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 یگیری شده به روش همبستگسازی کربن تبادلی اندازهکاربرد تكنیك جنگل تصادفی در مدل

 یایچهپ

 6یانعباس یساپر ،1خردمند یمینس ،1یاک ینحس یدس ،1ینیمحسن حس یدس ،2*یسلگ یسیع ،3یانحسن عباس

 14/55/5041تاریخ دریافت: 

 15/40/5040تاریخ پذیرش: 

 چكیده
 ، مخصوصاً( بین سطح زمین و اتمسفر2COاکسید کربن )( به عنوان شاخصی مهم براي تعیین وضعیت انتقال ديNEE) سازگانبومتبادل خالص 

زمانی و  هايگیري زمینی در سنجش تبادلات کربن، به دلیل محدودیت. علیرغم قابلیت تجهیزات اندازهآیدبه شمار میتغییر اقلیم  مبحثدر 

گیاهی  يعملكرد تیپدر چهار  NEEگردد. در این تحقیق، تغییرات روزانه استفاده می NEEبینی سازي براي پیشمكانی مشاهدات، از مدل

(PFTs) شامل جنگل پهن( برگDBFجنگل سوزنی ،)( برگENF جنگل ،)آمیخته (MF( و علفزار ،)GRA مورد بررسی قرار گرفت. تكنیك )

تابش خورشید، دماي هوا، دماي خاک،  شاملهاي یادگیري ماشین با استفاده از چهار متغیر محیطی ( به عنوان یكی از روشRFجنگل تصادفی )

مقایسه  RMSE، و R² ،NSE ،Biasسازي شده با استفاده از چهار شاخص آماري گیري شده و مدلکار گرفته شد. مقادیر اندازهو رطوبت نسبی به

. تحلیل اهمیت نسبی متغیرهاي محیطی نیز نشان داد داشتندسازي ترین عملكرد را در مدلضعیف GRAبهترین و  DBFبر اساس نتایج،  .شدند

دماي  یرثأت ،علفزارتیپ در  ،همچنین دارند.هاي عملكردي یپکه شدت تابش خورشید بیشترین و رطوبت نسبی کمترین اهمیت را در تمام ت

 سازي همچنین نشان داد که عدم قطعیت. نتایج مدلبیشتر استهاي جنگلی بهبود عملكرد مدل در مقایسه با تیپ در خاک نسبت به دماي هوا

طبق تقویم میلادي،  ؛ به طوري کهشودمحسوب میهاي عملكردي گیاهی در تمامی تیپیك چالش مهم در مراحل مختلف فنولوژیك  رخداد،

 .رسددر علفزار به اوج می 254تا  524هاي جنگلی و روزهاي در تیپ 224تا  504روزهاي  طیعدم قطعیت در فصول رشد و شكوفایی گیاهان 

 اکسید کربن، عدم قطعیت، فنولوژي سازگان، تیپ عملكردي گیاهی، جنگل تصادفی، ديتبادل خالص بوم :یدهای کلیواژه

 321116مقدمه
گازهاي مهم اتمسفر به از یكی ( 2CO) اکسید کربندي

دارد  نیسطح زم يدر تعادل دما ینقش مهمآید که شمار می

(al., 2020Liang et  غلظت .)2CO  222موجود در جو از 

 یافته شیدرصد افزا 14حدود  یاز انقلاب صنعت شیپام پیپی

                                                           
 ت،زیسیطو مح یعی، دانشكده منابع طبیستز یطمح یآلودگ يدکتر 5

 یرانمشاور مهاب قدس، تهران، ا یو و شرکت مهندس یردانشگاه ملا
 و یعیدانشكده منابع طب یست،ز یطمح یمهندس و ماستاد گروه علو 2

  .یرانا یر،دانشگاه ملا یست،ز یطمح

 (solgi@yahoo.com)*نویسنده مسئول: 
 ،یاییو علوم در یعیجنگل، دانشكده منابع طب یعلوم و مهندس گروه 3

 .یرانمدرس، نور، مازندران، ا یتدانشگاه ترب

 ,CSIROاست ) رسیده امپیپی 050در حال حاضر به و 

از این رو، مطالعات مربوط به ترسیب کربن و تعیین  (.2024

اکسید کربن راهكارهاي لازم در خصوص کاهش غلظت گاز دي

ترسیب کربن یك  باشد.اتمسفري بسیار حائز اهمیت می

طی عمل فتوسنتز توسط  2COفرایندي است که با تثبیت 

واحد تهران  ی،دانشگاه آزاد اسلام یك،سنجش از دور اکولوژ استادیار، 4

 یرانشمال، تهران، ا
 یا،لمبک یتیشبر یكتوریا،دانشگاه و یانوسی،علوم اق يدکتر دانشجوي 5

 کانادا
برز، استان ال یعیجنگل، اداره کل منابع طب ياکولوژ ي،جنگلدار دکتري 6

 یرانکرج، ا
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 هاي گیاهیتوده در پیكرهآن به صورت زیست گیاهان و ذخیره

