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خاك با استفاده از  يكربن آل راتييدر مراتع بر تغ سوزياثر آتش يبررس
  ازدور سنجشبر  يمبتن يهاشاخص

 

  ئيانبهناز عطا ،سميه ساعتي زارعي

 
 1399 اسفند 23/ پذيرش: 1399 بهمن 5دريافت: 

 1400 مهر 1دسترسي اينترنتي: 

  
  چكيده

هستند  يعيطب هايبومستيمراتع جزء آن دسته از ز پيشينه و هدف
و  دانكربن خاك را به خود اختصاص داده رياز ذخا يكه بخش مهم

 كننده نيتضم ،يمتنوع اريبس يكيژنت رهيذخ عنوان بهعلاوه بر آن 
در مراتع  يعيعامل طب كي يسوزآتش .باشنديم ستمياكوس ييايپو

       موجود  يعيطب هايآن اكثر پوشش يكه ط روديبه شمار م
 ستميبر اكوس يسوزآتش ياثرات مثبت و منف يبررس .سوزنديم
را بر آن داشته تا به دنبال  نيخاك محقق اتيبر خصوص ژهيو به

 عموماًكه  يدانيو م ميمستق هايروش يجا به ،ينيگزيجا هايروش
 و هاروش ازجمله .هستند، باشند ريگوقت   و  نهيپرهز اريبس

 ديو مف پركاربرد اريبس يعيمنابع طب نهيكه در زم ينينو هايفناوري
هدف از پژوهش  اشاره كرد. ازدور سنجشتوان به يم   هستند 
ي، كربن آل رهيبر ذخ يسوز مدت آتش اثر كوتاه يبررسحاضر 

منطقه گنبد همدان و مراتع در خاك  اسيديته و هدايت الكتريكي
كربن خاك  ميمستقريدر برآورد غ ازدور سنجش تيقابلبررسي 

 ي است.سوز پس از وقوع آتش خشك مهيندر مراتع  يسطح

 
  2 )(بهناز عطائيان ،1 سميه ساعتي زارعي

، ستيز طيمحبع طبيعي و ، دانشكده منايدار مرتعدانشجوي كارشناسي ارشد . 1
  دانشگاه ملاير، ايران

، دانشگاه ستيز طيمحگروه مهندسي طبيعت، دانشكده منابع طبيعي و استاديار . 2
  ملاير، ايران

  attaeian94@gmail.com  : مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

http://dorl.net/dor/20.1001.1.26767082.1400.12.1.1.2 

  
نمونه خاك از عمق  20 تياز هر سادر اين تحقيق  هامواد و روش

نمونه) برداشت شد و با دستگاه  40 درمجموع( مترييسانت 0-10
GPS ديثبت گرد برداريتك نقاط نمونهمختصات تك .
 يسوز آتشروز پس از وقوع  20 يال 15در فاصله  ها يبردار نمونه
 شگاهآزماي به انتقال از پس ها. نمونهرفتيانجام پذ مهرماه ليدر اوا

قرار گرفتند.  مورداستفادهخاك  يكربن آل زانيم يرگيجهت اندازه
با  يسوز آتشمناطق شاهد با مناطق دچار  نيب يسپس ارتباط آمار

 نيقرار گرفت. همچن ليوتحل هيتجزو  يموردبررسمستقل  tآزمون 
شاهد  تيدر دو سا يخاك سطح يكربن آل زانيم ميرمستقيغبرآورد 

ها با استفاده از آن راتييروند تغ يو بررس شده يسوز آتشو دچار 
 نيقرار گرفت. به هم يابيمورد ارز ايماهواره ريتصاو ازدور سنجش

 ،ايماهواره يها داده يرولازم بر  هايمنظور پس از انجام پردازش
در  برداريبا نقاط نمونه كسليهر پ يفيمتناظر بازتاب ط ريمقاد
 زانيمختلف استخراج، و م يفيط هايشاخص و ها موج طول

كربن مورد  زانيبا م ها آناز  كيهر  يونيو ارتباط رگرس يهمبستگ
  .قرار گرفت ليوتحل هيتجز

نشان داد كه  رسونيپ يحاصل از آزمون همبستگ جينتابحث نتايج و 
خاك در  يبا كربن آل HIنها شاخص ت يفطي هاتمام شاخص نيدر ب
 نيدر ب نيداشته است. همچن يو در منطقه شاهد همبستگ مدت كوتاه

و  BI ،NDBI ،NDVI ،SAVI ،VCI هايشاخص ها،تمام شاخص
VHI  با مقدارEC شاهد  تيدر سا .دداشتن يشاهد همبستگ تيدر سا

وجود  دارييمعن يخاك همبستگ ECو  يفيط هاياكثر شاخص نيب



  82-100): 1400( اييزپ، 3، شماره 12جلد 

83 

از  سوزيآتش تيدر سا يهمبستگ نيا سوزيشت كه پس از آتشدا
 يفيط هايو شاخص pH نيب يرفته بود. در مورد همبستگ نيب

به  يهمبستگ pHو  يفيط يهااز شاخص يبرخ نيب ديمشاهده گرد
باعث  يسوز آتشگرفت كه  جهينت توانيم درواقع وجود آمده است.

 دهيامواج از سطح خاك گردانعكاس و انتشار  زانيدر م يبزرگ رييتغ
 يهمبستگ EC با هاشاهد شاخص تيكه در سا يا گونه بهاست 

 EC و هاشاخص نيب يهمبستگ سوزيآتش تيداشتند اما در سا
 pHو  هاشاخص نيرفته است و در عوض ب نيكامل از ب طور به

 هاياز شاخص كي چيههمچنين  است. دهيگرد جاديا يهمبستگ
 ايمثبت  يهمبستگ SOCشاهد با  تيدر سا 1396در فروردين  يفيط
موضوع بود كه پس از  نيا انگريب جينداشتند و نتا دارييمعن يمنف

 يا گونه بهكربن خاك  راتييتغ سوزيگذشت شش ماه از وقوع آتش
در  كرد. يروند آن را بررس يفيط هايوان با شاخصتنبوده است كه ب

شاهد  تيدر سا 1396 نيفرورد جيبا نتا 1395مهر  جينتا سهيمقا
 يهمبستگ NBRكه پس از گذشت شش ماه شاخص  ديمشخص گرد

 VHIو  BI هاياست اما شاخص داكردهيپ EC زانيبا م دارييمعن
 در گرفته صورت بحث به توجه با. اند داده ازدستخود را  يهمبستگ

 رسديدر آن به نظر م SWIR2و حضور باند  NBR شاخص مورد
به  يراتييشاهد تغ تيدر سا ،يسوز آتششش ماه از وقوع  باگذشت

خاك  ECشاخص و  نيا نيب يهمبستگ جاديوجود آمده كه منجر به ا
به عوامل  نياز سطح زم يبازتاب يمقدار انرژ ازآنجاكهاست.  دهيگرد

خاك و پوشش  يآل ماده يمحتو رييرطوبت خاك، تغ رينظ يمتعدد
بر  شيعوامل را در فصل رو نيا ريتأث ديسطح وابسته است لذا با

پس از گذشت  جينتا نيا رييتغ عدم .قرارداد مدنظربازتاب خاك  يرو
موضوع را به اثبات برساند كه اثرات مثبت و  نيا توانديشش ماه م

نرفته  نيدر حد شش ماه از ب مدت كوتاه ايدر دوره يسوزآتش يمنف
  . است ازين يعيبه حالت طب طيبازگشت شرا يبرا ترييو زمان طولان

هاي صورت گرفته مشخص گرديد كه مطابق با بررسي گيرينتيجه
سوزي شده با مراتع شاهد ذخيره كربن آلي خاك در مراتع آتش

. تغيير شكل و تثبيت مواد آلي خاك ستينداري  داراي تفاوت معني
 قرارگرفتهو توجه  يموردبررسدر اثر آتش توسط محققين زيادي 

، اغلب يسوز آتشدگرگوني ماده آلي خاك در اثر است اما تبديل و 
است  شده مشخصمنجر به نتايج ناهمگون و متفاوتي گرديده است. 

در ميزان كربن آلي  يريتأثسوزي متري آتشسانتي 20- 10در عمق 
ماه پس از  6خاك نداشته است اما محققين ديگري مشخص كردند 

هاي شاهد ميزان هاي سوخته در مقايسه با خاكدر خاك يسوز آتش
است كه سه ماه پس از  شده مشخصكربن افزايش داشته است. 

