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Introduction 

 Soil is one of the main drivers of global warming through losing carbon in the form of CO2. On the other hand, 
its ability to sequester carbon is a suitable option for reducing CO2 emissions. Therefore, even few changes in 
carbon sequestration or decomposition of soil organic carbon affect the global atmospheric CO2 content. Although 
the soils of arid and semi-arid regions have low organic carbon content, they can sequester substantial amounts of 
carbon due to the large area of these regions. So, the Rothamsted carbon model was used to predict the impact of 
future climate changes on the amount of CO2 emissions and low soil organic carbon stocks in the semi-arid arable 
lands of Razavi Khorasan province. This model is one of the most widely used models for the study of soil organic 
carbon turnover and has been evaluated in a variety of ecosystems including grasslands, forests and croplands and 
in various climate regions. The RothC model is consists of five conceptual soil carbon pools, four active fractions 
and a small amount of inert organic matter (IOM) that is resistant to decay. The active pools splits into: 
Decomposable Plant Material (DPM), Resistant Plant Material (RPM), Microbial Biomass (BIO) and Humified 
Organic Matter (HUM). This model is able to reveal the effect of soil texture, temperature, rainfall, evaporation, 
vegetation and crop management on the soil organic carbon turnover process. 

Materials and Methods 

 The Rothamsted carbon model was calibrated and validated using data measured in 2020 and available data 
from the long-term field experiments in the semi-arid agricultural lands of Jolge Rokh. Then, by analyzing the 
climate change of the study area, the impact of climate change until the end of the current century on the amount 
of CO2 cumulative emissions, total organic carbon (TOC) and active carbon pools model were modeled and 
compared in the current climate and also climate change conditions. 

Results and Discussion 

 The comparison between the measured and simulated soil organic carbon values by the model shows the 
potential of the model to provide predictions with acceptable accuracy. The outcome of comparisons revealed that 
R2, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Difference (MD), Mean Absolute Error (MAE) and Model efficiency 
were 0.97, 2.78, 2.11, 2.33 and 0.70 respectively. Assessment of climate changes in the region (during 1981-2020) 
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showed a decrease in precipitation and a significant increase in temperature over the past 40 years. Climate change 
simulation was carried out by temperature increasing and decreasing the precipitation until the end of the current 
century, indicated the decrease of all active carbon pools. It was found that DPM, RPM, BIO, HUM and TOC 
decreased respectively to 2.41, 2.72, 2.51, 1.04 and 1.32% compared to the current climatic conditions, while the 
cumulative CO2 emission increased by 1.26%. Temperature rising leads to increase the rate modifying factor (a) 
by 2.20%, which enhances microbial respiration and decomposition rate of organic carbon and CO2 emissions 
(carbon output). However, it also increases the ecosystem's net primary productivity (carbon input). Decreases in 
rainfall and increase in potential evapotranspiration cause a reduction of the rate modifying factor (b) to 0.23%, 
which on one side reduces the activity of microorganisms and carbon biodegradation; but on the other side, it 
decreases the vegetation cover and following that reduces CO2 trapping during the photosynthesis process and 
transfers it to the soil. It seems that in arid and semi-arid climates where the lack of moisture is the most important 
limiting factor of the plants growth; the role of precipitation in carbon decomposition and sequestration is greater 
than temperature. 

Conclusion 

 The Rothamsted carbon model is suitable for regional simulations because it requires only easily obtainable 
inputs. Therefore RothC is an appropriate tool for estimating long-term effects of climate change and agricultural 
management (such as application of manures, returning plant residues to the soil, crop rotations, conservation 
tillage etc.). The RothC model validation in the cold semi-arid agricultural lands of the region, shows the ability 
of model to properly simulate the pattern of organic carbon changes. Also, simulation of soil organic carbon 
changes under the climate changes conditions indicates an increase in cumulative CO2 emissions and decrease in 
soil organic carbon pools of the study area. The methodology can be applied to other regional estimations, provided 
that the relevant data are available. The predictions allowed to identify the land management potential to carbon 
sequestration. Such information demonstrate a beneficial tool for evaluation of past land management effects on 
soil organic carbon trends and also estimation of future climate change effects on soil organic carbon stocks and 
CO2 emissions. 

 
Keywords: Global warming, Carbon sequestration, Decomposition of soil organic matter, Model efficiency, 
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ربن اکسید و ذخایر کسازی اثر تغییرات اقلیمی بر انتشار کربن دیدر شبیه RothCکاربرد مدل 

 خراسان رضوی خشکآلی خاک اقلیم نیمه

 
 4کرمیپرویز  -3پیمان کشاورز -*2دلاورامیر محمد  -1صبا باقریفام

 02/20/1021تاریخ دریافت: 

 20/20/1021تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

  در ربه دارد. از سو  دیگب املا  تبسیب رببارسید، پتانسی  زیاد  ببا  تشدید گبمایش زیس خاک با از دست  داد  ربب  ب  کل  ربب  د  
خشک جها  اگبچ  حاو  مقادیب رمی ربب  ها  مناطق خشک و نیم خاککود. ارسید کناخت  میخاک، راهلار مناسبی جه  راهش انتشار ربب  د 

رو جه  ببرسی تغییبات ذخایب ربب  آلی خاک اراضی توجهی ربب  آلی را دارند. از ای واسته  وست  زیاد، املا  تبسیب مقادیب ااب  آلی هستتند  اما ب  
ال گیب  کده در سها  مهالتات پیشی  و مقادیب اندازهدل رتامستد با استفاده از دادهرخ وااع در استتا  خباسا  رضو ، م خشتک جلگ  زراعی االیم نیم 

هایی با دا  بینیکده توسط مدل، نشانگب اابلی  مدل در ارائ  پیشساز گیب  کده و کبی اعتبارستنیی کد. مقایس  بی  مقادیب ربب  آلی اندازه  0202
، ریش  میانگی  مببتات خها، میانگی  مهلق خها، تفاوت میانگی  و کاخص رارایی مدل ب  تبتیب متادل ر  مقادیب ضتبیب تبیی  طور مناستب بود. ب  

ساز  کد. ارسید و ذخایب ربب  آلی خاک منهق  مدلدست  آمدند. ست ت تیریب تغییبات االیمی بب انتشار ربب  د   ب  92/2و  33/0، 11/0، 97/0، 79/2
ساز  سال گذکت  بوده اس . مدل 02دار دما طی ( نشانگب راهش بارندگی و افزایش متنی0202تا  1771دوره آمار  ببرسی تغییبات االیمی منهق  در )

ر  با اعمال افزایش دما و راهش بارندگی انیام کتتتد ر  نتایی بیانگب راهش هم  ذخایب ربب  فتال مدل بود، چنا  پایا  اب  جار تا  تغییبات االیمی
، 90/0، 01/0تبتیب متادل کتتده و ر  ربب  آلی خاک ب توده میلبوبی، مواد آلی هوموستتیپذیب، مواد گیاهی مقاوم، زیستت زی مخاز  مواد گیاهی تی

درصد افزایش  02/1ارسید از خاک، درصتد نستب  ب  کتبایط عدم واوغ تغییبات االیمی راهش و میزا  انتشتار تیمتی ربب  د      30/1و  20/1، 11/0
درصد کد ر  منیب ب  افزایش سبع  تیزی  ربب  آلی و تلفات ربب  ب   02/0( ب  میزا  aما باعث افزایش ضتبیب تحتحید دما )  نشتا  داد. افزایش د 
اعث نیز گبدید. راهش بارندگی و افزایش تبخیب و تتبق پتانسی  نیز ب نظامارسید کده اس   اگبچ  باعث افزایش تولید خالص اولی  بومکتل  ربب  د  
درصد کد  ای  فبایند از یک سو با راهش فتالی  ریزجاندارا  موجب راهش تیزی  زیستی ربب  و  03/2( ب  میزا  bحید رطوب  )راهش ضتبیب تح 
یند ارسید طی فباارستید از خاک کتده اس   اما از سو  دیگب موجب راهش درصد پوکش گیاهی و پیبو آ  ب  دام انداخت  ربب  د   انتشتار ربب  د  
 گبدد.ل آ  ب  خاک میفتوسنتز و انتقا

 
 مدل رتامستدگبمایش جهانی، تیزی  ماده آلی خاک، تبسیب ربب ، کاخص رارایی،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

درصد آ  را تشلی   12ربب  موجود در ماده آلی خاک ر  بیش از 
 ،ربب  آلیها علاوه بب کتتود. خاکدهد  ربب  آلی خاک نامیده میمی

ها  صورت رانیطور متمول ب باکند  ر  ب حاو  ربب  متدنی نیز می
کتتتوند دار در خاک یاف  میرلستتتی ، دولومی  و رلستتتی  منیزیم

(Doner and Lynn, 1989  مقتدار ذخایب .)تا عمق  ی خاکربب  آل
در و مقدار ذخایب ربب  متدنی  1پتاگبم 1192تا  1002یک متب  بی  

 Batjes, 1996) کتتتودپتاگبم تخمی  زده می 1922تا  922حتدود  

Eswaran, 2000; )     ربب   یزا م بیش از میموغ مقتتادیب، ی ارت
 استتت  پتتتاگبم( 912هواربه ) و پتتتاگبم( 212یتتاهتتا  )موجود در گ

(Stockmann et al., 2013 .) ربب   مخز  یتت تتتببتتزر ختتاک
  بناببای ، (Guo et al., 2016) آیدکتتمار میها  جها  ب خشتتلی