 يهابوم سازگان. (Booker et al., 2013گیرد )میصورت 

 ریثات یکربن جهان پویاییفتوسنتز بر  ندیفرآ قیمختلف از طر

د باشنمی ییآب و هوا شرایط وابسته به اغلبکه  گذارندیم

(Kia and Milton, 2015 .)هاي جنگلی و علفزار اکوسیستم

رار که به عنوان مناطق هدف در این پژوهش مورد مطالعه ق

توانند مقادیر زیادي کربن را در طولانی مدت اند میگرفته

سازي نمایند. با توجه به اهمیت موضوع، جذب و سپس ذخیره

 عنوان نرخ خالص تبادل نرخ تبادل کربن که به يریگاندازه

2CO شناخت و درک  شود،یشناخته م زین 5سازگانبوم

 ییو توانا نمایدمی فراهم بوم سازگان کارکردهاياز  مناسبی

ارتقاء  ییآب و هوا تغییر حاصل از کاهش اثرات يما را برا

هاي توسط برج NEE گیريدر حال حاضر اندازه دهد.می

یك روش مهم در مطالعات  2ايهمبستگی پیچهمبتنی بر 

بنابر این، در این پژوهش آید. ترسیب کربن به شمار می

ورد استفاده قرار گیري زمینی مهاي اندازهاطلاعات برج

گرفتند تا نوسانات زمانی شار کربن بین سطح خشكی و 

 شامل جنگل 1عملكردي گیاهی اتمسفر در چهار تیپ

 0ه ، جنگل آمیخت1برگسوزنی ، جنگل0هبرگ خزان کنندپهن

در  چشمگیر هايپیشرفت رغمیعلمشخص گردد.  2و علفزار

ن شار کربدقیق  تیکم ،گیريي و تجهیزات اندازهفناورابداع 

 تیکاهش عدم قطعباشد و مشخص نمیمختلف  يهاPFTدر 

 مورد توجه هموارهاست که  یکربن موضوع پویاییمطالعات  در

 ,.Xiao et al؛ Hilton et al., 2014)باشد دانشمندان می

گیري و شناسایی منابع عدم قطعیت در اندازه(. 2011

كی هاي خشزگانسابوماکسیدکربن تبادلی بین سازي ديمدل

هاي تحقیقاتی در سطح جهان است و اتمسفر زمین از اولویت

 ملعوا توان به مطالعات گسترده در این زمینه پرداخت.که می

در  NEE ینیبشیپدر  تیدم قطعي در بروز عمتعدد

ها ترین آنمهم که وجود دارند یزمان-یمكان يهااسیمق

و  يشنهادیساختار مدل پ ن،یسطح زم يهایژگیو

                                                           
1 Net Ecosystem Exchange (NEE) of CO2 
2 Eddy Covariance (EC) 
3 Plant Functional Types (PFTs) 
4 Deciduous Broadleaf Forest (DBF)   
5 Evergreen Needle-leaf Forest (ENF 

 يپارامترها ژهیوه ب متغیرهاي محیطی ،آن يپارامترساز

 Chen et؛ Kia and Milton, 2015)باشند ی و غیره میمیاقل

al., 2012 ؛Xiao et al., 2012.)  در حال حاضر، روش مشخص

از و  وجود ندارد NEE قیدق نیتخم يبرا یو منسجم

 يکاربرد يهابهبود عملكرد مدل يبرا یمختلف يكردهایرو

؛ Sandor et al., 2020؛ Ghosh et al., 2021) شودیاستفاده م

Barzegar et al., 2018.)  ،یاضیر يهااز مدل ياریبسامروزه 

در سراسر جهان به کار  NEE ینیبشیپ يبرامحور  ندیو فرآ

 يریگادی ها روشکه یكی از پرکاربردترین آن شده استگرفته 

 جنگل تصادفی از مدل در مطالعه فعلی نیز باشد.یم نیماش

در  NEEسازي از تغییرات استفاده گردید تا یك شبیه

PFT .هدف کلی این پژوهش هاي جنگلی و علفزار ارائه دهد

هاي در تیپ آن است تا عدم قطعیت پارامترسازي مدل

عملكردي مختلف گیاهی کاهش یابد. بنابراین، ضمن 

 قطعیت، بهها و تعیین عدم PFTسازي تبادلات کربن در کمی

هاي فنولوژیك و اهمیت نسبی متغیرها در تاثیر چرخه

هاي مختلف پرداخته PFTسازي تبادلات کربن در مدل

اي را براي هاي این پژوهش افق تازهبه هر حال، یافته شود.می

د گشایي مطالعات تغییرات اقلیمی میپژوهشگران در حیطه

گیري شار ندازهدر مناطقی که فاقد تجهیزات ا رودو امید می

ر گیري دسازي متغیرهاي قابل اندازهباشند با مدلکربن می

هاي سنجش از دور مانند هاي هواشناسی یا دادهایستگاه

 بینی نمود. را پیش NEEبتوان تغییرات  ،MODISمحصولات 

 هامواد و روش
  های مورد استفادهمعرفی منطقه و داده

ط به چهار ایستگاه ي حاضر از اطلاعات مربومطالعهدر 

ا هي اروپا استفاده گردید که مشخصات کامل آنواقع در قاره

هاي مورد مطالعه از (. آمار ایستگاه5جدول ارائه شده است )

این  بدست آمده است. 2مرکز اطلاعات شارهاي تلاطم اروپا

6 Mixed Forest (MF) 
7 Grassland (GRA) 
8 European Fluxes Database Cluster (Available on: 

www.europe-fluxdata.eu) 
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د و انهاي جغرافیایی مختلفی قرار گرفتهها در عرضایستگاه

 گیرند. ي وسیعی را در بر میمحدوده

  های مورد مطالعهمشخصات عمومی ایستگاه -3 جدول

Table 1 – General characteristics of the stations 
PFT DBF ENF MF GRA 

Site Hampshire Oberbärenburg Mehrstedt Vall d'Alinyà 

Code UK-Ham DE-Obe DE-Meh ES-VDA 

latitude 51° 09' 13" N 50° 47' 12" N 51° 16' 31" N 42° 09' 04" N 

longitude 0° 51' 30" W 13° 43' 16" E 10° 39' 19" E 01° 26' 50" E 

Annual Precipitation (mm) 779 996 570 669 

Annual Mean Temperature (˚C) 9.6 5.5 7.8 13 

Elevation (m) 76 734 286 1770 
 

ه تبندي سیستم اقلیمی دومارتن گسترش یافطبق طبقه

(Khalili et al., 2022 ایستگاه ،)UK-Ham ي خیلی در طبقه

-Deي نیمه مرطوب سرد، در طبقه DE-Obeمرطوب معتدل، 

Meh ي مرطوب معتدل و در طبقهES-VDA ي در طبقه

گیرند. اطلاعات دریافتی بیانگر خیلی مرطوب سرد قرار می

هاي زمانی مختلف است که به هاي آماري در سريتنوع داده

اکسید کربن، متغیرهاي دیگري از غیر از غلظت و شار دي

قبیل شدت تابش خورشیدي، دماي هوا، رطوبت هوا، بارندگی، 

خاک، گرماي نهان، غلظت متان و غیره را شامل  دماي

 شوند. می

 هاروش پژوهش و تجزیه و تحلیل داده

اي بین انتشار گاز ، از یك طرف مقایسهدر این مطالعه

2CO  درPFTبا  آید و از طرفی همهاي مختلف به عمل می

هاي در تیپ 2COتبادل ، نرخ استفاده از متغیرهاي محیطی

ازي سمدلشوند. بینی میسازي پیشعملكردي گیاهی با مدل

 NEEبا روش جنگل تصادفی صورت گرفته است تا وضعیت 

هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد. از طرفی PFTروزانه در 

رود متغیرهاي محیطی مورد استفاده اهمیت دیگر، انتظار می

ز رو، آنالی. از اینسازي داشته باشندمتفاوتی در خصوص مدل

ها در قابلیت گیرد تا اهمیت نسبی آنحساسیت صورت می

هاي عملكردي گیاهی مختلف  بینی مدل در تیپپیش

مشخص گردد. دلیل مطالعه در این مناطق، تراکم بالاي 

ها PFTهاي طولانی مدت و تنوع گیري، دادههاي اندازهبرج

                                                           
1 Vegetation Photosynthesis Respiration Model (VPRM) 
2 Photo-synthetically Active Radiation (PAR) 

س تنف -ل فتوسنتزها از مدباشد. در تمامی این ایستگاهمی

( استفاده به عمل آمد تا Mahadevan et al., 2008) 5گیاهی

تبادل خالص کربن در مقیاس زمانی مشخص گردد. این مدل 

اشد بي مبتنی بر راندمان استفاده از نور مییك رویكرد ساده

که با استفاده از سنجش از دور، اطلاعات مربوط به متغیرهاي 

نماید. علیرغم سادگی، فراهم می دما، رطوبت و فنولوژي را

VPRM 2تواند گردش روزانه و سالانه به خوبی میCO  را

حاصل تفریق دو جریان  NEEبررسی نماید. در این مدل، 

 باشد. کربن یعنی تولید ناخالص اولیه و تنفس اکوسیستمی می

(5) eco
NEE GPP R    

(2) max s sGPP PAR fPAR W T       

ماکزیمم کارایی استفاده از نور  maxεدر معادلات فوق، 

(APAR 1-MJ 2-g C m ،بدون عوامل استرس محیطی )PAR 

ي زمانی روزانه، ( در بازهMJ m-2) 2تابش فعال فتوسنتزي
1PARƒ  درصد جذب شده تابش فعال فتوسنتزي توسط(