داري كاهش داشته معني صورت بهسوزي درصد كربن آلي خاك آتش
بر كربن  يسوز آتشاست. همچنين در بررسي ديگري بر روي اثر 

سوزي نسبت به است كه در منطقه دچار آتش شده مشخصآلي خاك 
سوزي ميزان كربن دو سال پس از آتشمنطقه شاهد در يك سال و 

سوزي بر اثر آتش ازآنجاكهداري داشته است. آلي خاك كاهش معني
شدت  ريتأثتحت  شدت بهخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك 

لذا تمام اين  .است، رطوبت خاك، اقليم و پوشش گياهي يسوز آتش
بر سوزي آتش ريتأثعوامل منجر به حصول نتايج متفاوت در بررسي 

كربن آلي خاك گرديده است. با توجه به شرايط محيطي، اقليم، شيب 
نظير  يسوز آتشمنطقه، بافت و ساختمان خاك و عوامل مرتبط با 

شدت و مدت آن، مقدار كربن خاك تغيير كرده است. براي مثال در 
متوسط شرايط براي رويش مجدد پوشش  يسوز آتشصورت وقوع 
است اما در صورت وقوع تر فراهم گرديده گياهي سريع

تمام لايه آلي سطح خاك از بين  يطوركل بهشديد  يها يسوز آتش
كربن كاهش داشته است. همچنين در بررسي  مرور بهرفته است و 

هاي طيفي و كربن آلي خاك مشخص گرديد همبستگي بين شاخص
دار بوده با كربن آلي خاك در سايت شاهد معني HIتنها شاخص 

همبستگي مشاهده  گونه چيه يسوز آتشت دچار است اما در ساي
 يمرئ يها موج طول فيط يبررس به توانيامر را م نيانشده است. 

تنها در  رايز ،كرد يشاخص بررس نيا ياضيو سبز در رابطه ر يآب
با  .است دهياستفاده گرد يسبز و آب موج طول فيشاخص از ط نيا

مين كربن آلي خاك با رسد تختوجه به نتايج ساير محققين به نظر مي
 ازآنجاكه. استهاي خاصي داراي پيچيدگي ازدور سنجشاستفاده از 

       خود را بر روي رنگ خاك  ريتأثكربن آلي خاك با بيشترين 
امكان  ازدور سنجشگذارد، لذا اگر مقدار آن كم باشد با استفاده از مي

  . استتخمين آن ضعيف 

 هايخاك، شاخص يكربن آلمرتع،  ،سوزيآتش هاي كليدي:واژه
ازدور سنجش ،يفيط
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  مقدمه
هاي جهان هستند كه اكوسيستم نيتر بزرگمراتع يكي از 

درصد مساحت زمين را مراتع  50شود بيش از تخمين زده مي
ذخاير  سوم كي) و محتوي بيش از 15اند (ها پوشاندهو چراگاه

مراتع جزء آن دسته از ). 23شوند (ميزمين سطح و زير كربن
كربن  رياز ذخا يهستند كه بخش مهم يعيطب يها بوم ستيز

 عنوان به آن بر علاوه و اندخاك را به خود اختصاص داده
 ستمياكوس ييايپو كننده نيتضم ،يمتنوع اريبس يكيژنت رهذخي
-اتيح ضروري ستگاهيمراتع منابع مهم علوفه دام، ز باشند.يم

 تيريدر صورت مدو  شيمنابع آب، كنترل فرسا نيتأموحش، 
افق آلي خاك  .)22(هستند آتش  تيفعال كنندهليتعد حيصح
هاي مرتعي و عامل پايداري اكوسيستم نيمؤثرتر عنوان به

درجه  كننده ميتنظجنگلي، لايه محافظ خاك در برابر فرسايش، 
رويشگاه و مواد غذايي براي موجودات  كننده فراهمحرارت، 

گاه خاكزي، مكان اصلي معدني شدن عناصر غذايي، ذخيره
 كرويمبين گياه و  ها آنكننده تبادل عناصر غذايي و تنظيم

 است، پايداري ساختمان خاك و تشكيل خاكدانه ها زميارگان
)26(.   

كه  روديدر مراتع به شمار م يعيعامل طب كي يسوزآتش
سوزي آتش سوزند.يموجود م يعيطب هايآن اكثر پوشش يط

با سوزاندن پوشش گياهي سطح خاك، از مقدار علوفه در 
تواند موجب اثرات منفي و يا مثبت بر كاهد و ميدسترس مي

- تغيير ويژگي). 13( خصوصيات خاك و پوشش گياهي شود

هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك و ساختار تركيب 
بر روي  يسوز آتشياهي يكي از بارزترين پيامدهاي پوشش گ

 ).24( استمراتع  ازجملههاي طبيعي خاك در اكوسيستم
 كهشوند شامل تغييراتي مي يسوز آتش غيرمستقيم اتتأثير
 ادتش تجمع مو. آاستگياهي پوششدر  اتبسته به تغييروا

 تشد لمر سبب كنترا ينا كه كند يمتنظيم را  خشك
 لنباد بهو  تركيب پوششگياهيو  كمابر ترو  هيددسوختگي گر

 مستقيم اتتأثير .اردگذتأثير مي هيشگارو بركيفيتآن 
 شيمياييو  فيزيكي تخصوصيا اتتغييرشامل  زيتشسوآ

). 17( شوديم يحسط كخا يپذيرذنفو انميز كاهشو  كخا

تا حد  ،يسوزناب و هدر رفت رسوبات بعد از آتشوقوع روا
 زين ي). البته موارد14دارد ( يبه زمان و مكان بستگ ياديز

جرم  ازجملهخاك  يكيزيف اتياست كه خصوص شده مشاهده
و بافت خاك، قبل  يقيجرم مخصوص حق ،يمخصوص ظاهر

  ).27و  4( اندنداشته يرييثابت بوده و تغ يسوز آتشو بعد از 
بر مقدار ماده آلي خاك داراي  يسوز آتش ريتأثچگونگي 

شدت  ازجملهتغييرپذيري زيادي است و به عوامل گوناگوني 
آتش، درصد رطوبت خاك، نوع خاك، نوع مواد سوختني و 

خاك، از  بر آتشبيشترين اثر  ).10(شيب زمين بستگي دارد 
دست رفتن مواد آلي خاك و افزودن خطر فرسايش در مراحل 

هاي گياهي و شرايط ادآوري گونهبر ز ريتأثبعد و همچنين 
اثر افزوده شدن خاكستر به خاك،  در). 17محيط زيستي است (

 ابدي يم شيكربن افزا تيحلال جهيدرنتشده،  اديز تييايقل زانيم
خاك  ليكربن از پروف ييآبشو شيامر منجر به افزا نيكه ا

كربن  يدر محتوا تواند يم زين يسوزآتش زمان ).13( گردد يم
-يسوزآتش رسد يبه نظر م كه يدرحالباشد.  مؤثر اريخاك بس

خاك ندارند،  يكربن سطح زانيدر م يريتأثبهاره  ساله كي يها
و زمستانه منجر به كاهش كربن خاك  زهييپا يها يسوزاما آتش

توانند يم مانده يباق يايبقابهاره  يسوز آتشدر ). 9اند ( شده
و تا قبل از زمستان به  شده هيتجز يموجودات خاكز لهيوس به

 زهييپا يهايسوزدر آتش گريخاك منتقل گردند، اما از طرف د
و  رديگ يو زمستانه سطح خاك بدون پوشش در معرض قرار م

  ).13( شوند يم شيموجود دچار فرسا يايبقا
سوزي بر اكوسيستم بررسي اثرات مثبت و منفي آتش

بر خصوصيات خاك محققين را بر آن داشته تا به دنبال  ژهيو به
هاي مستقيم و ميداني كه روش يجا بههاي جايگزيني، روش
ها روش ازجملهگير هستند، باشند. بسيار پرهزينه و وقت عموماً

و  پركاربردهاي نويني كه در زمينه منابع طبيعي بسيار و فناوري
تصاوير ماهواره و سيستم  ازدور سنجشتوان به مفيد هستند مي

هاي اطلاعات جغرافيايي اشاره كرد. اساس سيستم
گيري نوعي از انرژي است كه انرژي بر اندازه يازدور سنجش

