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Abstract 

This study was carried out in the Gowatr mangrove forests in Gulf of Oman, on September 2017 and May 2018 

during high tide with the aim of quantifying production, biomass carbon stocks of Avicennia marina and 

introduce of PnET-CN model. The results were showed that the mean of aboveground biomass was 28.09 ± 

4.52 and 28.51 ± 4.49 t/ha, moreover, the mean of aboveground carbon stock was 11.22 ± 1.83 and 11.34 ± 1.7 

t/ha, and the mean of primary production was 219.251 and 238.171 gC/m2.mo in September 2017 and May 

2018, respectively. The estimated of the production and biomass carbon stocks using PnET-CN model was 

showed that the mean of production was 289.051 and 291.487 gC/m2.mo and the mean of aboveground 

biomass carbon was 12.29 and 12.76 t/ha in September 2017 and May 2018, respectively. The PnET-CN model 

could predict the effects of simultaneous changes in several environmental variables on the interactions among 

several ecosystem processes and it could estimate the amount of tree carbon stock and primary production with 

proper validation. PnET-CN model shown ecosystem models extended our understanding of the forest carbon 

cycle spatially and temporally and generated additional information about carbon stocks and fluxes. 
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1. INTRODUCTION 

Mangrove forest ecosystem is known to possess various benefits including high carbon sequestration rates and 

storage. Deforestation or disturbance of these ecosystems results in large emissions of CO2 to the atmosphere. 

Therefore, it is suggested that mangrove forests are an important component in reducing the emissions of 

greenhouse gases resulting from deforestation and climate change, and consequently require scrupulous 

quantification of ecosystem carbon stocks to monitor temporal carbon sequestration and emissions. However, 

little is known about the carbon stocks of these ecosystems.  

 

2. MATERIALS AND METHODS 

This study was carried out in the mangrove forests of Gowatr Bay, Gulf of Oman, with the aim of quantifying 

carbon stocks of all components of this forest, including live and dead trees, soil, pneumatophores, herbaceous, 

and litter in three stations. Overall, 27 plots, each of which has an area of 154 m2 were evaluated in September 

2017 and May 2018. The estimation of carbon stock in this ecosystem was done using the PnET-CN model. 

 

3. RESULTS 

The mean of aboveground biomass was 28.09 ± 4.52 and 28.51 ± 4.49 t/ha in September 2017 and May 2018, 

respectively. The mean of aboveground carbon stock was 11.22 ± 1.83 and 11.34 ± 1.7 t/ha in September 2017 

and May 2018, respectively. The mean of primary production was 219.251 and 238.171 gC/m2.mo in 

September 2017 and May 2018, respectively. 

The result of the PnET-CN model showed that the mean aboveground carbon stock was 12.29 and 12.77t/ha in 

September 2017 and May 2018, respectively. The mean primary production was 289.051 and 291.487 

gC/m2.mo in September 2017 and May 2018, respectively. 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

This reveals that Gowatr mangrove forest stores substantial amount of atmospheric carbon, and therefore needs 

to be conserved and sustainably managed. Also, the development of models was conducted for all components 

of tree instead of the direct measurement of tree biomass and carbon stock in the future, which are costly, time-

consuming, damaging, and sometimes unavailable.  

The estimation of the biomass and carbon stocks was carried out using the PnET-CN model to predict the 

effects of simultaneous changes in several environmental variables on the interactions of several critical 

ecosystem processes. Moreover, it could estimate the amount of tree carbon stock and primary production with 

proper validation. PnET-CN model showed that ecosystem models extended our understanding of the forest 

carbon cycle spatially and temporally and generated additional information about carbon stocks and fluxes. 
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 چکیده

توده ین کمیت تولید و ذخایر کربن زیدر جزر کامل با هدف تعی 97و اردیبهشت  96های مانگرو گواتر در خلیج عمان در شهریور این مطالعه در جنگل
داد میزان  های مانگرو گواتر نشانلفته است. نتایج حاصل از این مطالعه در جنگصورت گر PnET-CNو معرفی مدل  Avicennia marinaگونه 

آمده است. میزان ذخیره  دست¬بهار تن در هکت 51/28 ± 49/4و  09/28 ± 52/4مقدار  97و اردیبهشت  96ترتیب در شهریور توده بالای زمین بهزی
سبه شده است. میزان تولید اولیه درهکتار محاتن 34/11 ± 7/1و  22/11 ± 83/1میزان  ترتیببه 97و اردیبهشت  96کربن بالای زمین در شهریور 

