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  تأثیر سناریوهاي مختلف فرسایش آبی و مدیریت چرا  سازي دینامیک کربن آلی خاك تحت شبیه
 Centuryخشک باجگاه با استفاده از مدل  نیمه در مراتع

  
  3سید فخرالدین افضلی*و  2، 1بیژن آزاد

  ، ارشد مدیریت مناطق بیابانی آموخته کارشناسی دانش2 ،دانشجوي دکتري گروه احیاء مناطق خشک و کوهستانی، دانشگاه تهران1
  زیست، دانشگاه شیراز بخش مهندسی منابع طبیعی و محیطاستادیار 3 ،زیست، دانشگاه شیراز بخش مهندسی منابع طبیعی و محیط

  11/03/1398؛ تاریخ پذیرش:  04/06/1397تاریخ دریافت: 
 

 1چکیده
مسفر ات CO2گذار بر غلظت تأثیرجابجایی و تغییر مکان کربن ناشی از فرسایش آبی یک فاکتور مهم  سابقه و هدف:

سازي مشکل هست  مدت بدون ابزار مدل فرسایش آبی بر ذخیره کربن آلی خاك در طولانی بیان شده است. ارزیابی اثر
سازي اثر فرسایش آبی بر دینامیک کربن  ، مدلاند دربرگفتهکه مراتع ایران مساحت بزرگی از کشور را  با توجه به اینو 

 پژوهشهاي مرتبط قرار دهد. بنابراین اي در اختیار سازمانتواند راهکارهاي مدیریتی شایستهآلی خاك در مراتع می
عنوان پرکاربردترین مدل در مطالعات کربن خاك با استفاده از  به Centuryمدل  کارایی) بهبود 1حاضر با هدف 

سازي دینامیک ذخیره کربن آلی  ) شبیه2و  ANSWERSو  GLEAMS ،WEPPخروجی سه مدل فرسایش آبی 
  انجام گرفت.(جنوب ایران) خشک باجگاه  مراتع نیمهفرسایشی در  سناریودو  تأثیر خاك تحت

  

شده توسط  سازي مدت فرسایش آبی شبیه میانگین دراز، Centuryمدل واسنجی پارامتریابی و  پس از ها: مواد و روش
وارد گردیدند. در  Centuryعنوان ورودي در مدل  به ANSWERSو  WEPP ،GLEAMSفرسایشی   سه مدل

سنجی مدل توسط آن موجب بهبود نتایج اعتبارشده  سازي نهایت یک مدل فرسایش آبی که میزان فرسایش شبیه
Century  بر تغییرات ذخیره  سایش آبی و عدم وقوع فرسایش آبیوقوع فر سناریوشد، انتخاب گردید و سپس اثر دو

) و 1357تا  1343از سال  IIبراي دو دوره مدیریت چراي دام شامل مدیریت چراي متوسط دام (دوره  کربن آلی خاك
 ) در منطقه مطالعه مورد بررسی قرار گرفت.1393-1358از سال  IIIمدیریت بدون چراي دام (دوره 

  

، ذخیره کربن آلی خاك Centuryباعث شده که مدل  GLEAMSنتایج نشان داد که استفاده از خروجی مدل  ها: یافته
سازي تغییرات ذخیره کربن آلی خاك  مدل فرسایشی براي شبیهاین از خروجی بینی کند و  تري پیش طور دقیق ا بهر

 سناریونشان داد که در  Centuryهاي مدل  سازي نتایج شبیه استفاده شد. Centuryفرسایش آبی در مدل  تأثیر تحت
با شدت متوسط چراي دام روند ذخیره کربن آلی خاك با  IIخشک باجگاه طی دوره  بدون فرسایش در مراتع نیمه

) 1979( 1357گرم بر مترمربع در سال  93/3260به ) 1964( 1343گرم بر مترمربع در سال  3496شیب زیادي از 
گرم  04/3356 لی خاك با شیب ملایمی بهبدون چراي دام ذخیره کربن آبا مدیریت  IIIکاهش یافته است و در دوره 

                                                
  afzalif@shirazu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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ذخیره کربن آلی خاك با  IIطی دوره  نیز فرسایش آبی سناریورسیده است. در ) 2014( 1393مترمربع در پایان سال  بر
کاهش  1357گرم بر مترمربع در پایان سال  90/3243به ) 1964( 1343گرم بر مترمربع در سال  3496شیب زیادي از 

 1393گرم بر مترمربع در سال  42/3350آلی خاك با شیب ملایمی به  ذخیره کربن IIIو در دوره ) 1979(یافته 
فرسایش نسبت به  سناریوها نشان داد که ذخیره کربن آلی خاك در  سازي نتایج شبیهچنین  هم رسیده است.) 2014(

  . یافتدرصد کاهش  16/0و  52/0ترتیب  به IIIو  IIهاي  بدون فرسایش در پایان دوره سناریو
  

خشک باجگاه اثر فرسایش بر ذخیره کربن آلی خاك بسیار ناچیز بود و مدیریت  طورکلی در مراتع نیمه به گیري: نتیجه
  چراي دام نقش مهمی در تغییرات ذخیره کربن آلی خاك داشت.

  
 فرسایش هاي  ، مدلسازي کربن خاك مدلگرمایش جهانی، ذخیره کربن آلی خاك، ترسیب کربن،  هاي کلیدي: واژه
  آبی

  
  مقدمه

ویژه  و به هاي طبیعی در اکوسیستم کربن ترسیب
ترین  ارزانترین و  سادهیکی از عنوان  ها به خاك

اتمسفر و کاهش  اکسیدکربن ديراهکارها براي کاهش 
 و 25، 24( اثرات منفی تغییر اقلیم مطرح شده است

را د ذخایر کربن درص 75 ها تقریباً که خاك زیرا ،)48
 10و حدود  باشند خشکی دارا میهاي  اکوسیستمدر 

ها به  اتمسفري هرساله از طریق خاك CO2درصد 
رو تغییرات  از این .)50 و 24( شود اتمسفر منتشر می

بر غلظت توجهی  قابلر یثتأ کربن آلی خاكدر مقدار 
CO2 ) 45 و 25، 3اتمسفر و گرمایش جهانی دارد.( 

 خاك فرسایش ،کننده خاك تخریب فرآیندهايبین در 
هاي  اصلی چرخه هاي عنوان محرك به و چراي دام

توجهی بر دینامیک  بیوژئوشیمیایی جهانی اثر قابل
   .)40 و 39، 17، 4( اند داشته کربن آلی خاك

کی از عوامل اصلی تخریب مراتع چراي دام ی
با  بوده که خشک هاي خشک و نیمه ویژه در محیط به

توسعه هاي گیاهی،  پوشش گیاهی، تنوع گونه تأثیر بر
توسط دام منجر لگدکوبی  و هاي غیرخوشخوراك گونه

کاهش پتانسیل تولید  و خاك فرسایشبه افزایش 
مخازن کربن  ،و بر کربن آلی خاك شود می مراتع

 گذراد میاثر منفی  خاك و فعالیت بیولوژیکی خاك

طریق حمل از  نیز فرسایش آبی. )44 و 14، 12، 4(
رسوبات غنی از کربن آلی به خارج از منطقه، 

کربن به  اکسید اکسیداسیون ذخایر کربن و انشار دي
دهد و  تغییر میمیزان کربن آلی خاك را  ؛اتمسفر

 هاي موجب هدرروي کربن آلی خاك از طریق رواناب
از طریق  چنین هم فرسایش آبی. )32شود ( سطحی می

تخلیه مخزن کربن هاي خاك موجب  شکستن خاکدانه
 انتقالشدن در داخل منطقه،  آلی خاك، افزایش معدنی

به خارج از غنی از کربن  نسبتاً کربن و رسوبات
کربن آلی خاك براي  دادنقرار  در معرض ،منطقه