شود. اين انرژي از طرف اشياء به الكترومغناطيس ناميده مي
كند و توسط سنجنده دريافت سمت سنجنده حركت مي
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علاوه بر اينكه  رازدو سنجش). 8گردد (گرديده و ثبت مي
مشكل دسترسي به محل و حضور فيزيكي در آن را كه لازمه 

هاي زميني و سنتي است مرتفع ساخته و آن را به حداقل روش
، موردمطالعهرسانده است، با ايجاد پوشش خوبي از منطقه 

). وقوع 6سازد (تر از آن را فراهم ميامكان ديد كلي و عام
بر  ريتأثر مقدار مواد آلي و سوزي در مراتع، تغيير دآتش

 برجذبتوانند عواملي هستند كه مي ازجملهخصوصيات خاك 
و انتشار انرژي حرارتي خورشيد در سطح زمين تغيير ايجاد 

  ).21كرده و باعث تغيير دماي سطح زمين گردند (
اثر  يپژوهش) در 1اشرفي سعيدلو و رسولي صدقياني (

آن را با  pHمقدار كربن خاك و همچنين ميزان  بر سوزيآتش
بررسي كرده و گزارش نمودند ميزان  ازدور سنجشاستفاده از 

زمان  باگذشتهمچنين اندكي افزايش داشته است،  آن
تواند روندي صعودي است كه كربن آلي خاك مي شده اثبات

) گزارش نمودند در 5داشته باشد. از طرفي داي و همكاران (
در ميزان كربن  يريتأثسوزي متري آتشسانتي 20-10عمق 

) نيز مشخص 17آلي خاك نداشته است. نظري و همكاران (
سوزي درصد كربن آلي خاك كردند كه سه ماه پس از آتش

داري كاهش داشته است؛ همچنين حيدري و معني صورت به
با  سوزي بر كربن آلي خاك) در بررسي اثر آتش12همكاران (

سوزي مشخص كردند كه در منطقه دچار آتش ورازد سنجش
-نسبت به منطقه شاهد در يك سال و دو سال پس از آتش

داري داشته است. سوزي ميزان كربن آلي خاك كاهش معني
يي بر خصوصيات فيزيكي و شيميا يسوز آتشاثر  ازآنجاكه

سوزي، رطوبت خاك، شدت آتش ريتأثتحت  شدت بهخاك 
لذا تمام اين عوامل  ،)28و  2( استاقليم و پوشش گياهي 

وزي بر سآتش ريتأثمنجر به حصول نتايج متفاوت در بررسي 

پژوهش حاضر سعي بر اين دارد كربن آلي خاك گرديده است. 
 ريتأثهاي مبتني بر آن و شاخص ازدور سنجشتا با استفاده از 

كربن آلي، اسيديته و قلياييت خاك و همچنين مقايسه  بر آتش
سوزي بر اكوسيستم مرتعي منطقه صنعتي گنبد زماني آتش ريتأث

قرار داده و زمينه مناسبي  يموردبررسدر شهرستان همدان را 
براي مديريت اين پديده طبيعي بر اكوسيستم (بخصوص 

  مراتع) فراهم نمايد.
  

  موردمطالعهمنطقه 
ــه  ــهمنطق ــع ناح موردمطالع ــاز مرات ــنعت هي ــد در  يص گنب

فاصله آن از شهر همـدان در حـدود    كهاست شهرستان همدان 
. اسـت هكتـار   69/447بوده و مساحت آن برابر بـا   لومتريك 25
حـوزه   يمنـابع در بخـش جنـوب    تيريمـد  دگاهياز د هيناح نيا

 وبهـار و خـط الـراس ارتفاعـات الونـد      -دشت همـدان  زيآبخ
 ـواقع گرد سركانيو تو ريممنوعه ملا يمطالعات يها محدوده  دهي

 سـتگاه يدر ا شـده  ثبـت . بـر اسـاس اطلاعـات    )1(شـكل   است
 ـسـد اكباتـان كـه نزد   هواشناسي  بـه منطقـه    سـتگاه يا نتـري كي

، متوسـط  (ايسـتگاه سـينوپتيك اصـلي همـدان)     است يمطالعات
 30 يدر طول دوره آمار متريليم 3/324سالانه معادل  يبارندگ
متوسط درجه حـرارت   بوده كه )1393الي  1364از سال ساله (
مـاه   نيتـر  گـرم و  اسـت  گراد يسانتدرجه  2/11ز برابر يمنطقه ن

است. مجموع متوسـط   ماه بهمنماه سال  نيسردتر سال مرداد و
سـد اكباتـان    سـتگاه يسـاله) در ا  30يسالانه (دوره آمـار  ريتبخ

 زين متريليم 2276 يو حداكثر سالانه دوره آمار 5/1858حدود 
  .است
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  صنعتي گنبد (همدان) مطالعاتي ناحيه موقعيت منطقه .1شكل

Fig. 1. Location of the study area of Gonbad industrial area (Hamedan) 

  
  تحقيق روش

 ـ    منظـور  به شده انجامتحقيق  ي بررسـي تغييـرات كـربن آل
ــش   ــدون آت ــاهد (ب ــايت ش ــارخــاك در دو س ــوزي) و دچ         س

. بـه  اسـت سوزي در مراتع منطقه گنبد شهرسـتان همـدان   آتش
     10-0نمونــه خــاك از عمــق  20همــين دليــل از هــر ســايت 

 GPSنمونه) برداشت و بـا دسـتگاه    40 درمجموعمتري (سانتي
ــه  ــاط نمون ــك نق ــك ت ــد.  مختصــات ت ــت گرديدن ــرداري ثب        ب

ــه ــردارينمون ــي  15هــا در فاصــله ب ــوع  20ال      روز پــس از وق
هـا پـس از   انجام پـذيرفت. نمونـه   مهرماهسوزي در اوايل آتش

گيري ميزان كربن آلي خاك بـا  انتقال به آزمايشگاه جهت اندازه
. همچنـين  )19( بلك مورد آزمايش قرار گرفتند يالكل وروش 

) در شـرايط  ECگيري هدايت الكتريكي خـاك ( اندازه منظور به
متـر در شـرايط    pHمتر و از دسـتگاه   ECگل اشباع از دستگاه 
هـا اسـتفاده گرديـد.    گيري اسيديته نمونـه گل اشباع براي اندازه

ــ ــاطق دچــار  ســپس ارتبــاط آمــاري ب ــا من ــاطق شــاهد ب         ين من
يل قرار تحلوو تجزيه يموردبررسمستقل  tسوزي با آزمون آتش

مسـتقيم ميـزان كـربن آلـي خـاك      گرفت. همچنين بـرآورد غير 
سوزي شده و همچنين در دو سايت شاهد و دچار آتشسطحي 

تصـاوير   ازدور سنجشبا استفاده از  ها آنبررسي روند تغييرات 
اي مورد ارزيابي قرار گرفت. به همـين منظـور پـس از    ماهواره

اي، مقـادير  مـاهواره  يهـا  داده يروهاي لازم بـر  انجام پردازش
بـرداري در  متناظر بازتاب طيفـي هـر پيكسـل بـا نقـاط نمونـه      

هاي طيفـي مختلـف اسـتخراج و ميـزان     و شاخص ها موج طول
با  با ميزان كربن ها آنهمبستگي و ارتباط رگرسيوني هر يك از 

تحليـل قـرار گرفـت.    ومـورد تجزيـه   SASافـزار  استفاده از نرم
 شـده  دادهنمـايش   2نمودار مراحل اجراي اين پروژه در شـكل  

  است.
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  . نمودار روند پژوهش2شكل

Fig. 2. Flow chart of the research methodology  

  
  ازيموردنهاي داده

بررسي تغييرات كربن آلـي خـاك بـا اسـتفاده از      منظور به
 تيسـا  وباز  8هاي تصـاوير لندسـت   اي، دادهتصاوير ماهواره

http://www.earthexplorer.usgs.gov   تهيه گرديدند (جـدول
ــردازش1 ــرار گرفتنــد.  مورداســتفادههــاي لازم ) و پــس از پ ق

ره لندست به دليل قدرت تفكيك راديومتريـك، مكـاني و   ماهوا

زماني مناسب، داراي پوشش كاملي از سطح زمين بوده و براي 
مناسـب اسـت.    كـاملاً پايش مطالعات مرتبط بـا منـابع طبيعـي    

خـاك پـس از    ECو  pHهاي مرتبط با كربن آلي، همچنين داده
قـرار   يموردبررسهاي آزمايشگاهي تعيين گرديده و گيرياندازه

  گرفتند.

