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باشد که به نوبه خود کلیدي براي  کننده الگوي مکانی مناطق اشباع می ترین عوامل کنترل ز مهمتوپوگرافی یکی ا
شاخص خیسی که از ترکیب . ها و فرآیندهاي هیدرولوژیکی است فهم و درك بسیاري از تغییرات در خاك

 فرآیندهاي ثیر توپوگرافی برأ براي کمی کردن تآید، معمولاً دست می  بالادست و شیب بهحوضهمساحت 
، خاك آلی مواد  هر منطقه نیز بر تغییراتاقلیم با توپوگرافی متقابل اتاثراز طرفی . شود هیدرولوژیکی استفاده می

دهد  که با شاخص خیسی همبستگی بالایی نشان می ،است ثرؤم ترین پارامترهاي کیفیت خاك عنوان یکی از مهم به
 ، شاخص خیسی مختلفهاي الگوریتم با هدف ارزیابی  پژوهش این.تواند از طریق این شاخص برآورد شود و می

 از بخشی  براساس خصوصیات منطقه و استفاده از آن براي تهیه نقشه کربن آلی خاك درالگوریتمانتخاب بهترین 
مسیره، دو  هاي تک  براساس الگوریتمشاخص خیسی. شد دار لسی منطقه توشن، استان گلستان انجام شیب اراضی
 به روش سیستماتیک تصادفی از عمق  خاك  نمونه135منظور انجام این مطالعه  به. مسیره محاسبه شد و چندمسیره

نسبت  مسیرههاي دو و چند الگوریتممحاسبه شده با  شاخص خیسینتایج نشان داد . متري برداشت شد  سانتی0- 20
 اگرچه در بسیاري از مطالعات .دارند قه در منطخاك آلی ماده با تري همبستگی بیشمسیره  هاي تک الگوریتمبه 

 از تمام جریان بر این است کهکه فرض  ،شود می مسیره محاسبه از طریق الگوریتم تکشاخص خیسی انجام شده 
هاي منشعب   خصوص در مناطق مسطح با جریان هیابد، اما این فرضیه ب  انتقال میدیگر سلول یک به تنها سلول یک

 با شاخص خیسیتر،  گونه مطالعات براي کسب نتایج دقیق  شود که در این ت توصیه میدر نهای. باشد صحیح نمی
  .ها انتخاب شود اسبه و بهترین آنهاي گوناگون مح الگوریتم

  

 کربن آلی خاك، خیسی شاخص توپوگرافی،  جریان،هاي مختلف  الگوریتم: کلیديهاي واژه
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  مقدمه
که به نوبه  است کننده الگوي مکانی مناطق اشباع ترلترین عوامل کن  یکی از مهمتر توپوگرافی بیش

 باشد  فرآیندهاي هیدرولوژیکی می وها خود کلیدي براي فهم و درك بسیاري از تغییرات در خاك
 تغییرات مکانی کننده کنترل عنوان یک عامل اولیه چنین به توپوگرافی هم ).2009گربز و همکاران، (

و حتی جریان آب سازد  ثر میأزیع مکانی رطوبت خاك را متباشد که تو شرایط هیدرولوژیکی می
طور  بهتوپوگرافی نه تنها رطوبت خاك، بلکه . کند  از توپوگرافی سطح پیروي میتر زیرزمینی نیز بیش

بدیهی است که توزیع مکانی ). 2005سرنسن و همکاران، (سازد  ثر میأ خاك را نیز متpHغیرمستقیم 
. هاي انسانی بستگی دارد وندي پیچیده دارد که به عوامل طبیعی و فعالیترطوبت لایه بالایی خاك، ر

 ، به شکل ظاهرياصولاً) هاي انسانی  فعالیتدر نظر گرفتنبدون (روند توزیع طبیعی رطوبت خاك 
هاي لایه بالایی خاك،  ویژگی برخی از توزیع مکانی  دیگرعبارت به. پستی و بلندي زمین بستگی دارد

 و اسوتلتچینی(شوند  پستی و بلندي تعیین میتوسط  تر بیش ،ی جذب و نگهداشت آبمانند توانای
هاي توپوگرافی براي توصیف الگوي مکانی رطوبت خاك   از شاخص،بنابراین ).2003، همکاران

  .شود استفاده می
 یکی از عنوان ، بهخاك آلی مواد  هر منطقه نیز بر تغییراتاقلیم با توپوگرافی متقابل اتاثراز طرفی 

 کننده کنترل عامل اولین اقلیم تنوع جهانی، مقیاس در. است ثرؤم ترین پارامترهاي کیفیت خاك مهم
 مشخص منطقه یک درآن  کننده کنترل عامل دومین توپوگرافی و آن چرخه سرعت و خاك کربن میزان