، ربب  آلی خاکحتی تغییبات روچک در مقادیب تیزی  و یا تبستتتیب 
( تیریب 2COارستتید اتمستتفب  ) طور مستتتقیم بب محتو  ربب  د ب 
 (.Weihermüller et al., 2013)گذارد می

و تغییب راربب   ها  فستتیلیدر نتیی  افزایش محتتبس ستتوخ  
 012ارستتید در اتمستتفب از ربب  د  غلظ اراضتتی جنگلی و مبتتی، 

 0201در سال  ppm 002ب   1712( در سال ppmاسم  در میلیو  )
افزایش داکت  اس   ر  طبق ببآوردها منیب ب  افزایش میانگی  دما  

سال آینده خواهد کد  02درج  ستلستیوت تا    0تا  1/1ربه زمی  بی  
(IPCC, 2021 .)تا  0201ساز  آینده االیمی ایبا  در بازه زمانی مدل

درج  ستلسیوت دما در   91/0ارثب و حد 1/1نیز افزایش حداا   0207
در (. Vaghefi et al., 2019)دهتد  ستتتباستتتب ایبا  را نشتتتا  می 

ها  متتدد  گزارش کده اس  ر  در پی افزایش دما، سبع  پژوهش
یتابد  ر  خود موجب  افزایش می ربب  آلی ختاک تیزیت  و هتدررو    

ربه و تشدید گبمایش زیس  ارسیدربب  د افزایش ستبع  انتشتار   
 ,.Barančíková et al., 2010; Francaviglia et al)گبدد متی 

2013; Muñoz-Rojas et al., 2017). 
بالقوه ها  اخیب علاا  علمی زیاد  ب  تخمی  بازخورد در ستتتال

وجود آمده ذختایب ربب  آلی خاک نستتتب  ب  تغییبات آب و هوایی ب  
. ببا  درک بهتب نقش (Davidson and Janssens, 2006) استتت 

ها  ربب  آلی ختاک در چبخت  ربب  جهتا ، کتتتناخ  توزیع بخش   

                                                           
1- Petagram = 1 Gigatonne 

2- Rothamsted 

3- Resistant Plant Material 

4- Decomposable Plant Material 

5- Microbial Biomass 

6- Humified Organic Matter 

7- Inert Organic Matter 

8- Fractionation procedure 

. (Schimel et al., 2001) مختلف آ  بستتتیتتار بتا اهمیت  استتت   
هتتا  مختلف ربب  آلی از نظب نبخ گبدش ربب ، پتتایتتدار  بخش

 Paustian)بیولوژیلی و تبریب بیوکیمیایی با یلدیگب متفاوت هستند 

et al., 1992 .)گیب  تبریبات ربب  آلی، علاوه بب مشتتتللات اندازه
   ایب نیز بسیار رند و تدرییی اسستبع  تغییب و تبدی  اغلب ای  ذخ 

بینی تغییبات ربب  آلی ختاک در پاستتت  ب   منظور پیشبنتاببای ، بت   
 ها تغییبات آب و هوایی، راربب  اراضی و نحوه مدیبی  زمی ، مدل

 ,.Kaczynski et al) مختلف گبدش ربب  ختاک توستتتتت  یافتند  

ستاز  وضتتی  آینده اراضی با کبایط   ها با املا  کتبی  مدل(. 2017
ب وااتی ، ها  مبتنی ببینیاالیمی فتلی و فبضتتتی، اابلی  ارائ  پیش

 RothC (Coleman andهتا ابت  از واوغ آ  را دارند. مدل   ستتتال

Jenkinson, 1996)   ی یلمدت اراضی بب استات نتایی پایش بلند ر
 0ها  تحقیقات رشتتاورز  جها  در رتامستتتدتبی  ایستتتگاهاز ادیمی
ها  از متتببتبی  و پبرارببدتبی  مدل طباحی کتده اس    انگلستتا  

رشور  72ای  مدل در بیش از  .ببرستی پویایی ربب  آلی خاک است   
 ,.Francaviglia et al)آزمایی ابار گبفت  استتت  دنیا مورد راستتتتی

باف  خاک، دما، رطوب ، پوکش  بیتیرمدل رتامستد اادر اس  (. 2012
گیاهی و استتتفاده از رودها را بب تغییب و تبدی  ذخایب ربب  آلی خاک، 

ای  مدل از پنی مخز  (. Kaczynski et al., 2017)نشتتتا  دهتد  
. (Jordon and Smith, 2022) مفهومی ربب  تشتتلی  کتتده استت 

چهتار مخز  فتتال و یتک مخز  غیبفتال )ماده آلی پایدار( ر  چهار    
گیاهی (، مواد RPM) 3گیاهی مقاومبخش فتال عبارت هستند از: مواد 

( و مواد آلی BIO)  1توده میلبوبی(، زیستتت DPM)  0پتتذیبتیزیتت 
 9اربعنوا  ماده آلی بینیز ب  فتالغیب(. جزء HUM) 2کتتدههوموستتی

(IOM کتناخت  می ) کتتود(Barančíková et al., 2010; Diele et 

al., 2021 .)     هبیتک از ذختایب فتتال ربب  مدل رتامستتتتد بب مبنا
در  خودب  ستینتیک وارنش مبتب  اول و با ستبع  تیزی  مخحو    

به نمایند ر  ب  هوارمی ارسیدربب  د کتده و تولید  طی زما  تیزی 
گبدد  ای  ستتتبع  تیزی  ببا  هب خاک، بب استتتات رطوب  باز می

 Kaonga and)گبدد ختتاک، دمتتا و پوکتتتش گیتتاهی اصتتتلا  می

Coleman, 2008.) 
 مدل رتامستد با مهالتات متدود  ب  مقایست  بی  ذخایب مفهومی 

 7پذیب ها  جدای رت  از فبایند  ختاک  یمتاده آل  تنتارب م  هتا بخش
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 ,.Skjemstad et alاند )دستت  آمدند  پبداخت فیزیلی و کتتیمیایی ب 

2004; Zimmermann et al., 2007; Dondini et al., 2009; 

Leifeld et al., 2009; Xu et al., 2011ها  (  اما در ارثب پژوهش
گبفت ، همبستتتگی خوبی بی  ای  مقادیب گزارش کتتده استت . از انیام

 ر کتده در اراضی زراعی مناطق مختلفی از اروپا  جمل  مهالتات انیام
پذیب و ها  مواد گیاهی تیزی در آ  ضتتبیب همبستتتگی ببا  بخش 

هتا  مواد آلی  و ببا  بخش 70/2تتتا  92/2مواد گیتاهی مقتتاوم بی   
آمد  دستت  ب  72/2توده میلبوبی بیش از کتتده و زیستت  هوموستتی

(Zimmermann et al., 2007.) 
ها  ربب  آلی رمی دارند  خشتتتک جهتا  خشتتتک و نیم  االیم
ساز  پویایی ربب  آلی خاک ای  مناطق پبداخت  رو رمتب ب  مدلازای 

در ایبا  نیز مهالتات اندری در (. Farina et al., 2017)کتتده استت  
با  گبفت  انیاماس  ر  در ای  بی  مهالتات  کده ای  خحتو  انیام 

ها  مبتتی و جنگلی ایبا  ر  نظاماستتتفاده از مدل رتامستتتد، در بوم 
حاو  مقادیب بیشتب  ربب   طورمتمولب گیاهی و  دائمدارا  پوکش 

 ;Fallahi et al., 2013)استتت   کتتتده آلی خاک هستتتتند  انیام

Soleimani et al., 2017; Azad and Afzali, 2019 امتتا  )
رارگیب  مدل رتامستتتد در ببرستتی ذخایب رم  مستتتنداتی در زمین  ب 

ها  زراعی ایبا  ر  ب  لحاظ تیمی  امنی  غذایی نظتام ربب  آلی بوم
ا  هستند  مشاهده نشد. ربب  آلی خاک ای  رشور، حائز اهمی  ویژه

از کتتبایط االیمی، متیرب از نحوه مدیبی   یبپذیب یرتمناطق علاوه بب 
رو در پژوهش حاضتب ضم  ارزیابی اابلی   باکتد. از ای  زراعی نیز می

ربب  آلی خاک اراضتتی تغییبات ذخایب  ستتاز در کتتبی  RothCمدل 
رخ استتتا  خباستتا  رضتتو ، تیریب تغییبات االیمی تا رشتتاورز  جلگ 

بب  ، ر  رارسیدربب  د تیمتی  پایا  اب  حاضتب بب میزا  انتشتار  
گان  ربب  آلی مدل تح  مدیبی  آلی ختاک و هبیتک از ذختایب پنی   

 رنونی ای  اراضی، ببرسی کد.

 

 هامواد و روش
 مطالعهمشخصات منطقه مورد

رخ کتتهبستتتا   ر  مستتاح  اراضتتی رشتتاورز  بخش جلگ   
مهالت  اراضتتتی هلتار استتت   ر  منهق  مورد 37037حیدری ، تببت  

 17ʺطول کتتبای و  17˚ 12ʹ 02ʺرشتتاورز  ب  مبرزی  مختحتتات 
ا سهد دری متوسط منهق  ازارتفاغ باکند. عبض کتمالی می  31˚ 32ʹ

 ،ها  متتدلتابستتتتا وجود  استتت . االیم منهق  بامتب  1902حتدود  
در  روز یخبندا  79 با میانگی و بهارها  خنک  ها  ستتبدزمستتتا 
شتتتک خنیم ستتتبد و  گایگب،-االیمی روپ  بند بب پای  طبق ستتتال، 

(BSk. اس )  ها  آببفتیمحدوده مهالتاتی در واحد فیزیوگبافی دک 
ستتتیستتتتم  هتا  غالب منهق  مهابق گیبد و ختاک ا  ابار میدامنت  
 Xeric( تتتا ستتتهد تحتت  گبوه 0210بنتتد  جتتامع آمبیلتتایی )رده

Torriorthents (  استتتMansouri, 2000 رژیم رطوبتی اریدیک .)
بب رو   وباکتتتد ها مزیک میبتا زریتک و رژیم حبارتی خاک   مبزهم

استتت   دار دوره ائوستتت  تشتتتلی  کتتتده ها  گچرنگلومبا و مار 
(Mansouri, 2000.) 