افزایش اکسیداسیون و  عناصر اقلیمی و به دنبال آن
اکسیدکربن در منطقه  ديانتشار  ایجاد یک منبع

مطالعات  ).38 و 32، 24( خواهد شد گذاري رسوب
را  آبی و تغییر مکان کربن ناشی از فرسایش رويرهد

  اتمسفر  CO2گذار بر غلظت تأثیریک فاکتور مهم 
به واسطه  که طوري به ).43 و 32، 26( اند داشتهبیان 

کربن پتاگرم از  7/5 حدود فرآیندهاي فرسایشی سالانه
 یابد می انتقال وسیله فرسایش آبی به جهان آلی خاك

درصد) در سراسر لندسکیپ  90تر آن ( بیشکه 
خاك  پتاگرم کربن 14/1و در حدود ترسیب 

  ). 38 و 25( دیاب می انتشاربه اتمسفر  CO2صورت  به
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مطالعه دینامیک ها  زیاد اکوسیستمدلیل پیچیدگی  به
هاي  از طریق استفاده از مدل کربن آلی خاك

شده  گیري هاي اندازه سازي در ترکیب با داده شبیه
ها   با استفاده از مدل. )38( گزینه مفید و مناسبی است

گذار عوامل تأثیر ،ها قبل از وقوع تغییرات توان سال می
ات مدیریتی بر منابع کربن خاك را شناسایی و عملی

کربن بینی تغییرات  پیش جهتمناسب را اتخاذ نمود. 
هاي متعددي  در پاسخ به فرسایش آبی مدل آلی خاك

اند.  توسعه یافته APEX و Century ،EPICمانند 
 سازي شبیهترین کاربرد را در  ) بیشCentury )35مدل 

در طور گسترده  و بهاثر فرسایش بر کربن خاك داشته 
   .)57 و 56، 50، 21( استاستفاده شده  مناطق مختلف

هاي  طور گسترده در اکوسیتم به Centuryمدل 
مختلف تحت شرایط محیطی و مدیریتی مختلف 

دلیل   و به  )59 و 50، 47( شده استفاده و ارزیابی
هاي مختلف مانند چراي  سازي مدیریت توانایی شبیه

قطع سوزي، کوددهی، آبیاري،  دام، خاکورزي، آتش
نسبت به سایر  برتريدرختان و فرسایش داراي 

. این مدل توانایی )10( هاي بیوژئوشیمیایی است مدل
بررسی اثر عوامل مختلف مدیریتی و محیطی بر 

ساله تا هزاران  عناصر غذایی خاك براي یک دوره یک
هاي طبیعی (مرتع، جنگل و  ساله را در تمام اکوسیستم

 Centuryمدل  ).35(ساوان) و کشاورزي دارد 
بندي  رشد و تولید گیاهی و زمان سازي توانایی شبیه

سوزي  وقوع رخدادهاي محیطی مانند فرسایش، آتش
ریزي اقدامات مختلف  چنین برنامه و تغییر اقلیم و هم

مدیریتی مانند چراي دام، کاشت و برداشت گیاهان، 
 Centuryورزي را دارد. مدل  آبیاري و خاك

سازي اثر فرسایش بر  ترین کاربرد را در شبیه بیش
طور گسترده در شرایط محیطی  ربن خاك داشته و بهک

، 56، 50، 21( و مدیریتی مختلف استفاده شده است
تواند در مدل  که چندین لایه خاك می با این ).57
کار برده شود، اما دینامیک ماده آلی خاك تنها در  به

عنوان لایه فعال  افتد که به لایه سطحی خاك اتفاق می
 Centuryدر  cm 30نباید بیش از  شناخته شده و

ها، جزء  بندي مدل در دسته ).55( سازي شود شبیه
آید که یادگیري و  هاي سخت به حساب می مدل
دلیل  چنین به هم ).6( کردن با آن بسیار مشکل است کار

کثرت پارامترهاي ورودي مدل و بعضاً عدم دسترسی 
نقاط هاي مورد نیاز مدل در بسیاري از  به برخی داده

هاي تحقیقاتی خود را در  دنیا پژوهشگران باید طرح
مناطقی که داراي اطلاعات پیشین هستند (مانند 
اطلاعات ذخیره کربن خاك، اطلاعات تاریخی 

هاي هواشناسی  مدیریت زمین و پوشش گیاهی و داده
  کافی)؛ تعریف نمایند.

 WEPP فرسایشی ، با استفاده از مدل)2008(اداو ی
 محاسبه کرد و مختلفها  کاربري فرسایش را درمیزان 

 سناریودر  کربن آلی خاكنشان داد که سطوح 
 کاهشبدون فرسایش  سناریوفرسایشی نسبت به 

، )2009(یاداو و مالسون . )56( داشته است تري بیش
 کربن آلی خاكسازي کردن اثر فرسایش بر  شبیهبراي 

، مدل آمریکا در جنوب آلینویس کریک بیگدر حوضه 
GeoWEPP مدل را با Century ترکیب کردند 

% از 31% تا 11بین  ها نشان داد که . نتایج آن)57(
خاك فرسایش یافته بسته به نوع کاربري در کربن 

 دست بقیه به پایینو  شدهحوضه آبخیز ترسیب 
 )2009(. ویلسون و همکاران شده استحمل  حوضه

مدل  خاك حاصل از فرسایش میزانوارد کردن با 
USLE  در مدلCentury  آورد در بر رادقت مدل

و  تبورلی .)55( افزایش دادند ذخیره کربن آلی خاك
برآورد میزان فرسایش با وارد کردن ) 2016همکاران (

در مدل بیوژئوشیمیایی  RUSLEوسیله مدل  شده به
Century  تغییرات ذخیره کربن آلی خاك را در

مدیریتی  وضعیتهاي کشاورزي ایتالیا براي سه  زمین
ها نشان داد که با اتخاذ  نتایج آن .)10( برآورد کردند

کربن آلی  2020تا سال  خوب وکار کشتمدیریت 
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ژانگ  .ایش خواهد یافتافزدرصد  17 میزان خاك به
میزان فرسایش برآورد شده  وارد کردنبا  )2018(

میزان کربن  Centuryمدل  در SWATمدل توسط 
شمال  یافته در یک آبخیز تحقیقاتی در فرسایش
این نتایج  ).59( سازي کرد آمریکا را شبیه آپالاچی
  قدرت بالاي ترکیب این دو مدل را  پژوهش
 سازي متوسط کربن فرسایش یافته در شبیهبراي 
   .مدت نشان داد طولانی

) نشان دادند که در 2014سامانی و رئیسی ( ریاحی
قرق مرتع در منطقه سبزکوه و بروجن از مدیریت 

طریق افزایش ورود بقایاي گیاهی و کربن 
شدن کربن افزایش یافته  الوصول به خاك، معدنی سهل

مدیریت ، مدت علت سابقه کوتاه و در منطقه شیدا به
قرق تأثیر چندانی بـر بهبود پوشش گیاهی و وضعیت 

. )41( شدن کربن نداشته است خاك و در نتیجه معدنی
چنین بیان نمودند که اثر چرا یا قرق مرتع بر  هم

دن کربن به سابقه مدیریت، نوع اقلیم و ش معدنی
جعفري و  .پوشش گیاهی اکوسیستم بستگی دارد

هاي مختلف چرا  شدتاثر با مطالعه ) 2016همکاران (
 شده با گونه بر میزان ترسیب کربن در مراتع کشت

Atriplex canescens تند که در مناطق مورد بیان داش
مطالعه چرا در همه سطوح و اعماق باعث کاهش 

و همکاران  ونائی. )20( کربن خاك گردیده است
) در چمنزارهاي دهگلان استان کردستان نشان 2017(