بردار رطوبت،  sWنانومتر(،  044-244گیاهان در طول موج 

sT باشد. پارامترهاي بردار دما میsT  وsW  به ترتیب بیانگر

باشند که هر دو از ي دما و رطوبت میاثرات محدود کننده

بر خلاف مدل فتوسنتزي گیاهی،  ( متغیرند.1-0صفر تا یك )

تنفس اکوسیستمی به عنوان تابع نمایی دماي هوا یا خاک در 

 . (Lloyd and Taylor, 1994شود )نظر گرفته می

(1) 0

0 0

1 1
( )

E

eco ref

ref

R R e
T T T T

 
 

 

3 Fraction of Photo-synthetically Active Radiation (ƒPAR) 
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تنفس مرجع اکوسیستمی در دماي  refR، معادلهکه در این 

 refT(، c˚144-4سازي )انرژي فعال 0E گراد،درجه سانتی 54

 0Tدماي هوا و  airTگراد، درجه سانتی 54دماي مرجع معادل 

ي باشد. از معادلهگراد میدرجه سانتی -42/00مقدار ثابت 

یك مقدار غیر منفی است و  refRگردد، فوق استنتاج می

تعیین شده است. در نهایت،  day2 -20 g C m-[0-1[ي آن دامنه

را محاسبه نمود.  NEEتوان پس از تعیین تمام موارد فوق، می

دیر مثبت هم بیانگر جذب کربن و مقا NEEمقادیر منفی 

ی باشند. بعبارتبیانگر آزادسازي کربن به داخل اتمسفر می

موجود  2COدیگر، مقادیر منفی بیانگر آن است که اکوسیستم 

نماید و به عنوان یك مخزن جذب کربن در جو را جذب می

به داخل  2COنماید و در حالت مثبت هم در واقع عمل می

انتشار کربن در نظر  گردد که به عنوان منبعجو رهاسازي می

 شود.گرفته می

 تصادفی جنگلتكنیك 

جنگل تصادفی یك الگوریتم یادگیري نظارت شده 

شود و همان طور که از نام آن پیداست، این محسوب می

 ,Breimanسازد )الگوریتم جنگلی را به طور تصادفی می

هاي (. جنگل ساخته شده در واقع گروهی از درخت2001

اوقات، ساخت جنگل با استفاده از  تصمیم است. اغلب

شود. ایده اصلی انجام می 5گذاريها به روش کیسهدرخت

هاي یادگیري، گذاري آن است که ترکیبی از مدلروش کیسه

دهد. به بیان دیگر، جنگل نتایج کلی مدل را افزایش می

د کنها را ادغام میتصادفی چندین درخت تصمیم ساخته و آن

بهتري حاصل شوند. یكی از مزایاي جنگل هاي بینیتا پیش

ندي و بتصادفی قابل استفاده بودن آن، هم براي مسائل دسته

هاي یادگیري ماشینی هم رگرسیون است که اغلب سیستم

دهند. این مدل با تمرکز بر کاهش مقدار کنونی را تشكیل می

شود. شایان ذکر است، در واریانس موجب کاهش خطاها می

همیت نسبی متغیرها در مدل جنگل تصادفی با این مطالعه ا

 ( به دست آمد.Fodor, 2002) 2استفاده از تكنیك کاهش بعد

                                                           
5 Bagging 
2 Dimension Reduction Technique  
3 Coefficient of Determination (R2) 

 مورد استفاده در مدل متغیرهای

ترین متغیرهاي سازي تلاش بر آن بوده که مناسبدر مدل

 محیطی به عنوان ورودي انتخاب شوند تا بهترین خروجی

در نظر  اریمدل، دو مع يرهایانتخاب متغ يبراحاصل شود. 

کربن  شار اًمیکه مستق ییرهای، آن دسته از متغگرفته شد. اولاً

و ( Xiao et al., 2014؛ Xu et al., 2018) کنندیرا کنترل م

توسط تجهیزات معمول هواشناسی نیز که اغلب  ییهاآن ،اًیثان

 رهایغمت نیا بر این است که. فرض باشندمی يریگقابل اندازه

 يهايریگکه اندازه ییدر جا NEE ینیبشیپ يتوان برایرا م

به هر حال، شناسایی و . نمودوجود ندارد، استفاده  شار کربن

بن اکسیدکردرک فاکتورهاي تاثیرگذار بر میزان تبادلات دي

هاي جنگلی و اتمسفر و در نهایت تولید خالص بین اکوسیستم

براي شناخت  اکوسیستمی، از موارد بسیار مهم و حائز اهمیت

 Baldocchi etباشد )ها بر تغییر اقلیم میPFTو ارزیابی تاثیر 

al., 2001 تا گیرد انجام بیشتري مطالعات(. ضرورت دارد 

 نیاز کربن انتشارات مورد در یاطلاعات چه کهمشخص گردد 

مقادیر شار کربن  .گیرد صورت سازيمدل بهترین تا است

( و شدت sT(، دماي خاک )aT) ارتباط بسیار بالایی با دماي هوا

گذارترین ( دارند و این متغیرها تاثیرPARتابش فتوسنتزي )

(. از این Dou et al., 2018پارامترها روي شار کربن هستند )

رو، در این مطالعه متغیرهاي فوق به انضمام رطوبت نسبی هوا 

(Rh در سه حالت به عنوان متغیرهاي ورودي مدل مورد )

 (. 5 جدول)گرفتند استفاده قرار 

ترکیبات مختلف متغیرهای محیطی به عنوان ورودی  -3جدول 

 مدل
Table 2- Input combinations of environmental variables 

Input Combinations Model 

Ta, PAR, Rh RF1 
, PAR, RhsT RF2 

, PAR, RhsTa, T 3RF 

گیري شده و مقادیر اندازه NEEمقادیر  براي مقایسه

، 1سازي از چهار شاخص آماري ضریب تبیینحاصل از مدل

 0ن مربعاتیانگیخطاي مو  1، بایاس0ضریب ناش ساتكلیف

ها براي ارزیابی صحت استفاده به عمل آمد. این شاخص

4 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
5 Bias Error (Bias) 
6 Root Mean Square Error (RMSE)  
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بینی کربن سازي در بسیاري از مطالعات از جمله پیشمدل
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میزان ارتباط و همبستگی خطی بین دو  ضریب تبیین