 RothCمدل تجزیه هر یک از اجزاء فعال کربن 

 بستتتت  ب  ریفی  بقایا ب  دو بخشربب  ورود  از بقایا  گیاهی 
بق کوند  ر  طتقستیم می  مواد گیاهی مقاومو  پذیبمواد گیاهی تیزی 

درصد  17ب  نسب   در اراضتی زراعی، ای  تقسیم  کتده انیاممهالتات 
گیبد می انیامدرصتتد مواد گیاهی مقاوم  01پذیب و مواد گیاهی تیزی 

(Coleman and Jenkinson, 2014 Shirato and Yokozawa, 

ید و تول کدهی تیزنوب  خود (. س ت هبیک از ای  دو بخش ب ;2006
( BIO+HUMکده )علاوه مواد آلی هوموسیتوده میلبوبی ب زیست  

زی  بب سبع  تی یبتیررنند. مقدار رت خاک با ارستید می و ربب  د 
ارسید نسب  بی  ربب  د  رنندهیی تتنگهدار  آب در خاک، و ادرت 

ستت ت  کتود. ( محاستب  می 1باکتد ر  از متادل  ) می BIO+HUMو 
BIO+HUM   درصد  10توده میلبوبی و درصتد زیس   02تولید  ب

کوند و هبردام از ای  اجزا همچنا  کده تقسیم میمواد آلی هوموسی
ی توده میلبوبی و مواد آلزیس  ،ارستید ربب  د و تولید  کتده ی تیز

 (.1رنند )کل  کده میهوموسی

𝑥 = 1.67(1.85 + 1.60 exp (−0.0786% 𝑐𝑙𝑎𝑦)) (1)      
اس ،  BIO+HUMارستید ب   نستب  ربب  د   xدر ای  متادل  

مقتتدار  (x+1)/1و  آزادکتتتدهارستتتیتتد ربب  د  x/(x+1)بنتتاببای  
BIO+HUM  تشتتلی  کتتده استت (Barančíková et al., 2010; 

Coleman and Jenkinson, 2014.) 
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 (Coleman and Jenkinson, 2014ساختار مدل کربن رتامستد ) -1شکل 

Figure 1- Structure of the Rothamsted Carbon Model 

 

 مدل در تجزیه سرعت ضرایب تصحیح

ت  ربب  در هلتار باکتتتد،  Yچنانچ  یک جزء فتال مدل، دارا  
 aیابد. در ای  متادل  راهش می abckt-Y eمقتدار آ  در پتایا  ماه ب    

ضبیب تححید  cضتبیب تحتحید رطوب ،    bضتبیب تحتحید دما،   
(  بناببای  1جدول راب  سبع  تیزی  سالان  اس  ) kپوکش خاک و 

t   متتادل زما  یک ماه بوده و)abckt-e-Y(1  مقدار  از یک جزء فتال
 ,.Coleman et al ) کوداست  ر  طی یک ماه مشخص تیزی  می 

1997; Coleman and Jenkinson, 2014.) 
 

 ( سالانه برای اجزای فعالkثابت سرعت تجزیه ) -1جدول 

Table 1- Decomposition rate constants (k), in years-1, for 

active compartments 

DPM RPM BIO HUM 

10.0 0.3 0.66 0.02 

 
کود ر  در آ  ( محاسب  می0( از متادل  )aضتبیب تحتحید دما )  

T . میانگی  دما  ماهان  بب حسب سلسیوت اس 
(0)                                                       𝑎 =  

47.91

1+𝑒
(

106.06
𝑇+18.27)

 

ابتدا حدارثب رمبود (، bجه  محاستتب  ضتتبیب تحتتحید رطوب  )
 Farina)کود ( محاستب  می 3از متادل  ) 1ستهحی خاک رطوب  لای  

et al., 2013.) 
(3 ) 
 Max TSMD = −(20.0 + 1.3(%clay) − 0.01(%clay)2) 

ها  آزمایشتتی  ببدار  در ربتای  متادل  بب استتات عمق نمون 
متب( تنظیم کده اس   ر  ببا  منهق  مهالتاتی بب سانتی 03رتامستد )

، مقدار تیمتی ازآ پتببدار  تحتتتحید گبدید. استتتات عمق نمون 
ببدار  از اولی  ببا  عمق نمون  0رمبود رطوب  لای  ستتتهحی خاک

 یزمانا گیبد تماهی ر  تبخیب و تتبق پتانستتی  از بارندگی پیشتتی می
رستتد محاستتب     حدارثب رمبود رطوب  لای  ستتهحی خاک میب ر 

                                                           
1- Topsoil moisture deficit (TSMD) 

تبتیب ای ( ببا  هب ماه ب bکتود. س ت ضبیب تححید رطوب  ) می
 گبدد:تتیی  می
ببابب یک  bباکتتتد،  max. TSMD>acc.TSMD 0.444 اگب

 کود.( محاسب  می0از متادل  ) صورت ی ااس  و در غیب 
𝑏 = 0.2 + (1.0 − 0.2) ×

(max TSMD−acc.TSMD)

(max.TSMD−0.444 max.TSMD)
                                           (0)  

هایی ر  ها  فااد پوکتتتش گیاهی، از خاکمقدار تیزی  در خاک
ستهد آ  با پوکتش گیاهی پوکتیده کده اس   بیشتب اس   بناببای     

دارا  پوکش  هایی ر  خاک( در ماهcتححید پوکش خاک ) ضتبیب 
یک اس  و در موااتی ر  خاک بدو  پوکش باکد  2/2گیاهی است   

(Coleman and Jenkinson, 2014) بست  ب   موردمهالت . در اراضی
ها  آیش بود  اراضتتی، زما  راکتت  و ببداکتت  مححتتولات و دوره

 مقدار ای  ضبیب تتیی  کد.
 

 RothCمدل  هایورودی

، اطلاعات راربب  خاکها  مدل در ستت  بخش اطلاعات ورود 
ت اطلاعاکوند ر  بند  میها  االیمی طبق و مدیبی  اراضی و داده

بتا هملار  بخش تحقیقات خاک و آب  ختاری و متدیبیتی    یتاز موردن
مبرز تحقیقات و آموزش رشتتاورز  و منابع طبیتی استتتا  خباستتا   

کام :  موردمهالت کده در اراضی ها  انیامطب رضتو  با استفاده از  
(، مهتتالتتتات 1771(، توصتتتیتت  رود  )1770محور  گنتتدم ) طب 

(، مبحل  اول پایش اراضی رشاورز  0227حیدری  )حاصتلخیز  تبب  
راستا با هم ( ر 0202( و مبحل  دوم پایش اراضتی رشتاورز  )  0212)

استت   پذیبفت   انیام RothCستتنیی مدل ای  مهالت  و جه  اعتبار
یب  گده از اطلاعات موجود و اندازهتبتیب با استتتفاای ب  .تلمی  کتتد

در کبایط االیمی و  RothCستنیی مدل  اعتبار ،0202کتده در ستال   
میموغ رخ، با استتتتفاده از اطلاعات متدیبیتی اراضتتتی زراعی جلگت   

اندازه  یعتوزانیام پذیبف . ، موردمهالت نمون  از مناطق  27میتانگی   

2- Accumulated TSMD (acc. TSMD) 
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، تبیداسیو روش ارسخاک ب  یربب  آلهیدرومتب، روش  باذرات خاک 
یم جذب ب  روش اولس ، پتاسفسفب ااب  نیتبوژ  ر  با روش ریلدال،
مخحتتتو  راهب  خاک در  جبمفتومتب، تبتادلی بتا دستتتتگتاه فلیم   

 ,Soil Survey Manual)روش ستتیلندر نخورده ب  ها  دستت نمون 

ها  خاک در جدول توصتتیف آمار  نمون  کتتدند. یب گاندازه (2014

 .ها نبمال بودها در تمام گبوهتوزیع داده اس . ( نشا  داده کده0)
ها  مدل در بخش اطلاعات االیمی، از ببا  محتاستتتبت  ورود   

ببا  ای   .حیدری  استتتفاده کتتداطلاعات ایستتتگاه ستتینوپتیک تبب 
ستتتگاه از طبیق ستتازما  ( ای  ای0202تا  1717) بلندمدتمنظور آمار 

دری  حیهواکتتناستتی رشتتور تهی  گبدید. میانگی  دما  ستتالان  تبب  

ماه  و د  2/09درج  سلسیوت محاسب  کد. تیب ماه با میانگی   7/10
ها  ستتال تبی  و ستتبدتبی  ماهدرج  ستتلستتیوت ب  تبتیب گبم 1با 

ی  متب اس   ر  بیشتبمیلی 7/017هستتند. میانگی  بارندگی ستالان    
متب رب  کتتده اس . میلی 0/11مقدار بارش در استفند ماه با میانگی   
متب استت  ر  بیشتتتبی  میلی 1021میانگی  پتانستتی  تبخیب ستتالان  

 متب اس . میلی 071میانگی  پتانسی  تبخیب، در تیب ماه با میانگی  
 
 
 