  
  
  
  
  

 مراحل انجام پژوهش

 ايتهيه تصاوير ماهواره برداري ميدانينمونه

 ايپردازش تصاوير ماهوارهپيش

 تصحيحات راديومتريك تصحيحات راديومتريك

 هاانجام محاسبات طيفي و محاسبه شاخص

 ها و باندهاياستخراج اطلاعات طيفي از شاخص
 تصاوير

برداري از منطقه نمونه
 شاهد

برداري از منطقه نمونه
 سوزيدچار آتش

سازي جهت تعيين ها به آزمايشگاه و آمادهانتقال نمونه خاك
 pHو  ECكربن آلي، 

 ECگيري كربن آلي، اندازه
 هاي شاهدنمونه pHو 

 ECگيري كربن آلي، اندازه
هاي دچار نمونه pHو 

 سوزيآتش

با اطلاعات طيفي مستخرج  pHو  ECبررسي همبستگي بين كربن آلي، 
 ايها و تصاوير ماهوارهاز شاخص

 tانجام آزمون 
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  ناحيه صنعتي گنبد موردمطالعهدر منطقه  8. مشخصات تصاوير لندست 2جدول
Table 2. Landsat 8 images charactristics of the study area of Gonbad industrial area 

 ماهواره سنجنده مسير عبور رديف تاريخ شمسي ثبت تصوير تاريخ ميلادي ثبت تصوير
8 October 2016 17  1395مهر  36 166 OLI-TIRS  8لندست  
18 April 2017 29  1396فروردين  36 166 OLI-TIRS  8لندست  

11 October 2017 20  1396مهر  36 166 OLI-TIRS  8لندست  
 

  ازدور سنجشهاي مبتني بر سازي دادهپردازش و آمادهپيش
در  ييخطاهـا  يدارا شـه يهم يازدور سنجشخام  ريتصاو

حـذف   منظـور  بـه باشند كـه  يم هاكسليپ يبرا شده ثبت ريمقاد
، با استفاده 8خطاهاي راديومتريك و اتمسفري تصاوير لندست 

از فايل متاديتا هر تصوير، مقادير درجات خاكستري در محـيط  
به مقادير انعكاسي بالاي اتمسفر تبديل شـدند.   ENVIافزار نرم

ماهواره لندست به دليل قدرت تفكيك راديومتريـك، مكـاني و   
زماني مناسب، داراي پوشش كاملي از سطح زمين بوده و براي 

مناسـب اسـت. در    كـاملاً پايش مطالعات مرتبط با منابع طبيعي 
بســياري از مــوارد اســتفاده از بانــدهاي اصــلي تصــوير بــراي  

هـاي  كافي نيستند و بايد پـردازش  موردنظراستخراج اطلاعات 
هـاي گيـاهي در   صـورت گيـرد. شـاخص    هـا  آنمختلفي روي 

ها هستند كه بر اساس ميزان ، آن دسته از شاخصازدور سنجش
بازتاب طيفي پديده بر روي سطح زمين و براي تفكيك پوشش 

هي و پوشـش گيـا   ازآنجاكـه گيرند. قرار مي مورداستفادهگياهي 
ميزان كربن آلـي خـاك    ژهيو بهبقاياي آن اثر مستقيم بر خاك و 

ــي ــذا م ــاخص دارد، ل ــتفاده از ش ــا اس ــوان ب ــاهي و ت ــاي گي ه
 متعاقباًوشش گياهي و برآورد مستقيمي از ميزان پ ازدور سنجش

مستقيم برآوردي از كربن خـاك بـه دسـت آورد.    غير صورت به
قرار گرفتند  مورداستفادههاي طيفي كه در اين پژوهش شاخص

و نزديـك   قرمـز  مـادون )، به دليل بهره بردن از طيف 2جدول (
 6شناسايي مواد آلي خاك و پوشش گيـاهي ( در بودن آن  مؤثر

در و همچنين طيف نور مرئي شامل قرمز، سـبز و آبـي    ،)27و 
ــي خــاك ( تخمــين  ــربن آل ــد.  مورداســتفاده ،)23و  20ك گفتن

ــط   ــوع رواب ــين ن ــي همچن ــبات طيف ــتفادهو محاس در  مورداس
 ـو بـه كـه   بخصوص تقسـيم تصـاوير  ها، شاخص  منظـور  بـه  ژهي

  .قرار گرفتند مورداستفاده، اند افتهي توسعهها بارزسازي تفاوت

  
  هاي طيفي. مشخصات شاخص2جدول

Table 2. Spectral Indices characteristics 
كامل شاخص نام معادله منبع  نام شاخص 

)8(  NIR െ RED NIR ൅ RED⁄  
Normalized Difference 

Vegetation Index 
NDVI 

)8(  ሺL ൅ 1ሻ ൈ NIR െ RED NIR ൅ RED⁄ െ L 
Soil Adjusted Vegetation 

Index 
SAVI 

)6(  ඥREDଶ ൅ NIRଶ Brightness Index BI 

)6(  TIR െ NIR TIR ൅ NIR⁄  
Normalize Difference 

Brightness Index 
NDBI 

)20(  etaሺ1 െ 0.25etaሻ െ ൜
RED െ 0.125
1 െ RED

ൠ 

ܽݐ݁ ൌ ሼ2ሺNIR െ REDሻ ൅ 1.5NIR ൅ 0.5REDሽ/ሺNIR െ RED െ 0.5ሻ 

Global Environmental 
Monitoring Index 

GEMI 

)25(  NDVI െ NDVI୫୧୬ NDVI୫ୟ୶ െ NDVI୫୧୬⁄  Vegetation Condition Index VCI 

)25(  LST୫ୟ୶ െ LST LST୫ୟ୶ െ LST୫୧୬⁄  
Temperature Condition 

Index 
TCI 

)25(  aVCI ൅ ሺ1 െ aሻTCI Vegetation Health Index VHI 

)7(  NIR െ SWIR2 NIR ൅ SWIR2⁄  Normalized Burned Ratio NBR 

 (2*RED-Green-Blue)/(Green-Blue) Hue Index HI 
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هــا بــه بــرداري از خــاك و انتقــال نمونــهپــس از نمونــه
   هـر يـك از نمونـه    ECو  pHآزمايشگاه، مقـادير كـربن آلـي،    

هـا، مقـادير   و پـس از محاسـبه شـاخص    شده استخراجها خاك
درجات خاكستري هر شاخص، متناظر با نقطه برداشت زمينـي  

ها همگـي  استخراج گرديده و داده  ArcMapافزار نرمآن نيز در 
هـا  در يك فايل اكسل ذخيره شـدند. سـپس نرمـال بـودن داده    

هـا از  هقرار گرفت. جهت بررسي نرمـال بـودن داد   يموردبررس
  استفاده گرديد. SAS افزار نرمآزمون شاپيرو ويلك در 

  
  

  نتايج
بـر   سـوزي آتـش  راتيتـأث هـاي آمـاري   بررسـي  منظور به

هاي خام حاصل از تصـاوير  ، نرمال بودن دادهپارامترهاي خاك
 SAS افـزار  نـرم از آزمون شـاپيرو ويلـك در   با  يازدور سنجش

كـه در   نشـان دادنـد   نتايج ).3جدول قرار گرفتند ( يموردبررس
كي خاك در و هدايت الكتري pHهر سه متغير كربن آلي خاك، 

-pمقـادير   نرمال بوده و سوزي شدههر دو سايت شاهد و آتش

value  مقـادير   گـر يد عبارت بهاست.  را نشان داده 05/0بيش از
-سازي دادهنرمال بوده و بدون نياز به نرمالها داراي توزيع داده

  .نموداستفاده  tدر آزمون  ها آنتوان از ها مي
  

  هاداده نرمال بودن يبررس يبرا شاپيرو ويلكآزمون . .Error! No text of specified style in documentجدول
Table 3. Shapiro-Wilk test for normality test of the data 

  تعداد نمونه  ميانگين  انحراف معيار  p متغير
  SOC 06/0 37/3  91/8  20شاهد 

  SOC 15/0  89/4  87/10  20سوزي آتش
  pH 15/0  32/0  78/7  20شاهد 

  pH 15/0  22/0  98/7  20سوزي آتش
  EC 15/0  44/0  63/1  20شاهد 

  EC 15/0  39/0  77/1  20سوزي آتش
 

مسـتقل دو منطقـه شـاهد و دچـار      tنتايج آزمون آمـاري  
داري در ) كه تفاوت معنـي 4دهد (جدول نشان مي يسوز آتش

ميزان كربن آلي، هدايت الكتريكي و اسيديته خاك در دو منطقه 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه     ؛ بنـابراين مـي  )p<05/0( وجود ندارد

ر سايت داري در ميزان كربن آلي خاك دسوزي تغيير معنيآتش
ايجـاد   مـدت  كوتـاه سوزي نسبت به سايت شاهد در دچار آتش

  نكرده است.