هاي  وضعیتدادند که مقدار کربن آلی خاك تحت 
ترتیب  چراي سبک، چراي متوسط و چراي سنگین به

. آزاد و )51( خواهد یافتدرصد کاهش  25و  23، 2
نشان  RothC) با استفاده از مدل 2018همکاران (

دادند که تحت مدیریت بدون چراي دام در مراتع 
میزان ساله  36طی دوره خشک بندبست قیروکارزین 

تن بر هکتار  66/17اکسیدکربن  انتشار تجمعی دي
میزان از پژوهشی کنون هیچ تا. )5( ه استبود

 هاي مختلف مدل برآورد شده توسطفرسایش خاك 
استفاده  Centuryبراي بهبود اعتبار مدل  فرسایشی

در ایران مطالعه اثر فرسایش  چنین و هم استنکرده 
 خاكآلی کربن  هذخیرمدت  دینامیک طولانیآبی بر 

سازي صورت نگرفته است.  مدل رویکردویژه با  به
سنجی  بهبود اعتبار )1 حاضر با هدفپژوهش بنابراین 

میزان فرسایش برآورد با استفاده از  Centuryمدل 
 هاي شامل مدل سه مدل فرسایش آبی شده توسط
GLEAMS ،WEPP  وANSWERS چنین هم و 

 کربن خاك ذخیرهمدت  طولانیسازي دینامیک  شبیه) 2
طی دو دوره مدیریتی فرسایشی  سناریوثیر دو تأ تحت

 خشک باجگاه انجام گرفت. در مراتع نیمهچراي دام 
  

  ها مواد و روش
کوي اساتید  اي به نام منطقهمراتع مورد مطالعه در 

 غربی دانشکده کشاورزي دانشگاه باجگاه واقع در شمال
 دنکیلومتري شمال شهر شیراز قرار دار 15در  رازشی

. ارتفاع دشت باجگاه در محل احداث )1(شکل 
متر نسبت به سطح آزاد  1810دانشکده کشاورزي 

از لحاظ جغرافیایی در  مراتع مورد مطالعه باشد. دریا می
دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  36درجه و  29عرض 

د. بر اساس آمار ندقیقه شرقی قرار دار 32درجه و  52
سی دانشکده ایستگاه هواشنا) 1393-1350(ساله  43

متر و  میلی 44/388میانگین بارندگی سالیانه  کشاورزي
و  سلسیوسدرجه  4/13میانگین درجه حرارت سالیانه 

هاي  ترتیب در ماه حداکثر و حداقل درجه حرارت به
گیاهی مراتع   پوشش است. مرداد و دي گزارش شده

از نوع  هکتار، 4000با مساحت تقریباً  باجگاه
بوده و تیپ گیاهی غالب این مراتع   C3هاي گراس

Astragalus brachycalyx- Centaurea 
intricata - Convolvulus acanthocladus  

تا  از لحاظ تاریخی در مراتع باجگاه ).22(باشد  می
 1343از سال چراي سبک دام،  1342پایان سال 

 1357تا سال  ها و مراتع) (مصادف با ملی شدن جنگل
تاکنون  1357و از سال  )51فشار چرا متوسط دام (

  مدیریت بدون چراي دام حاکم بوده است.
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  .خشک باجگاه در شهرستان شیراز موقعیت قرارگیري مراتع نیمه -1شکل 

Figure 1. Location of the semi-arid rangelands of Bajgah in Shiraz County. 
  

یک ابزار  Centuryمدل  :Centuryتوصیف مدل 
هاي طبیعی (مرتع، جنگل و ساوان) و  آنالیز اکوسیستم

مدیریت،  ،کشاورزي براي روشن ساختن اثرات اقلیم
آبیاري، کوددهی بر وضعیت  چراي دام، فرسایش،

 (کربن، نیتروژن، فسفر و سولفور) غذایی خاك عناصر
 سهرا در کربن آلی خاك این مدل  ).55 و 35( است

و  2، آهسته1هاي غیرفعال مخزنشامل  مفهومی مخزن
هاي آهسته، متوسط و سریع از  براي سرعت 3فعال

دلیل  به). 55 و 50دهد ( ارائه میانتقال کربن در خاك 
سازي  در شبیه Centuryتوانایی و دقت بالاي مدل 

هاي محیطی مانند فرسایش و تغییر اقلیم و  محرك
هاي مختلف مانند چراي دام داراي  همچنین مدیریت

هاي بیوژئوشیمیایی  مدلسایر زیادي نسبت به  برتري
شامل سه  Centuryمحیط مدل  ).59 و 55، 10( است

 LIST100و  EVENT100 ،FILE100برنامه اصلی 
فایل توزیع  12هاي ورودي در داخل  داده باشد. می

                                                
1- Passive pool 
2- Slow pool 
3- Active pool 

روز  به کاربر در ایجاد و به FILE100برنامه و اند  شده
کمک  مدلفایل استفاده شده در  12کردن هر یک از 

ها اطلاعاتی راجع به  فایل FILE100برنامه کند.  می
ورزي، برداشت، چرا، آبیاري،  خاكمحصولات و درختان، 

سوزي، پارامترهاي  آتشاضافه شده، آلی کوددهی، مواد 
ثابت در مورد نرخ تجزیه و پارامترهاي مخصوص سایت 

برنامه  .گیرند میوع خاك را دربرمانند اقلیم و ن
EVENT100 بندي  ریزي را که شامل زمان فایل برنامه

(تاریخ چراي  هایی ریزي زمان رویداد رها و برنامهمتغی
 سازي که در طی شبیهرا  دام و وقوع فرسایش ...)

با معرفی  نهایت درکند.  پیوندند تنظیم می وقوع می به
خواهیم  می Century هایی که از مدل کردن خروجی

از آن  ASCIیک فایل  LIST100به برنامه 
ترین  مهم. دهد میدر اختیار ما قرار  ها خروجی

 کربن آلی خاكمیزان ،  Centuryخروجی در مدل
در  somsc(گرم بر متر مربع) است که تحت عنوان 

  شود. میبیان مدل 
  



 1398) 4)، شماره (9نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

74 

برداري  نمونه برداري از خاك و پوشش مرتعی: نمونه
 60تعداد  صورت گرفت و از خاك به روش تصادفی

نمونه در  30و  93نمونه در شهریور  30( خاك نمونه
متري از سطح مراتع  سانتی 0- 20از عمق ) 93ماه  دي

مخصوص ظاهري  جرممنظور تعیین  بهبرداشت شد. 
در خاك دو نمونه سیلندر در کنار هر گودال خاك (

براي تعیین حجم برداشته شد.  نمونه) 120 مجموع
استفاده  زیر هرابطگیري پوشش گیاهی مراتع از  هنمون
ترتیب تعداد نمونه لازم،  به Eو   N،CVکه در آن  شد

  قبول  ضریب تغییرات و درصد خطاي قابل درصد
، 1زمینی بالابیومس سپس درصد) است.  10تا  1(

موجود در هر  (ریشه) 2زمینی زیربیومس لاشبرگ و 
هاي پلاستیکی قرار  کیسهپلات برداشت و در داخل 

هاي شیمیایی به آزمایشگاه  داده شد و براي آزمایش
  منتقل شدند. 