ربن که است. میزان تولید و ذخیره آمد دست¬بهگرم کربن بر مترمربع در ماه  171/238و  251/219ترتیب میزان به 97و اردیبهشت  96برای شهریور 
و  29/12گرم کربن بر مترمربع در ماه و میزان  487/291و  051/289ترتیب میزان به 97بهشت و اردی 96در شهریور   PnET-CNبا استفاده از مدل 

کوسیستمی احیطی بر روابط بین فرآیندهای متوانست اثرات تغییرات همزمان چندین متغیر زیست PnET-CNآمد. مدل  دست¬بهدرهکتار تن 77/12
اکوسیستمی، درک  هایاد مدلل نشان دو تولید اولیه با اعتبارسنجی مناسب صورت گرفت. این مدبینی کند و برآورد میزان ذخایر کربن درخت را پیش

 کنند.می ن تولیددهند و اطلاعات اضافی درباره جریان و ذخیره کربما را از چرخه کربن جنگل بصورت مکانی و زمانی گسترش می

 سازی.مدل، خلیج عمان، تغییر اقلیم، Avicennia marina کلیدی: واژگان
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 مقدمه. 1

مدی نواحی گرمسیری و جزرو در مناطقهای مانگرو جنگل
 ولیهولید اتبا نرخ  هااند. این اکوسیستمگرمسیری قرار گرفتهنیمه

کربن در  ٪15 ستند وهبسیار پرتولید  TgC/yr 280 -92خالص 
ز یکی ابناببراین و  استکل رسوبات دریایی متعلق به آنان 

ر قادییره مهای غنی از کربن در مناطق استوایی هستند. ذخاکوسیستم
 را اهیستماین اکوستوده گیاهی و رسوب، لایی از کربن آلی در زیبا

به یک استخر کربن طبیعی مبدل نموده است 
(Kusumaningtyasa et al., 2019.) 

یک  های مانگرو بعنوانمدت زمان طولانی است که رویشگاه
شود، اکوسیستم پرتولید که در آن چرخش کربن به سرعت انجام می

طبیعی  مانگروها در سراسر جهان به دلایلاما  .اندشناخته شده 
در  یدیآن طوفان و باران اس پس از همچون آلودگی در رتبه اول و

 Hossein Zadeh etدر معرض تهدید قرار دارند ) های بعدیرتبه

al., 2018) . زدایی، تغییر از جمله جنگلهمچنین، عوامل انسانی
استفاده برای چوب  کاربری زمین، پرورش میگو، توسعه سواحل و

ها را در پی جنگلشدید این بیش از چند دهه است که کاهش 
از دست  ،ویژه قطع درختانهباثرات این کاهش از طرفی . اندداشته

 ,.Ghanavati et alژنتیکی را در پی داشته است )دادن تنوع 

ها در های مانگرو نقش موثر آنجنگل عملکرد ترین¬مهم .(2015
-ترسیب گاز دی واسطه¬بهرمایش جهانی قلیم و گکاهش تغییر ا

اما تاکنون برآورد دقیقی از میزان کربنی که این . باشداکسیدکربن می
ها و فقدان دادهوجود نداشته است.  ،تواند جذب کنداکوسیستم می

است های مانگرو اطلاعات از مشکلات ما در مدیریت اکوسیستم
(Khairuddin et al., 2016بررسی ت .)ّی استخرهای غییرات کم

کربن مانگروها، اقدامی مهم جهت پایش سلامت مانگروها و آنالیز 
است های انسانی روند تغییر اقلیم جهانی و عواقب آن بر جمعیت

(Hoelzer, 2014; Sitoe et al., 2014 .) 

متغیرهای امکان پایش درازمدت  بر پایه فرایند ییهاارائه مدل
در کاهش را ها ند و نقش این اکوسیستمکرا فراهم می محیطیزیست
دهند. با تکیه بر این ( نشان می2COخصوص ههای جو )بآلاینده

 های مانگرو امکانپذیر خواهد بود.ها مدیریت پایدار اکوسیستممدل
سازی های شبیهای از نسخهشامل مجموعه PnE-CNمدل 

ین مدل . ااستفرآیندهای عمده کربن، نیتروژن و چرخه آب جنگل 
کربن و همچنین صفات برگ را با  ،های نیتروژنتعامل بین چرخه

 Xu et) دهدفرآیندهای فیزیولوژیک در سطح اکوسیستم ارتباط می

al., 2017) .برداری میدانی استفاده برای اعتبارسنجی مدل از نمونه

شده معادله خطای نرمال با توجه به مقدار  شود. عملکرد مدلمی
 NRMSE: Normalized Root Mean) مربعاتمیانگین  ریشه

Square Error) گرددارزیابی می (Thorn et al., 2015; Xu et 

al, 2017 .) 