)همبستگی کامل  -5دهد که مقادیر آن بین متغیر را نشان می

 نماید. مقدار+ )همبستگی کامل مثبت( تغییر می5منفی( و 

گونه ارتباط خطی بین دو متغیر دهد که هیچصفر نشان می

ي نمونه قویا تحت تاثیر اندازه وجود ندارد. ضریب تبیین

باشد. ضریب ناش ساتكلیف ضریبی است که اختلاف نسبی می

. دهدمیسازي شده را نشان بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

ي عملكرد و ارزیابی شاخص ناش ساتكلیف مطابق محدوده

بایاس یك شاخص  (.Kult et al., 2014باشد )می 1جدول 

 NEEگیري خطاي سیستماتیك بین آماري براي اندازه

 بینی شده مدلها و مقادیر پیشگیري شده توسط برجاندازه

است. مقدار صفر به معناي آن است که هیچ خطایی 

سیستماتیك وجود ندارد، مقدار مثبت بیانگر آن است که 

NEE گیري شده است و مقدار مدل شده بیشتر از مقدار اندازه

گیري شده مدل از مقدار اندازه NEEمنفی هم یعنی آنكه 

: یك ن مربعاتیانگیخطاي م متر برآورد گردیده است.ک

گیري اندازه NEEشاخص آماري است تا مشخص شود مقادیر 

باشند؛ هرچه میزان شده و مدل تا چه حدي به هم نزدیك می

در معادلات فوق  آن کمتر باشد بیانگر اختلاف کمتر است.

ox
mxو 

سازي شده شار اي و مدلبه ترتیب مقادیر مشاهده 

به ترتیب میانگین  mxو  oxروزانه کربن در زمان معین، 

سازي شده شار روزانه کربن در زمان اي و مدلمقادیر مشاهده

و  2Rبدیهی است هر چه باشد. تعداد مشاهدات می Nمعین و 

                                                           
1  Leaf Area Index (LAI) 

NSE ي ي رابطهتر باشند، نشان دهندهبه عدد یك نزدیك

ها و تناسب بیشتر مدل و پارامترهاي آن با قوي بین داده

تر به صفر نزدیك RMSEو  Biasشرایط منطقه است و هر چه 

 بینی بهتر مدل است. شوند بیانگر پیش

 ارزیابی عملكرد توسط شاخص -1جدول 

Table 3- Performance evaluation by NSE index 
Result NSE 

Very Good 0.75<NSE<1 
Good 0.65<NSE<75 

Accepable 0.5<NSE<0.65 
Not Acceptable NSE<0.5 

 نتایج و بحث
در چهار ایستگاه  NEEگیري شده روزانه مقادیر اندازه

و  DBF ،ENF ،MFهاي عملكردي گیاهی متعلق به تیپ

GRA اند.به طور جداگانه مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته 

را نشان  هاي مختلفPFTدر  NEEتغییرات روزانه  5شكل 

همان طوري که قبلاً نیز اشاره گردید، مقادیر منفی  .دهدمی

NEE  2بیانگر انتقال گازCO  از اتمسفر به سطح زمین است

ان وگیرد و سیستم به عنکه طی فرایند فتوسنتز صورت می

هم نشان  NEEنماید. مقادیر مثبت مخزن کربن عمل می

از سطح زمین به داخل اتمسفر است که  2COي انتقال دهنده

افتد و سیستم به عنوان منبع طی فعالیت تنفس اتفاق می

ها از نظر جذب و یا PFTنماید. رفتار انتشار کربن عمل می

ت د و تغییرانمایدر ایام مختلف سال تغییر می 2COانتشار گاز 

فصلی به راحتی قابل تشخیص  -محرز سالانه و سالانه

هاي عملكردي گیاهی مورد مطالعه تیپ (.5 باشند )شكلمی

به طور دائم و پیوسته به عنوان مكانی براي جذب و یا انتشار 

ها تابع تغییرات فنولوژیك کنند و کارکرد آنکربن عمل نمی

هر دو در فصل  5برگو شاخص سطح  PARƒباشد. مقادیر می

رود این روند در مناطق یابند و انتظار میبهار افزایش می

در  LAI یزمان راتییتغ هاي تابستان ادامه یابد.معتدله تا نیمه

بسیار موثر است؛ حتی در مناطق قطبی  2CO شار نوسانات

ارتباط دارد و پارامترهاي مدل را تحت تاثیر  LAIبا  NEEهم 

(. وقتی این Stoy et al., 2013; Jia et al., 2018دهد )قرار می

بیشتري طی فعالیت فتوسنتز  2COیابند، پارامترها افزایش می
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به سمت  NEEشود و این پدیده با جهت دادن جذب می

ي عطف )مقادیر منفی حداکثري( در تابستان، بالاترین نقطه

 نماید.پتانسیل جذب کربن را براي اکوسیستم فراهم می

 
 های عملكردی گیاهی مختلفدر تیپ NEEتغییرات روزانه  -3شكل 

Figure 1- NEE daily variation in different plant functional types 
 

یابد و اکوسیستم در پاییز کاهش می 2COدر عوض، جذب 

به منبع انتشار آن تبدیل  2COدر این دوره از مخزن جذب 

به اتمسفر،  2COسازي گردد. در زمستان، به دلیل رهامی

NEE برگ خزان پهن شود. در این مطالعه، جنگلمثبت می

ي کربن درصد ایام سال را به عنوان پذیرنده 04کننده حدود 

سوزنی  عمل نموده است؛ در حالی که این وضعیت در جنگل

 12درصد،  14زار به ترتیب حدود برگ، جنگل آمیخته و علف

ي مهم و حائز اهمیت باشد. ولی نكتهدرصد می 01درصد، و 

براي قضاوت در خصوص پتانسیل جذب و یا انتشار کربن بر 

معادل  DBFباشد که در می  NEEاساس میانگین سالیانه

 ENF ،MFگرم کربن بر مترمربع در روز است ولی در  -20/5

گرم کربن  -12/4+ و 5/44، -22/4به ترتیب معادل  GRAو 

(. این 0جدول گیري شده است )بر مترمربع در روز اندازه

برگ خزان کننده را هاي پهنموضوع جایگاه و اهمیت جنگل

 دهد. در جذب و ترسیب کربن اتمسفري نشان می

  NEEمقادیر  انتشار کربن بر حسبها از نظر پتانسیل جذب یا مشخصات عمومی ایستگاه -1جدول 
Table 4- General characteristics of sites in terms of sink or source potential of NEE  