  

)1                                            (N = ቀେ୚
୉
ቁ
ଶ

  
  

بعد از شستشو و روش تحقیق آزمایشگاهی: 
 3/0مشی (قطر منفذ  50ها از الک  گذراندن ریشه

ها   پزشکی، ریشه متر) در گلخانه بخش گیاه میلی
همراه بیومس بالازمینی و لاشبرگ گیاهان در  به

آزمایشگاه حفاظت خاك بخش مهندسی منابع طبیعی 
و محیط زیست، هوا خشک (یک ماه) شدند. بعد از 

ها با استفاده از ترازوي دیجیتالی  خشک شدن نمونه
ها محاسبه گردید. کربن گیاهی  وزن خشک نمونه

(بیومس بالازمینی، لاشبرگ و ریشه) از روش سوختن 
) و نیتروژن گیاهی (بیومس بالازمینی، لاشبرگ و 8(

بعد از  ) محاسبه شد.23ریشه) از روش کجلدال (
هاي خاك  ونهسازي بر روي نم که عمل آماده این

 ها صورت گرفت، تجزیه فیزیکی و شیمیایی نمونه
شرح زیر انجام شد. بافت خاك به روش  به

)، جرم مخصوص ظاهري خاك به 11هیدرومتري (
)، اسیدیته خاك با استفاده از 9روش سیلندري (

متر، درصد کربن آلی به روش والکی و pHدستگاه 
) 23) و نیتروژن خاك از روش کجلدال (53بلاك (

  گیري شد. در نهایت ذخیره کربن آلی خاك  اندازه
متري با  سانتی 0-20(تن کربن بر هکتار) در عمق 

  ) محاسبه شد:16ه زیر (رابطاستفاده از 
  

݇ܿ݋ݐܵ	ܥܱܵ                                                  )  2( = (%)	ܥܱ × (݉ܿ)	ℎݐ݌݁݀ × ܤ ∙   (ଷି݉ܿ	ݎ݃)	݀
  

 هاي هواشناسی شامل داده : Centuryمدل 3یابی پارامتر2 1
 میانگین بارندگی ماهانه، انحراف معیار بارندگی ماهانه،
چولگی بارندگی ماهانه، میانگین دماي حداقل و 

 )1393-1350( ساله 43حداکثر ماهانه با استفاده از آمار 
ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز، 

 سازي محاسبه گردیدند. پارامترهاي سایت و کنترل شبیه
که شامل طول و عرض جغرافیایی، درصد نسبی 

 pHظاهري خاك،  مخصوصذرات خاك، جرم 
) و 1(جدول  مطالعه هاي این دادهخاك، با استفاده از 

طالعات قبلی اي از م نقطه پژمردگی و ظرفیت مزرعه
                                                
1- Aboveground 
2- Belowground 
3- Parameterization 

تعیین در بخش مهندسی آب دانشکده کشاورزي 
مقادیر پارامترهاي اولیه ماده آلی  ).1گردیدند (جدول 

، نسبت خاك و که شامل مقدار کربن آلی در لاشبرگ
خاك، مقدار کربن در لاشبرگ و کربن به نیتروژن در 

، مقدار نیتروژن زمینی زیربیومس و  زمینی بیومس بالا
بودند با  زمینی بیومس زیرو زمینی  در بیومس بالا

اي میدانی و آزمایشگاهی ه گیري استفاده از نتایج اندازه
 که با توجه به این ).1تعیین شدند (جدول  این مطالعه

از نوع  باجگاه منطقه کوي اساتید پوشش گیاهی بومی
باشد مقادیر پارامترهاي فیزیولوژیکی و  می C3گیاهان 

 فایل راهنماي مدلاز  C3اکولوژیکی براي گیاهان 
Century 35( استخراج شدند .(  
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 .Centuryعنوان ورودي در مدل  مشخصات خاك، پوشش گیاهی و پارامترهاي اقلیمی استفاده شده به -1جدول 
Table 1. Soil and vegetation characteristics and climatic parameters used as inputs for the Century model. 

  خصوصیات خاك
Soil Characteristics   

  مشخصات پوشش گیاهی
Vegetation Characteristics   

  پارامترهاي سایت
Site Parameters 

  ارزش 
Value  

  پارامتر 
Parameter  

  ارزش 
Value  

  پارامتر 
Parameter  

  ارزش 
Value  

  پارامتر 
Parameter  

12.7%; 
53.4%; 

*33.9%  
  ، سیلت، شن)*بافت خاك (رس

Texture (sand, silt, clay*)   29.47 
  کربن لاشبرگ 
 (گرم بر مترمربع)

Litter carbon (g m-2) 
 29º 36’N, 

52º 32’E  
 موقعیت

Location  

1.26  
 مخصوص ظاهري جرم

(gr/cm3)*  
Bulk density (g cm-3)*  

 38.95 

  کربن بیومس بالازمینی 
 (گرم بر مترمربع)

Aboveground biomass 
carbon (g m-2) 

 388.44  
  متر) کل بارش (میلی

Total precipitation 
(mm)  

3228.53  
b  کل کربن آلی اولیه خاك  

  )مربعرمتبر  گرم(
Initial total SOC (g m-2)  

 56.40 

  کربن بیومس زیرزمینی 
 مترمربع) (گرم بر

Belowground biomass 
carbon (g m-2) 

 13.45  
  میانگین درجه حرارت
Mean temperature 

(C˚)  

  هاش پ  7.93
pH 

  1.12  
  نیتروژن بیومس بالازمینی 

 (گرم بر مترمربع)
Aboveground biomass 

nitrogen (g m-2)  

  643  
  کل تبخیر 

  متر) (میلی
Total open pan 

evaporation (mm)  

 نسبت کربن به نیتروژن خاك  11.6
Soil C/N  

  1.65  
  نیتروژن بیومس زیرزمینی 

 (گرم بر مترمربع)
Belowground biomass 

nitrogen (g m-2)  

  0.38  
aاي ظرفیت مزرعه 

Field capacity  

  متر) عمق خاك (سانتی  20
Soil depth (cm)  

 نسبت کربن به نیتروژن لاشبرگ  34.72  
Litter C/N  

 aپژمردگینقطه   0.16  

Wilting point  
a فراهم شده توسط بخش مهندسی آب دانشکده کشاورزي؛ (b ( 1366نمونه خاك در سال  30میانگین )2(  

a) data provided by the Water Engineering Department of Agricultural College; b) Average of 30 samples in 1987. 

  
کربن خاك  هاي داده :Centuryمدل  واسنجی
 Centuryصورت مستقیم وارد مدل  بهمعمولاً 

چندین  1سازي یک دوره تعادل و از شبیه شوند نمی
تحت پوشش سال)  15000تا  7000(هزار ساله 

دوره تعادل یک ). 50آیند ( دست می بهگیاهی بومی 
اقدامات مدیریتی و  اثرات براي ارزیابی 2خط مبنا

بنابراین باید  کند، اقلیمی بر کربن آلی خاك ایجاد می
کاربر در ابتدا وقایع دوره تعادل را تعیین و در مدل 

با توجه به این واقعیت که مراتع منطقه  وارد نماید.
                                                
1- Equilibrium 
2- Baseline  

و چراي سبک  C3هاي  باجگاه تحت پوشش گراس
تا  1343، چراي متوسط از سال 1342دام تا سال 

 1358دام از  و مدیریت بدون چراي) 51( 1358
بنابراین براي ایجاد حالت تعادل در  ،کنون بوده استتا

تحت  سال 000/10براي   Centuryاکوسیستم مدل
تغییر دادن با اجرا شد.  C3هاي  پوشش گراس

فرض مدل تا زمانی که مقادیر کربن  هاي پیش ارزش
شده پس از چند هزار سال با کربن  سازي شبیه

 شود می واسنجی، مدل برابر گردد شده گیري اندازه
 Centuryمدل  واسنجی براي چون). 55 و 50، 21(

کربن آلی گیري تاریخی ذخیره  اندازهحداقل به یک 
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هاي  دادهبا استفاده از رو  )، از این35نیاز است ( خاك
مقدار کل کربن (در مراتع باجگاه ) 2قبلی ( مطالعات

شد  واسنجیمدل ، )1366 سال آلی اولیه خاك در
  .)1(جدول 

براي آبی هاي فرسایشی  استفاده از خروجی مدل
 مطالعهدر این  :Century بهبود اعتبار سنجی مدل

شده برآوردآبی فرسایش میزان  مدت  میانگین دراز

 WEPP )7( ،GLEAMSفرسایشی   سه مدل توسط
از مطالعات پیشین در ) 30( ANSWERSو ) 49(

 )2 (جدول استخراج باجگاه کوي اساتیدمنطقه مراتع 
 و وارد گردید Centuryمدل در ورودي  عنوان بهو 

 به وسیلهدر نهایت اثر میزان فرسایش آبی برآورد شده 
بر  Centuryهاي فرسایشی ذکر شده توسط مدل  مدل

  . سازي شد دینامیک ذخیره کربن آلی خاك شبیه
  

 در مراتع باجگاه. فرسایشی شده توسط سه مدل سازي فرسایش شبیهمتوسط درازمدت  میزان -2جدول 
Table 2. Long-term average amount of water erosion simulated by three erosion models in the Bajgah rangelands. 