 
 

 متر(سانتی 02صفر تا  عمق) 2222منطقه موردمطالعه در سال  های فیزیکوشیمیایی خاکتوصیف آماری ویژگی -2جدول 
Table 2- Summary statistics of soil physicochemical properties in 2020 (at 0-30 cm depth) 

کربن 

 آلی
 پتاسیم فسفر نیتروژن رس سیلت شن

هدایت قابلیت 

 الکتریکی

مخصوص  جرم

 ظاهری
 واکنش خاک

 

OC 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

N 

(%) 

P 

(mg kg-1) 

K 

(mg kg-1) 
EC (dSm-1) BD (g cm-3) pH 

0.64 17 45 38 0.048 10.8 458 5.85 1.38 7.8 
Mean 
 میانگی 

1.2 25 57 52 0.078 19.7 591 8.90 1.9 8.2 
Maximum 

 بیشین 

0.21 9.8 31.6 25 0.022 3.5 228 3.74 1.08 7.1 
Minimum 

 رمین 

0.26 4.5 5.6 6.2 0.015 4.2 95.08 0.887 0.23 0.32 
SD 

 انحباس متیار

 
 پایانیتعادل و سال  وضعیت یبرا RothCمدل  اطلاعات مدیریت اراضی -0جدول 

Table 3- RothC model land management files for equilibrium mode and final year 
 مقدار/سال

Year/Value 
 اطلاعات موردنیاز

Data requirements 
2020 1992 

30 30 
 ببدار عمق نمون 

Depth of soil layer sampled (cm) 

38 31 
 درصد رت

Clay content (%) 

25.29 28.63 
 ر  ربب  آلی خاک

)1-TOC (t C ha 

1.94 2.23 
 ماده آلی پایدار

)1-IOM (t C ha 

0.67 1.10 
 ربب  ورود  از بقایا  گیاهی

)1-Input of plant residues (t C ha 

2.4 0.93 
 ربب  ورود  از رودها  حیوانی

)1-Input of farmyard manures (t C ha 

1.44 
  پذیب ب  مواد گیاهی مقاومنسب  مواد گیاهی تیزی 

DPM/RPM ratio 
 

وای  ببا  محاستتب  مقدار تبخیب و تتبق پتانستتی  از روش تورن 
(Thornthwaite, 1948) ب  رمک ای  اطلاعات، و  استتتتفاده کتتتد

مقتادیب حتدارثب رمبود رطوبت  لای  ستتتهحی خاک و مقدار تیمتی    
 Coleman and)دستتت  آمد رمبود رطوب  لای  ستتتهحی خاک ب 

Jenkinson, 2014.) گیب  تیببی متاهان  حدارثب  رت  انتدازه  آنیتا از
رمبود رطوب  لای  سهحی خاک در عمق مورد ببرسی خاک، مشل  
است   ببا  محاستب  ای  کتاخص از اطلاعات هواکتتناستتی استفاده    

گیب  آ  اندازه جا  دما  خاک از دما  هوا ر کود. همچنی ، ب می
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ود. نتایی کتب اس   استفاده میو در دستبت تبآسا بسیار پبرارببدتب، 
ی مبی  دما  ماهان  خوبب ها نشتتا  داد ر  دما  ماهان  هوا ببرستتی

خاک ستهحی است  و در نهای  تفاوتی در حد یک درج  ستتلسیوت   
  بیشتتب از حداا  سالان  و یک درج  سلسیوت رمتب از حدارثب سالان 

 (.Coleman and Jenkinson, 2014)دما  هوا دارد 
ها  راربب  بب اسات اطلاعات رش  منهق  تلمی  کد. ورود 

رش  غالب اراضی موردمهالت ، غلات زمستان  آبی در تناوب با پنب  و 
مقدار  ربب   طور متوسطا  اس . ب جات ب  همباه آیش دورهصیفی

ها ر هب ماه از طبیق بقایا  گیاهی و همچنی  طی رکد گیاه از ریش د
(. مقدار ورود  Skjemstad et al., 2004گبدد )ب  خاک اضتتاف  می
گبدد، لذا بخشتتتی در مدل ندرت مشتتتخص میربب  از ای  طبیق ب 

متلوت صورت توا  از طبیق آ  مدل را ب طباحی کتده اس  ر  می 
اجبا نمود و میزا  ربب  ورود  از طبیق بقایا را محاستتب  ربد. فارتور 

ب ب  مواد گیاهی پذیریفی  بقایا نیز ر  بیانگب نسب  مواد گیاهی تیزی 
کتتده در اراضتتی زراعی متادل مقاوم استت   بب استتات مهالتات انیام

 ;Shirato and Yokozawa, 2006)تتتتتتیتتیتت  گتتبدیتتد    00/1

Barančíková et al., 2010; Coleman and Jenkinson, 2014.) 

 واسنجی و اجرای مدل

در هب منهق  جغبافیایی، ابتدا  RothCرتارگیب  متدل   جهت  بت   
بایستت  بب استتات اطلاعات منهق  مورد آزمایش، مدل واستتنیی  می

. ستبع  تیزی  در هب منهق  بب اسات  (Smith et al., 2008)گبدد 
گیاهی، با نوغ خاک، مقدار رطوب  خاک، دما و نیز وضتتتی  پوکتتش  

( ضم  حفظ ساختار درونی مدل cو  a ،bتغییب مقادیب ضبایب تیزی  )
 Kaonga and))گبدد و اواعتد حارم بب گبدش ربب ، اصتتتلا  می 

Coleman, 2008; Francaviglia et al., 2017 .)ها  مخاز  داده
ل ساز  دوره تتادکوند و از کبی طور مستتقیم وارد مدل نمی ربب  ب 

آیند. دس  میببرسی ب  چندی  هزار ستال  تح  کتبایط منهق  مورد  
دوره تتادل یک خط مبنا ببا  ببرستتتی ارب کتتتبایط االیمی رنونی و 

بناببای  ببا    رندبب خاک، اییاد می کتتتدهانیامااتدامتات مدیبیتی   
گیب  تاریخی ذخیبه ربب  آلی واسنیی مدل، وجود حداا  یک اندازه

 Coleman and)ختتاک در منهقتت  مورد ببرستتتی لازم استتتت   

Jenkinson, 1996)  در ای  فباینتد، پت از ورود اطلاعات بلندمدت .
 12بب  خاک را از هتا  خاری و مدیبیتی، مدل ذخایب ر االیمی و داده
دهد ر  ب  میزا  ذخیبه ربب  در سال اب  طور  رکد می هزار ستال 

( ببساند و خط مبنا دوره تتادل 1770کده )در اینیا سال پایانی تتبیف
، بتتا 1770اییتاد گبدد. ببا  ای  امب میزا  رت  ربب  آلی در ستتتال   

( محاسب  2) دل ( و ماده آلی پایدار اولی  خاک از متا1استفاده از متادل  )

                                                           
1- Coefficient of determination, R2 

2- Root Mean Square Error, RMSE 

3- Mean Absolute Error, MAE 

درصد ربب  آلی  SOC. در ای  متادل  (Falloon et al., 1998) کتد 
درصد  Gو  ببدار عمق نمون  Dجبم مخحو  راهب ،  BDخاک، 
 متب اس .یلیم دوتب از بزر  یزهسنگبحیمی 

TOC (t ha─1)=SOC(%)×BD (g cm─3)×D(cm)×(1- G)  )1( 
IOM= 0.049 TOC 1.139                                            )2( 
 1770پت از اجبا  مدل در حال  تتادل و با نقه  پایانی ستتتال 

هتا  مدل مورد بازبینی ابار گبف  و مقدار ربب   (  خبوجی3جدول )
نتایی مدل در طور ملبر تحتتتحید و ورود  از طبیق بقایا  گیاهی ب 

کده ساز هب بار اجبا ببرسی کد تا مقدار ذخیبه ربب  آلی خاک کبی 
 گیب  کده در ای وستیل  مدل با مقدار ذخیبه ربب  آلی خاک اندازه ب 

 ,.Farina et al., 2017; Francaviglia et al) ستتتال ببابب گبدد

. ستت ت با ستتاخ  ستتناریوها  متوالی بب پای  اطلاعات خاک، (2017
ها  آ  رب  مدیبی  اراضتتی و اطلاعات االیمی، مدل اجبا و خبوجی

 کد تا مدل اعتبارسنیی گبدد.
 