تر   حتی بیش، طوبت خاك در نقاط مختلف شیبر ).2003 همکاران، و ساندرمن ؛1928 نی،ی (باشد می
رطوبت میزان در مناطق مرطوب  که طوري ، به یک اقلیم به اقلیم دیگر، با هم اختلاف دارند تغییراز

 و اسوتلیچنی(تر باشد  تر از پاي شیب در منطقه خشک تواند کم می شیببالاي  هاي قسمتدر خاك 
 نسبت تري مرطوب شرایط که پایین شیب طقامن در تر بیش آلی مواد تجمعدر نتیجه ، )2003، همکاران

  .باشد تر می بیش د،ندار شیب بالاي و وسط به
 برآورد براي کمکی متغیرهاي عنوان به توپوگرافیمتغیرهاي هاي اخیر استفاده از  در سال
 قرار توجه مورد مختلفگران  پژوهش توسطتهیه نقشه کربن آلی خاك  برايه ویژ ه، بخاك خصوصیات

 میزان تر، رطوبت بیشمیزان هاي شیب با   موقعیتي نیز نشان داده است کهمطالعات زیاد .است گرفته
 با کهرطوبت خاك ). 2002  جانزن و همکاران،؛2000 استار و همکاران، (تري دارند بیش آلیکربن 
سازي   مدلتوپوگرافی با استفاده از متغیرهاي توان میرا  دهد می نشان مثبتی همبستگی خاك آلی کربن
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 هاي داده مهم هاي برتري از یکی). 2003 مولر و پیرس، ؛2002 ؛ جانزن و همکاران،1941 نی،ی(د کر
 با خاك، پویاي هاي ویژگی سایر با مقایسه در و آیند می دست به آسانی به که است این توپوگرافی

 برآورد براي توانند می سطحی توپوگرافی هاي ویژگی رو این از .کنند نمی زیادي تغییر زمان گذشت
 در مکانی تغییرپذیري به اختلافات عمده که روند کار به محصول عملکرد مکانی پایدار الگوهاي

  دیگرعبارت به ).2007 همکاران، و گرین (دنشو می مربوط رطوبت فراهمی و خاك هاي ویژگی
 نظر در هگیا رشد بر ثرؤم عوامل ترکیبی اثر بازتابنده عوامل عنوان به را توپوگرافی هاي ویژگی توان می
دست  به زمین عوارض مشخصات و خاك آلی کربن بین رابطه  نیز)2008( همکاران و چن .تگرف

  .آوردند دست هب را) DEM (ارتفاع رقومی هاي مدل از آمده
ابزاري مفید و رایج براي  TWI(1 (کتوپوگرافی شاخص خیسی ،توپوگرافیدر بین خصوصیات 

  زیادي مطالعات در TWI .)2009گربز و همکاران، ( باشد  میحوضهتوصیف شرایط رطوبتی در مقیاس 
است  گرفته قرار استفاده مورد ها خاك و شیمیایی هیدرولوژیکی فیزیکی، هاي ویژگی مکانی تخمین منظور به
 مکانیهاي  براي بررسی مقیاس TWI). 2004 وسترن، ؛2001 همکاران، و ولش ؛2002 گندولفی، و ولن(
، تهیه سازي ژئوشیمیایی  تعریف مسیرهاي جریان هیدرولوژیکی در مدل،رولوژیکیثر بر فرآیندهاي هیدؤم

چنین براي تعیین فرآیندهاي بیولوژیکی مثل تولید خالص اولیه سالیانه، الگوهاي   و همنقشه کربن آلی خاك
  ).2005سرنسن و همکاران، ( هاي جنگلی، استفاده شده است پوشش و کیفیت مکان

 اراضی در خاك آلی کربن که ندداد نشان) 2011( همکاران وشهري  ور پیلهات  مطالعنتایج
ثیر أت آن با مرتبط هیدرولوژیکی فرآیندهاي و بلندي و پستی خصوصیات از آباد ضرغام ماهوري تپه

ها بود، که رابطه مثبت  یکی از پارامترهاي ورودي مدل رگرسیونی آن نیز TWI .است گرفته زیادي
 با رطوبت خاك آلی کربن به منزله افزایش خاك آلی کربن و خیسیگزارش شده بین شاخص 

 و پستی خصوصیات نیز نتایج مشابهی در مورد ارتباط )2006 (علیزاده و ایوبی هاي  پژوهش.باشد می
  .ده استدا ی نشانخاک خصوصیات با بلندي

شاخص خیسی خصوص  ه بتوپوگرافیخصوصیات  نشان دادند که )2007( همکارانلوکا و 
پراکنش شان دادند ننیز ) 2008(سومفلس و داتمن  .بهبود ببخشدخاك را  آلی کربن نقشه  تهیهتواند می