 هایتودیبا توجه به شرایط باتلاقی و ماندابی مانگروها و محد
به  ان راگیری درختبرداری میدانی و اندازهفصلی که امکان نمونه

ام اقد یکاکولوژ ده از این مدلاستفا ،سازدپذیر نمیسادگی امکان
  .استموثری جهت ارزیابی این اکوسیستم 

ی هاطههای مانگرو در حیرغم اهمیت ویژه جنگلمتاسفانه علی
ویی دار وقتصادی، شیلاتی، پزشکی مختلف اکولوژیکی، بیولوژیکی، ا

 ت سلامتو ذخیره کربن و وضعیتولید ای در زمینه تاکنون مطالعه
ین اته و و بلوچستان( صورت نپذیرف واتر )سیستانها در خلیج گآن

 این از هدف .شده است تحقیق برای اولین بار در این منطقه انجام
 رائهاو و مطالعه، تخمین میزان تولید و ذخیره کربن درختان مانگر
هت جتر، مدل مناسب غیرتخریبی با دقت و سرعت بالاتر و هزینه کم

 .بوده استبرآورد این 

 

 هاروش مواد و. 2

 کیلومتری 85 در ایران منطقه ترینشرقیجنوب در گواتر خلیج

تا  25˚1ʹجغرافیایی  عرض در این خلیج واقع شده است. چابهار شهر
 قرار گرفته است. 61˚ 47ʹتا  61˚ 34ʹجغرافیایی  طول و 25˚ 12ʹ
 آن درصد وسعت 6/30و  پاکستان کشور به متعلق آن از درصد 4/69

خلیج گواتر  (.Rafiei and Danehkar, 2006) اردد قرار ایران در
 ،هامارشها، از جمله رودخانه یآب یهاستمیاز س یامجموعه شامل

 انیدر ماست که هکتار  75000 حدود آن مساحت باشد.می هاورخ
مسر را یالمللنیب هایتالاب ستیدر ل رانیا یالمللنیتالاب ب 25

(1999, Frazier) یهاداشتن جنگل لیبه دل و قرار گرفته است 
 ,.Moradi et al) است مهمبسیار  های آبیجریانو  مانگرو

 متوسط متر ومیلی 114 با برابر محدوده این بارش (. میانگین2019

 سالانه است. متوسط تعیین شده ادگرسانتی درجه 26سالانه  دمای

 3/22و  1/30 ترتیب به حوزه این برودت در و حرارت مطلق حداکثر
 تا اردیبهشت هایماه در دما حداکثر گراد تعیین شده کهدرجه سانتی

 Iranدهد )می رخ بهمن تا آذر هایماه دما در حداقل و تیر

Meteorological Organization, 2006اجتماعات مانگرو .) 

 ایهدرختچ گونه درختی و از خالص طور به مطالعه مورد منطقه در

 علفی هالوفیت گونه دو با که است ( تشکیل شدهA. marina) حرا

 هایجنگل (. مساحتErfani et al., 2012شوند )می همراهی
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 Danehkar et)باشد می 33/159گواتر  خور در گواتر خلیج مانگرو

al., 2012). 

نگام هدر  97و اردیبهشت  96در شهریور برداری دو بار نمونه
ه از س تگاهایس هرصورت پذیرفت.  ایستگاه 3 در ،جزر حداکثر

 154ای )پلات دایره 3ترانسکت تشکیل شده و در هر ترانسکت 
یستگاه ا (.1)شکلدر نظر گرفته شد پلات  27و در مجموع مترمربع( 

یگو مزارع پرورش م اول در قسمت بالای جزر و مدی در مجاورت
وه انب نطقهقرار داشت. ایستگاه دوم در قسمت میانی جزر و مدی در م

 اورتر مجایستگاه سوم در قسمت پایین جزر و مدی د واقع شده بود.
ر ت در پلاختصات جغرافیایی هم دریا و اسکله ماهیگیری قرار داشت.