 اعتبارسنجی مدل

ه، با کد یب گاندازه یر  ربب  آل یبمدل، مقاد یجه  اعتبارسنی
 آمار  ها کتتاخصمدل از  ستتیل وب  کتتدهستتاز ی کتتب یجفت یبمقاد

، 3مهلق خها میانگی ، 0مببتات خها میانگی  ریشتت ، 1تبیی  ضتتبیب
 Smith andمدل استتتفاده کتتد ) 1ییو کتاخص رارا  0میانگی تفاوت 

Smith, 2007 .) ر   انتیاز وار ی( نسبتیی تت ضبیب) یی تب ضتبیب
 یا ب کدهساز ی کب یبمقاد یل وسب  کتده اس  ر   مشتاهده   هاداده
مببتات خها از  میانگی  ریش . آیدمیدس  ( ب 9) متادل و از  کتود می

. کودمی( محاستب   7مهلق خها از متادل  ) یانگی ( و مقدار م7) متادل 
( و 12) ها متادل از  تبتیب مدل ب  راراییو کتتاخص  میانگی تفاوت 

 تبیکنزد یکمدل ب   ییر  هبچ  کاخص رارا آیند یدس  م( ب  11)
 (.Paul et al., 2003داکت  اس  )  باکد، مدل عمللبد بهتب

(9)   R2 =
[∑ (Si−Ō)(Oi−Ō)n

i=1 ]
2

∑ (Si−S̅)2 ∑ (Oi−Ō)2n
i=1

n
i=1

 

(7)  RMSE    =      [
1

n
  ∑ (Si − Oi)2n

i=1 ]

1

2   

(7)    MAE  =  
∑ |Oi−Si|n

i=1

𝑛
 

(12)    MD =   
 ∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(11)  EF  =    
∑   (Oi−Ō)2n

i=1 −    ∑   (Si−Oi)2n
i=1

∑ (Oi−Ō)2n
i=1

 

 مقادیب Oiکتتتده، ستتتاز ی کتتتببیانگب مقادیب  Siدر ای  روابط 

میانگی  مقادیب  S̅، کتتدهمشتتاهدهمیانگی  مقادیب  Ō، کتتدهمشتتاهده
 اس .ها هتتداد مشاهد nکده و ساز ی کب

 

4- Mean Difference, MD 

5- Model Efficiency, EF 
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 نتایج و بحث

محاستب  درصد تغییبات ربب  آلی بوم نظام زراعی موردمهالت  از  
منهق   ربب  آلی خاکدرصتتد  ذخیبه  11( بیانگب راهش 10) متادل 

 در مدت مورد ببرسی اس .

درصد تغییبات ذخیبه ربب  آلی  = 100 ×
( ذخیبه ربب  آلی 1992− ذخیبه ربب  آلی 2020)

ذخیبه ربب  آلی 1992
   (10)  

دهنده بب  آلی خاک در دو دستتت  عوام  افزایشعوام  راهنده ر

دهنده ورود مواد آلی ب  و عوام  راهش ربب  آلی خاکسبع  تیزی  
. در (Navarro-Pedreño et al., 2021) کتتوندبند  میخاک، طبق 

ورز  با کلافت  خاک و تسبیع ورود ها  زراعی عملیات خاکنظامبوم
ارستتیژ  ب  خاک، موجب افزایش ستتبع  تیزی  ربب  آلی و تنفت  

ببداکتتت  مححتتتول و خبوج گبدد  همچنی  هتبوتبوفیک خاک می
نظام را در بقایا  گیاهی از ستتتهد خاک، راهش ربب  ورود  ب  بوم

  .پی دارد
 

 
 RothCوسیله مدل به شدهسازییهشبگیری شده و ذخایر کل کربن آلی اندازه میانگین همبستگی بین -2 شکل

Figure 2- Correlation between mean total organic carbon stocks observed and simulated by RothC 
 

نتایی اعتبارستتنیی مدل ر  با مقایستت  بی  مقادیب ر  ربب  آلی 
یام وسیل  مدل، انکده ب ساز ی کتب و مقادیب جفتی  کتده  یب گاندازه

رارگیب  مدل رتامستد در ببآورد وضتی  تیزی  کد  نشانگب اابلی  ب 
  شک اراضی زراعی استاخو تبسیب ربب  آلی خاک االیم سبد و نیم 

خباستا  رضتو  است . متادل  رگبسیو  خهی بی  مقادیب ر  ربب     
نشا  داده کده  0کتده در کل   ستاز  ی کتب گیب  کتده و  آلی اندازه

تبیی  ر  متیار سنیش میزا  ببازش مدل اس   ببابب  است . ضتبیب  
درصتتد،  22بالاتب از متمول ضتتبیب تبیی  طورمحاستتب  کتتد. ب  79/2

یب تغمدر تخمی  تغییبات متغیب وابستت  نسب  ب    بیانگب رارآمد  مدل
ها  آمار ، متیار استانداردتب  مستق  اس  و نسب  ب  سایب کاخص

 ,.Chicco et al)ها در هب حوزه علمی اس  ببا  ارزیابی اعتبار مدل

محاستتب  کتتد.   97/0ات خها نیز ببابب ریشتت  میانگی  مببت(. 2021
رمتبی  مقدار ممل  ببا  ای  کتتاخص صتتفب استت   ر  بیانگب عدم  

اکد و بکده میساز ی کبگیب  کتده و  وجود تفاوت بی  مقادیب اندازه
باکد مدل رارایی ااب  ابولی  12بست  ب  حدود اعداد، چنانچ  رمتب از 

. میانگی  مهلق خها ر  بیانگب (Smith et al., 1996)داکتتت  استت  
کتتده اس   متادل ستتاز ی کتب گیب  کتده و  تفاوت بی  مقادیب اندازه

محاستب  کد ر    11/0ب  دست  آمد. تفاوت میانگی  نیز متادل   33/0
                                                           

1- Foggia 

2- Zaragoza 

تب  تب باکتتد  بیانگب خها  پایی هبچ  ای  کتتاخص ب  صتتفب نزدیک
 Smith and) گیب  کتده اس  ازهکتده و اند ستاز  بی  مقادیب کتبی  

Smith, 2007) دس  آمد ر  ب  92/2. در نهای  کاخص رارایی ببابب
 بیانگب ببازش مناسب مدل اس .

ها  زراعی االیم ها نظامدر ببخی بوم RothCاعتبارسنیی مدل 

ایتالیا با  1خشتتک جها  نیز انیام کتتده استت   از جمل  در فوجا  نیم 
درج   7/11درصتد، میانگی  سالان  دما   1/1میانگی  ربب  آلی خاک 

 1117و  102ستلسیوت و میانگی  بارندگی و تبخیب سالان  ب  تبتیب  
 1/1اس انیا با ربب  آلی  0(  ساراگوساBorrelli et al, 2011متب )میلی

و  319ب  تبتیب  رندگی و تبخیبدرج  ستلستتیوت و با  11درصتد، دما  
استت انیا با  3(  روردوباet alFuentes -Alvaro.2009 ,متب )میلی 972

درج  سلسیوت و بارندگی و تبخیب ب   9/19درصد، دما  2/2ربب  آلی 
( و et alBellido -Lopez. ,2010متب )میلی 1213و  131تبتیتتب 

درج  سلسیوت و  1/19درصد ربب  آلی، دما  7/2ستوری  با   0هادیات 
 Jenkinson etمتب )میلی 1077و  307بتارنتدگی و تبخیب ب  تبتیب   

al., 1999 ر  نتایی اعتبارسنیی مدل رتامستد در ای  مناطق حاری  )
ا  کتتبایط االیمی و منهق رارگیب  مدل در ای  از اابلی  نستتبی ب 

3- Cordoba 

4- Tel Hadya 

R² = 0.974
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مقدار ریشتت  میانگی  مببتات خها در ای  مناطق  ر بوده استت . چنا 
و کتتتاخص  19/0تا  19/1، مقدار تفاوت میانگی  بی  1/2تا  3/0بی  

(. Farina et al., 2013)گزارش کتتد  71/2تا  01/2رارایی مدل بی  
ز خشک ایبا  نیها  مبتتی االیم نیم نظامبومکتده در  مهالتات انیام

در ای  نواحی استتت   در اراضتتتی مبتتی  RothCبیتانگب اعتبار مدل  
درصد، دما حدود  0/2ستببیشت  خباستا  جنوبی با میانگی  ربب  آلی    

متب و تبخیب حدود میلی 022درج  ستلسیوت، بارندگی رمتب از   3/12
د کتتده استت (  مقدار ضتتبیب  متب )اطلاعات االیمی ببآورمیلی 0222

دستت  ب  77/2و کتتاخص رارایی مدل نیز متادل  77/2تبیی  متادل 
. همچنی  در اراضی مبتتی باجگاه استا  (Fallahi et al., 2013)آمد 

درج   0/13درصتتتد، میتانگی  دمتا    0/1فتارت بتا ربب  آلی حتدود    
متب، مقدار میلی 203و  377ب ستتلستتیوت و بارندگی و تبخیب ب  تبتی 

، 07/0، ریشتت  میانگی  مببتات خها متادل 77/2ضتتبیب تبیی  ببابب 
محاسب   70/2و تفاوت میانگی  متادل  77/2میانگی  مهلق خها ببابب 

 (.Azad and Afzali, 2019)کد 

 

 منطقه تغییرات اقلیمی

ببا  تحلیت  تغییبات االیمی منهقت  طی چهتار دهت  گذکتتتت ،     
)دوره کتتمستتتی   22ها  حیدری  در ده میانگی  دما و بارندگی تبب 

( مقایس  کدند. 0202تا  0211کتمسی )  72 ( و1772تا  1771آمار  
استتتمیبنف -رولموگبوس هتتا بتتا آزمو فبض نبمتتال بود  توزیع داده

  مقایس  بی  گبوهی استفاده ببا از آزمو  تی مستق  و ببرستی کتد  
درج   10حیدری  از کتتتد. نتتایی نشتتتا  داد ر  میانگی  دما  تبب  

 72درج  سلسیوت در ده   9/10کتمسی ب    22ستلستیوت در ده    
میانگی  بارندگی نیز طی همی  بازه دار  داکتتت  استت . افزایش متنی
اکتتت  دار  دمتب راهش غیب متنیمیلی 031متب ب  میلی 001زمانی از 
سالی باعث ها  تبستالی و خشک اگبچ  واوغ دوره (.0جدول است  ) 
ما ا  ها گویا  میزا  تغییبات نباکتتتدکتتتود مقایستتت  میانگی  ده می
ده  گذکتتت  افزایشتتی و حیدری  طی چهار طوررلی روند دما  تبب ب 