  . داردTWI با لایی ارتباط با خاكآلیکربن 

                                                
1- Topographic Wetness Index 
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 عنوان به تواند می TWI ،توپوگرافی هاي ویژگیدر بین  که کنند بیان می) 2008 (همکاران و چن
 در مطالعه نیز) 2009( همکاران و  گو.شود استفاده خاك لیآ  کربن نقشه تهیه در کننده بینی پیش یک
 چوان آبریز سین حوضه در هاي توپوگرافی ویژگی از استفاده با آلی ماده مقدار بینی پیش منظور به خود
 همبستگی) =30/0r(خیسی  شاخص و ) =r-57/0( نما زمین شیب با خاك آلی ماده مقدار بین چین
 و ملایم شیب با هاي مکان در تر بیش آلی ماده مقدار از نشان ها همبستگی این. کردند گزارش دار معنی

  .دارد بالاتر رطوبتی ذخیره
 رواناب -در مدل بارش) 1979(کرکبی  و ونبوسیله  هنظریه شاخص خیسی اولین بار ب

TOPMODEL1 صورت کمی بیان کند  هثیر توپوگرافی را بر تولید رواناب بأتواند ت معرفی شد که می
برآورد عنوان یک شاخص فیزیکی، مکان مناطق اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت خاك را  و به
، در 2توان جریان شاخص مانند، هاي توپوگرافی ترکیبی دیگر در مقایسه با ویژگی TWI. کند می

بردها هایی از این کار شود که نمونه بسیاري موارد در کاربردهاي مربوط به کشاورزي دقیق، استفاده می
 در خصوص به الگوي رطوبت خاك در مزرعه عنوان شاخصی براي  بهTWI استفاده از نقشه شامل

با ) مانند زاویه شیب، انحناي شیب(هاي توپوگرافی اصلی  و ویژگی TWIترکیب  ،ماهوري اراضی تپه
هاي  ژگیبینی توزیع مکانی نوع و وی  پیش برايودي براي تهیه نقشه رقومی خاكعنوان ور یکدیگر به

  .)2011،  و همکارانکین( باشد می  در مقیاسی بهتر،خاك
  ).1991 ،گریسون و مور (است محاسبه قابل 1 هرابط وسیله به خیسی شاخص

  

)1                   (                                                                     )tan/(  sALnTWI  
  

مساحت بالادست در واحد (حسب مساحت تجمعی بالادست  بر حوضه ویژه طحس: Asکه در آن، 
 گرایش آب را به جمع شدن در هر نقطه از ، این شاخص.باشد می شیب درجه: β و )طول خط تراز

 tanبر حسب (دست  و تمایل نیروهاي گرانشی را به انتقال آب به پایین) Asبر حسب ( حوضه
ثیر أبراي نشان دادن ت tan و Asدر نتیجه محاسبه . کند توصیف می) یعنوان شیب هیدرولیکی تقریب به

 بانیز  حوضه ویژه سطح ).2003اندرنی و وود، ( باشد کشی محل نیاز می عوارض زمین بر روي زه
  :)2000 گالانت، و ویلسون (شود می محاسبه زیر رابطه از استفاده

                                                
1- Topography-Based Hydrological Model (TOPMODEL) 
2- SPI: Stream Power Index 
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)2(                                                                                                       W
AAs   

  

  .باشد می) ثر خط ترازؤطول م( جریان عرض شاخص: W و مساحت: A ،آن در که
 و انتخاب یک الگوریتم مناسب DEM، قدرت تفکیک مکانی TWIدو موضوع کلیدي در محاسبه 

 و دامنه شکلکه   وجود دارندTWI محاسبه گوناگونی براي هاي گوریتمال .باشند روندیابی جریان می
 مقعر ،محدب اشکال ترکیب. گذارد می ثیرأت TWI مکانی الگوهاي بر عمده طور هب جریان، بندي تقسیم

 که کند، می پیچیده را جریان جهت مناسب الگوریتم انتخاب ارتفاع، هاي داده در خطا وجود همچنین و
اندرنی و  (گذارد می ثیرأت دیگر فرآیندهاي و جریان جمع بالادست، مساحت محاسبه رب عمده طور هب

هاي دیگر عملی  وریتم خاص جهت جریان بر الگوریتمبنابراین ترجیح دادن یک الگ ).2003وود، 
 یک موضوع مهم مربوط .اساس وضعیت توپوگرافی انتخاب شوداین الگوریتم باید تا حدي بر. ستنی

. باشد یر جریان که هنوز حل نشده است، روندیابی مسیر جریان در مناطق مسطح میبه تعیین مس
ا این اند که این مشکل را کم و بیش حل نمایند ام هاي جهت جریان موجود سعی نموده الگوریتم