 هکتار) میزان فرسایش (کیلوگرم بر
Erosion amount (Kg ha-1) 

 مرجع
Reffrence 

 نام مدل
Model name 

  نام منطقه
Region name 

1264 Bagheri, 2010 WEPP 
 کوي اساتید

Kuye Asatid 
1070 Torabi, 1995 GLEAMS 

1200 Momtahen, 1989 ANSWERS 

  
 کربن آلی خاكمیزان ذخیره در مرحله بعد 

میزان  تأثیر تحت Centuryشده توسط مدل  سازي شبیه
هاي فرسایشی با  فرسایش آبی در هر کدام از مدل

شده در  گیري اندازه کربن آلی خاكمیزان ذخیره 
حاضر)  پژوهش(نتایج  1393 و) 31( 1387هاي  سال

درصد ، )R2یین (ببراساس ضریب ت) 3(جدول 

و میانگین مطلق ) %RMSEمیانگین مربعات خطا (
در نهایت مدلی که مقدار . شد مقایسه) MAEخطا (

برآورد  سازي شده توسط آن موجب فرسایش شبیه
 Centuryذخیره کربن آلی خاك توسط مدل  تر دقیق

رسی اثر فرسایش آبی در مراحل بعدي براي برد وش
  .بر ذخیره کربن آلی خاك در نظر گرفته خواهد شد

 
 .در مراتع ، حاصل از مطالعات پیشین و مطالعه حاضرخاكکربن آلی ذخیره  -3جدول 

Table 3. SOC stock derived from previous studies and present study in the Bajgah rangelands. 
 مترمربع) بر(گرم  *ذخیره کربن آلی خاك

Soil organic carbon stock (g m-2)  
 برداري سال نمونه

Sampling year  
 مرجع و سال

Reffrence and year  

 1387اسفند،  4433.21
March, 2009  

 1389موسوي، 
Moosavi, 2011  

  1393شهریور،   3649
September, 2014  حاضرپژوهش  

Present study   
3708  

 1393دي، 
December, 2014  

  Measuring at a depth of 20 cm *                                                                              متري سانتی 20گیري در عمق  اندازه *
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تغییرات بر  فرسایش آبی سناریواثر دو  سازي شبیه
دو اثر در مطالعه حاضر  :کربن آلی خاكذخیره 
فرسایش آبی  عدم وقوعو  آبی فرسایشوقوع  سناریو

مراتع باجگاه در  کربن آلی خاكبر تغییرات ذخیره 
روند مدیریتی  بدون فرسایش سناریو. در ارزیابی شد

   بودواقعی مراتع باجگاه که فقط شامل چراي دام 
علاوه بر  فرسایش سناریوولی در  شددر نظر گرفته 
بر نیز  آبیفرسایش  تأثیر، چراي دامروند مدیریتی 

 دشدرنظر گرفته  کربن آلی خاك ذخیره میزانتغییرات 
   ).4(جدول 

  
 مراتع باجگاه. مدیریت چراي دام در -4جدول 

Table 4. Grazing management in the Bajgah rangelands. 

 دوره
Period 

  سال
Year 

 مدیریت
Management 

 درصد برداشت پوشش گیاهی
Percent of vegetation removed by grazing 

I  0  چراي سبک (  )1963-0( 1342تاLight grazing(  25 

II  1343  چراي متوسط (  )1979-1964( 1357تاModerate grazing(  50 

III  1358  1980( 1393تا to 2014(  ) بدون چراNo grazing(  - 

  
  و بحث نتایج

سازي مدل  شبیه نتایج :Centuryمدل  بهبود اعتبار
Century یین (بکه ضریب ت نشان دادR2 ذخیره ) بین
شده  گیري اندازهشده و  سازي شبیه خاك کربن آلی

 ،GLEAMS فرسایشی هاي مدلهنگام استفاده از خروجی 
WEPP  وANSWERS 96/0، 99/0 برابر ترتیب به 

چنین نتایج  هم). 5 جدول( خواهد بود 95/0و 
RMSE%  وMAE  شده و  سازي شبیهبین نتایج

هاي  مدلشده بعد از استفاده از خروجی  سازي مدل
 GLEAMS و ANSWERS، WEPP فرسایشی

 289و  292، 307؛  70/8و  72/8 ،73/8 ترتیب به
 شده توسط میزان فرسایش برآورد). 5بودند (جدول 

) R2ن (بییموجب شد که ضریب ت GLEAMSمدل 
 تري با خطاي کم Centuryمدل و  افزایش یابد

در منطقه باجگاه را  کربن آلی خاكدینامیک ذخیره 
هاي  و همخوانی بهتري با داده کندسازي  شبیه

ه شده نسبت به دو مدل فرسایشی دیگر داشت گیري اندازه
و  شده گیري اندازهمقادیر چنین  ). هم5(جدول  باشد
بعد از استفاده  کربن آلی خاكشده ذخیره  سازي شبیه

طوري مناسبی در  به GLEAMSاز خروجی مدل 
مدل  تواناییکه بیانگر  داشتند شپراکن 1:1نزدیک خط 

Century ذخیره کربن آلی خاك   بینی دقیق در پیش
سازي اثر فرسایش  شبیهبنابراین براي . )2(شکل  است

در منطقه باجگاه در  کربن آلی خاكبر دینامیک ذخیره 
مدل   خروجیهاي مدیریتی مراتع باجگاه از  دوره

GLEAMS .استفاده شد   

  
 هاي مختلف فرسایش آبی. با استفاده از خروجی مدل Centuryاعتبارسنجی مدل  -5جدول 

Table 5. The Century model validation by using outputs of different water erosion models. 
  RMSE% MAE R2  نام مدل

GLEAMS  8.70  289  0.99  
WEPP  8.72  292  0.96  

ANSWERS 8.73  307  0.95  
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 در منطقه باجگاه. 1به  1شده در مقایسه با خط  سازي شده و شبیه گیري اندازه کربن آلی خاكذخیره  -2شکل 

Figure 2. Measured and simulated SOC stocks in the Bajgah region compared with 1:1 line. 
  