  
  ناحيه صنعتي گنبد مستقل كربن آلي خاك در دو سايت مطالعاتي t. نتايج آزمون 4جدول

Table 4. Results of independent soil organic carbon t-test of two study sites of  Gonbad industrial area 

هاواريانس درجه آزادي p >|t| T Value متغير  
pSOC 1474/0  48/1 -  برابر 38 
pSOC 1484/0  48/1 -  7/33  نابرابر 

EC 3420/0  96/0 -  برابر 36 
EC 3391/0  97/0 -  نابرابر 36 
pH 0334/0  21/2 -  برابر 38 
pH 0342/0  21/2 -  5/33  نابرابر 
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هاي طيفـي  بررسي ميزان همبستگي بين شاخص منظور به
و  مـدت  كوتاهبرداري از عرصه در  مربوط به تصاوير زمان نمونه

گيري شده خاك، از روش همبستگي پيرسون  پارامترهاي اندازه
  ). 5استفاده شد (جدول 

  
  پارامترهاي خاكو  1395در مهر  يفيط يهاشاخص پيرسون يهمبستگ .5جدول

Table 5. Pearson Correlation of spectral indices in October 2016 and soil parameters 

سوزي شدهسايت آتش    سايت شاهد  
pH EC SOC pH EC SOC  
032/0  *540/0  00/1  305/0  197/0  **00/1  SOC 

007/0-  00/1  *540/0  419/0  **00/1  197/0  EC 

1 007/0-  032/0  **00/1  419/0  305/0  pH 
*546/0  217/0  002/0-  268/0  *474/0  119/0-  BI 
*452/0  285/0  061/0  265/0  *538/0  211/0-  GEMI 

069/0-  149/0-  175/0-  161/0  241/0  137/0-  NBR 

420/0-  249/0-  002/0-  273/0-  *503/0-  153/0  NDBI 

352/0  371/0  163/0  217/0  *524/0  303/0-  NDVI 

352/0  371/0  163/0  217/0  *524/0  303/0-  SAVI 
*464/0-  199/0  072/0-  027/0  154/0  228/0-  TCI 

352/0  371/0  163/0  217/0  *524/0  303/0-  VCI 

329/0  375/0  158/0  216/0  *523/0  304/0-  VHI 

279/0  873/0  954/0  075/0  020/0-  *445/0-  HI 

  05/0داري *سطح معني 01/0داري **سطح معني
  

ها و پارامترهاي خاك بدين منظور همبستگي بين شاخص
قـرار گرفـت. ابتـدا تصـوير      يموردبررس ـدر دو زمان متفـاوت  

برداري صـحرايي تهيـه گرديـد و پـس از     نمونه بازمان زمان هم
هاي طيفي براي آن محاسبه گرديـد  پردازشات مربوطه، شاخص

     ميــزان بازتــاب هــر شــاخص بــا توجــه بــه نقــاط  تيــدرنهاو 
). 4و  3هــاي بــرداري متنــاظر اســتخراج گرديــد (شــكلنمونــه

هـاي طيفـي حاصـل از    همبستگي مقـادير حاصـل از شـاخص   
هاي آزمايشگاهي شامل كربن اي، با مقادير دادهتصاوير ماهواره

  و هــدايت الكتريكــي در دو ســايت شــاهد و  pHآلــي خــاك، 
 جينتـا با استفاده از آزمون پيرسـون انجـام گرفـت.    سوزي آتش

 ـ نشان داد كه رسونيپ يحاصل از آزمون همبستگ تمـام   نيدر ب
 ـ   HIتنهـا شـاخص    يف ـطي هـا شاخص خـاك در   يبـا كـربن آل
همچنـين  داشته اسـت.   يو در منطقه شاهد همبستگ مدت كوتاه

، BI ،NDBI، NDVI هـاي شـاخص هـا،  در بين تمـام شـاخص  

SAVI ،VCI  وVHI مقدار با EC يشـاهد همبسـتگ   تيدر سا 
 ECهـاي طيفـي و   در سايت شاهد بين اكثـر شـاخص   .داشتند

سوزي داري وجود داشت كه پس از آتشخاك همبستگي معني
سوزي از بين رفته بود. در مـورد  اين همبستگي در سايت آتش

هاي طيفي مشـاهده گرديـد بـين    و شاخص pHهمبستگي بين 
همبستگي بـه وجـود آمـده     pHهاي طيفي و برخي از شاخص

هـاي  داري بين شـاخص همبستگي مثبت معني نيب نيدرااست. 
BI  وGEMI  وpH   ــزان ــه مي ــه ترتيــب ب ، و 452/0و  546/0ب

به  pHو  TCIداري بين شاخص همچنين همبستگي منفي معني
    مشــاهده گرديــد. ايــن نتــايج متفــاوت در اثــر  -464/0ميــزان 
 مشـاهده  قابـل  وضـوح  بـه آمده است كـه   ودوج بهسوزي آتش

سوزي باعث تغييـر  توان نتيجه گرفت كه آتشمي درواقعاست. 
بزرگي در ميزان انعكاس و انتشار امواج از سطح خاك گرديـده  

همبستگي  ECها با كه در سايت شاهد شاخص يا گونه بهاست 
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هـا و  سوزي همبستگي بـين شـاخص  داشتند اما در سايت آتش
EC هـا  كامل از بين رفته است و در عوض بين شاخص طور به

  همبستگي ايجاد گرديده است. pHو 

  

  
  ناحيه صنعتي گنبد موردمطالعهمنطقه  NDVIو  GEMI ،NDBI ،BIهاي طيفي . نقشه شاخص3كلش

Fig. 3. Map of GEMI, NDBI, BI and NDVI spectral indices of the study area of Gonbad industrial area  
  

هاي گذشـته عمـده بررسـي صـورت گرفتـه،      در پژوهش
بررسي تغييرات خصوصيات فيزيكي و شيميايي خـاك در اثـر   

سوزي بوده است اما در پژوهش حاضر مشـخص گرديـد   آتش
اي بر روي ميزان جذب، انعكـاس و  عمده ريتأثسوزي كه آتش

انتشار امواج و انرژي از سطح خاك دارد. اين امر با توجـه بـه   
فاكتور جديدي  عنوان بهتواند مي   پوشش گياهي درروش ريتأث

  لحاظ گردد. اند شده يبررس درگذشتهدر كنار خصوصياتي كه 
هـاي  همچنين جهت بررسي ميزان همبستگي بين شاخص

و پارامترهاي خاك در دو سايت شاهد و  1396طيفي فروردين 

و هدايت الكتريكـي، از   pHسوزي شامل كربن آلي خاك، آتش
 6آزمون همبستگي پيرسون استفاده شد. بر اساس نتايج جدول 

 SOCهــاي طيفــي در ســايت شــاهد بــا از شــاخص كيــ چيهــ
داري نداشتند و نتايج بيانگر ايـن  همبستگي مثبت يا منفي معني

سـوزي  كه پس از گذشت شش ماه از وقوع آتـش موضوع بود 
 نبـوده اســت كـه بتــوان بــا    يا گونــه بــهتغييـرات كــربن خـاك   

هاي طيفي روند آن را بررسي كـرد. بـر اسـاس نتـايج     شاخص
هاي طيفـي در  از شاخص كي چيهمشخص گرديد كه  6جدول 

پـس از گذشـت شـش مـاه      SOCسوزي شـده بـا   سايت آتش
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داري نداشـتند و تغييـرات كـربن    همبستگي مثبت يا منفي معني
نبوده اسـت   يا گونه بهسوزي پس از شش ماه خاك در اثر آتش

هـاي طيفـي رونـد آن را بررسـي كـرد. بـا       كه بتوان با شاخص
مشخص شد كـه در اثـر وقـوع     6و  5هاي مقايسه نتايج جدول

سوزي چه در ابتداي زمان وقـوع و چـه پـس از گذشـت     آتش
هاي طيفي و همبستگي بين شاخص شش ماه از وقوع آن، ميزان

كربن خاك تغييري نكرده و همبستگي مثبت يا منفـي مشـاهده   
  نشده است.