 ).2010هس،  (باشد ها می ر روشت موضوع یک محدودیتی براي بیش

 یک به تنها سلول یک از را زیرسطحی و سطحی بروانا ،SFD(1(جریان  مسیره تک هاي الگوریتم
 یا شاخه دو جریان هیچ  وکنند می محدود ،دیگر مجاور هاي سلول گرفتن نظر در بدون دیگر سلول

 هاي الگوریتمترین  یکی از اولین و ساده D8 ).2010 هس،( )1 شکل( نیست ممکن آن در اي چندشاخه
، تنها در جهت تندترین شیب جریان دیگر به سلول سلول  جریان را از یک کهباشد  میمسیره تک
دهد  می هیاراها نتایج خوبی   ساده است و در درهنسبت  این روش به.)1984اوقالان و مارك،  (دهند می

کننده  بینی پیش ،حوضه در اطراف مرزهاي کهکند  لید میاما تعداد زیادي خطوط موازي جریان تو
   ).2010 هس،(د بود نخوبی براي جریان نخواه

، D8 الگوریتم کاهش محدودیت براي را Rho8  مسیره تک الگوریتم) 1991(فیرفیلد و لیماري 
از طریق توزیع باشد، اما  می D8همانند  این روش . معرفی نمودندموازي جریاندلیل ایجاد خطوط  هب

را جریان هاي اطراف، خطوط موازي  بین سلول مرکزي و سلولاحتمالی جریان براساس اختلاف شیب 
  .کند شکسته و جریان را در جهت و شیب ساخته شده منتقل می

                                                
1- Single Flow Direction (SFD) Algorithms 



  1393) 1(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 150

 اصلی جهت دو از بیش به جریان انتشار قابلیت بدون ،BFD(1(جریان  مسیره دو هاي الگوریتم
 این .اشاره نمود D-Infinity و2D-Lea،  2D-Jensenهاي   روشتوان به  از این دسته می و باشند می

با  2D-Leaدر روش . کنند می استفاده مشخصی سطح یک از جریان سیرم محاسبه براي ها روش
 درجه محاسبه شود، 360 ،که یک زاویه جهت شود تا این  این سطح ایجاد میDEM سلول 4استفاده از 

و گردد   ایجاد میDEM سلول 9این سطح با استفاده از  D-Infinityو  2D-Jensenاما در روش 
 و اندرنی( کنند شود که سلول مرکزي را احاطه می  سطح ایجاد میهشت D-Infinityحتی در روش 

  ).1 شکل) (2003 وود،
 جریان که دهد می اجازه ،BFD و SFD هاي الگوریتم خلاف بر 2 جریانچندمسیره هاي الگوریتم

 ارتفاع با مجاور هاي سلول سمت به ،)تراز خطوط فاصله به بسته( تناسب به سلول یک از خروجی
 از جریان انتشار که چرا کند، وارد را اي ناخواسته خطاهاي تواند می روش این البته. یابد شارانت تر کم

 هاي الگوریتم اگرچه دهد، نمی رخ تر کم ارتفاع با مجاور هاي سلول همه به ضرورتاً ،سلول یک
 خیلی ها شیب که هموار مناطق در جریان تعیین هاي محدودیت بر توانند نمی )MFD( مسیرهچند

 ایجاد ،BFD و SFD هاي الگوریتم به نسبت بهتري نتایج هم باز اما کنند غلبه شوند، می کوچک
مسیره هستند که  چندهاي الگوریتمجزو  Quinn و FD8، FRho8 هاي  روش).2010 هس،( کنند می

 .رندب بین می مسیره را از طریق پراکندگی جریان تا حدود زیادي از هاي تک الگوریتممشکلات ناشی از 
از طریق پراکنش جریان  D8موجود در  که بر محدودیت هستند هایی روش Quinnو  FD8 هاي روش

 اما لازم به ذکر است که .نماید غلبه میجریان و از بین بردن خطوط موازي هاي مختلف  در جهت
 FRho8 روش .نماید طور ضعیفی عمل می  به هاي آبرفتی دشتتخمین جریان در در  FD8روش 

. باشد  میRho8، براي روش اند ه معرفی گردیدD8 که براي تقویت روش ذکر شده هاي ند روشهمان
براساس شیب شناسایی گردیده و سپس  Rho8  مطابق روشهاي اطراف در این روش ابتدا سلول

 هس،( گردد توزیع میهاي اطراف سلول مرکزي  بین سلولمختلف  جریان در چندین جهت ،ها سلول
 روش  ازبهتربسیار  FRho8 و FD8 هاي روش  بیان نمودند که)1996( و ویلسون گالانت .)2010