  آورده شده است.( 1جدول )

 با توجه به مطالعات انجام شده در مانگروهای سایر نقاط جهان
(Donato et al., 2011; Kauffman and Donato, 2012; 

Kauffman et al., 2014; Sitoe et al., 2014; Adame et 

al., 2015) برداری متر برای نمونه 7ای با شعاع از طرح پلات دایره
 (.Donato et al., 2011مانگرو استفاده گردید )

 اخه وشتوده ساقه، درخت از مجموع زی توده بالای زمینکل زی
 (.Kauffman and Donato, 2012آید )دست میبرگ به

های چوب ساقه آوری نمونهل شارژی برای جمعاز یک دری
آوری شده )طول مته دریل( و وزن تر استفاده کرده و طول نمونه جمع

درجه  70های چوب را در آون با دمای آن ثبت گردید. سپس خرده
 Abhijit) گراد قرار گرفته تا خشک شده و به وزن ثابت برسدسانتی

1; Mitra and Ray et al., 201; Mitra et al., 2011

Zaman, 2014 .)گیری ی طول اندازهوسیلهی تازه بهحجم نمونه
دست آمد. چگالی چوب هشده و قطر مته با استفاده از حجم استوانه ب

وزن نمونه  برابر با  mکه در آن؛ محاسبه شد( 1رابطه )هر نمونه از 
 است. حجم نمونه تازه برابر با  Vو  خشک شده در آون
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 برداری در منطقه موردمطالعههای نمونهموقعیت ايستگاه -1شکل 

Fig. 1- Location of the sampling stations in the study site. 

 بردارینمونه ايستگاه های مختصات جغرافیايی  -1جدول

Table. 1- Geographical coordinates of the sampling stations 
 

Stations X Y Z 

S1 T1 P1 347991.641881427 2786496.63596227 4 

S1 T1 P2 348024.167462304 2786600.88751323 4 

S1 T1 P3 348059.323073503 2786690.03263636 3 

S1 T2 P1 348037.207845480 2786340.43210176 3 

S1 T2 P2 348112.448294821 2786408.82050980 4 

S1 T2 P3 348193.339491597 2786456.83824301 3 

S1 T3 P1 348003.418872764 2786048.50127178 2 

S1 T3 P2 348050.374195791 2786166.12974093 2 

S1 T3 P3 348102.683955061 2786236.92888543 4 

S2 T1 P1 348051.645903692 2785754.72864807 2 

S2 T1 P2 348206.164794141 2785751.46047324 5 

S2 T1 P3 348383.964741012 2785751.93388230 4 

S2 T2 P1 348059.694287993 2785498.32954504 3 

S2 T2 P2 348188.155538896 2785493.19931181 6 

S2 T2 P3 348331.461600000 2785488.51974208 4 

S2 T3 P1 348051.120065750 2785282.73224016 3 

S2 T3 P2 348152.167304480 2785279.75495679 6 

S2 T3 P3 348235.655795409 2785284.05174461 5 

S3 T1 P1 347852.003123231 2784255.41992702 6 

S3 T1 P2 347934.395480942 2784361.26639348 6 

S3 T1 P3 348029.221498606 2784427.28163534 6 

S3 T2 P1 348166.817898333 2784361.74169831 6 

S3 T2 P2 348087.264 2784209.093 6 

S3 T2 P3 348029.151016070 2784120.81984827 6 

S3 T3 P1 348138.430168526 2784051.90452892 6 

S3 T3 P2 348195.005888776 2784178.04134893 6 

S3 T3 P3 348284.905425105 2784254.26731928 6 

 

 (2)رابطه  ی درخت از فرمول نیوتنگیری حجم تنهبرای اندازه
 ,.Mitra and ; 2011Abhijit Mitra et al) ده گردیداستفا

Zaman, 2014; Patil et al., 2014 )در آن که h برابر با ارتفاع 
(، وسط b) برابر با به ترتیب قطر در پایهdb ،dm ، dtتنه درخت، 

(m( و بالای تنه درخت )t ،).است  

توده تنه ی درخت و چگالی آن، زیاینک با داشتن حجم تنه
 ,.2011Abhijit Mitra et al ;) محاسبه شد (3رابطه )ت از درخ

Kauffman and Donato, 2012; Mitra and Zaman, 

2014; Patil et al., 2014 ،) آن که درm ،توده تنه، زی نمایانگر
ρ  و چگالی تنهنشان دهنده v است.حجم تنه  برابر با 

 

=ρ                                                                                                                                                                (1) رابطه
𝑚

𝑉
 

 = V                                                                                                                                 (2) رابطه
(db + 4dm + dt) 

6
  × H  
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 m= ρ.v                                                                                                                                                           (3) رابطه

 Σ 3bw3+ n 2bw2+ n 1bw1= n dbB    ibwin=                                                                                                       (4) رابطه

 i× Lwi n+ · · · + 2 Lw ×2 n+ 1 × Lw1 n=  dbL          (                                                                                         5رابطه )

 

س اسا بر هاتعداد کل شاخه ،هاشاخه تودهزیگیری برای اندازه

 بندی شدند:قطر پایه به سه گروه تقسیم

 متر¬سانتی 6( کمتر از 1

 متر¬سانتی 6-10( بین 2

 متر.¬سانتی 10( بیشتر از 3

-درختان نمونهها در هر یک از سپس با در نظر گرفتن اندازه آن

برای جلوگیری از قطع  د. در هر پلاتبرداری شده، شمارش شدن
)بر اساس قطر  های مختلفهای نماینده گروهها، شاخهتمامی شاخه