  

    

    

  
  ناحيه صنعتي گنبد موردمطالعهمنطقه  TCIو  SAVI ،VCI ،VHI ،NBRهاي طيفي . نقشه شاخص4كلش

Fig. 4. Map of SAVI, VCI, VHI, NBR and TCI spectral indices of the study area of Gonbad industrial area  
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هـاي طيفـي   خاك و شاخص ECدر مورد همبستگي بين 
ــه شــاخص  ــد ك ــاي مشــخص گردي ، GEMI ،NBR ،NDBIه

NDVI ،SAVI  وVCI  ــي ــتگي معن ــا داراي همبس  ECداري ب
و  GEMIهـاي  شاخص نيب نيدراخاك در سايت شاهد بودند. 

NBR    483/0و  609/0دار به ترتيـب داراي همبسـتگي معنـي- 
و رابطه معكوس  GEMIبودند كه بيانگر رابطه مستقيم شاخص 

، NDBIهـاي  با شوري خـاك اسـت. شـاخص    NBRشاخص 
NDVI ،SAVI  وVCI   ــي ــتگي معن ــز داراي همبس داري در ني

 ـدراسطح پنج درصد بـوده كـه     ـ ني داراي  NDBIشـاخص   نيب
رابطه معكوس و سه شاخص ديگر رابطه مثبتي با ميزان شوري 

) بـا نتـايج   5(جـدول   1395خاك داشتند. در مقايسه نتايج مهر 
) در سايت شاهد مشخص گرديد كه 6(جدول  1396فروردين 

داري با همبستگي معني NBRپس از گذشت شش ماه شاخص 
همبستگي  VHIو  BIهاي است اما شاخص داكردهيپ ECميزان 

  .اند داده ازدستخود را 

  
   و پارامترهاي خاك 1396هاي طيفي فروردين شاخصپيرسون . همبستگي 6جدول

Table 6. Pearson correlation of spectral indices in April 2017 and soil parameters 
شده يسوز آتشسايت     سايت شاهد  

pH EC SOC pH EC SOC  
032/0  *540/0  **00/1  305/0  197/0  **00/1  SOC 

032/0  **00/1  *540/0  419/0  **00/1  197/0   EC 
**00/1  032/0  032/0  **00/1  419/0  305/0  pH 
**719/0  325/0  185/0  214/0  435/0  154/0-  BI 
**656/0  251/0  184/0  305/0  **609/0  261/0-  GEMI 

252/0-  120/0-  072/0-  023/0-  *483/0-  117/0  NBR 
**706/0-  320/0-  181/0-  247/0  *496/0-  190/0  NDBI 

258/0-  223/0-  061/0-  297/0  *558/0  268/0-  NDVI 

258/0-  224/0-  061/0-  297/0  *558/0  268/0-  SAVI 
**625/0-  062/0-  236/0-  005/0  090/0  033/0-  TCI 

258/0-  223/0-  061/0-  297/0  *558/0  268/0-  VCI 
**614/0-  097/0-  225/0-  190/0  268/0  197/0-  VHI 

488/0  962/0  985/0  127/0  098/0  393/0   HI 

  05/0داري *سطح معني 01/0داري **سطح معني
  

و  NBRبا توجه به بحث صورت گرفته در مورد شاخص 
شش مـاه   باگذشترسد در آن به نظر مي SWIR2حضور باند 
سوزي، در سايت شاهد تغييراتي به وجـود آمـده   از وقوع آتش

خـاك   ECكه منجر به ايجاد همبسـتگي بـين ايـن شـاخص و     
مقدار انرژي بازتابي از سطح زمـين بـه    ازآنجاكهگرديده است. 

عوامل متعددي نظير رطوبت خـاك، تغييـر محتـوي مـاده آلـي      
ين عوامـل را  ا ريتأثخاك و پوشش سطح وابسته است لذا بايد 

  .قرارداد مدنظردر فصل رويش بر روي بازتاب خاك 

ها از شاخص كدام چيهنيز مشخص شد كه  pHدر بررسي 
خـاك در سـايت    pHداري بـا  همبستگي مثبت يا منفـي معنـي  

آمـده   5اند و اين عدم همبستگي نتايج در جـدول  شاهد نداشته
 هـاي طيفـي و  است. همچنين با بررسي همبستگي بين شاخص

EC     سـوزي شـده   خاك مشخص گرديـد كـه در سـايت آتـش
داري وجود نـدارد. ايـن   سايت شاهد همبستگي معني برخلاف

 دهنده نشانيكسان هستند كه  5نتايج با نتايج موجود در جدول 
 ECهـاي طيفـي و   سوزي بر همبسـتگي بـين شـاخص   اثر آتش
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سوزي نشان دادند كه آتش 6. از طرفي نتايج جدول استخاك 
خـاك   pHهـاي طيفـي و   شده است تا بين اكثر شاخصباعث 

 BIهاي شاخص نيب نيدراداري به وجود بيايد. همبستگي معني
داري در ســطح يــك داراي همبســتگي مثبــت معنــي GEMIو 

داراي همبسـتگي   VHIو  NDBI ،TCIهـاي  درصد و شاخص
داري در سطح يك درصد بودند. بيشترين همبستگي منفي معني

ــه شــاخص ــق ب ــزان  BI متعل ــه مي ــزان  719/0ب ــرين مي و كمت
بـوده   -614/0بـه ميـزان    VHIهمبستگي مربوط بـه شـاخص   

هاي طيفي و است. همچنين در سايت شاهد بين برخي شاخص
EC  سـوزي ايـن   همبستگي وجود داشته كه پس از وقوع آتـش

هـاي  همبستگي از بين رفته اسـت و در عـوض بـين شـاخص    
اين نتايج  رييتغ عدماست.  همبستگي ايجاد گرديده pHطيفي و 

توانـد ايـن موضـوع را بـه اثبـات      پس از گذشت شش ماه مـي 
ــرات مثبــت و منفــي آتــش  ــه اث اي ســوزي در دورهبرســاند ك

تـري  در حد شش ماه از بين نرفته و زمـان طـولاني   مدت كوتاه
  براي بازگشت شرايط به حالت طبيعي نياز است.

داد در سـايت   نشـان  خاكصوصيات بررسي همبستگي خ
 5و كربن آلي خاك همبسـتگي در سـطح    ECسوزي بين آتش

هـاي طيفـي   از شـاخص  كي چيهدرصد وجود دارد اما كربن با 
ين نتايج نشـان دادنـد در سـايت    همبستگي نداشته است. همچن

همبسـتگي   ECهـاي طيفـي بـا    از شاخص كي چيهسوزي آتش
، BI ،GEMI ،NBRهــاي و شــاخص pHانــد امــا بــين نداشــته
NDBI ،TCI  وHI    ــته اســت ــود داش ــادار وج ــتگي معن همبس

، GEMI ،NDBIهــاي ). در سـايت شــاهد شـاخص  7(جـدول  
NDVI ،SAVI ،VCI  وVHI  همگي باEC اند همبستگي داشته

بـوده اسـت    ECبـا   SAVIو  NDVIو بيشترين همبستگي بين 
 ـ چيه ـدر سايت شاهد  كه يدرحال و  pHهـا بـا   از شـاخص  كي
SOC اندهمبستگي نداشته.  