D8 ه یا نتیجه بهتري ار ودنواقعی را دارهاي موازي و غیر  بین بردن جریاند زیرا توانایی ازنباش می
 .دنده می

                                                
1- Biflow Direction (BFD) Algorithms 
2- Multiple Flow Direction (MFD) Algorithms 
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 TWI از استفاده با خاك آلی ماده نقشه ایجاد به اقدام یپژوهش در ،)2010 (همکاران و يآ پی
 که داد نشان ها آن پژوهش نتایج. دادند انجام جریان مختلف هاي الگوریتم براساس اي مقایسه و نمودند
TWI بنابراین و دهد نشان را خاك رطوبت تواند می بهتر چندمسیره الگوریتم براساس آمده دست هب 

 MFD هاي الگوریتم نیز نشان دادند )2004 (همکاران و پن .دارد خاك آلی ماده با تري بیش همبستگی
  .دارند SFD هاي الگوریتمنسبت به تري  نتیجه دقیق

  

  
  

  .مختلف هاي الگوریتم از استفاده با جریان روندیابی و جریان زاویه محاسبه -1 شکل
  

در یعنی . باشند می ) نقشهپیکسلشماره ( سلولعنوان شماره  هر سلول بهمرکز  اعداد نوشته شده در : شکلتوضیحات
هاي  دهنده مسیر جریان و شماره ها نیز نشان جهت فلش ه،د، سلول مرکزي در نظر گرفته ش10ل  سلوها لاین شک

  .باشد ها مسیر انتقال جریان به شماره سلول مورد نظر می روبروي فلش
از یک سطح مشخصی  محاسبه مسیر جریان براي) D-Infinity و2D-Lea،  2D-Jensen(مسیره هاي دو الگوریتم
 محاسبه شده برايدهنده زوایاي  نشان) ها نوشته شده در بالاي سلول(درجه  304و  318ي ها زاویه کنند و یاستفاده م

  .باشد هاي دومسیره می در هر یک از روش مسیر جریان
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هاي خاك از  دار، عامل مهمی در تغییرات ویژگی هاي مختلف اراضی شیب توزیع رطوبت در بخش
شاخص . گیر است بر و وقت گیري مستقیم تغییرات رطوبت هزینه ندازها. باشد جمله کربن آلی خاك می

براي . دار است هاي مختلف اراضی شیب خیسی، شاخص مناسبی از تغییرات رطوبت در بخش
 خاص الگوریتم یک دادن ترجیحه شده است و یهاي متفاوتی ارا محاسبه شاخص خیسی الگوریتم

 به مطالعات گذشته که در مناطق دیگر صورت گرفته، با توجه دیگر هاي الگوریتم بر جریان جهت
 اراضی .شود انتخابمنطقه  توپوگرافی وضعیت براساس حدي تا باید الگوریتم این  وباشد مین عملی
باشند و  هاي متفاوت و کمپلکس می  و جهت دار لسی منطقه توشن استان گلستان داراي شیب شیب

هاي  لی خاك با شاخص خیسی محاسبه شده با الگوریتمشرایط مناسبی براي بررسی ارتباط کربن آ
محاسبه  ،هدف از این پژوهش  با توجه به موارد گفته شده،.مختلف و انتخاب بهترین الگوریتم را دارد

و استفاده از این  براساس خصوصیات منطقه الگوریتم و انتخاب بهترین TWI مختلف هاي الگوریتم
TWI باشد میترین پارامترهاي کیفیت خاك  عنوان یکی از مهم ، بهبراي تهیه نقشه کربن آلی خاك. 

 قابل اطمینان غیرمستقیم،هاي سریع،   تکنیکهیارا با توجه به اهمیت کربن آلی خاك،لازم به ذکر است 
هاي  گیري تغییرات میزان کربن خاك در پاسخ به تغییرات مدیریت روي زمین و دقیق براي اندازه

  .اشندب میمختلف مورد نیاز 
  

  ها مواد و روش
 که در طول جغرافیایی استسو در استان گلستان  هاي بزرگ قره حوضه توشن یکی از زیرحوضه

 درجه و 36 دقیقه تا 43 درجه و 36 و عرض جغرافیایی دقیقه 26 درجه و 54ا ت دقیقه 16 درجه و 54
تان گرگان واقع شده آب در غرب شهرس  آبخیز انجیرحوضه زیارت و حوضهو در حدواسط  دقیقه 51

شکل (باشد  رشت می - از نظر جغرافیایی در محدوده البرز مرکزي و در زون گرگانحوضه این .است
 و 8ترتیب  گراد و میانگین دماي حداقل و حداکثر سالانه به  درجه سانتی16میانگین دماي سالانه ). 2
متر و ارتفاع   میلی652 برابر با ضهحومیانگین بارندگی سالانه کل . باشد گراد می  درجه سانتی3/23