 روند بارش راهشی بوده اس .
می بب متغیبهتا  بتارش، دما و تبخیب و   مهتالتت  ارب تغییبات االی  

با استتتتفاده از ببونداد  میلاد  0277تتا   0212تتبق در دوره آمتار   
-GFDLو  NCAR-PCMدو مدل گبدش عمومی  ریزگبدانی کتتده

CM  درج  2/3حیدری  تا پایا  اب  جار ، نشا  داده اس  ر  تبب +
میزا   متب راهش بارندگی و ب میلی -1/2ستتتلستتتیوت افزایش دما، 

+ درصتتتد افزایش تبخیب و تتبق پتانستتتی ، نستتتب  ب  دوره پای  3/7
 ,Babaeian and Kouhi)( را تیببت  خواهتد ربد   1772تتا   1721)

رو ضم  لحاظ ربد  تغییبات االیمی در محاسب  ضبایب ازای (. 2012
و مقدار ذخایب  ارسیدربب  د میزا  انتشتار تیمتی  ، bو  aتحتحید  

ربب  آلی ختاک منهق  در کتتتبایط االیمی فتلی و در کتتتبایط واوغ  
 ساز  و مقایس  کدند.، مدل0277تغییبات االیم تا سال 

 aنتایی نشتتا  داد ر  افزایش مقدار دما منیب ب  افزایش ضتتبیب 
تغییب االیم خواهد کتتد درصتتد، نستتب  ب  کتتبایط عدم 02/0ب  میزا  

(. ضتبیب تحتحید دما با افزایش یا راهش میانگی  ستتالان    1جدول )
(. Farina et al., 2013)یابد تبتیب افزایش و راهش میدما منهق  ب 

بیانگب افزایش سبع  تیزی  مواد آلی خاک  aافزایش ضبیب تححید 
بناببای  منیب ب  راهش محتو   (Barančíková et al., 2010)اس  

کتتتود ر  کتتتدت ای  راهش در مناطق مبطوب ربب  آلی خاک می
واسه  در نواحی خشک ب (. Lal, 2013)بیشتب از نواحی خشک اس  

توده خاک، سبع  تیزی  تبریبات فباهم نبود  کتبایط ببا  زیست   
 یابد.راهش میدار ربب 

با اعمال میزا  راهش بارش و افزایش تبخیب و تتبق پتانسی  در 
حید حیدری ، مقدار عدد  ضبیب تحنتیی  تغییبات االیمی آینده تبب 

b  درصتد نسب  ب  کبایط االیمی رنونی، راهش نشا  داد.   03/2نیز
ای  کتتاخص بیانگب وضتتتی  رطوب  خاک استت   ر  مقدار آ  بی    

، 1ببابب با  bباکتد. ضتبیب تححید   متغیب می 1و حدارثب  0/2حداا  
یتنی هیچ محدودیتی از نظب رطوب  ببا  تیزی  وجود ندارد و متادل 
نقه  ربفی  زراعی استت . ربفی  زراعی مقدار آبی استت  ر  پت از 

کتتتود و بیانگب حد بالا  آب خبوج آب رقلی در ختاک نگهتدار  می  
با خبوج آب رقلی و کبوغ خشک (. Klute, 1986)استتفاده اس   ااب 

( و رسید  minb) 0/2صورت خهی تا ب  bکتد  خاک، مقدار ضتبیب   
 یابد.استفاده راهش میب  حد پایی  آب ااب 

 

 شمسی 02و  02ی هاحیدریه در دههدما و بارندگی سالانه تربت هایمقایسه میانگین -4جدول 
Table 4- Comparisons of annual average temperature and precipitation at Torbat-E Heydariyeh in 60s and 90s (p-

value=0.05) 
 درصد 09فاصله اطمینان 

95% Confidence Interval of the Difference اختلاف میانگین 
Mean Difference 

 داریسطح معنی
Sig. 

 آزادیدرجه 

df 

t   آماره 

t 
 

 کران بالا
Upper 

 کران پایین
Lower 

-0.146 -1.303 0.725 0.017 18 -2.632 
 دما

Temperature 

83.28707 -64.157 9.565 0.788 18 0.273 
 بارندگی

Precipitation 
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 ضرایب تصحیح دما و رطوبت مدل در شرایط اقلیمی کنونی و وقوع تغییرات اقلیمی -9جدول 

Table 5- The rate modifying factors for temperature and moisture under current climate and climate change 

 ضریب تصحیح رطوبت
Rate modifying factor for moisture (b) 

 ضریب تصحیح دما
Rate modifying factor for temperature (a) 

 

 تغییرات اقلیمی
Climate change 

 کنونی قلیما
Current climate 

 تغییرات اقلیمی
Climate change 

 اقلیم کنونی
Current climate 

 

1 1 0.215 0.198 
 ژانوی 
Jan 

1 1 0.375 0.350 
 فوری 
Feb 

1 1 0.947 0.907 
 مارچ
Mar 

0.2 0.2 1.973 1.921 
 آپبی 
Apr 

0.2 0.2 3.062 3.004 
 می

May 

0.2 0.2 4.056 3.996 
 ژوئ 
Jun 

0.2 0.2 4.383 4.324 
 جولا 

Jul 

0.2 0.2 4.044 3.984 
 آگوس 
Aug 

0.2 0.2 3.210 3.151 
 س تامبب
Sep 

0.2 0.2 2.028 1.975 
 ارتبب
Oct 

0.2 0.2 0.941 0.901 
 نوامبب
Nov 

0.629 0.645 0.375 0.351 
 دسامبب
Dec 

0.436 0.437 2.134 2.088 
 متوسط

Average 
 

سااازی یویایی ایایر کربن یلی یات تحت سااناریوهای مدل

 تغییرات اقلیمی

و  bو  aستبع  تیزی  در مدل رتامستد بب اسات ضبایب تیزی   
c رنتتد متتدل، ببا  هب کتتتبایط االیمی تغییب می(Kaonga and 

Coleman, 2008; Francaviglia et al., 2017 .) نتایی حاصتت  از
ستتاز  تغییبات االیمی نشتتا  داد ر  در بی  چهار مخز  فتال کتتبی 

درصتتتد تغییب در ستتتناریو  90/0ربب  آلی خاک، مواد گیاهی مقاوم با 
(. 2جدول ) دهدواوغ تغییبات االیمی، بیشتبی  تغییب مقدار را نشا  می

ت  بب هلتار در کتتبایط االیمی رنونی، ب   270/9ر  مقدار آ  از چنا 
رلی طورت  بب هلتار در وضتی  تغییبات االیمی راهش یاف . ب  77/2

مواد گیاهی مقاوم سهم بیشتب  از ذخایب ر  ربب  آلی خاک را نسب  
ا  بقای یر  مقدار رم یدر مناطقپذیب دارند و بت  مواد گیتاهی تیزی   

بیشتتتب  ستتهم مواد گیاهی مقاوم کتتود،یتازه ب  خاک افزوده م گیاهی
خشتتتک منتتاطق نظتام نیمت   در بوم(. Anderson, 2003)کتتتود می

ستتتو دما  زیاد موجب افزایش ستتتبع  تیزی  و از مهالتاتی، از یک
بب  ب  خاک ستتتو  دیگب رتاهش نزولات موجتب رتاهش ورود  ر   

اگبچ  راهش ستتتبع  تیزی  ریزجاندارا  خارز  را نیز در  گبدد.می
 پی دارد.
ستاز  ارب تغییبات االیمی در اراضی زراعی ایتالیا هم راهش  مدل

 ;Mondini et al., 2012)ذختتایتتب رتتببتت  آلتتی را نشتتتتا  داد  

Francaviglia et al., 2013) کتتتده در کتتتبایط . تحقیقتات انیام
ها  ستتبع  تیزی  مخاز  ربب  آلی مدل در آزمایشتتگاهی، بب راب 

ها  روددهی کتده، نشا  داد ر  استفاده از راب  سبع  تیزی   خاک
کده در سال، ببا  مخز  مواد گیاهی مقاوم نسب  ب  راب  تتبیف 0/2

تب  ال( منیب ب  همبستتتتگی او در ستتت 3/2در متدل رتامستتتتد ) 
(771/2=2Rبی  مقادیب اندازه )   ود ککده میساز گیب  کتده و کتبی
(Mondini et al., 2017 .) اگبچ  مقایستتت  مقادیب ذخایب ربب  آلی

کده مدل در اراضی رشاورز  دو منهق  ساز گیب  کده و کبی اندازه
بالیا )روئینزلند در کتمال کبای و تارلی در جنوب  با االیم متفاوت استت 

استتبالیا( نشا  داد ر  چنانچ  ضبیب راب  سبع  تیزی  مواد گیاهی  
تب خواهند در ستتتال راهش یابد، نتایی همخوا  11/2ب   3/2مقاوم از 

 .(Skjemstad et al., 2004) کد
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 تغییرات ذخایر کربن آلی خاک در شرایط تغییر اقلیم و عدم وقوع تغییر اقلیم -0جدول 

Table 6- Changes in soil organic carbon stocks under current climate condition and climate change 
 اقلیم کنونی

Current climate 

 تغییرات اقلیمی
Climate change 

DPM RPM BIO HUM  DPM RPM BIO HUM 

0.3230 7.0819 1.0132 29.3762  0.3152 6.8894 0.9878 29.0721 

 
ذیب پمواد گیاهی تیزی  ،یلی دیگب از مخاز  ربب  آلی خاک مدل

کتتده، ب  تغییبات استت . بخشتتی از مواد گیاهی ر  ب  آستتانی تیزی  
 دستبتالوصتول و ااب  عنوا  منابع سته  محیهی حستات بوده و ب  

ریزجتانتدارا  ختارز ، نبخ گبدش نستتتبتتا  ستتتبیتی در خاک دارند     
(Schmidt et al., 2011 .) تبریبات ناپایدار ربب  آلی ر  ایطور ب  

 González-Molina et)مانند ستتتال در خاک باای می 19/2ببا  

al., 2011 .)   نتایی نشتا  داد ر  افزایش دما و تبخیب و تتبق پتانسی
و رتاهش بتارنتدگی در ارب تغییبات االیمی، موجتب راهش موجود      

درصد در مقایس  با مقدار  01/0پذیب ب  میزا  بخش مواد گیاهی تیزی 

رلی ای  مواد طور(. ب 2جدول گبدد )آ  در کبایط االیمی رنونی می
ها  ستهم رمی از میزا  ر  ربب  فتال خاک را دارند و در طی سال 

د موا وجودی ابانداکتتتتند.   املاحظ اتاب  نیز تغییبات  موردمهتالتت   
عناصتتتب   آزادستتتاز  ،خارز یزجاندارا ر ی در تغذ پذیبی تیز یاهیگ

 یب  دارندانلارناپذ ی اهم، چبخت  ربب   یتایی و رمتک در پو  ییغتذا 
(Lal, 2004.) 