هایشان در ه دستی بریده شده و به همراه برگپایه(، با کمک ار
آوری قرار گرفتند و بلافاصله خارج از های مخصوص جمعکیسه

، وزن تر ترازو ست جدا شد و با استفاده ازها با دجنگل مانگرو برگ
جهت برآورد وزن خشک به آزمایشگاه منتقل  و هر شاخه ثبت گردید

ها به مدت یک شب در آون های شاخهشدند. در آزمایشگاه، نمونه
c˚70  به منظور حذف رطوبت قرار گرفت تا به وزن ثابت برسند و

های خشک شاخه تودهزیپس از محاسبه وزن خشک کل هر شاخه، 
 Abhijit Mitra et) برآورد گردید 4 رابطهاده از هر درخت با استف

al., Sitoe et ; Mitra and Zaman, 2014; al., 2011

، i  =1 های هر درخت،شاخه تودهزی ابر بارب dbBکه در آن ( 2014
ها داد شاخهتع برابر با in ها،های شاخهگروه نشان دهنده n... و 3، 2

ها در وزن متوسط شاخه ده ینشان دهن ibw ام، i یدر گروه شاخه
 است.ام iگروه 

-هایی که از شاخهی برگهمه ،هابرگ تودهزیگیری برای اندازه

های بریده شده جدا شده بودند، بر اساس سه گروه سایزی شاخه 
تا خشک شده و به وزن  قرار گرفتند c˚70تفکیک گردیده و در آون 

 تودهزیب متوسط ی ضروسیله¬بههر درخت  تودهزیبرسند. ثابت 
 رابطههای آن درخت محاسبه شد )های هر شاخه در تعداد شاخهبرگ

5) (Mitra and Zaman,  ;2011Abhijit Mitra et al., 

-د شاخه= تعداin  برگ هر درخت، تودهزی= dbL که در آن(؛ 2014

های = وزن متوسط برگiLw  های هر درخت در هر گروه سایزی،
  است.جدا شده از هر شاخه 

 CHN کربن از دستگاه آنالیز عنصریذخیره گیری برای اندازه

روژن، استفاده گردید که یک وسیله برای تعیین کربن، هیدروژن، نیت

های آلی و دیگر انواع مواد است سولفور و اکسیژن در ماتریس
(; 2014Mitra and Zaman, ; 2011Abhijit Mitra et al., 

Patil et al., 2014; Kauffman et al., 2014 .) جهت آنالیز و
خشک شده -های آونتعیین درصد کربن اجزای مختلف درخت نمونه

ها برای تعیین میزان گرم از آن 07/0را آسیاب و الک نموده و مقدار 
 CHNکربن هر بخش به آزمایشگاه مجهز به دستگاه آنالیز عنصری 

 ,.Mitra and Zaman, 2014; Patil et al) منتقل گردید

از  هر یک تودهزیی ضرب به وسیله تودهزیاستخر کربن (. 2014
 ها مشخص شدند. ی آندر درصد غلظت کربن ویژه اجزا

 برای محاسبه تولید اولیه تقریبی خالص گیاه از فرمول
Karmaker (2006 ) (؛ که در آن 6 رابطهشد )استفادهNP =

= نرخ A، فتوسنتز تقریبی خالص کل کانوپی گیاه بالای سطح زمین
عت، =طول روز برحسب ساdهای کانوپی، فتوسنتز برای همه برگ

LAI )است.= شاخص سطح برگ )مترمربع در متر مربع 

های بیل دادههای ورودی از قدارای داده PnET-CNمدل 
ی هاادههای کانوپی گیاه، دهای فتوسنتز، دادههواشناسی، داده

. سوب استرهای بن و دادههای کرتوده، دادههای زینیتروژن، داده
ل سی سا های تاریخی منطقه به مدتهای هواشناسی شامل دادهداده

ل دما، حداکثر و حداق :از جمله است، 1397تا سال  1367از سال 
 اکسیدکربن.  بارش، تشعشع فعال فتوسنتزی، ازن، دی

های تاریخی مربوط به دما و بارش از ایستگاه سینوپتیک داده
های مربوط به تشعشع فعال فتوسنتزی از ه شد. دادهچابهار گرفت

گرفته شد و سپس در  Net.cdfبه فرمت  ECMWF.intسایت 
به اکسل تبدیل شده و بر اساس طول و عرض  Gradsنرم افزار 