از نظر . باشد  متر می40ترین آن   متر و کم1500ترین ارتفاع  بیش. باشد  متر می397 حوضهمتوسط 
هاي شیست،  گاز سن درصد 8/32 از رسوبات بادرفتی لسی، حوضه درصد 1/54شناسی، حدود  زمین

رژیم رطوبتی و حرارتی . کیل شده است از رسوبات آبرفتی تش درصد3/6سنگ و  از ماسه درصد 8/6
  .باشد می )Thermic (و ترمیک )Xeric (ترتیب زریک هاي مطالعه شده در منطقه توشن به خاك
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 . توشن در ایران و استان گلستانحوضه موقعیت -2 شکل

  
در بخشی از اراضی متري  سانتی 0-20ز عمق  روش سیستماتیک تصادفی ا بهخاك  نمونه 135

 خشک هواآنالیز  براي ها نمونه همه. برداشت شد  هکتار12 به مساحت تقریبی حوضهسی دار ل شب
سپس کربن آلی با اکسیداسیون  .شدند داده متر عبور  میلی5/0از الک  شدن کوبیده از پس گردیده و
 .گیري شد  اندازه)1934 بلاك، ی ولوالک(کرومات پتاسیم  توسط دي

مدل رقومی ارتفاع منطقه با : ن جهت تهیه شاخص خیسیهاي مختلف جریا الگوریتممحاسبه 
هایی   و در پیکسلGISمحیط   در1:25000یابی خطوط میزان نقشه توپوگرافی رقومی با مقیاس  میان

، D8 ،Rho8 ،D-Infinity ،FD8 شامل TWI هاي مختلف الگوریتم.  متر تهیه شد10×10به ابعاد 
FRho8 و Quinn 2.05 افزار با استفاده از نرم TAS1  و با از مدل رقومی ارتفاع تعیین گردیدند

  .ها گرفته شد ویرایش و خروجی نقشه ArcGIS9.3افزار  استفاده از نرم
از ضریب همبستگی  TWIهاي مختلف  منظور بررسی روابط بین کربن آلی خاك با الگوریتم به

 لازم به ذکر است .گرفت قرار بررسی مورد) SPSS )2002افزار  پیرسون استفاده گردید، که توسط نرم
                                                
1- Terrain Analysis System 
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 و از انجام گردید اسمیرونوف -کولموگروف نرمالیته آزمونقبل از برقراري ضریب همبستگی پیرسون، 
 نتایج نیز 1 جدول در شده هارای مقادیر چولگی علاوه به .استدست آمده  ها اطمینان به نرمال بودن داده

  .نماید یید میأرا ت نرمالیته آزمون
  

 .TWIهاي مختلف  وصیف چولگی کربن آلی خاك و روش ت-1 جدول

Quinn  FD8  FRHO8  D-infinity  RHO8 D8  OC )پارامتر  )درصد 

  چولگی  58/0  02/0 90/0 72/0  60/0  69/0 18/0
  

  نتایج و بحث
 آورده 2 جدول درخاك آلی  کربن و TWI  محاسبه مختلف هاي روش همبستگی ضرایبنتایج 

عنوان بهترین روش براي نشان دادن  به امتر با ضریب همبستگی بالاتر پارجدولطبق این . است شده
 .شرایط رطوبتی منطقه در راستاي توجیه کربن آلی خاك در نظر گرفته شد

  
 . خاكآلی کربن و TWI  محاسبه مختلف هاي روش بین همبستگی ضرایب -2 جدول

Quinn  FD8  FRHO8  D-infinity  RHO8 D8  
**44/0 **43/0  **41/0  **44/0 **25/0 **35/0  

OC )درصد(  

  .درصد 1 سطح در دار معنی همبستگی **
  

  و Quinnالگوریتم دست آمده با استفاده از  هب TWI، 2  جدوله شده دری نتایج ارابا توجه به
D-infinity،  همبستگی مثبت بین . دنده  می با کربن آلی نشانبالاتري ضریب همبستگیTWI با 

در نتیجه پوشش   زیاد،TWIنگهداشت آب در مناطق با  ظرفیت در افزایش هندهد آلی نشان ماده درصد
 نشان همبستگی ضرایب نتایجکلی طور به. تر در خاك است آلی بیش ماده آن دنبال به و تر گیاهی بیش

 مسیره هاي تک الگوریتم به نسبت BFD و MFDهاي  الگوریتم براساس آمده دست هب TWI که داد
)D8  وRHO8 (رطوبتوضعیت  توانند می بهتر بنابراین دندار خاك آلی ماده با تري بیش ستگیهمب 