) نشان دادند که مدل 2019آزاد و افضلی (
Century سازي ذخیره کربن  توانایی بالایی در شبیه

خشک استان  هاي مرتعی نیمه آلی خاك در اکوسیستم
) بیان کردند 2004پولیاکو و لال (). 6فارس دارد (

هاي  سناریوقادر است به خوبی به  Centuryمدل 
هاي مرتعی واکنش  فرسایشی متفاوت در اکوسیستم

) بیان 2009). ویلسون و همکاران (38نشان دهد (
با استفاده از اطلاعات فرسایشی  Centuryکردند مدل 

توانسته ذخیره کربن آلی خاك را در  USLEمدل 
با مقایسه با شرایط عدم استفاده از اطلاعات فرسایشی 

) بیان 2018ژانگ (). 55سازي کند ( دقت بهتري شبیه
با وارد کردن میزان فرسایش برآورد شده توسط  داشت
 1برآوردي دلیل کاهش بیش به Centuryدر  SWATمدل 

ذخیره کربن خاك افزایش  سازي مدل؛ دقت شبیه
کدام تنها  مطالعات پیشین هر ).59( تخواهد یاف

هاي میدانی  گیري خروجی یک مدل فرسایشی یا اندازه
، 50، 21اند ( ادغام کرده Centuryفرسایش را با مدل 

از خروجی  پژوهشی). ولی تاکنون هیچ 57 و 56
                                                
1- Over-estimation 

 Centuryهاي مختلف با هدف بهبود اعتبار مدل  مدل
در این مطالعه استفاده نکرده و پژوهش حاضر اولین 

  زمینه است.
در  کربن آلی خاكسازي دینامیک ذخیره  شبیه

هاي مدل  سازي نتایج شبیه :بدون فرسایش سناریو
Century  بدون فرسایش در  سناریونشان داد که در
) II )1357 -1343خشک باجگاه طی دوره  مراتع نیمه

(سال  IIدوره  ابتدايذخیره کربن آلی خاك نسبت به 
است (جدول  یافتهدرصد کاهش  72/6میزان  ) به1343

 IIکه روند ذخیره کربن آلی خاك در دوره  طوري ). به6
 1343 سال گرم بر مترمربع در 3496با شیب زیادي از 

کاهش  1357 سال گرم بر مترمربع در 93/3260به 
 IIکه طی دوره  ). با توجه به این3(شکل  بودیافته 

چراي دام با شدت متوسط در مراتع باجگاه حاکم بوده 
)، احتمالاً چراي دام موجب کاهش ذخیره 4(جدول 

افزایش شدت چراي دام  .کربن آلی خاك شده است
موجب کاهش کربن ورودي از طریق کاهش لاشبرگ 

شده از گیاهان، مصرف لاشبرگ توسط  ریخته
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ها و سطح فتوسنتزکننده،  کاهش برگ علفخواران،
افزایش دماي خاك در مناطق عاري از پوشش گیاهی 

شود  یط مناسب براي تجزیه میکروبی میو ایجاد شرا
شدت چراي متوسط چنین گزارش شده که  ). هم12(

در مراتع با ) و 37خشک ( نیمهشرایط آب و هوایی در 
اثر منفی بر کربن آلی خاك  C3هاي  غالبیت گراس

  .)29دارد (
 سناریودر  Centuryهاي مدل  نتایج خروجی

) III )1358 -1393بدون فرسایش نشان داد طی دوره 
گونه چراي دامی صورت  در مراتع باجگاه که هیچ

) ذخیره کربن آلی خاك نسبت به 4نگرفته (جدول 
درصد  41/3میزان  ) به1358(سال  IIIدوره  ابتداي

که ذخیره کربن  طوري به) 6افزایش یافته است (جدول 
 30/3245با شیب ملایمی از  IIIآلی خاك طی دوره 

 برگرم  04/3356به  1358 سال مترمربع در برگرم 
نتایج  ).3رسیده است (شکل  1393 سال مترمربع در

بدون فرسایش بیانگر  سناریومقایسه میانگین در 
) بین ذخیره کربن >05/0Pداري ( وجود تفاوت معنی

 IIIو  )II )1357-1343 هاي دورهدر  آلی خاك
). احتمالاً حذف فشار 6بود (جدول ) 1393-1358(

موجب افزایش  از سطح مراتع باجگاه چراي دام
شده است. عدم  IIIذخیره کربن آلی خاك طی دوره 

چراي دام باعث افزایش تاج پوشش گیاهی و تراکم 
و در نهایت افزایش کربن آلی  )58 و 46( لاشبرگ

هاي متعدد نیز تجمع مواد آلی  شود. پژوهش خاك می
چرا) شده (بدون  و افزایش کربن آلی را در نواحی قرق

  ).13 و 4( اند بیان کرده

  
 .هاي مدیریت چراي دام در مراتع باجگاه طی دوره آبی فرسایش سناریودو در  کربن آلی خاكذخیره  -6جدول 

Figure 6. SOC stock in two water erosion scenarios during grazing management periods in the Bajgah rangelands. 

 سناریو
Scenario 

 دوره
Period 

 سال
Year 

  ذخیره کربن آلی خاك 
 (گرم بر متربع)

SOC stock (g m-2) 

a دوره  ابتداينسبت به  تغییرات)%( 
Changes compared to the beginning of period (%) 

 بدون فرسایش
No Erosion  

II  
1343(1964 AD)  3496  

-6.72a 

1357(1979 AD)  3260.93  

III  
1358(1980 AD)  3245.30  

+3.41b  
1393(2014 AD)  3356.04  

 فرسایش
Erosion  

II  
1343(1964 AD)  
1357(1979 AD)  

3496  
-7.21a  

3243.90  

III  
1358(1980 AD)  3227.37  

+3.81b  
1393(2014 AD)  3350.42  

a (100× ذخیره کربن در ابتداي دوره) / ذخیره کربن در انتهاي دوره -وره ذخیره کربن در ابتداي د(  
a) [100 × (SOC stock at the end of the period- SOC stock at the beginning of the period)/ SOC stock at the beginning of the period] 

 ) هست.>05/0Pدار ( معنیحروف مشترك به معناي عدم وجود تفاوت 
Values followed by the same letter are not significantly different (P<0.05). 
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  باجگاه. مراتعمدیریت چراي دام در  هاي طی دوره آبی فرسایش سناریو دینامیک ذخیره کربن آلی خاك در دو -3شکل 
Figure 3. Dynamic of SOC stock in two water erosion scenarios during grazing management periods in the 
Bajgah rangelands. 

  
در  کربن آلی خاكسازي دینامیک ذخیره  شبیه

 Centuryسازي مدل  نتایج شبیه :فرسایش سناریو
نشان داد که اثر فرسایش آبی بر ذخیره کربن آلی 

) که شدت چراي II )1357-1343خاك طی دوره 
متوسط دام در سطح مراتع منطقه باجگاه حاکم بود 

 21/7میزان  موجب کاهش ذخیره کربن آلی خاك به
که ذخیره کربن  طوري به ).6درصد شده است (جدول 

گرم بر  3496با شیب زیادي از  IIآلی خاك در دوره 
گرم بر مترمربع  90/3243به  1343مترمربع در سال 

چنین  ). هم3کاهش یافته است (شکل  1357در سال 
 سناریودر  IIذخیره کربن آلی خاك طی دوره 

بدون فرسایش در پایان  سناریوفرسایش در مقایسه با 
درصد کاهش  52/0میزان  ) به1357سال ( II دوره

)، با استفاده 2004و و لل (). پولیکا7یافته بود (جدول 
نشان دادند که کاهش سطح کربن  Centuryاز مدل 

 . هر)38( آلی خاك در ارتباط با فرآیند فرسایش است

) میزان ذخیره II )1357-1343چند که طی دوره 
درصد  21/7فرسایش ( سناریوکربن آلی خاك در 

بدون  سناریودوره) نسبت به  ابتدايکاهش نسبت به 
دوره)  ابتدايدرصد کاهش نسبت به  72/6فرسایش (

) اما این میزان 6تري داشت (جدول  کاهش بیش
) و 3کاهش ذخیره کربن آلی خاك ناچیز بود (شکل 

فرسایش  سناریو ) بین دو>05/0Pداري ( تفاوت معنی
(جدول  مشاهده نشد IIو بدون فرسایش طی دوره 