جغرافیایی داده شده، میزان تشعشع فعال فتوسنتزی برای هر ماه در 
بر متر مربع بود ولی داده بر اساس واحد ژول  ،سی سال استخراج شد

های ازن شد. دادهکه بایستی به وات بر مترمربع در ثانیه تبدیل می
شد و توسط نرم  اخذنیز از همین سایت برای سی سال در هر ماه 

های بود. داده ppbافزار گردس به اکسل تبدیل شد که واحد آن 
2co-.earth/historical2www.co-) اکسیدکربن از سایتدی

datasets)های اطلاعات و داده است.شد که متعلق به ناسا  گرفته
های میدانی توده، ذخیره کربن، نیتروژن و رسوب از دادهزیست

های استخراج گردید و سایر اطلاعات هم با استفاده از بانک

http://www.co2.earth/historical-co2-datasets
http://www.co2.earth/historical-co2-datasets
http://www.co2.earth/historical-co2-datasets
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 دست¬بهو تحقیقات گذشته ای های ماهوارهاطلاعاتی موجود، داده
   آمده است.

توده و تولید اولیه خالص های مدل ذخیره کربن زیخروجی
(NPP )است (Xu et al, 2017) .ارزیابی عملکرد مدل از  برای

استفاده  (NRMSE) میانگین مربعاتمعادله خطای نرمال شده ریشه 
ای هگیری شده توسط روشتوده اندازهشد که اختلاف بین میزان زی

( را Pمدل ) وسیله¬بهبینی شده توده پیش( و میزان زیOمیدانی )
نشان  maxOکه در آن  است 7 (7)رابطه کند و به صورت ارزیابی می

حداقل ، minOگیری شده، حداکثر میزان زیست توده اندازهی دهنده

تعداد کل پلات ها  برابر با nگیری شده، میزان زیست توده اندازه
 است.

بین صفر تا صد در نظر گرفته شده است که  NRMSEمقدار 
دهنده عملکرد بسیار مناسب مدل تر باشد نشانهر چه به صفر نزدیک

تر باشد حاکی از عملکرد بسیار نزدیک 100است و هر چه مقدار  به 
. (Thorn et al., 2015; Xu et al, 2017) ضعیف مدل است

ها در و نمودار 23ورژن  SPSSآنالیز آماری با استفاده از نرم افزار 
 انجام شد. 2016محیط اکسل 

 

 A* d * LAINP =                                                    (                                                                                         6رابطه )

∑√/n × 100                                              (                              7رابطه ) ((Pi −  Oi)2)𝑛
𝑖=1×  1-)minO _ maxNRMSE = (O 

 

 نتايج. 3

 و 96ر در شهریوترتیب ، بهتوده بالای زمین درختزیمیانگین 
تار تن در هک 51/28± 49/4و  09/28 ± 52/4مقدار  97اردیبهشت 
 .(2)شکل  محاسبه شد

و  96نگین ذخیره کربن بالای زمین درخت در شهریور میا

 تن 34/11 ± 7/1و  22/11 ± 83/1ترتیب میزان به 97اردیبهشت 
  (.3دست آمد )شکل ههکتار ب در

ترتیب به 97و اردیبهشت  96میانگین تولید اولیه برای شهریور 
گرم کربن بر مترمربع در روز معادل  683/7و  0726/7میزان 

آمد.  دست¬بهگرم کربن بر مترمربع در ماه  171/238و  251/219
و  96های مختلف در شهریور میانگین تولید اولیه گیاه در ایستگاه

   نشان داده شده است. 4در شکل  97اردیبهشت 

 

 

 97و ارديبهشت  96شهريور در برداری های مختلف نمونهدر ايستگاهتوده بالای زمین میانگین زی -2شکل 

Fig. 2- The average of aboveground biomass in different sampling stations during September 2017 and May 2018 
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 97و ارديبهشت  96داری در شهريور برهای مختلف نمونهدر ايستگاهمیانگین ذخیره کربن بالای زمین  -3شکل 

Fig. 3- The average of aboveground carbon stock in different sampling stations during September 2017 and May 

2018 

 

 

 
 97و ارديبهشت  96داری در شهريور برهای مختلف نمونهدر ايستگاه A.marinaمیانگین مقادير تولید اولیه گیاه  -4شکل 

Fig. 4- The average of primary production of A.marina in different sampling stations during September 2017 and 

May 2018 

 

 MATLAB 8.3در نرم افزار های وروردی موردنیاز مدل داده
وی آن نصب رصورت افزونه به PnET-CNقرار گرفت که مدل 
 اجرا گردیده و خروجی گرفته شد. شده بود. سپس مدل