 شیب تندترین جهت در تنها سلول یک رواناب ،مسیره تک هاي  الگوریتمزیرا در ؛دهند نشان را خاك
 گیرد قرار فرعی و اصلی جهت دو بین تصادفی طور هب شیب تندترین اگر ،بنابراین. یابد می جریان
SFD دهد که با  این همبستگی نشان می .)2010هس،  (دهد نشان را جریان صحیح مسیر واندت نمی
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 توزیع رطوبت عامل هوجود عملیات کشاورزي در محدوده مورد مطالعه، هنوز عامل توپوگرافی و نحو
  .کننده بر تغییرات کربن آلی خاك است تعیین

تر بودن  دهنده قوي نشاننی نیز  و ضریب رگرسیو2R گردد  مشاهده می3که در شکل گونه  همان
 در که ،)2010 (همکاران و يآ  پی نتایج با این که .باشد میدر این مطالعه  Quinn  الگوریتمتخمین 
 براساس اي مقایسه و نمودند TWI از استفاده با خاك آلی ماده نقشه ایجاد به اقدام پژوهشی
محاسبه  TWI که داد نشان ها آن پژوهش نتایج. دارد مطابقت دادند انجام جریان مختلف هاي الگوریتم

 همبستگی بنابراین و دهد نشان را خاك رطوبت تواند می بهتر چندمسیره الگوریتم براساس شده
 الگوریتم  براي نیزها  توسط آنگزارش شده یضرایب همبستگ .دارد خاك آلی ماده با تري بیش
  .باشد می 23/0 و 07/0 ترتیب به) Quinnروش ( مسیرهلگوریتم چندو براي ا) D8 روش(مسیره  تک

 وجود TWIریتم خاصی براي محاسبه وبراي هر منطقه، الگ که گرفت نتیجه توان می نهایت در
 و استفاده همیشگی از  انتخاب شودهریتم مناسب با آن منطقوبراي هر منطقه الگ باید و دارد

  و صحیحی مناسبروش ،رداخته شده است به آن پها یاري از مقالهمسیره که در بس  تکهاي الگوریتم
 ارزیابی به که) 2005 (همکاران و سرنسن  این پژوهش با نتایجنتایج .نخواهد بودمختلف  اطقبراي من

 هاي جنگل در مجزا منطقه دو در میدانی، مشاهدات براساس TWI محاسبه مختلف هاي روش
توان براي متغیرهاي موجود  نمودند که نمی بیان ها آن .دارد  مطابقت،پرداختند سوئد شمال برگ سوزنی

  . روش محاسباتی یکسان انتخاب نمودمنطقه یکدو در 
 6/4- 82/11 در حوضه مطالعاتی بین TWI مشخص است، تغییرات 4که در شکل طور همان

توانند از  توان دریافت که مناطق مرطوب می باشد و با مقایسه نقشه شیب و نقشه شاخص خیسی می می
 وجود آیند، در هکشی بزرگ در بالادست و از سطوح خیلی هموار و با شیب ملایم ب ي زهها مساحت

، شوند ر و در بالادست ناشی میهاي تندت تر، از شیب تر با مقدار شاخص کم که مناطق خشک حالی
 تري نسبت به اي که در نقشه نیز پیداست مناطق پایینی شیب و مسیر میانی که داراي تقعر بیش گونه به

توان گفت که در  عبارت دیگر، می به. باشند سایر مناطق است، داراي مقدار شاخص خیسی بالایی می
مانند (ها  که شرایط محیطی دیگر آن مشابهی دارند، در صورتی TWIاین حوضه، مناطقی که مقدار 

رود که درصد رطوبت خاك و در نتیجه پاسخ  یکسان باشد، انتظار می) خاك، پوشش گیاهی
ه اگرچه داشتن رطوبت خاك مشابه ب. ها به باران، مشابه باشند و یکسان تلقی گردند ولوژیکی آنهیدر
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بندي   را طبقهTWIهستند، بلکه اگر مقادیر   کمیت این نقاط با هم یکسانآن معنا نیست که از نظر
 و بنابراین با  یکسان هستند شرایط رطوبتی تقریباًگیرند از نظر در یک کلاس قرار میکنیم، مناطقی که 

ها در طول وقایع بارندگی وجود دارد و  توان مناطقی را که احتمال اشباع شدن آن این روش می
  .بندي نمود توانند باعث ایجاد رواناب، فرسایش خندقی و زمین لغزش شوند پهنه می
  

  
  

  .Quinn )بو  D8) الف الگوریتم راساسب محاسبه شده - TWI و آلی ماده بین خطی همبستگی -3 شکل
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                                                                  بالف                                 
  

  . شیب منطقهنقشه) ب(و  در منطقهQuinn   الگوریتم براساس) TWI (خیسی شاخص  نقشه) الف (-4شکل 
  