Number of Days 

Act as a Sink (%) 

Mean 

(gC m-2 day-1) 
Max Emission 

(gC m-2 day-1) 

Max 

Absorption 

(gC m-2 day-1) 
Years Site PFT 

41.04 -1.74 +7.72 -13.88 2004-2005 UK-Ham DBF 

49.73 -0.77 +9.01 -9.20 2008-2010 DE-Obe ENF 

32.10 +0.01 +4.62 -6.20 2003-2006 DE-Meh MF 

62.73 -0.37 +2.66 -3.95 2004-2008 ES-VDA GRA 
 



DOI: 10.22125/agmj.2024.459793.1169 23 عباسیان و همكاران 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 13, No. 3, Autumn & Winter 2025, pp. 15-28  31-22، صص.3141و زمستان  ییز، پا2، شماره 31جلد 
 

 هايPFTدلیل اصلی تفاوت در تولید خالص  احتمالاً

اختلاف کوچكی از دو آیتم بزرگ  NEEاین است که  مختلف

 ,.Puche et alباشد )یعنی تولید ناخالص اولیه و تنفس می

2019; Tramontana et al., 2020رود (. بنابراین، انتظار می

تغییري اندک در هر یك از آن دو آیتم، تاثیر بزرگی بر میزان 

NEE  .بندي رتبهخواهد داشتPFTمتوسط  از نظر میزان ها

NEE اي هسالانه در آمریكاي شمالی به ترتیب شامل جنگل

هاي تراگرم کربن(، جنگل -1/50±2/5کننده )خزان

هاي آمیخته تراگرم کربن(، جنگل -1/9±1/4برگ )سوزنی

 -9/1±0/2هاي تالابی )تراگرم کربن( و جنگل -5/4±1/4)

ز ي حائ(. نكتهXiao et al., 2014باشد )تراگرم کربن( می

هاي مختلف رفتار متفاوتی PFTاهمیت این است که نه تنها 

توانند هاي مختلف میهم توده PFTدارند بلكه در میان یك 

رفتار مختص به خود را داشته باشند که بر حسب سن توده، 

پوشش سطح برگ، میزان تاج پوشش، میزان نفوذ نور و غیره 

اي اروپا عرض هدر جنگل (.Xiao et al., 2011کنند )تغییر می

در مناطق  NEEتواند معرف خوبی از تغییرات جغرافیایی می

توان گفت که کدام فاکتور عامل اصلی مختلف باشد ولی نمی

 ,.Lindroth et alباشد )بروز این پدیده با عرض جغرافیایی می

هاي هاي متوالی روي جنگل(. مطالعاتی که طی سال2008

 يیزان ترسیب سالانهشمالی صورت گرفت نشان داد که م

رم ها و گکربن تا حد زیادي وابسته به این است که ذوب برف

افتد. شروع گرما در فصل شدن خاک در چه زمانی اتفاق می

بهار و سایر فاکتورهاي موثر بر فنولوژیك، نقش بسزایی در 

 Goulden etتبادلات سالانه کربن یك منطقه جنگلی دارند )

al., 1998; Lindroth et al., 2008 .) جذب کربن سالانه

و مواقعی که ذوب  برف وابسته است ذوبها به شدت به جنگل

یابد و در نتیجه ي رشد افزایش میبرف کمتر است طول دوره

درصد تولید  24شود. مضافاً، حدود کمتر می 2COجذب 

در  یدرختان حتناخالص اولیه وابسته به ذوب برف است و 

 یبه شدت به آب ذوب برف متك رشد )آگوست( اواخر فصل

 (. Hu et al., 2010باشند )می

 و متغیرهای محیطی  NEEارتباط بین 

اشاره گردید از متغیرهاي محیطی براي  همانطور که قبلاً

ی آمد. معادلات خطبینی تبادلات کربن استفاده به عمل پیش

و  NEEي ارتباط توانند به درستی منعكس کنندهساده نمی

رود روابط غیر خطی محیطی باشند و انتظار می متغیرهاي

بین این متغیرها ترجمان بهتري از تاثیرگذاري پارامترهاي 

رو، براي درک بهتر باشند. از این  NEEمحیطی بر وضعیت 

یادگیري ماشین استفاده  روابط بین متغیرهاي مذکور از مدل

ازي ستري براي شبیهبه عمل آمده است تا نتایج قابل اعتماد

حاصل گردد. نتایج عملكرد مدل جنگل  NEEرفتار روزانه 

هاي تیپتصادفی براي ارزیابی کربن تبادلی روزانه در 

ي تست نشان داده شده است در دورهعملكردي گیاهی 

 (. 1جدول )

 
)گرم کربن بر  NEEبینی های چهارگانه در پیشPFTبا متغیرهای ورودی متفاوت در دوره تست در  عملكرد مدلی مقایسه -1 جدول

 مترمربع در روز(
Table 5- Comparisons of model's efficiency with different input combinations in the testing period for net ecosystem 

exchange (NEE, gC m−2day−1) in the different PFTs. 

RF3 RF2 RF1 

Model 

R
M

S
E

 

(g
C

 m
-2

 d
a

y
-1

) 

B
ia

s 
(g

C
 m

-2
 d

a
y

-1
) 

N
S

E
 

R
2
 

R
M

S
E

 

(g
C

 m
-2

 d
a

y
-1

) 

B
ia

s 
(g

C
 m

-2
 d

a
y

-1
) 

N
S

E
 

R
2
 

R
M

S
E

 

(g
C

 m
-2

 d
a

y
-1

) 

B
ia

s 
(g

C
 m

-2
 d

a
y

-1
) 

N
S

E
 

R
2
 

1.82 0.01 0.82 0.97 1.84 -0.13 0.84 0.97 2.65 0.07 0.67 0.91 DBF 

1.06 -0.04 0.83 0.97 1.37 0.01 0.73 0.94 1.20 0.01 0.77 0.97 ENF 
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0.64 0.01 0.48 0.72 0.64 -0.04 0.43 0.72 0.70 0.05 0.36 0.64 GRA 
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(، دماي خاک aTچهار متغیر محیطی شامل دماي هوا )

(sT( شدت تابش خورشیدي ،)PAR و رطوبت نسبی هوا )

(Rhبه عنوان ورودي ) هاي مدل در سه حالت مورد ارزیابی

 PFTدهد، در هر چهار نتایج جدول فوق نشان میقرار گرفتند. 