شامل ذخیره کربن زیست  PnET-CNنتایج حاصل از مدل 
میانگین ذخیره کربن  است.تولید اولیه توده بالای زمین درخت و 

ترتیب میزان به 97و اردیبهشت  96بالای زمین درخت در شهریور 
گرم بر مترمربع  1277و  1229درهکتار معادل تن 77/12و  29/12

 97و اردیبهشت  96آمد. میانگین تولید اولیه برای شهریور  دست¬به

ر مترمربع در ماه گرم کربن ب 487/291و  051/289ترتیب میزان به
 (.5)شکل آمد  دست¬به

شه اساس معادله خطای نرمال شده ری نتایج اعتبارسنجی بر
 آورده شده است.( 2)میانگین مربعات در جدول 

دهد که مدل عملکرد مناسبی دارد. نشان می NRMSEمقادیر 
-PnETبینی مدل بنابراین، نتایج اعتبارسنجی حاکی از صحت پیش

CN استمانگرو  هایبرای جنگل . 
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 PnET-CNنتايج مدل  -5 شکل

Fig. 5- The results of PnET-CN model. 

 

 NRMSEنتايج اعتبارسنجی بر اساس  -2جدول 

 Table.2- Validation results based on NRMSE. 
 

(NRMSE) Validation Primary Production Aboveground carbon stock 
 96شهریور 

 97اردیبهشت 
27.81 
28.33 

4.48 
6.37 

 

 گیریو نتیجه بحث. 4

های مانگرو گواتر توده بالای زمین در درختان جنگلمیانگین زی
 Abhijit Mitra et al. گیری شده توسط( با مقادیر اندازه2)شکل 

های مانگرو بخش مرکزی سانداربانز در هند برابر در جنگل (2011)
بالای زمین در این مطالعه از توده بود. همچنین، میانگین زی

(، بخش غربی Sahu et al., 2016مانگروهای ماهانادی در هند )
-( پایینJoshi and Ghose, 2014مانگروهای سانداربانز در هند )

تر است زیرا در این مانگروها چند گونه مختلف مانگرو وجود داشت. 
ر از های مانگرو گواتر بیشتتوده بالای زمین جنگلمیانگین زی

(، مانگروهای Kuei, 2008در تایوان ) A. marinaهای جنگل
های مانگرو ( و جنگلPrasanna et al., 2017جنوب شرقی هند )

توده در مناطق ( بود. تفاوت محتوای زیTam et al., 1995چین )
مختلف، تحت تأثیر مدل مدیریتی آن و عوامل اقلیمی نظیر دما، 

 Istomoباشد )ش و توپوگرافی میشدت تابش خورشیدی، میزان بار

et al., 2017.) 

های مانگرو جنگلدهد که ذخایر کربن این مطالعه نشان می
 های مانگرو در ویتنام شمالینسبتاً بیشتر از جنگل( 3گواتر )شکل 

(2009 ,et al. Cuc جنوب ،)چین (2012Chen et al.,  و تامیل )
 ساحل جنوب شرقی هند درخلیج پالک مانگرو  تالابنادو در هند و 

(Prasanna et al., 2017) کربن در  که از میزاندر حالی. است
 چین ،(Abino et al., 2014) های مانگرو پالاوان در فیلیپینجنگل

(Fu and Wu, 2011 ) در فیلیپین بوهولو (Camacho et al., 

 Abhijit Mitra et) در هند های مانگرو سانداربانزجنگل، (2011

;2011, al.( یاپ ،)2011Kauffman et al., )  در پورواکارتا و
تر بسیار پایین (Dharmawan and Siregar, 2008) اندونزی

. علت بالا بودن ذخیره کربن در این مناطق، ورودی آب شیرین است
  باشد.بیشتر نسبت به منطقه مورد مطالعه می
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مانگرو  هایمیزان تولید اولیه محاسبه شده نشان داد که جنگل
 Alongi andهای مانگرو جهان )گواتر در مقایسه با سایر جنگل

Mukhopadhyay, 2015 با توجه  .(4( پرتولید بوده است )شکل
-کاهش ذخیره کربن زیهای اخیر در سال( 5)شکل  به نتایج مدل

گردد ولی مقدار تولید اولیه تغییر چندانی نکرده است. توده مشاهده می
شود که میزان محیطی باعث میکتورهای زیستاثرات ترکیبی فا

اند ها ثابت باقی بماند زیرا قبلاً رشد کردهتولید اولیه در این جنگل
(Xu et al., 2017.) 