توده میلبوبی نیز از دیگب ذختتایب فتتتال ربب  در متتدل زیستتت 
سال ارزیابی کده اس   27/1رتامستتد است  ر  سبع  بازگش  آ    

(González-Molina et al., 2011 .) توده میلبوبی واستته  زیستت
تیزیت  مواد آلی ختتاک هستتتتنتد و مقتتدار رببنی رت  در طی تنفت    

ب از خاک منتشتت ارستتیدربب  د کتتود ب  کتتل  بی تیزی  میمیلبو
پتاگبم ربب  از خاک ب   77تا  27کتتود. در مقیات جهانی ستتالان  می

کتتتود رت  ای  دومی  جبیا  بزر  ربب  بی   اتمستتتفب ستتتاطع می
 ,Bond-Lamberty and Thomson)ها و هواربه استتت  نظامبوم

عنوا  کتاخحی از پویایی مواد آلی خاک  ب  خاک توده(. زیست  2010
 بامو یپ تیریبپذیب  زیاد  ر  از محیط جه کتتوند و ب  کتتناخت  می

در  یصتشتتتخاتاب   ییباتموارد، ابت  از ببوز تغ  یدر ببخ دارنتد خود 
خاک  بییلبوم ی در جمت ییبخاک، تغ یمیاییو ک یزیلیف ها یژگیو
  یبهبود وضتتتت ی اول  هاعنوا  نشتتتان ب  تواندیها مآ  ی فتال یاو 

 هنگتام خاک باکتتتد زود تخبیتب علائم هشتتتداردهنتده   یتا ختاک و  
(Inubushi et al., 2011 .)  توده مهتالت  ارب افزایش دما بب زیستتت

ها  اتبیش نشا  داد ر  افزایش دما تا چهار میلبوبی خاک در جنگ 
یب جامت  میلبوبی تیریب  نداک  اما فتالی  درج  ستلسیوت بب تبر 

توده متابولیک میلبوبی و تیزی  ربب  آلی ب  ازا  هب مقدار از زیس 

 Schindlbacher et) یابدتوجهی افزایش میطور ااب میلبوبی، بت  

al., 2011)اد دنشا   موردمهالت ستاز  تغییبات االیمی منهق   . مدل
 توده میلبوبیس ما و راهش بارندگی، موجب راهش زیر  افزایش د
درصتد در مقایست  با مقدار آ  در صورت ادام  کبایط    11/0ب  میزا  

زارها  اروپا نیز کتتتده در بوت گبدد. مهتالتات انیام االیمی رنونی می
در کبایط تغییب االیم، موجب  ییادکدهاحاری از آ  است  ر  خشلی  

  ربب  از ریشتتت  ب  ستتتم  خاک، راهش فباهمی مواد راهش جبیا
 توده میلبوبیمغذ  در فضتا  ریزوستفب  و در نتیی  راهش زیس   

 (.Gorissen et al., 2004)گبدد خاک می
کتتده مدل، تیریب تغییبات االیمی بب ستتاز بب استتات نتایی کتتبی 
یگب از ذخایب ربب  مدل کتتتده رت  یلی د میزا  مواد آلی هوموستتتی

ر  مقدار آ  در پی اعمال طور بتاکتتتد نیز منفی بوده استتت . ب  می
 تغییب االیم،درصد نسب  ب  کبایط عدم 20/1ستناریوها  تغییب االیم،  

رتاهش یاف . هوموت حاصتتت  آخبی  مباح  تیزی  ماده آلی خاک  
 ,.Lefèvre et al)نسب  مقاوم اس  اس   بناببای  در ببابب تیزی  ب  

-González) سال اس  1/07ستبع  بازگشت  ای  مخز    (. 2017

Molina et al., 2011) رو با داکت  رندتبی  سبع  بازگش ، . ازای
ساز  راهش بارندگی و افزایش دما، رمتبی  درصد راهش را در کبی 
 ازآنیار اما   ب  ستتایب ذخایب فتال ربب  آلی مدل نشتتا  داد نستتب  

هوموت بیشتتبی  سهم را از ذخیبه ر  ربب  آلی خاک دارد )بیش از  
درصتتتد(، حتی تغییبات روچتتک ای  بخش هم بب محتو  ربب   92

 10درج  سلسیوت دما ب  مدت  11تا  1خاک تیریبگذار اس . افزایش 
افزایش سبع  تنفت هوموت  گبنشان، در کتبایط آزمایشگاهی هفت  

اگبچ  (. Niklińska et al., 1999)اس  بوده در کتبایط افزایش دما  
کده ای  مقول  بستگی ب  کبایط االیمی منهق  نیز دارد  مهالتات انیام

تغییبات االیمی بب خاک مناطق وسیتی از سیبب  روسی   یبتیربب رو  
منیب ب   0217تا  1717ها  افزایش دما طی ستتتالنشتتتا  داد رت   

افزایش ذخیبه هوموت خاک االیم بستیار ستبد ای  منهق  کده اس    
(Shpedt et al., 2019 .)( تا  0201ببرستتی ارب تغییبات االیمی آینده

ده کتتتبینیگیب  کتتتده و پیش( بب ذخایب ربب  آلی خاک اندازه0222
مدل رتامستتد در علفزارها  ایبلند نشا  داد ر  با سناریو    یل وست ب 

افزایش دمتا و رتاهش بتارنتدگی، میزا  ر  ذخایب ربب  آلی راهش     
ی گیب  کده ربب  آلیابد. در ای  مهالت  همچنی ، بی  ذخایب اندازهمی

 توده میلبوبیها  زیس مدل در بخش یل وسب و مقادیب ببآورد کده 
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کتتده همبستتتگی او  مشتتاهده کتتد  اما در    یو مواد آلی هوموستت
پذیب و مواد گیاهی مقاوم همبستتتتگی هتا  مواد گیتاهی تیزی   بخش
 (.Xu et al., 2011)تب  گزارش کد ضتیف

مخز  متاده آلی پتایدار، بخش روچلی از ر  ربب  آلی خاک را   
دستتتبت استت   توده خاک غیبااب دهد ر  ببا  زیستت تشتتلی  می

ار کتتتمناپذیب ب ها  زمانی متمول مهالتاتی، تیزی رو در مقیاتای از
متوستتتط دوره ررود ای  مخز  (. Kolosz et al., 2019)آیتتد می

ستال تتیی  کده اس   بناببای  مقدار آ  در بازه زمانی روتاه   12222
 González-Molina et al., 2011; Sakurai et)رند تغییب  نمی

al., 2012.)  ای  ذخیبه رببنی مدل درببگیبنده بخشی روچک، پایدار
رارد ربب  خاک بوده ر  متادل ربب  سیاه مشتق از و از نظب زیستتی  

 کود و ب ها و زغال چوب در نظب گبفت  میتیزی  حبارتی هیدروربب 
 Kolosz et)پذیبد میزا  بستتیار ناچیز  از تغییبات محیهی تیریب می

al., 2019 .)ا  زمهالت  ارب تغییبات دما در جنوب کتتبای امبیلا بب می
ذختتایب ربب  نیز نشتتتا  داد رتت  بخش غیبفتتتال ربب  آلی در طی 

ستتاز  تغییب  نلبده استت  و ستتهم آ  در تغییبات ذخیبه ر  کتتبی 
 (.Luxmoore et al., 2008)پوکی اس  چشمربب  آلی خاک ااب 

میزا  رت  ربب  آلی ختاک در اجبا  متدل تح  ستتتناریوها     
میلاد ، نستب  ب  سناریوها  کبایط   0277ات االیمی تا ستال  تغییب

درصتد راهش نشتا  داد. در طول دو ده  گذکت     30/1االیمی فتلی، 
پژوهشگبا  متتدد  با ببرسی اربات تغییبات االیمی بب خاک، راهش 

سال اب   22یا  12ربب  آلی خاک نستب  ب  سهو  تاریخی خود در  
مهتتالتتتات  بی ی درا (.Baveye et al., 2020)انتتد را گزارش ربده

کتتده با استتتفاده از مدل رتامستتتد نیز افزایش دما  محیط در   انیام
کتبایط تغییب االیم را باعث افزایش سبع  تیزی  مواد آلی در محیط  
ختاک و در نتییت  افزایش تلفتات ربب  آلی از خاک و راهش میزا     

د انعنوا  ربده ارستتتیدربب  د انتشتتتار تبستتتیتب ربب  و افزایش  
(Barančíková et al., 2010; Mondini et al., 2012; 

Francaviglia et al., 2013; Muñoz-Rojas et al., 2017)  البت .