بهترین عملكرد مربوط به حالتی است که بیشترین متغیرهاي 

ورودي )ترکیبی که شامل دماي هوا، دماي خاک، تابش 

و د اند. درخورشیدي و رطوبت نسبی هوا است( استفاده شده

 است، حالت دیگر که سه متغیر ورودي به کار گرفته شده

دهند. تري نشان میها عملكرد ضعیفPFTها در تمام مدل

ها در PFTدهند کارایی عملكرد این نتایج همچنین نشان می

 GRAو  DBF ،ENF ،MF، به ترتیب شامل پاسخ به مدل

ه ب باشد و مناطق جنگلی نسبت به علفزار عملكرد بهتريمی

ي وضعیت تبخیر و تعرق در مطالعه اند.سازي نشان دادهمدل

واقع در جنوب شرقی کشور  5هیي آبریز رودخانه هیحوزه

 هاي یادگیري ماشین نشان داد اولاًچین با استفاده از روش

 جنگل تصادفی بهترین نتیجه را به همراه دارد و ثانیاً

متراکم است ها در مناطقی که پوشش گیاهی سازيمدل

هایی که دهند. در واقع، در قسمتعملكرد بهتري نشان می

خاک لخت است و یا تراکم پوشش گیاهی کمتر است قابلیت 

 (.Xu et al., 2018بینی مدل کاهش یافته است )پیش

 مراحل مختلف رویش گیاهی در قطعیت عدم وضعیت

گیري شده شار تلاطم توسط ي مقادیر اندازهبراي مقایسه

سازي شده، بررسی هاي ثابت زمینی و مقادیر مدلایستگاه

اي صورت گرفت تا مشخص گردد موارد تخمین بیش جداگانه

افتند. با از حد و یا کمتر از حد در چه ایامی از سال اتفاق می

 روز عدم قطعیتتوان دریافت آیا موارد ببررسی این موضوع می

گردد که تخمین بیش از حد و یا کمتر از حد مشاهده می

الگوهاي یكسانی دارند یا این که رفتارهاي نامنظمی از خود 

ها در ایام دهند. به عبارتی دیگر، آیا این مغایرتنشان می

شوند یا خیر. از نظر تغییرات رویش خاصی از سال مشاهده می

زا در طول سال وجود دارد که ي زمانی مجگیاهی، چند بازه

دهی، فصل اوج شوفایی، ي شروع رشد و برگتوان به دورهمی

                                                           
1 Heihe River Basin 

ي شروع کاهش برگ و کاهش فتوسنتزي و در نهایت به مرحله

شكل  نتایج(. 2خواب و بدون فعالیت گیاه اشاره نمود )شكل 

دهد عدم قطعیت در طول سال با نوساناتی همراه نشان می 1

رسد. از ایام سال به میزان حداکثري میاست ولی در برخی 

بینی شده در اواخر پاییز و گیري شده و پیشمقادیر اندازه

پوشانی بیشتري با یكدیگر دارند ولی در ایام اوج زمستان هم

ها به بالاترین PFTي ، عدم قطعیت در همه2رشد و شكوفایی

دهد که (. این پدیده نشان می1رسد )شكل میزان خود می

 باشد.قطعیت تابع مراحل فنولوژیك جوامع گیاهی میعدم 

 
بر حسب مراحل  GPPتغییرات سالانه میزان  -2شكل 

 (Wang et al., 2020مختلف فنولوژیك در جوامع گیاهی )
Figure 2- GPP annual variation in terms of 

phonological stages of plants (Wang et al., 2020) 

سه منطقه جنگلی واقع در کانادا نیز اي که در مطالعه

صورت گرفت افزایش عدم قطعیت در هنگام اوج شكوفایی 

(. زمانی Dou et al., 2018پوشش گیاهی را تائید نموده است )

حداکثر و  GPPدرصد تفاوت  54حداقل معادل  GPPکه 

حداقل سالیانه باشد به عنوان فصل رشد فتوسنتزي تلقی 

رسد درصد می 24اختلاف حداقل به  گردد و زمانی که اینمی

ي بلوغ و اوج شكوفایی جوامع گیاهی را نشان در واقع دوره

هاي زمانی در این مطالعه، بازه (.Wang et al., 2020دهد )می

-504هاي جنگلی شامل روزهاي تغییرات فنولوژیك در تیپ

-224دهی و افزایش فتوسنتز، روزهاي یعنی شروع برگ 24

و اوج شكوفایی پوشش گیاهی و روزهاي  فصل بلوغ 504

 باشد.ها و افت فتوسنتز میکاهش تدریجی برگ 154-224

2   Maturity Period 
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 ( در دوره تستگرم کربن بر مترمربع در روز) NEEسازی شده گیری شده و مدلمقادیر اندازهمقایسه  -1شكل 

Figure 3- Comparison of measured and predicted daily NEE (g C m-2 day -1) during the tested period 

 

ي خواب و بدون فعالیت زیستی مابقی ایام سال هم دوره

شروع  24-524آید. در علفزار هم، روزهاي گیاه به شمار می

ي مرحله 524-254دهی و افزایش فتوسنتز، روزهاي برگ

کاهش  254-114بلوغ و اوج شكوفایی گیاه و روزهاي 

باشد. مابقی ایام سال هم ها و افت فتوسنتز میتدریجی برگ

ین آید. اي خواب و بدون فعالیت زیستی گیاه به شمار میرهدو

هاي زیستی در دهند مراحل رویشی و چرخهارقام نشان می

اند مناطق جنگلی و علفزار از نظر الگوي زمانی کمی متفاوت

و تغییرات فنولوژیك علفزار نسبت به مناطق جنگلی زودتر 

 ه اوج شكوفایی وافتند. به عنوان مثال، در این مطالعاتفاق می

روز زودتر  24بلوغ در علفزار نسبت به مناطق جنگلی حدود 

باشد. دو دلیل احتمالی براي افزایش عدم قطعیت در فصل می

توان در نظر گرفت. اول اینكه تنفس شبانه، کربن آلی رشد می

محلول و خطاهاي فیلترینگ ممكن است باعث عدم قطعیت 

NEE شوند. تنفس شبانه تحت  هاي میدانیگیريدر اندازه

شناسی و اقلیمی منطقه منجر به عدم تاثیر عوامل زمین

شوند. در طول روز، تنفس معمولا به درستی ثبت قطعیت می

شود؛ ولی در طول شب، به دلیل کاهش سرعت باد، عوارض می
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دار( و هاي کوهستانی شیبناهموار زمینی )مثلا محدوده

گردد و باعث ثبت نمیشرایط بد آب و هوایی به درستی 

شود کمتر از مقدار واقعی ثبت گردد. خطاهاي فیلترینگ می

متاثر از تاثیر درجه حرات، تابش خورشیدي و سرعت باد نیز 

شوند. بعد از تهیه می NEEباعث بروز عدم قطعیت در تخمین 

گیري، در گام نخست با فواصل هاي اندازههاي خام از برجداده

تكمیل  QAشوند و سپس با پردازش می ايدقیقه 14زمانی 

گردند. به هر حال، در فرایند پردازش ممكن است دماهاي می

 2COرا افزایش دهند که منجر به کاهش تراکم  2COبالا حجم 

دست کم گرفته خواهد شد. دومین   NEEشود و در نتیجهمی

حاصل از  ƒPARو  LAIهاي دلیل، مربوط به شاخص

MODIS شوند هاي غیر خطی باعث میاست. الگوریتمLAI 

شود. به علاوه، عدم دست کم گرفته  MODISي سنجنده

 ƒPARو  LAIهاي حاصل از تصحیح و بازیابی قطعیت

تواند متاثر از شرایط جغرافیایی منطقه، تصحیحات می

 (. Zhou et al., 2019اتمسفري و اثرات زاویه دید باشد )

