طبقات  به  مربوط  بیترت   به  m4  و  m1،  m2،  m3  ینمودارها   ،۴  شکل  در

  گذشت   با   و  است  تعادل   حالت  به  طیمح  با   مختلف  ارتفاعات  خاک   آلی  کربن  رهیذخ  دهند می  نشان  که  هستند

 .کندینم ریی تغ زمان

  رسون، ی پ  یهمبستگ  ب یضر  و  ن ییتب  ب یضر  یآمار  ی هاشاخص  و  ۵  شکل   در  ی خط  ونیرگرس   به  مربوط   نتایج

  جدول  در  باشند،یم  لازم   مدل   یاعتبارسنج  ی برا  که  یساز مدل   راندمان  همچنین  و  خطا  مربعات  نیانگی م  جذر

 .است شده داده نشان ۱۰
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  چهار هر در آلی کربن ذخایر شده  مشاهده و شده   سازیشبیه هایداده مقایسه  با مدل   اعتبارسنجی  -۵ شکل

 . ۲۰۲۲  سال   در ارتفاعی  طبقه

Fig.5. Model validation by comparing simulated and observed organic carbon stock data in all 

four elevation classes in 2022 

 .مدل اعتبارسنجی  برای شده محاسبه آماری هایشاخص -۱۰ جدول

Table10- Statistical indices calculated for model validation 

 پارامتر

Parameter 
 Statistical Indicesهای آماری   شاخص

 ضریب همبستگی

Correlation 
 ضریب تبیین 

Coefficient of 

determination 

 جذر میانگین مربعات خطا 

RMSE 

 سازی راندمان مدل

Modeling 

efficiency 
 کربن آلی

Organic Carbon 

0.97 0.95 4.83 0.94 

 

  موردمطالعه   منطقه  در  را  خاک  آلی  کربن  رهیذخ  بالا   بسیار  دقت  با  تواندیم  مدل   این  که  دهدمی  نشان  نتایج

  ۴.۷۵  با  برابر  شده  سازیشبیه  و  شده  مشاهده  آلی  کربن  ذخیره  هایداده  بین  اختلاف  حداکثر.  کند  سازیشبیه

  ارتفاعی   طبقه  برای  نیز  اختلاف  کمترین  و  است  چهارم  ارتفاعی  طبقه  به  مربوط  که(  درصد  ۴.۶۵)   هکتار  بر  تن

  ۹۵  دهدیم  نشان  0.95(2R)  نییتب  بیضر  وجود.  آمد  دستبه(  درصد  ۴.۲۰)  هکتار  بر  تن  ۲.۹۵  میزان  به  دوم

  منشأ   شده  یریگاندازه  کربن  رهیذخ  راتییتغ  از  مدل   توسط  شده  یسازهیشب  کربن  رهی ذخ  راتیی تغ  درصد

 بیضر(.  Smith et al., 1997)  باشد یم  کم  یسازهیشب   و  شده  یریگاندازه  ریمقاد  انسی وار  اختلاف  و  ردیگیم

  که   است   ۰.۹۷  با   برابر  و  صفر  از   تربزرگ  مدل   توسط  شده  یساز هیشب  یآل  کربن  رهیذخ  ی برا  یهمبستگ

.  است  شده  یری گاندازه  و  شده  یسازهیشب  ریمقاد  نیب  مثبت  یهمبستگ  و  ارتباط  از  ییبالا   درجه  دهندهنشان
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  از   نیمحقق.  بود  ۴.۸۳  برابر  خاک  یآل  کربن  ریذخا  یبرا   درصد  ۹۵  نانیاطم  حد  در  خطا  مربعات  نیانگیم  جذر

 & Farina, Coleman)  کردند  استفاده  مدل   یاب یارز  در  فاکتور  ترینمهم  عنوانبه  خطا  مربعات  نیانگیم  جذر

Whitmore, 2013  .)روند   دقیق   مدل   این  که  دهدیم  نشان  که  بود  مثبت   و  ۰.۹۴  برابر  زین  یسازمدل   راندمان  