دلیل شدت فرسایش آبی بسیار ناچیز در  به ). احتمالا6ً
 IIمراتع منطقه باجگاه ذخیره کربن آلی خاك در دوره 

) نسبت به حالت بدون فرسایش کاهش 1357-1343(
بالا بودن میزان تولید ). 3ناچیزي داشته است (شکل 

گرم بر مترمربع)  88بالازمینی مراتع باجگاه (تقریباً 
خاك در اثر  شاید دلیل کاهش ناچیز ذخیره کربن

هاردن و همکاران  فرسایش در این منطقه باشد.
بودن هدرروي کربن خاك در  ) علت ناچیز1999(
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مدت را بالا بودن میزان  یک سایت فرسایشی در بلند
یاداو و چنین  هم .)19( تولید گیاهی بیان نمودند

فرسایش اثر )، بیان نمودند که 2009مالسون (
اولیه خالص دارد و شدت اي بر تولید  ملاحظه قابل

توجه به نوع کاربري متفاوت است و  تأثیر آن با
هاي بومی گزارش  ترین تأثیرپذیري را در کاربري کم

)، با استفاده 2009ویلسون و همکاران (). 57( کردند
نشان دادند که در مناطق با شدت  Centuryاز مدل 

هدروي کربن آلی خاك کاهش  پایین،فرسایشی 
روي ماده آلی خاك را اصلی هدرکانیزم و م یابد می

با توجه به . )55( هاي مدیریتی، بیان داشتند استراتژي
ت بدون چراي دام یکنون مدیرتا 1358که از سال  این

در مراتع باجگاه حاکم بوده احتمالاً تغییرات ناچیز 
دلیل عدم چراي دام بوده  کربن خاك در این منطقه به

، نشان )2008( همکارانو  مناچنین مارتینز هماست. 
دادند که اثر فرسایش آبی در کاهش کربن آلی در 

و همکاران  کویست . تورن)28( خاك ناچیز است
)، ارتباط فرایندهاي فرسایشی و ترسیبی با 2009(

دینامیک کربن آلی خاك را در ایبیروباي برزیل ناچیز 
و اثر فرسایش را برروي تغییرات ذخیره کربن آلی 

ناکو و وا وي .)50( منطقه ناچیز دانستندخاك در این 
) ارتباط منفی بین نرخ تجزیه ماده آلی 2006آوستین (

 خاك و نسبت کربن به نیتروژن خاك را بیان داشتند
) نیز نشان دادند که در 2017. لی و همکاران ()52(

خاك در ارتباط با  C/Nهاي فرسایشی میزان  سایت
تغییرات کربن آلی خاك است و بالاترین میزان کربن 

) 4/8تا  8بالا (بین  C/Nآلی خاك را در مناطق با 
. نسبت کربن به نیتروژن خاك )27( گزارش نمودند

) و احتمالاً 1در مراتع باجگاه نسبتاً بالا است (جدول 
کاهش ناچیز ذخیره کربن آلی خاك در این منطقه در 

خاك  C/Nر فرسایش در ارتباط با میزان بالاي اث
  باشد.

 
هاي مدیریت  در پایان دوره آبی بدون فرسایش سناریونسبت به  آبی فرسایش سناریوتغییرات ذخیره کربن آلی خاك در  -7جدول 

  .چراي دام
Table 7. Changes of SOC stock in the water erosion scenario compared to the no water erosion scenario at the 
end of the grazing management periods. 

  دوره
Period  

  بع)مرذخیره کربن آلی خاك (گرم بر متر
SOC stock (g m-2)  بدون فرسایش (%) سناریوتغییرات ذخیره کربن آلی خاك نسبت به 

Changes of SOC stock compared to the no water erosion scenario (%) بدون فرسایش   
No Erosion  

   فرسایش
Erosion  

II  3260.93  3243.90  -0.52a  

III  3356.04  3350.42  -0.16a  
 ) هست.>05/0Pدار ( حروف مشترك به معناي عدم وجود تفاوت معنی

Values followed by the same letter are not significantly different (P<0.05). 
  

فرسایش  سناریودر  Centuryنتایج خروجی مدل 
) با حذف چراي دام از III )1393-1358طی دوره 

سطح مراتع باجگاه نشان داد که میزان ذخیره کربن 
 81/3)، 1358دوره (سال  ابتدايآلی خاك نسبت به 

). یعنی میزان 6درصد افزایش یافته است (جدول 
دوره  ابتدايافزایش ذخیره کربن آلی خاك نسبت به 

درصد  81/3فرسایش ( سناریو) در 1358(سال 
 41/3بدون فرسایش ( سناریوافزایش) نسبت به 

تر بوده است  بیش IIIدرصد افزایش) طی دوره 
نمود که این افزایش نسبت  ). اما باید توجه6(جدول 

) سنجیده شده است 1358(سال  IIIدوره  ابتدايبه 
بدون فرسایش در ابتداي دوره  سناریوکه در  طوري به
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III میزان ذخیره کربن آلی خاك1358 (سال ( 
 سناریوگرم بر مترمربع بوده است اما در  30/3245

فرسایش در همین زمان میزان ذخیره کربن خاك 
). یعنی 6گرم بر مترمربع بوده است (جدول  37/3227
بدون فرسایش  سناریوفرسایش نسبت به  سناریودر 

(سال  IIIمیزان کربن آلی خاك در ابتداي دوره 
دلیل وجود چراي  تر است و این کاهش به ) کم1358

دام در دوره قبل بوده است که همراه با فرسایش 
وره تر شدن ذخیره کربن خاك در ابتداي د موجب کم

III  سناریوفرسایش نسبت به  سناریو) در 1358(سال 
چنین در  ). هم6بدون فرسایش شده است (جدول 

میزان ذخیره کربن آلی ) 1393(سال  IIIپایان دوره 
گرم بر مترمربع)  42/3350( فرسایش سناریودر خاك 

گرم بر  04/3356بدون فرسایش ( سناریوتر از  کم
ذخیره  دار تغییراتنمو ) و6(جدول بود  مترمربع)

 سناریوتر از  فرسایش پایین سناریوکربن آلی خاك در 
ذخیره چنین  هم. )3دارد (شکل بدون فرسایش قرار 

  و  IIفرسایش طی دوره  سناریو کربن آلی خاك در
III 05/0( نشان دادندداري  هم تفاوت معنی باP< (

ها نشان داد که  سازي کلی نتایج شبیه طور به ).6(جدول 
فرسایش آبی در  سناریوذخیره کربن آلی خاك در 

میزان  ترتیب به بدون فرسایش به سناریومقایسه با 
) و دوره II )1357 -1343در پایان دوره  16/0و  52/0
III )1393 -1358 و  )7) کاهش یافته است (جدول

فرسایش موجب کاهش ذخیره کربن آلی خاك در 
بدون  سناریوخشک باجگاه در مقایسه با  اتع نیمهمر

داري  اما تفاوت معنی) 3فرسایش شده است (شکل 
)05/0P<این ). 6ها مشاهده نشد (جدول  ) بین آن

تواند ارتباط کم فرآیندهاي فرسایشی با دینامیک  می
کربن آلی خاك را در این منطقه بیان نماید؛ اما چنین 

توان گفت  میررسی شود. تفسیرهایی باید با احتیاط ب
خشک باجگاه مدیریت چراي دام  که در مراتع نیمه

تر از فرسایش آبی در تغییرات ذخیره کربن آلی  بیش
که ذخیره کربن آلی  طوري خاك نقش داشته است به

فرسایش و بدون فرسایش در  سناریوخاك در هر دو 
تري  چراي دام کاهش بیشمتوسط با شدت  IIدوره 

   با مدیریت بدون چرا داشته است IIIنسبت به دوره 
داري بین ذخیره کربن آلی خاك در  تفاوت معنیو 