  
   و پارامترهاي خاك 1396سوزي در مهر  آتش ساله يكهاي طيفي اثرات . همبستگي پيرسون شاخص7جدول

Table 7. Pearson correlation of spectral indices of one-year effects of fire in October 2017 and soil parameters 

 سايت آتش سوزي شده  سايت شاهد   
pH  EC SOC pH EC SOC   
032/0  *540/0  1  305/0  197/0  1  SOC  

007/0-  1  *540/0  419/0  1  197/0  EC  

1  007/0-  032/0  1  419/0  305/0  pH  
**654/0  371/0  178/0  146/0  4/0  059/0-  BI 
**598/0  331/0  241/0  190/0  *532/0  202/0-  GEMI 
**678/0-  035/0-  243/0-  072/0-  287/0-  150/0-  NBR 
**638/0-  374/0-  185/0-  161/0-  *448/0-  1/0  NDBI 

391/0  339/0  268/0  191/0  *540/0  296/0-  NDVI 

391/0  339/0  268/0  191/0  *540/0  296/0-  SAVI 
**558/0-  009/0  214/0-  057/0-  29/0 -  141/0-  TCI  

391/0  225/0  268/0  185/0  *520/0  296/0-  VCI  

389/0  225/0  267/0  185/0  *520/0  296/0-  VHI  
**562/0-  271/0-  162/0-  130/0  106/0  054/0  HI 

  05/0داري *سطح معني 01/0داري **سطح معني
  
هايي كه داراي منظور بررسي و مقايسه ميانگين شاخصبه

 ـاند از آزمون آناليز واريـانس  همبستگي مناسب بوده  طرفـه  كي
هاي طيفي استفاده گرديد. با توجه به اينكه در بين تمام شاخص

داراي همبستگي مناسب با كربن آلي در خاك  HIتنها شاخص 
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در سايت شاهد بود لذا آناليز واريانس تنها براي ايـن شـاخص   
ــهدر هــر ســه دوره  ). 8صــورت گرفــت (جــدول  موردمطالع

 ـسي نتايج آناليز واريانس همچنين برر بـراي مقايسـه    طرفـه  كي

نشان داد كـه تنهـا    موردمطالعههاي طيفي در سه دوره شاخص
برابـر   بـاهم ميانگين بازتاب طيفي در سه دوره  HIدر شاخص 

  ).9بوده است (جدول 
  

  در سايت شاهد 1396و مهر  1396، فروردين 1395در سه دوره مهر  HIبراي مقايسه شاخص  طرفه يك. تحليل واريانس 8جدول
Table 8. One-way ANOVA to compare HI index in three periods of October 2016, April 2017 and October 2017 of 

non-burned site 

P F انحراف استاندارد   ميانگين  دوره مورد مطالعه

119/0   21/2  

03/29   69/9 1395مهر    

37/13   34/5   1396فروردين   

64/39   54/14-   1396مهر   

 
  سوزيدر سايت آتش 1396و مهر  1396، فروردين 1395هاي در سه دوره مهر تحليل واريانس يك طرفه براي مقايسه شاخص .9جدول

Table 9. One-way ANOVA to compare indices in three periods of October 2016, April 2017 and October 2017 of 
burned site 

p F انحراف استاندارد   ميانگين مطالعهددوره مور    شاخص ها
0 52/44   024/0   23/0 1395مهر    

BI     019/   20/0   1396فروردين   

    025/0   27/0   1396مهر   

0  64/6   016/0  35/0 1395مهر    
GEMI     023/0  34/0 1396فروردين    

    022/0  36/0 1396مهر    
0  20/82   023/0  030/0 1395مهر    

NBR     026/0  050/0 1396فروردين    
    011/0  114/0 1396مهر    
0  19/31   0001/0  998/0 1395مهر    

NDBI     0001/0  998/0 1396فروردين    
    0001/0  998/0 1396مهر    
0  91/20   006/0  11/0   1395مهر   

NDVI     019/0  13/0 1396فروردين    
    011/0  10/0 1396مهر    
0  91/20   01/0  17/0 1395مهر    

SAVI     02/0  19/0 1396فروردين    
    01/0  15/0 1396مهر    
0  118/251   71/5  90/15 1395مهر    

TCI     75/4  95/30 1396فروردين    
    65/5  14/15 1396مهر    
0  99/1061   13/1  58/49 1395مهر    

VCI     32/3  69/52 1396فروردين    
    1/1  65/49 1396مهر    
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  .9ادامه جدول
Cont. Table 9. 

0  36/646   15/3  74/32 1395مهر    
VHI     66/2  82/41 1396فروردين    

    21/3  12/94 1396مهر    
287/0   277/1   23/9  69/2 - 1395مهر    

HI     02/6  6/6 1396فروردين    
    74/9  82/2 1396مهر    

  
  گيرينتيجهبحث و 

بررسـي تغييـرات كـربن آلـي      منظـور  به شده انجامتحقيق 
سوزي شـده در مراتـع منطقـه    خاك در دو سايت شاهد و آتش

هاي صورت گنبد شهرستان همدان بوده است. مطابق با بررسي
گرفته مشخص گرديد كه ذخيـره كـربن آلـي خـاك در مراتـع      

. ستينداري  سوزي شده با مراتع شاهد داراي تفاوت معنيآتش
تغيير شكل و تثبيت مواد آلي خاك در اثر آتش توسط محققين 

امـا   )،18و  11، 3( است قرارگرفتهو توجه  يموردبررسزيادي 
سـوزي، اغلـب   دگرگوني ماده آلي خاك در اثـر آتـش  تبديل و 

همچنـين در   ج ناهمگون و متفاوتي گرديده اسـت. منجر به نتاي
هاي طيفي و كـربن آلـي خـاك    بررسي همبستگي بين شاخص
با كربن آلي خـاك در سـايت    HIمشخص گرديد تنها شاخص 

سـوزي  ر بوده اسـت امـا در سـايت دچـار آتـش     داشاهد معني
 بـه  توانيامر را م نياهمبستگي مشاهده نشده است.  گونه چيه

 ياض ـيو سبز در رابطـه ر  يآب يمرئ يها موج طول فيط يبررس
 ـتنهـا در ا  رايكرد ز يشاخص بررس نيا  في ـشـاخص از ط  ني

و همكـاران   موندال .است دهياستفاده گرد يسبز و آب موج طول
هاي طيفي اقـدام بـه تخمـين ميـزان     ) با استفاده از شاخص16(

هاي تلفيقي نتـايج  كربن آلي خاك نمودند و با استفاده از روش
 آوردند. با توجه به نتايج ساير محققينرضايت بخشي به دست 

رسد تخمين كربن آلي خاك با به نظر مي )28و  17، 12، 5، 2(
. اسـت هـاي خاصـي   داراي پيچيـدگي  ازدور سنجشاستفاده از 
خود را بر روي رنگ  ريتأثكربن آلي خاك با بيشترين  ازآنجاكه
گـذارد، لـذا اگـر مقـدار آن كـم باشـد بـا اسـتفاده از         خاك مي

-). وقوع آتش14( استامكان تخمين آن ضعيف  ازدور شسنج

سـطحي  اي بر بازتاب طيفي خـاك  عمده ريتأثسوزي در منطقه 
همبسـتگي   مـدت  كوتاهسوزي در پس از آتش كه ينحو بهداشته 

با كربن آلي خاك از بين رفته است. بـا توجـه بـه     HIشاخص 
نظـر نكتـه   و نتايج تحقيـق حاضـر بـه     شده مطرحهاي پژوهش

سوزي بر كـربن آلـي خـاك گذشـت     آتش ريتأثاصلي در مورد 
  زمان و فرصت به خاك براي تغيير و تحول است.

خاك در دو سايت شـاهد و   pHو  ECدر بررسي شرايط 
 نكـه يا به توجه باسوزي شده نتايج متفاوتي به دست آمد. تشآ
با مقـدار   هاشاخص ريسا TCIو  HI، NBR يهاشاخص جز به

EC علت را در نـوع   ديداشتند لذا با يشاهد همبستگ تيدر سا
 در مورداســتفاده يهــا مــوج طــول فيــو ط يمحاســبات بانــد

 شد مشخص هاشاخص تمام يبررس با. كرد جستجو هاشاخص
 مـوج  طول(با  قرمز يباندها وجود است مشترك ها آن نيب آنچه

 ـنزد قرمز مادون و) كرومتريم 67/0 تا 64/0  مـوج  طـول (بـا   كي
 مـوج  طول فيط دو نيا نظر به .است) كرومتريم 88/0 تا 85/0
 ـ ميمسـتق  طـور  بـه  يهمبستگ يدارا يهاشاخص تمام در كه  اي
 ييبـالا  يخاك همبسـتگ  EC زانيحضور دارند، با م ميمستقريغ

 ريي ـخود در اثر املاح محلول خـاك تغ  زين EC ازآنجاكهدارند. 
 محلـول  املاح راتييتغ كه كرد استنتاج توانيم جهيدرنت كنديم