 . کندمی توصیف موردمطالعه  ارتفاعی طبقه چهار در  را خاک آلی کربن ذخایر  تغییر

 مدل توسط مختلف سناریوهای سازیشبیه -3-2

  ، (۱  ویسنار)  یکنون  تیوضع  حفظ   شامل   ۲۱۰۲  ی ال  ۲۰۲۲  ی هاسال   ی برا  مدل   یبرا   شده  انتخاب   ی وهایسنار

  کاهش  با  میاقل  ریی تغ  و  (۲  ویسنار)  سال   ۱۰  هر  ازای  به  بارش  زانیم  کاهش  و  هوا   یدما  شیافزا  با  میاقل  رییتغ

 .باشندیم( ۳ وی سنار) سال  ۱۰ هر ازای به بارش زانیم  شیافزا و هوا یدما

 ( میاقل رییتغ بدون وی سنار) اول سناریو-3-2-1

 با  خاک  آلی  کربن  رهیذخ  بودن  تعادل   در  از  یحاک  مدل   نتیجه  است  کنونی  وضعیت  حفظ  که  اول،  سناریو  در

 خاک   یآل  کربن  رهیذخ  و  است  برابر  خروجی  با  ورودی  کربن  مقدار  که  صورت  این  به(.  ۶  شکل)  دارد  طیمح

  اول،   ارتفاعی  طبقات  به  مربوط  بیترت   به m4  و m1،  m2،  m3  ینمودارها  ،۶  شکل   در.  کندینم  رییتغ  زمان  با

  قدرمطلق   و  است  تعادل   حالت  در  طیمح  با  خاک  آلی  کربن  رهیذخ  دهدمی  نشان  که  هستند  چهارم  و  سوم  ،دوم

  است   مختلف  ،ییوهواآب  طیشرا  بودن  متفاوت  لیبه دل  مختلف  ی ارتفاع  طبقات  در  یآل  کربن  رهیذخ  مقدار

  نشان  مدل   و  است  خروجی  کربن  همان  که  شودمی  تولید(  CO2)  کربن  اکسیددی  مقداری  هرسال   در  ولی

  CO2  مقدار   نیا  بر  علاوه(.  ۷  شکل)   یابدمی  افزایش  زمان   گذر   با  کربن  اکسیددی  تجمعی  مقدار  که  دهدمی

  در   هکتار  بر  تن  ۲۷۶.۱  از  و  است  متفاوت  منطقه  آن  ییوهواآب  طیشرا  به  بسته  یارتفاع   طبقه  هر  در  ید یتول

  شکل)  کندیم   ریی تغ  یارتفاع  طبقه  ن یترنییپا  در  سال  در   هکتار  بر   تن  ۱۲۸.۷  تا   یارتفاع   طبقه  ن یبالاتر  در  سال 

۷ .) 
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 رییتغ بدون ویسنار ) ۲۱۰۲ سال تا ارتفاعی طبقه چهار هر در خاک  آلی کربن  رهی ذخ برای مدل خروجی -۶ شکل

 (. میاقل

Fig.6. Model output for organic carbon stock in soil in all four elevation classes until 2102 (no 

climate change scenario) 

 

  موردمطالعه منطقه در یارتفاع طبقه چهار هر در ۲۱۰۲ سال تا یتجمع کربن اکسیددی برای مدل خروجی -۷ شکل

 (. میاقل رییتغ بدون و ی سنار)

Fig.7. Model output for cumulative carbon dioxide until 2102 in all four elevation classes in the 

study area (no climate change scenario) 
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 (میاقل  رییتغ با وی سنار) دوم سناریو-3-2-2

  سال  ۱۰  هر  ازای  به  بارش  مترمیلی  ۲.۱۵  کاهش  و  دما  گرادیسانت  ۰.۴  افزایش  با  اقلیم  تغییر  دوم   سناریو  در

 کنونی  وضعیت  به   نسبت  خاک  آلی  کربن  ذخیره  زانیم  میلادی،  ۲۱۰۲  سال   تا  که  داد  نشان  مدل .  شد  اعمال 

  ی ارتفاع  طبقات  در   یلادیم  ۲۱۰۲  سال   انیپا  تا  ویسنار  نیا  اساس  بر(.  ۸  شکل)  ابدی یم  کاهش(  ۱  سناریو)