-بهکه های مانگرو گواتر در این مطالعه، ذخیره کربن جنگل

بعنوان معیار کلیدی در فرآیند  بودگیری شده صورت میدانی اندازه
 .تعیین نمودبکار رفته است و صحت نتایج مدل را اعتبارسنجی مدل 

( نشان داد که این مدل 2)جدول  PnET-CNارزیابی عملکرد مدل 
های مانگرو نتایج مناسبی جهت تخمین تولید و ذخیره کربن جنگل

تاکنون مطالعه ای در مورد تخمین تولید و ذخیره کربن  کند.ارائه می
های مانگرو صورت نگرفته در جنگل PnET-CNبا استفاده از مدل 

 Xu et) باشدهای خشکی میو مطالعات انجام شده مربوط به جنگل

al., 2017). 

های بر پایه فرآیند یک وسیله مفید برای تعیین کمیت مدل
کنند که به وسیله مشاهدات و تغییرات زیست محیطی فراهم می

 Richardsonشوند )های میدانی به تنهایی شناسایی نمیگیریاندازه

et al., 2010که طی قرن آینده، تغییرات سریع و (. نظر به این
بینی اکسیدکربن اتمسفر پیشهمزمان در دما، بارش و غلظت دی

های اکولوژیک که به خوبی اعتبارسنجی شود، لزوم استفاده از مدلمی
ها بینی اثرات این تغییرات عملکرد اکوسیستمشده اند، برای پیش

های سراسر در جنگل PnET-CNباشند. مدل یر میناپذاجتناب
اکسیدکربن امریکا و اروپا بکار رفته تا اثرات تنوع اقلیم، افزایش دی

اتمسفری، آلودگی ازن و آشفتگی فرآیندهای اکوسیستم و عملکرد 
سازی کند. در حقیقت، یکی از اهداف تحقیقات اکوسیستم را شبیه

توانند اثرات تغییرات همزمان هایی است که میجهانی، توسعه مدل
محیطی بر روابط بین چندین فرآیند اکوسیستمی چندین متغیر زیست

بینی کنند. دستیابی به این هدف مستلزم این است که حیاتی را پیش
ای ساده باشند که بتواند دینامیک های بر پایه فرآیند به اندازهمدل

عات لازم برای اساسی این فرآیندها را جذب کنند. همچنین، اطلا
 اجرای مدل نیز در دسترس باشد. 

زدایی به اتمسفر رها تواند به وسیله جنگلکربن بالقوه که می
های عملکردی اکوسیستم و تغییر اقلیم در ارتباط است شود با ویژگی

باشد. شرح دقیق پراکنش ای میتوده منطقهو ناشی از تغییرات زی
ای تا جهانی نتایج بسیار قههای محلی و منطتوده در مقیاسزی

مهمی دارد و باعث کاهش عدم قطعیت انتشار و ترسیب کربن، نقش 
ها در ها در باروری خاک، تخریب یا بازسازی زمین و فهم نقش آنآن

 ,.Lu et alشود )محیطی و توسعه پایدار میفرآیندهای زیست

ا (. بنابراین، یک سیستم نظارت بلندمدت جنگل در ترکیب ب2006
ها را بشدت کاهش دهد و دقت تواند عدم قطعیتسازی میمدل

 (. Xu et al., 2016تخمین ذخیره کربن جنگل را افزایش دهد )

این مطالعه، به بررسی وضعیت کنونی جنگل مانگرو گواتر با 
رت پرداخته و ضرو PnET-CNاستفاده از اطلاعات میدانی و مدل 
ربن و ها در ذخیره کقش آنها، نحفاظت و بازسازی این اکوسیستم

-در نتیجه بهبود اقلیم را نشان میای و کاهش انتشار گازهای گلخانه

های برداریبه نمونهدهد و اینکه با استفاده از مدلسازی نیازی 
نیست. با گیر و دقت پایین ، وقتهای گزافبا هزینه میدانی تخریبی

ذخیره  ولید وتتوان برآورد قابل قبولی از می PnET-CN کمک مدل
داشت و اثرات زیست محیطی و تغییر استفاده درختان مانگرو کربن 

گیری مستقیم با توجه به دشواری اندازهزمین را بررسی نمود. 
متغیرهای اکولوژیک فوق در مانگروها، انجام تحقیقاتی همانند 

ورد متغیرهای که منجر به ارائه مدل برای برآیی هاپژوهش
شود، از اهمیت فراوانی برخوردار است و نتایج یاکولوژیکی مختلف م

حاصل از این تحقیق، اطلاعات ارزشمند کمی برای مدیریت پایدار 
تواند ریزان میهای مانگرو در خلیج گواتر برای برنامهاکوسیستم
 فراهم کند.
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