 براساس TWIدست آمده بین  ه بنقشه کربن آلی خاك براساس ارتباط رگرسیونیدر نهایت 
در محیط ) عنوان متغیر وابسته به(و کربن آلی خاك ) عنوان متغیر مستقل به( Quinn الگوریتم

ArcGIS9.3  با افزایش ارتفاع و درجه شیب دهد  نقشه مورد نظر نشان می).5شکل (تهیه گردید 
  .یابد یین شیب افزایش میهاي بالاي شیب به سطوح پا میزان کربن آلی خاك کاهش، و از قسمت

دلیل کوچک  هتوان ب نیز میرا  TWI پایین بین کربن آلی خاك و 2R بیان گردد که ضریب باید
 TWI هاي همحاسب نتایج برکه )  مترDEM )10 مکانی تفکیک قدرت مقدارطقه مطالعاتی و بودن من

 انتخاب سازي مدل هدافا با متناسب باید DEM نقشه مکانی تفکیک قدرت.  دانستگذارد می ثیرأت
 قدرت اگر. شود می تعیین اقتصادي هاي جنبه و دسترس قابل هاي داده براساس تر  بیشسفانهأمت اما شود

 تواند نمی معناداري TWI شود، کوچک نسبت به هم ها دامنه طول و شود کم خیلی مکانی تفکیک
 تفکیک قدرت با DEM هاي شهنق با استفاده از )2003 (وود و اندرنیکه  طوري به. آید دست هب

 سلول، اندازه افزایش با مجاور، هاي سلول بین در TWI تغییرات که دریافتند مختلف هاي مکانی
 مکانی تفکیک قدرت با DEM از استفاده با توان می مطالعه مورد منطقه در رو این از .یابد می کاهش
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 و سییخ شاخص و کربن بین بالاتر 2R ضریب ،تر قوي همبستگیتر  هاي کوچک و اندازه سلول بالاتر
  .آورد دست هبهایی با کیفیت بالاتر   نقشههایتدر ن

  

  
  

  .)Quinnبراساس الگوریتم ( TWI کربن آلی خاك با استفاده از نقشه -5شکل 
  

  گیري کلی نتیجه
سازي وضعیت رطوبتی   شبیهبرايعنوان متغیري   بهTWIتوان از  نتایج این پژوهش نشان داد که می

هزینه و قابل اعتماد  هاي غیرمستقیم، کم اي از روش که نمونه تخمین کربن آلی خاك استفاده نمودو 
 که بتوانند همبستگی بالایی با این ،بینی کربن آلی خاك و یا خصوصیات خاکی پرهزینه براي پیش

 یرپذیريتغی که معتبرتر يها نقشه تهیه براي شود پیشنهاد می .شود شاخص نشان دهند، محسوب می
و  تر دقیق ارتفاعی رقومی مدل از است بهتر نماید، توجیه را این منطقه در خاك کربن آلی از تري بیش

گردد در  چنین پیشنهاد می  هم.گردد  استفادهTWI  بهبود دقتبراي بالاتر مکانی تفکیکبا قدرت 
 با یکدیگر مقایسه اتی مطالعحوضهي از تر در مناطق وسیع TWIهاي مختلف  مطالعات آینده الگوریتم
 .تري مشاهده گردد صورت ملموس گردد تا اختلاف نتایج به
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Abstract1 

Topography is one of the major factors controlling the spatial pattern of 
saturated areas, which in turn is a key to understand much of the variability in soils 
and hydrological processes. The topographic wetness index (TWI) which combines 
local upslope contributing area and slope, is commonly used to quantify 
topographic control on hydrological processes. On the other hand, the interaction 
of topography with the climate affects the distribution of soil organic matter (SOM) 
as one of the most effective soil quality parameters that has been shown to correlate 
with TWI and can be predicted by TWI. The main objective of this study was to 
evaluate different flow direction algorithms of TWI and to select suitable algorithm 
for the study area and to map soil organic carbon in a loess hillslope of Toshan 
area, Golestan Province, Iran. TWI was calculated by single flow direction (SFD), 
biflow direction (BFD) and multiple flow direction algorithms (MFD). 135 
Samples were collected at random systematic method (0-20 cm depth). The results 
showed D-Infinity (BFD) and MFD algorithms in the study area had stronger 
correlation with SOM than SFD (D8 and RHO8) algorithms. However TWIs used 
in most studies are calculated using a SFD algorithm, which assumes that all water 
from a grid cell flows into only one neighboring cell. But this assumption is not 
always valid, especially in areas with low relief where movement of water may be 
divergent. Finally, TWI is suggested to be calculated with different algorithms so 
that the best method could be selected to obtain accurate results. 
 
Keywords: Flow direction algorithms, Soil organic carbon, Topography, 
Topographic wetness index 
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