 شد   برآورد  یآل  کربن   رهی ذخ  بر هکتار  تن  ۶۱.۳۳  و  ۵۲.۷۶  ،۴۴.۶۴  ،۳۳.۱۲  بیترت  به  چهارم  و  سوم  دوم،  اول،

  مشابه   یارتفاع  طبقه  یآل  کربن  رهیذخ  از  ترکم  درصد  ۴۰.۰۱  و  ۳۶.۸۳  ،۳۶.۳۶  ، ۳۳.۵۴  بیترت   به  که(  ۸  شکل)

 ره یذخ  از  مدل   یساز هیشب  به ترتیب  s14  و  s11،  s12،  s13  ینمودارها  ،۸  شکل  در.  باشدیم  اول   ویسنار  در

  ملاحظه  که  طورهمان  و  است  دوم  ویسنار  اعمال   با  چهارم  و  سوم  دوم،  اول،  یارتفاع  طبقات  در  یآل  کربن

  کربن  اکسیددی  یتجمع   نمودار(.  ۸  شکل)  است  ترشیب  تر مرتفع  نقاط  یبرا   یآل   کربن  رهیذخ  کاهش  شودیم

(CO2  )ز ی ن  دوم  ویسنار  در  که  دهدیم  نشان  جینتا.  است  شده  داده  نشان  ۹  شکل  در  دوم   ویسنار  به  مربوط  

  که  است  اول  ویسنار  از   تر کم  آن  دی تول  مقدار   یول   یابدمی  افزایش   زمان  گذر   با  کربن  اکسیددی  تجمعی  مقدار

 (.۹ شکل) است  خاک به یورود کربن زانیم  کاهش لیبه دل امر نیا

 

 با موردمطالعه منطقه در ۲۱۰۲ سال تا ارتفاعی طبقه چهار هر در خاک  آلی کربن  رهی ذخ برای مدل خروجی -۸ شکل

 (.دوم سناریو )  اقلیمی تغییرات اعمال

Fig.8. Model output for organic carbon stock in soil in all four elevation classes until 2102 in 

the study area with climate change (second scenario ( 
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 با موردمطالعه منطقه در یارتفاع طبقه چهار هر در ۲۱۰۲ سال تا یتجمع کربن اکسیددی برای مدل خروجی -۹ شکل

 (.دوم و یسنار)  اقلیمی تغییرات اعمال

Fig.9. Model output for cumulative carbon dioxide until 2102 in all four elevation classes in the 

study area with climate change (second scenario ( 

 ( میاقل رییتغ  با وی سنار) سوم وی سنار-3-2-3

  و،یسنار  نیا  انتخاب  لیدل(.  ۱۰  شکل)  دیگرد  اعمال   دوم  ویسنار  عکس  صورتبه  میاقل   ریی تغ  سوم،  ویسنار  در

  کاهش  سناریو،  این  در.  بود  خاک  یآل  کربن  رهیذخ   بر  یهواشناس   یپارامترها  و  میاقل   رییتغ  تیاهم  دادن  نشان

  ن یا  اساس   بر(.  ۱۰  شکل )  شد   اعمال   سال   ۱۰  هر   ازای  به  بارش   متر میلی  ۲.۱۵  افزایش   و  دما   گراد سانتی  ۰.۴

 ،۸۴.۳۰  ،۵۵.۴۰  ب ی ترت   به  چهارم   و  سوم  دوم،  اول،   یارتفاع  طبقات   در  یلادی م  ۲۱۰۲  سال   انیپا  تا   ویسنار

 ،۱۶.۷۸  ،۱۳.۸۴  ب ی ترت   به  که(  ۱۰  شکل)  شودیم  برآورد  یآل  کربن  رهیذخ  بر هکتار  تن  ۱۲۶.۱۰  و  ۱۰۱.۷۰

  ، ۱۰  شکل  در.  باشدیم  اول   ویسنار  در  مشابه  یارتفاع   طبقه  یآل  کربن  رهیذخ  از  ترشیب  درصد  ۱۸.۹۴  و  ۱۷.۸۷

  ی ارتفاع  طبقات  در  خاک  یآل  کربن  رهی ذخ  از  مدل   یساز هیشب  به ترتیب  s24  و  s21،  s22،  s23  ی نمودارها