) و مدیریت بدون IIمدیریت چراي متوسط دام (دوره 
) >01/0Pفرسایشی ( سناریو ) در هر دوIIIچرا (

افزایش شدت چراي دام . )6(جدول  مشاهده شد
به  کربن ورودي از لاشبرگ گیاهی منجر به کاهش

دلیل تخریب پوشش گیاهی و مصرف  به خاك
ها، افزایش  وسیله علفخوارن، کاهش برگ لاشبرگ به
و توسعه  در جاهایی که خاك لخت شده دماي خاك

همه این  )1( شود میشرایط مناسب براي تجزیه 
خواهد عوامل منجر به کاهش ذخایر کربن آلی خاك 

اخیر نشان  هاي پژوهشچنین  هم ).54 و 15( دش 
اند که شدت چرا بر ذخیره کربن آلی خاك، تولید  داده

اولیه خالص، رشد گیاهی، نسبت تاج به ریشه گیاه، 
نسبت کربن به نیتروژن خاك و تجزیه ماده آلی اثر 

 مختلف هاي پژوهش ).42 و 37، 34، 33( گذراد می
 مناطقدر  کربن آلی خاكاثر منفی چراي دام را بر 

 600تر از  با بارش کمو در مناطقی  )37خشک ( نیمه
ماشري . )36 و 18( ندا همتر در سال گزارش کرد میلی

شدت چرا و نوع نشان دادند که ) 2013و ریتچ (
ثیر را بر أترین ت رهاي محیطی بیشگراس بعد از متغی

و بیان کردند چراي دام در  دارند کربن آلی خاك
در شرایط شدت  C3هاي  مراتع با غالبیت گراس

. )29( چراي متوسط اثر منفی بر کربن آلی خاك دارد
خشک باجگاه داراي  با توجه به این نکته که مراتع نیمه

چنین  متر در سال هستند و هم میلی 600تر از  بارش کم
هاي  گراسمراتع از نوع این هاي غالب در  گراسنوع 

C3 کربن آلی خاكکاهش ذخیره بنابراین باشد،  می 
 IIدر دوره  تحت چرا متوسط در مراتع باجگاه

 )3فرسایشی (شکل  سناریودو  ) در هر1357-1343(
نیز بیان ) 2017ونائی و همکاران ( .منطقی است

نمودند که چراي متوسط دام منجر به کاهش ذخیره 
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 خواهددر چمنزارهاي استان کردستان کربن آلی خاك 
 .)51( که نزدیک به نتایج مطالعه حاضر است شد
 IIIچنین افزایش ذخیره کربن آلی خاك در دوره  هم

و بدون  فرسایش سناریو دو ) در هر1393-1358(
توان به عدم چراي دام در  ) را می3(شکل  فرسایش

ارتباط داد. عدم چراي دام  در این دوره مراتع باجگاه
تر  اهی، تجمع بیشموجب افزایش تاج پوشش گی

زمین، اثر مثبت بر تنوع گیاهی و در لاشبرگ در سطح 
نهایت موجب افزایش ذخیره کربن آلی خاك خواهد 

  .)13 و 4شد (
  

  گیري کلی جهینت
 Centuryنشان داد که مدل پژوهش نتایج این 

در  کربن آلی خاكبرآورد ذخیره در  مناسبیک مدل 
خشک باجگاه است و با توجه به توانایی  مراتع نیمه

ها و  مدیریتسازي اثر  شبیهدر  Centuryمدل 
توصیه  کربن آلی خاكاقدامات مختلف اجرایی بر 

عتبارسنجی در نواحی گردد این مدل بعد از ا می
ها و اقدامات  مدیریتاثرات  دركراي بران مختلف ای

 داراينکته  کار گرفته شود. بهمختلف بر کربن خاك 

اهمیتی که باید مورد توجه قرار گیرد در دسترس بودن 
 واسنجیداده کافی از لحاظ زمانی در یک منطقه براي 

نباید  بنابراینهست،  Centuryو اعتبارسنجی مدل 
هاي تحقیقاتی خود را در مناطقی که  طرح پژوهشگران

ت ذخیره فاقد اطلاعات پیشین هستند (مانند اطلاعا
کربن خاك، اطلاعات تاریخی مدیریت زمین و 

هاي هواشناسی کافی)؛ تعریف  پوشش گیاهی و داده
حاضر منطقه باجگاه چون یک پژوهش نمایند. در 

سایت مطالعاتی در دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز 
در این منطقه از هاي پرشماري  پژوهشهست و 

وان منطقه عن هاي مختلف صورت گرفته است، به جنبه
هاي  که از داده طوري العاتی مناسب انتخاب شد؛ بهمط

، واسنجیمطالعات گذشته در این منطقه براي 
هاي فرسایشی استفاده سناریواعتبارسنجی و استقرار 

خشک  در مراتع نیمهمطالعه  بر مبناي نتایج اینشد. 
اثر فرسایش بر ذخیره کربن آلی خاك بسیار باجگاه 

مدیریت چراي دام نقش مهمی در ناچیز بود و 
  تغییرات ذخیره کربن آلی خاك داشت.
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Abstract1 
Background and Objectives: The carbon displacement caused by water erosion stated as an important 
factor affecting the concentration of CO2 in the atmosphere. Since evaluating the impact of water 
erosion on soil organic carbon (SOC) stock dynamic in long-term is difficult without modeling tool and 
given that rangelands of Iran have taken a large part of the country, modeling the effect of water 
erosion on SOC dynamics in rangelands can provide appropriate management solutions for related 
organizations. Therefore, the present study aims to: 1) improve the performance of the Century model 
as the most widely used model in the soil carbon studies, by using the output of three water erosion 
models of GLEAMS, WEPP and ANSWERS and 2) simulating the SOC stock dynamic under the 
influence of two erosion scenarios in the semi-arid rangelands of Bajgah (Southern Iran). 
 
Materials and Methods: After the parameterization and calibrating the Century model the long-
term average of water erosion rate simulated by WEPP, GLEAMS and ANSWERS erosion models 
entered as input in the Century model. Finally, a water erosion model, that its simulated erosion rate 
improves the validation results of the Century model, was selected and then illustrated the effect of 
two water erosion scenarios including occurrence of water erosion and non-occurrence of water 
erosion on the changes of SOC stock for two periods of grazing management including moderate 
grazing management (period of II/1964-1979) and no grazing management (period of III/1980-2014) 
in the study region. 
 
Results: The results showed that use of the GLEAMS model output made the Century model with 
more accurately predict SOC stock and the output of this erosion model was used for simulate the 
SOC stock variations under the influence of water erosion in the Century model. The simulation 
results of the Century model showed that in the no-erosion scenario in semi-arid rangelands of 
Bajgah during the II period with moderate intensity of grazing, the SOC stock trend with a large 
slope of 3496 g m-2 in 1964 has fallen to 3260.93 g m-2 in 1979 and in the III period, with no grazing 
management, SOC stock with a gradient slope of 355.36 g m-2 at the end of 2014 has reached. In the 
water erosion scenario, during the II period, the SOC stock with a large slope of 3496 g m-2 in 1964 
decreased to 3243/90 g m-2 at the end of 1979 and in the III period, the SOC stock with a gradient 
slope of 3350.42 g m-2 at the end of 2014 has reached. The simulation results also showed that the 
SOC stock in the erosion scenario compared to the no-erosion scenario at the end of periods II and 
III has decreased by 0.52% and 0.16%, respectively. 
 
Conclusion: Generally, in the semi-arid rangelands of Bajgah, the effect of erosion on the SOC stock 
was very negligible and grazing management plays an important role in the SOC stock changes. 
 
Keywords: Carbon Sequestration, Global Warming, Soil Carbon Modeling, Soil Organic Carbon 
Stock, Water Erosion Models  
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