 كرد يبررس قرمز مادون و قرمز يها موج طول با توانيم را خاك
مختلـف نشـان داده    يهـا خـاك  ليوتحلهيتجز. از طرفي )28(

 سـه  تـا  توانـد يخاك م ـ pH يسوز آتشپس از وقوع  است كه
 يدهاياكس ـ دي ـتول لي ـدل به شيافزا نيا. )2( ابدي شيافزا واحد
 ازآنجاكـه . اسـت  هـا كربنـات  و دهايدروكسيه م،يپتاس و ميسد
 pH راتيي ـو تغ كنديعمل م يبافر قو كيخاك همانند  طيمح
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يهـا  يسـوز  آتش وقوع با لذا .)19( دهديرخ م يسخت بهدر آن 
گسـترده راتييشاهد تغ توانينم يكوتاه زمان در اي و پراكنده

يياي ـبـه سـمت قل   لي ـخاك م pH كه يهنگامخاك بود. pHدر 
بـه سـمت pH ريمقـاد  +Hيهاوني شدن آزاد با كند،يبودن م

محلـول  طيشـرا  كـه  يهنگام بالعكس و كنديم ليشدن م يخنث
 ـ كنـد يم ـ شـدن  يدياس ـ سمت به ليم خاك و -OHيهـا وني

محلـول را بـه pHو  آزادشدهبه درون محلول خاك  كربنات يب
با توجه بـه شـرايط تيدرنها .دهنديشدن سوق م يسمت خنث

شيب منطقه، بافت و ساختمان خـاك و عوامـلمحيطي، اقليم، 
سوزي نظير شدت و مدت آن، مقدار كربن خاكمرتبط با آتش

سـوزي متوسـطكند. براي مثال در صورت وقوع آتشميتغيير 
تـر فـراهمشرايط براي رويـش مجـدد پوشـش گيـاهي سـريع     

هـاي شـديدسـوزي گرديده است اما در صـورت وقـوع آتـش   
مرور بهي سطح خاك از بين رفته است و تمام لايه آل يطوركل به

هاي دورسنجي نيز بـاهمچنين روش كربن كاهش داشته است.
هاي سطح زمين نظيرتوجه به توانايي ثبت انعكاس طيفي پديده

ابزاري مفيـد در بـرآورد عنوان بهتوانند تغيير در رنگ خاك مي
استفاده قرار گيرند. يموردبررستغييرات كربن خاك 
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Abstract  
Background and Objective Rangelands are one of 
the natural ecosystems that have an important part of 
soil carbon reservoirs and also, as very diverse genetic 
reservoirs guarantee the dynamics of the ecosystem. 
Fire is a natural factor in rangelands burning most of 
the existing natural cover. Rangeland fires directly 
alter soil microbial activity by burning soil 
microorganisms and indirectly by reducing organic 
matter, altering soil organic matter quality and other 
soil properties. Investigating the positive and negative 
effects of fire on ecosystems, especially on soil 
properties, has led researchers to look for alternative 
methods, instead of direct methods, which are 
generally very costly and time-consuming. One of the 
new methods and technologies that are very useful in 
the field of natural resources is satellite remote 
sensing. The purpose of this study was to investigate 
the short-term effect of fire on organic carbon, acidity, 
and electrical conductivity of rangeland soils in the 
Gonbad region of Hamadan, and to investigate the 
capability of remotely sensed data in the indirect 
estimation of soil surface carbon in semi-arid 
rangelands after the fire.   
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Materials and Methods In this study, 20 soil samples 
were taken from each site from a depth of 0-10 cm (40 
samples in total) and the coordinates of each sampling 
point were recorded with a GPS device. Sampling was 
performed 15 to 20 days after the fire in early October. 
After transferring to the laboratory, the samples were 
used to measure the amount of soil organic carbon. 
Then, the statistical relationship between non-burned 
areas and burned areas was examined and analyzed by 
an independent t-test. Indirect estimation of soil 
surface organic carbon at non-burned and burned sites 
was also investigated and their changes were 
evaluated using remote sensing satellite imagery. For 
this purpose, after performing the pre and post-
processing on satellite data, the corresponding values 
of spectral reflectance of each pixel with sampling 
points at different wavelengths and spectral indices 
were extracted, and the correlation and regression 
equation of indices with the Carbon reservoirs were 
analyzed.  

Results and Discussion The results of the Pearson 
correlation test showed that among all spectral indices, 
only the HI index was correlated with soil organic 
carbon in the short time and in the non-burned site. 
Besides, among all indices, BI, NDBI, NDVI, SAVI, 
VCI, and VHI indices were correlated with the EC 
value in the non-burned site. At the non-burned site, 
there was a significant correlation between most 
spectral indices and soil EC, which was eliminated 
after the fire at the burned site. Regarding the 
correlation between pH and spectral indices, it was 
observed that there is a correlation between some 
spectral indices and pH. As a matter of fact, it can be 
concluded that the fire has caused a large change in 
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the rate of reflection and propagation of waves from 
the soil surface so that in the non-burned site, the 
indices were correlated with EC, but in the burned 
site, the correlation between indices and EC was 
completely eliminated, and instead, a correlation has 
been established between the indices and the pH. 
Furthermore, none of the spectral indices in April 
2017 at the non-burned site had a significant positive 
or negative correlation with soil organic carbon, and 
the results showed that after six months of the fire, the 
soil carbon changes were not such that the spectral 
indices could be examined its process. Comparing the 
results of October 2016 with the results of April 2017 
on the non-burned site, it was found that after six 
months, the NBR index has found a significant 
correlation with the EC rate, but the BI and VHI 
indices have lost their correlation. According to the 
NBR index and the SWIR2 band, it seems that after 
six months from the occurrence of the fire, changes 
have occurred in the control site, which has led to a 
correlation between this index and soil EC. Since the 
amount of reflected energy from the earth's surface 
depends on several factors such as soil moisture, 
changes in soil organic matter content, and surface 
cover, so the effect of these factors on the soil 
reflectance should be considered in the growing 
season. Failure to change these results after six months 
can prove that the positive and negative effects of the 
fire have not disappeared in a short period of six 
months and a longer time is needed for the situation to 
return to normal.  

Conclusion According to the results, it was found that 
soil organic carbon reservoirs in burned rangelands in 
comparison with non-burned rangelands is not 
significantly different. Deformation and stabilization 
of soil organic matter due to fire have been studied by 
many researchers, but the transformation of soil 
organic matter by fire has often led to heterogeneous 
and different results. At a depth of 10-20 cm, the fire 
was found to have no effect on soil organic carbon 
content, but other researchers found that 6 months 
after the fire, the amount of carbon in the burned soils 
increased compared to the non-burned soils. It was 
also found that the percentage of soil organic carbon 

decreased significantly three months after the fire. 
Moreover, in another study on the effect of fire on soil 
organic carbon, it was found that in the area affected 
by the fire compared to the control area in one year 
and two years after the fire, the amount of soil organic 
carbon has decreased significantly. Since the effect of 
fire on the physical and chemical properties of soil is 
strongly influenced by fire intensity, soil moisture, 
climate, and vegetation, so all these factors have led to 
different results in investigating the effect of fire on 
soil organic carbon. Due to environmental conditions, 
climate, the slope of the area, soil texture and 
structure, and factors related to fire such as its 
intensity and duration, the amount of soil carbon has 
changed. For example, in the event of a medium-sized 
fire, the conditions for vegetation regrowth are faster, 
but in the event of a severe fire, the entire organic 
layer of the soil surface is generally removed and 
carbon is reduced over time. Also, in examining the 
correlation between spectral indices and soil organic 
carbon, it was found that only the HI index with soil 
organic carbon was significant at the non-burned site, 
but no correlation was observed at the burned site. 
This can be examined by examining the spectrum of 
visible blue and green wavelengths in the 
mathematical relationship of this index because only 
in this index the green and blue wavelength spectrum 
have been used. According to the results of other 
researchers, it seems that estimating soil organic 
carbon using remote sensing has certain complexities. 
Since soil organic carbon has the greatest impact on 
soil color, it is difficult to estimate it using remotely 
sensed data if its amount is low. The occurrence of fire 
in the region has a major impact on the spectral 
reflectance of surface soil so that after the fire in a 
short time the correlation of HI index with soil organic 
carbon is lost. According to the results of the present 
research, it seems that the main point about the impact 
of fire on soil organic carbon is the time and the 
opportunity for soil to change. 
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