ر   نظام( بومNPP)  1افزایش دمتا بتاعتث افزایش تولیتد خالص اولی     
ها  اندام درکتده طی فبآیند فتوسنتز  دهنده میزا  ربب  تثبی نشتا  

(. Bolinder et al., 2007)گبدد نیز می هوایی و زیبزمینی گیاه اس  
طوررلی، بتا افزایش دما، ستتتبع  تیزی  ربب  آلی خاک افزایش  بت  
یابد  ر  ای  سبع  در دماها  پایی  بیشتب بوده و با بالا رفت  دما، می

دلی  ر  در دماها  پایی   ی ب  ایابد. نبخ ستتتبع  تیزی  راهش می
ولید مباتب بیشتب از حساسی  دمایی تحساسی  دمایی تبریبات آلی ب 

ر  در دماها  بالا حساسی  دمایی ای  دو   است   درحالی خالص اولی
هایی دهد ر  در االیمکود. مهالتات نشا  میتقبیبا  مشاب  یلدیگب می

با میانگی  دما  ستالان  پنی درج  سلسیوت، افزایش تنها یک درج   

                                                           
1- Net Primary Production 

درصتتد از ذخیبه  12ستتلستتیوت دما، منیب ب  از دستت  داد  بیش از 
ر  همی  مقدار افزایش دما حالیگبدد  درربب  آلی ختاک منهقت  می  
درج ، نهایتا  منیب ب  از دستتت  رفت   32در االیمی با میانگی  دما  
محدوده (. Kirschbaum, 1995)گبدد س  درصد ربب  آلی خاک می

اتب رمتب از مبتغییبات ربب  آلی در کبایهی ر  فقط دما تغییب یابد، ب 
د نبایهی اس  ر  هب س  مؤلف  دما، بارندگی و تبخیب دچار تغییب کوک
(Wan et al., 2011 .)0272ساز  تغییبات االیمی اروپا تا سال مدل 

نشتتتا  داد ر  میانگی  ذخیبه ر  ربب  آلی مباتع نستتتب  ب  ستتتال 
ید یابد  اگبچ  افزایش تول، ب  میزا  کتتتش درصتتتد راهش می1772

 تواند ای  راهش ربب تا حدود  می خالص اولی  در نتیی  افزایش دما
 (.Smith et al., 2005)را جببا  رند 

ع ها  فتال و سبیدلی  تیزی  بخشبا گذک  زما  ب  یطوررلب 
تیزی  ماده آلی همچو  اندها  ستتتاده و استتتیدها  آمین  و راهش 
جمتی  هتبوتبوس خارز  در نتیی  رم کتتد  منابع غذایی، ستتبع  

هوموت ر   رم للتیبات تبریابد  بناببای  نستتب  تیزی  راهش می
یابد  نتد، افزایش می دهینشتتتا  م یت  در ببابب تیز ییمقتاومت  بتالا   

 کود. ببرسی ارب تغییباتتب میدرنتیی  ماده آلی خاک ب  تیزی  مقاوم
االیمی بب ذختایب ربب  آلی ختاک در هشتتت  علفزار اروپا نیز راهش   

 (.Xu et al., 2011)با گذک  زما  را نشا  داد  ذخایب ربب  آلی

 

حت سااناریوهای ت اکساایدکربن دیسااازی اشتشااار  مدل

 تغییرات اقلیمی

افزایش دما با افزایش حساسی  دمایی ذاتی ساختار موللولی ماده 
آلی و افزایش تنفت میلبوبی موجب افزایش سبع  تیزی  ماده آلی 
کتتتده رت  خود منیب ب  بازخورد مثب  بی  تغییب االیم و چبخ  ربب   

به را رخواهد کتتد و با آزادستتاز  ربب  ب  اتمستتفب گبمایش زیستت   
حال باعث افزایش درعی (. Sakurai et al., 2012)رند تشتتدید می

نظام کده و میزا  ربب  آلی ببگشتی ب  خاک از تولید خالص اولی  بوم
دهد. راهش بارندگی نیز از ستتتازورارها  طبیق بقتایتا را افزایش می  
 ستتو با راهش بارندگی، فتالی گذارد. از یکمتفاوتی بب ای  امب ارب می

 ارسیدربب  د یزا  ، میافت راهشریزجاندارا  و تیزی  زیستی ربب  
گبدد  اما از سو  دیگب راهش بارندگی موجب خبوجی از خاک رم می

 سیدارربب  د راهش درصد پوکش گیاهی و پیبو آ  ب  دام انداخت  
  گبدد. نتایی نشا  داد رطی فبایند فتوستنتز و انتقال آ  ب  خاک می 

 ا  اب تا پای افزایش دمتا و تبخیب و تتبق و رتاهش بتارنتدگی     اربدر 
از خاک در کبایط واوغ  ارسیدربب  د جار ، میزا  انتشتار تیمتی  

درصتد نستب  ب  کبایط االیمی فتلی، افزایش    02/1تغییبات االیمی، 
، بستتت  ب  میزا  ارستتیدربب  د خواهد یاف . اگبچ  مقدار انتشتتار 

تغییبات االیمی، محتو  اولی  ربب  آلی خاک و نحوه مدیبی  اراضی 
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م از میزا  استتفاده از رودها  حیوانی، ببگش  بقایا و کخم  زراعی اع
تغییبات االیمی در استتتبالیا نیز، ارب زمی  متفاوت خواهد بود. ببرستتی 

 Martins)از خاک را نشا  داد  ارسیدربب  د روند صتتود  انتشار  

et al., 2016 .)  رب تغییبات رتارگیب  مدل رتامستتتتد در مهالت  ا بت
ر د ارستتتیدربب  د االیمی بب رو  ذخایب ربب  آلی خاک و انتشتتتار 

 Xu et)علفزارها  ایبلند  (Smith et al., 2007)روستتی  و اربای  

al., 2011) و استتتتا  فوجا ایتالیا (Francaviglia et al., 2012; 

Bleuler et al., 2017; Farina et al., 2017)  نشتتتا  داد ر  با
افزایش دما، سبع  تیزی  و ب  دنبال آ  میزا  متدنی کد  ماده آلی 

 ارسید دربب  صورت انتشار یافت   در نتیی  هدررو  ربب  ب افزایش
 یابد.از خاک گستبش می

 

 گیرینتیجه

نظام زراعی االیم سبد و نتایی اعتبارستنیی مدل رتامستتد در بوم  
 از سخشتک خباستا  رضتو ، بیانگب اابلی  ای  مدل در کتبی     نیم 

صحید الگو  تغییبات ذخایب رم ربب  آلی خاک منهق  اس   بناببای  
نظام خایب ربب  آلی خاک بومبینی تغییبات ذمدل رتامستتتد ببا  پیش

تغییبات مدیبیتی و االیمی مناستتتب و  یبتیر، تح  موردمهالت زراعی 
ها  مدیبیتی ببتب در اراضی اعتماد اس . ای  امب در انتخاب روشااب 

زراعی رت  تلاش ببا  دستتتتیابی ب  بیشتتتتبی  عمللبد مححتتتول   

    اهمی طورمتمول با استتفاده فبستایشی از ای  اراضی همباه اس  ب 
یابد. نتایی همچنی  نشتتتانگب راهش بارندگی و افزایش بیشتتتتب  می

تا  1771ستتتال گذکتتتت  )دوره آمار   02دار دما  منهق  طی متنی
ساز  تغییبات االیمی آینده نیز مبی  ادام  روند ( اس   ر  مدل0202

توأما  افزایش دما و تبخیب و تتبق  یبتیرباکتتتد. ببرستتتی رنونی می
تغییبات  و ارسیدربب  د راهش بارندگی بب میزا  انتشار  پتانستی  و 

رخ، نشتتتانگب راهش زراعی جلگ  نظامذختایب ربب  آلی ختاک در بوم  
درصتد و افزایش انتشار تیمتی   30/1ذخایب ربب  آلی خاک ب  میزا  

درصتتد، نستتب  ب  کتتبایط   02/1از خاک ب  میزا   ارستتیدربب  د 
امتا افزایش یا راهش ربب  آلی در پاستتت  ب     االیمی رنونی استتت 

جهانی اس . دما و بارندگی هبیک  سؤالتغییبات االیمی رمارا  یک 
نوب  خود اربات متفاوت و بتضا  متنااضی بب افزایش یا راهش ذخایب ب 

ویژه ب ها  مدیبی  خاک گذارند. همچنی  روشربب  آلی ختاک می 
مباتب چشمگیبتب از تغییبات ممل  است  ارباتی ب  در اراضتی زراعی،  

  میزا  آ تبعب االیمی بب میزا  تبستتتیب یا تیزی  ربب  آلی خاک و 
گبدد یبناببای  پیشنهاد م  ارسید از خاک داکت  باکندانتشار ربب  د 

ها  مختلف رشور و ححول نظامبا اعتبارستنیی مدل رتامستد در بوم 
غییبات ت یبتیروسط مدل، ت کدهارائ ها  بینیاطمینا  از درستتی پیش 

ها  مدیبیتی مختلف بب ذخایب ربب  آلی خاک مناطق االیمی و روش
وسیل  تدابیب  ببا  حفظ و تبسیب ذخایب اندک ببرسی گبدد  تا بدی 

 ها  رشور اتخاذ گبدد.ربب  آلی خاک
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