  سازیمحیطی در مدلای اهمیت نسبی متغیره

براي آن که میزان تاثیرگذاري و نقش عوامل محیطی در 

هاي مختلف مشخص گردد اهمیت نسبی PFTسازي مدل

متغیرهاي ورودي به عنوان نمونه در مدل جنگل تصادفی مورد 

دهد که تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان می

 كردي گیاهی بیشترینهاي عملتابش خورشیدي در تمام تیپ

دارد. دماي هوا و دماي خاک هم در  NEEبینی تاثیر بر پیش

مناطق جنگلی از اهمیت تقریباً مشابهی برخوردارند؛ در حالی 

 تري براي تخمینکه در علفزار، دماي خاک عامل تعیین کننده

 (.0جدول باشد )تبادلات کربنی اکوسیستم می

 با مدل جنگل تصادفی NEEها در تخمین PFTاهمیت نسبی متغیرهای محیطی در  -6جدول 
Figure 6- Relative importance of the environmental variables in different PFTs based on random forest model 

Environmental Variables 

PFT Relative Humidity 

(%) 
Soil Temperature 

(°C) 
Air Temperature 

(°C) 

PAR 
(MJ m-2) 

0.08 0.25 0.22 0.45 DBF 

0.11 0.14 0.13 0.62 ENF 

0.13 0.12 0.12 0.63 MF 

0.17 0.28 0.15 0.40 GRA 

 

نشان داده شده است، از میان  0  جدولهمان گونه که در 

چهار فاکتور محیطی استفاده شده بیشترین حساسیت مدل 

ها PFTي به شدت تابش خورشیدي است که در مورد همه

 تریننماید. به عبارت دیگر، تابش خورشیدي مهمصدق می

فاکتور تاثیرگذار بر میزان تبادلات کربن اکوسیستم در 

PFTآید. لازم به ذکر است، هاي مورد مطالعه به شمار می

هاي سوزنی برگ و اهمیت نسبی این پارامتر در جنگل

 برگ خزان کنندههاي پهنهاي آمیخته بیشتر از جنگلجنگل

و علفزار است. دماي هوا و دماي خاک در مناطق جنگلی 

اهمیت نسبی تقریبا مشابهی دارند؛ ولی در علفزار اهمیت 

باشد. رطوبت نسبی دماي خاک تقریبا دو برابر دماي هوا می

برگ و علفزار به ترتیب کمترین و هاي پهننسبی در جنگل

برگ نیهاي سوزدهد ولی در جنگلبیشترین تاثیر را نشان می
                                                           

1 - Cropland (CRO) 

ینان توان با اطمو آمیخته تاثیر تقریبا بینابینی دارد. اما، می

هاي گیاهی تحت این مطالعه، اظهار نمود که در تمامی پوشش

ي باشد. مطالعهتابش خورشیدي اولین پارامتر تاثیرگذار می

با  GRAو  5CRO ،2EBF ،DBF ،ENFشامل  PFTs پنج

 تابش ،هاي گیاهیتیپ تمام در داد نشان RFاستفاده از مدل 

هاي دارد. در جنگل GPP با را یهمبستگبیشترین  يدیخورش

هاي فصلی خزان کننده، مناطق کشاورزي و علفزارها که برگ

گذار شوند، دماي هوا به عنوان دومین عامل تاثیرمشاهده می

هاي همیشه سبز خشكی هوا و یا است؛ در حالی که در جنگل

(. Moreaux et al., 2020تري دارند )خاک نقش مهم

اي در آیداهو صورت گرفت تا با استفاده از روش جنگل مطالعه

را در دو محدوده  NEEزمانی -تصادفی تغییرات مكانی

بینی نمایند. نتایج نشان داد که تابش خورشیدي، پیش

2 - Evergreen Broadleaf Forest (EBF) 
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ترین پارامترهاي شاخص سطح برگ و رطوبت خاک مهم

(. Zhou et al., 2019باشند )سازي میتاثیرگذار بر مدل

 انندم دارند ییبالا نوسانات که متغیرهاي اقلیمی از استفاده

 سازيمدل براي خورشیدي تابش و حرارت درجه بارندگی،

 Zhu) موثرند قطعیت عدم کاهش در و دارند بیشتري اهمیت

and Zhuang, 2015). و 5تجزیه و تحلیل همدوسی متقابل 

 بر اعوامل اقلیمی ر تیاهمدر میزان  تغییرهر دو  RF مدل

2 و NEE، GPP يرو
ecoR، دییتا یزمان فرکانس کاهش با 

 رشا تغییرات نمایش يبرا کهدهد شواهد نشان می .اندنموده

2CO بیشتري  محیطی يرهایمتغ دین باییپا فرکانس در

 رگبپهن يهاجنگل مانند ییهامكان در ژهیو بهمعرفی شوند؛ 

 ندارندمشخصی  یفصل چرخهکه  مناطق کشاورزي و

(Moreaux et al., 2020) .ریتأثی جنگل مناطق مختلف در 

 هب پوشش، تاج يشارها بر هیدروکلیماتیك عوامل میمستق

 اثرات يبه واسطه تریطولان یزمان يهااسیمق در ،NEE ژهیو

 و يفتوسنتز گرمایی يسازگار پوشش، تاجی كینامید

 Ouyang etدهند )میکم رنگ جلوه  یبوم سازگان اختلالات

al., 2014 ؛Delpierre et al., 2012 ؛Urbanski et al., 2007 .)