  تر مرتفع  نقاط  در  خاک  یآل  کربن  رهیذخ  دهدیم  نشان  که  است  سوم  ویسنار  اعمال   با  چهارم  و  سوم  دوم،  اول،

  ز ی ن  سوم   ویسنار  به   مربوط  ی دی تول(  CO2)  کربن  اکسید دی  یتجمع  نمودار (.  ۱۰  شکل)   ابدی یم  ش یافزا  تر شیب

  افزایش   زمان  گذر  با  کربن  اکسیددی  تجمعی  مقدار  که  دهد یم  نشان  ج ینتا.  است  شده  داده  نشان  ۱۱  شکل  در
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  با  یورود کربن مقدار  شی افزا آن ل یدل که است   اول   ویسنار از  ترشیب ز ین آن دی تول  مقدار  و( ۱۱  شکل)  یابدمی

 . باشدیم  ویسنار  نیا اعمال 

 

  با موردمطالعه منطقه در ۲۱۰۲ سال تا ارتفاعی طبقه  چهار هر در خاک  آلی کربن  رهیذخ  برای مدل خروجی -۱۰ شکل

 (.سوم سناریو )  اقلیمی تغییرات اعمال

Fig.10. Model output for organic carbon stock in soil in all four elevation classes until 2102 in 

the study area with climate change (third scenario ( 

 
  

  موردمطالعه منطقه در یارتفاع طبقه چهار هر در ۲۱۰۲ سال تا یتجمع کربن اکسیددی برای مدل خروجی -۱۱ شکل

 (. سوم  و ی سنار)  اقلیمی تغییرات اعمال با

Fig.11. Model output for cumulative carbon dioxide until 2102 in all four elevation classes in 

the study area with climate change (third scenario ( 
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 ;Yokozawa et al., 2010)  داشت  مطابقت  نیمحقق   ریسا  یها افتهی  با  سناریو،  سه  هر  اعمال   از  حاصل  نتایج

Fallahi, Rezvani Moghaddam, Nassiri Mahallati & Behdani, 2013; Soleimani et al., 2017  .)با   یگروه 

  ویسنار  به  نسبت  میاقل  رییتغ  مختلف  یوها یسنار  در  را  خاک  یآل  کربن  یمحتوا  کاهش   مدل   این  از  استفاده

 ,Jebari, Del Prado, Pardo)  نمودند  ینیبشی پ  ای اسپان  سراسر  در  ندهیآ  یها دهه  یبرا  میاقل  رییتغ  بدون

Rodriguez Martin & Álvaro‐Fuentes, 2018  .)دما   ،یمیاقل  ی پارامترها  انی م  در   که  است  داده  نشان  قات یتحق  

  آن   از  یحاک  شواهد.  (Shakiba & Rahnama, 2003)  دارد  خاک   یآل  ماده  مقدار  بر   را  ریتأث  ن یشتریب  یبارندگ  و

  مقدار  بارش   از   یسطح   هر   در  یول  ابد، ییم  کاهش  ی بارندگ  زان ی م  کاهش   با   خاک  یآل  کربن  مقدار  که   است 

  نتایج(.  Singh, Pandey, Sidhu, Sarkar & Sagar, 2011)  ابدییم  کاهش  هوا  ی دما   شی افزا  با  خاک  یآل  ماده

  ی معدن  ندیفرا  و  یکروبیم  هیتجز  سرعت  شی افزا  با  هوا   یدما   ش یافزا  دهدیم  نشان  شده  انجام   مطالعات  اکثر 

 Smith et al., 1997; Köchy, Don, van der Molen)  شود یم  خاک  یآل  ماده   مقدار  کاهش   باعث   شدن

Freibauer, 2015  )زان یم  شی افزا  موجب  هوا   ی دما  شی افزا  که   باورند  نیا  بر  ز ین  ن یمحقق  از  یکمتر  تعداد  و 

  شود یم  خاک   یآل  ماده  زانیم  درنهایت  و  خاک  به  یورود  کربن  شی افزا  باعث  جه یدرنت   و  یاهی گ  یای بقا  د یتول

(Rampazzo Todorovic et al., 2010 )، ندارد ی خوانهم پژوهش نیا  یهاافتهی با که. 