 در را 2CO شار درصد نوسانات 24 تا اقلیمی يرهایمتغ

 دهندیم نشان( ياقهیدق 14 شار متوسط) بالا فرکانس

(Moffat et al., 2010 ؛Hollinger et al., 2004 ؛Loescher 

et al., 2003 شوندتر میکه فواصل زمانی طولانی وقتی اما(؛ 

 Law؛ Luyssaert et al., 2007bیابد )درصد کاهش می 14تا 

et al., 2002.) 2 شار میزان کاهشCO تحت نییپا فرکانس در 

 تاثیر و یكیولوژیب عوامل توسط 2CO شار کنترل عنوان

ه شود؛ تا جایی کتعبیر می كینوپتیس ییهوا و آب يالگوها

 رییتغ به را شده يسازمدل سالانه NEE انسیوار درصد 04

 يهامحرک رییتغ به درصد 11 و یطیمح يهامحرک در

در علفزار  .(Richardson et al., 2007دهند )می نسبت یستیز

سازي مورد توجه هم، ضروري است که دماي خاک در مدل

قرار گیرد. در این مطالعه، دماي خاک به طور جداگانه در کنار 

 مورد ارزیابی قرار گرفت تا تاثیر آن بر عملكرد مدل دماي هوا

مشخص گردد. تبادلات کربنی خاک در مقایسه با فتوسنتز 

حساسیت بیشتري به درجه حرارت و کمبود رطوبت دارند 

                                                           
1 Wavelet Coherence Approach 

(Norman et al., 1992اگر دماي خاک در مدل .)ها سازي

 ربنتري در ارزیابی شار کضعیف بینینادیده گرفته شود، پیش

طوري که  (. همانWu and Jansson, 2012گیرد )شكل می

دهد استفاده از دماي خاک در مناطق نشان می 1جدول 

درصدي مدل  50 علفزار منجر به افزایش عملكرد تقریباً

 گردیده است.

  گیرینتیجه
 بدون يهاروش عنوان به نیماش يریادگی يهاكیتكن

 شار سازيیکم قابلیت که شوندیم گرفته نظر در سمیمكان

 سمیمكان يهامدل. دارند یجهان تا یمحل اسیمق از را کربن

 به یكیزیف و ییایمیش ،یكیولوژیبهاي قبیل روش از محور

 ي مهمندهایفرآ ینیبشیپ در ،کمتر يریپذانعطاف لیدل

 در نیماش يریادگی يهاروشدارند.  یتمحدود یكیاکولوژ

ین ا گیرند. به تازگی،قرار میموضوعات متعددي مورد استفاده 

 در خصوص کربن كینامید و یكیاکولوژ مسائل درروش 

 یجهان و يامنطقه يهااسیمق به هیپا سطح از اسیمق شیافزا

 گیري توسطاي و یا فقدان اندازهتكمیل مواردي که خلا داده و

 انعنو به. اندها وجود دارند مورد توجه محققین قرار گرفتهبرج

 بدون را ینیبشیپ يهامدل دنتوانیم ،مورد قبول روش كی

 مهم ندیفرآ مورد در یاضیر شینما ای خاص مفروضات

ناد با است. دنده ارائه عتیطب در انفعالات و فعل و یكیاکولوژ

 هاییبه مطالعات صورت گرفته جنگل تصادفی از جمله مدل

هاي یادگیري ماشین عملكرد بسیار است که در میان روش

دهد. بكارگیري و انتخاب متغیرهاي محیطی نشان میخوبی 

بینی ي مهمی است که در پیشسازي نیز مقولهبراي مدل

NEE کنند. و کاهش عدم قطعیت نقش اساسی بازي می

ارتباط بالایی با تابش خورشیدي و  NEEمعروف است که 

بینی تواند پیشدما می -دماي هوا دارد و مدل واکنش نور

ي چهار تیپ خوبی از تبادلات کربنی داشته باشد. مطالعه

بالاترین  DBFعملكردي گیاهی در این مطالعه نشان داد که 

دارد  GRAو  ENF ،MFمیانگین جذب کربن در مقایسه با 

هاي یت حفاظت و نگهداشت جنگلکه این موضوع اهم

برگ مناطق معتدله در جهت مقابله با اثرات تغییرات پهن

2   Respiration of Ecosystem 
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دهد. عملكرد مدل جنگل تصادفی با استناد اقلیمی را نشان می

باشد. هاي آماري در علفزار از همه ضعیف تر میبه شاخص

لازم به ذکر است، عملكرد ضعیف مدل در مناطق علفزار و یا 

یاهی تنك ناشی از ضعف مدل نیست بلكه توام با پوشش گ

تر این پدیده به دلیل سیگنال ناقص پوشش گیاهی، تاثیر قوي

هاي سنجش از دوري استفاده شده و همچنین خاک در داده

ی باشد. از طرفناهمگنی بیشتر سطح زمین در این مناطق می

ها عملكرد بهتري در خصوص PFTعلفزار در مقایسه با سایر 

خاک به عنوان یكی از مولفه هاي ورودي تاثیر دماي 

ی یدهد و استفاده از این متغیر کاراسازي از خود نشان میمدل

دهد. تغییرات روزانه و مدل را تا حد قابل قبولی افزایش می

ها PFTمیانگین سالانه دماي خاک در علفزار نسبت به سایر 

تري دارند و الگوهاي نسبتا یكسانی را نشان رفتار مشابه

ي تاج پوشش تواند به واسطهدهند. دلیل این پدیده میمی

تر علفزار در مقایسه با مناطق جنگلی باشد. هر چه به همگن

ود رسمت اوج سبزینگی مراتع )اواسط فصل رشد( پیش می

. شودتر میهاي مختلف همگننوسانات روزانه دما در ایستگاه

به خاک  یعنی تاج پوشش علفزار اجازه تغییرات دمایی را

شود خاک علفزار کمتر تحت تاثیر قرار دهد و باعث مینمی

هاي جنگلی به دلیل ساختار چند اشكوبی و گیرد. اما در تیپ

ها امكان نفوذ نور به کف جنگل فضاي خالی بین تاج پوشش

ها بیشتر وجود دارد و در نتیجه تغییرات روزانه دمایی آن

 مشهود است. 
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Abstract 
Net ecosystem exchange (NEE) serves as an important indicator for assessing how carbon dioxide (CO2) flows 

between the land surface and the atmosphere, particularly in the context of climate change. Although in situ 

instruments are available for monitoring carbon exchanges, but the temporal and spatial scale limitations of these 

observations’ attempts have been made to develop models for NEE prediction. This study examined daily NEE 

variations across four plant functional types (PFTs): Deciduous broadleaf forest (DBF), Coniferous forest (ENF), 

Mixed Forest (MF), and Grassland (GRA). Using the, a machine learning approach, namely random forest (RF) 

method. Four meteorological variables including solar radiation, air temperature, soil temperature, and relative 

humidity were used as inputs for the model. The measured and predicted values were evaluated using four statistical 

indices of R², NSE, Bias, and RMSE. The results indicated that DBF had the most accurate modeling performance, 

whereas GRA had the least. An analysis of the relative significance of environmental variables revealed that solar 

radiation was the most important and relative humidity the least important across all PFTs. Additionally, soil 

temperature improved the model performance in grasslands more significantly compared to air temperature, unlike 

the results in forest functional types. The study also highlighted that uncertainty remains a significant issue during 

different phenological stages across all PFTs; with the highest uncertainty between days 140-220 in forest types and 

120-210 in grassland, according to the Julian calendar.  

 

Keywords: Carbon Dioxide (CO2), Net Ecosystem Exchange (NEE), Phenology, Plant Functional Types (PFTs), 

Random Forest (RF), Uncertainty 
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