  اعمال  سناریو  سه  هر  در  ارتفاعی  طبقه  چهار  هر  در  شده  ذخیره  آلی  کربن  مقدار  خلاصه  طوربه  ۱۲  شکل  در

  آلی   کربن  رهیذخ  دارای  تر، مرتفع  نقاط  وهایسنار  تمام  در   دهدیم   نشان  شکل  نی ا  و  است   شده  داده  نشان  شده

  دما   شی افزا  و  یبارندگ   کاهش  با  که  یمیاقل  رییتغ   اثر  در  نیا  بر  علاوه.  هستند  تر پست  نقاط  به  نسبت  بیشتری

  که یدرصورت .  ابدییم  کاهش  مختلف  یارتفاع  طبقات  یجنگل  یها خاک  یآل   کربن  رهیذخ  باشدیم  همراه

  ن ی ا  و  ابدی یم  شی افزا  خاک  یآل  کربن  رهیذخ  باشد  همراه  یبارندگ  شی افزا  و  دما  کاهش  با  میاقل  رییتغ  چنانچه

 . است ترشیب ترمرتفع نقاط ی برا شیافزا
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 شده اعمال سناریو  سه هر در موردمطالعه منطقه ارتفاعی طبقه چهار هر در آلی کربن  ذخیره مقدار -۱۲ شکل

Fig.12. Amount of organic carbon stock in each of the four elevation classes in the study area 

for all three applied scenarios.  

ی ریگجهی نت -۴  

  تالش   منطقه  در  ی جنگل  یها خاک  یآل  کربن  رهیذخ  بر  میاقل  ریی تغ  و  ایدر  سطح  از  ارتفاع  ریتأث  مطالعه،  نیا  در

  یآل  کربن  رهیذخ  ا،ی در  سطح  از   ارتفاع   شی افزا  با  که   داد  نشان  جینتا.  گرفت  قرار   یموردبررس   لانیگ  استان 

  دما  کاهش  و  یبارندگ   زانیم  شیافزا  مانند  یعوامل  لیدل  به  شی افزا  نیا.  ابدی یم  شی افزا  یجنگل  یها خاک

.  باشد  داشته  یتوجهقابل  ر یتأث  ی جنگل  یها خاک  یآل  کربن  رهیذخ  بر  تواندیم   زی ن  میاقل  رییتغ.  است

  ی جنگل  یها خاک  یآل  کربن  رهیذخ  شود،  یبارندگ  کاهش  و  دما  شی افزا  به  منجر   میاقل  رییتغ  کهیدرصورت 

 یآل  کربن  رهیذخ  شود،  یبارندگ  شیافزا  و  دما  کاهش   به  منجر  میاقل  رییتغ  اگر  مقابل،  در.  افتی  خواهد  کاهش

  شده  واقع  یها خاک  ویژهبه  ،یجنگل  یها خاک  داد   نشان  مطالعه  نیا.  افتی  خواهد  شیافزا  یجنگل  یها خاک

  را   نقش  نیا  تواندیم  میاقل  رییتغ.  دارند  یاتمسفر  کربن  رهیذخ  و  جذب  در  یمهم   نقش  بالاتر،  ارتفاعات  در

  بر  میاقل  ریی تغ  اثرات   کاهش   یبرا   ،یجنگل   یها خاک  و  هاجنگل  داری پا  تی ریمد  ن،یبنابرا؛  دهد  قرار  ری تأث  تحت 

  که   یتیری مد  اقدامات  ریتأث  موجود،  یهامدل   کمک  به  دیبا  نده،یآ  مطالعات  در.  است  یضرور  ،ستیزطیمح

.  رندیگ  قرار  یموردبررس  شود،یم  ک یکربن  گاز  صورتبه  آن  رفت  هدر  و  یآل  ماده  هیتجز  سرعت  کاهش  باعث
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  از   یکی  ارتفاعات،  در  واقع  یجنگل  یها خاک  یبرا   یهواشناس  یهاداده  نبودن   دسترس  در  ن،یهمچن

 .شود توجه  آن به دی با ندهیآ در که است  پژوهش نیا  یهاتیمحدود
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