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  چکیده

گیري آن  رود که اندازهپذیري خاك یک منطقه به شمار می یک عامل مهم در ارزیابی فرسایشسرعت آستانه فرسایش 
استفاده از طیف بازتابی خاك در برآورد سرعت آستانه فرسایش، سبب کاهش هزینه و افزایش . بر و پرهزینه است زمان

  ،  )PLSR (                  حداقل مربعات جزئی               هاي رگرسیونی                         مقایسه کارایی و دقت مدلهدف از این پژوهش . شود یمسرعت عمل 
در برآورد سرعت آستانه فرسایش در مناطق مستعد تولید گرد و   ) ANN (          شبکه عصبی   و  )SVR (                    ماشین بردار پشتیبان 

ي مرکزي و جنـوبی منـاطق مسـتعد    ها قسمتنمونه خاك از  91براي این منظور ابتدا تعداد . غبار استان خوزستان است
در ادامه طیف بازتابی . شد و سرعت آستانه فرسایش با استفاده از تونل باد تعیین گردید يآور جمعتولید ریزگرد استان 

سازي با  پردازش بر روي طیف اصلی اجرا شد و مدل یشپهاي  روش. سنج به دست آمد هاي خاك با دستگاه طیف نمونه
رعت آستانه فرسایش در منطقه نتایج نشان داد که میانگین س. انجام گرفت ANN  و   PLSR ،  SVRاستفاده از سه مدل 

داري با سدیم  یمعنمتر بر ثانیه به دست آمد، همچنین سرعت آستانه همبستگی   25/5متر بر ثانیه و حداقل آن   7/9
در  ANNمــدل . درصــد نشــان داد 5در ســطح احتمـال  ) r= -48/0(و نسـبت جــذب ســدیمی  ) r= -58/0( محلـول 

کمتـرین  ) PRD= 56/0(در طیـف اصـلی    SVRو مدل ) PRD= 52/2(پردازش مشتق دوم بهترین دقت برآورد  پیش
 1930و  1850هـاي   در پایان طول موج کلیدي سرعت آسـتانه فرسـایش منطقـه در محـدوده    . دقت برآورد را داشت

توان  یم، از این روش )r=76/0(ه فرسایش با توجه به همبستگی بین بازتاب خاك با سرعت آستان .نانومتر به دست آمد
  .استفاده کرد  براي ارزیابی فرسایش پذیري مناطق مستعد تولید ریزگرد

  
 ، ماشین بردار پشتیبانپردازش ، طول موج کلیدي، پیشفرسایش پذیري :يکلیدواژه هاي 
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  مقدمه
از  یکی یبر اساس اعلام سازمان بهداشت جهان

 یاغـرب آس ـ  ي منطقـه  محیطـی  یسـت زمسـائل   ینتـر  مهم
 یسـتم بـر س  يبار یانگرد است که اثرات ز یزر يها توفان
 هـاي  یمـاري ب ي،مانند آلرژ هایی یماريبو بروز  ونقل حمل
سازمان (را سبب شده است  یچشم يها عفونتو  یتنفس

تحت  لیبه طور ک يباد یشفرسا). 2005بهداشت جهانی، 
از (خـاك   یاتسرعت باد، خصوص یطیسه عامل مح یرتأث

 ـ جمله بافت،  و سـطح بـدون   ) رطوبـت خـاك   ،یمـاده آل
شـائو  ( شود یم یدرطوبت، سنگ و برف تشد یاه،پوشش گ

بـه طـور    ).2014یونـگ و همکـاران،   ، 2008و همکاران، 
یعنــی جداســازي و انتقــال ذرات  خــاك فرســایشکلــی 

کـه   )2009مورگـان،  (فرساینده در اثر عامل  دهنده یلتشک
تخریـب اراضـی و   ، زیسـت  یطمحاثرات زیان باري را بر 

به  یشسرعت آستانه فرسا. کاهش حاصلخیزي خاك دارد
دهنـده   یشدر برابر عامـل فرسـا   خاك و مقاومت یتقابل

پـارامتر سـبب    یندر صورت کمتر بودن ا. شود یممربوط 
ــاز هــاي  ویژگــیاز . گــردد یمــذرات خــاك  يجداس

، تـوان بـه بافـت    مـی بـادي  موثر بر فرسایش  یشناس خاك
ظرفیـت تبـادل کـاتیونی، مقـدار      کربنات کلسیم، شـوري، 

مـاده  ، رس و كاذرات خ ـ نیروي پیوستگی بـین رطوبت، 
 بـا تغییـر زمـان،    شـده  اشـاره ي هـا  ویژگی.. اشاره کرد آلی

میکروتوپوگرافی، پوسـته خـاك، چگـالی    ( دینامیک خاك
 اقلیم و مدیریت )ها دانهظاهري خاك و توزیع اندازه خاك 

        منـاطق  در . )1991زوبیـک و همکـاران،   ( کننـد  یم ـتغییر 
      توزیع   و     کم         بارندگی  ،      پایین            رطوبت نسبی      دلیل       خشک به 

                                           تبخیـر زیـاد، تغییـرات شـدید حرارتـی،        ،             نامناسب بارش
                                                    شوري و قلیائیت، تراکم کـم پوشـش گیـاهی، حساسـیت     

                 از طرفـی وجـود      و              بیشتر بـوده                    خاك سطحی به فرسایش 
           زوبیک و ون  (                 فرسایش بادي شده      باعث                 بادهاي فرساینده

 .خواهـد بـود   گرد و غبار پدیده ساز ینهزمکه    )    2015     پلت، 
کشــور ایــران و بــه ویــژه اســتان  اخیــر در يهــا ســال در

و  خشک یمهنقلیمی خشک و خوزستان با توجه به شرایط ا
پتانسـیل بـالایی    خاك شور و سدیمی در برخی از مناطق،

  .داشته است گرد و غباربراي فرسایش خاك و تولید 
یـک  خـاك  فرسـایش   هاي شاخص ینتر مهماز 

فاده از تاس ـاست که با بادي سرعت آستانه فرسایش  منطقه
ز انـواع  ا یـر اخ يهـا  در دهـه  .شـود  یم ـتونل بـاد تعیـین   

 اراضـی  در يریپـذ  شیفرسـا بررسـی   بـراي  باد يها تونل
و پوشـش   ياثر زبر نییو تع )2009فبستر و ریز، ( یزارع

تمرکز  .استفاده شده است )2013تان و همکاران، ( سطحی
شدت ذرات،   اندازهتوزیع  رويبر  در این زمینه ها پژوهش

  بوده است یاهیو پوشش گ یمختلف سطح طیو شرا باد

 
 

کـورنیلس و   2003؛ دانگ و همکاران، 2000شائو و لیو، (
 پژوهشـی  در). 2013؛ بوري و همکـاران،  2004همکاران، 

ــاران ــیم زاده و همک ــاط )1381( عظ ــین ارتب شــاخص  ب
، مـاده آلـی  ، ، درصـد سـنگریزه  بافتپذیري را با  فرسایش

، شـوري، نسـبت سـدیم    میـانگین قطـر ذرات  آهک، گچ، 
نسـبت   مشاهده کردند کـه و بررسی نموده  جذب سطحی

 ینتـر  مهم چسدیم جذب سطحی، میانگین قطر ذرات و گ
لیو   .عوامل در شاخص فرسایش پذیري بادي خاك هستند

 ـ   توز   ي      الگـو     ند        نشان داد) 2014(و همکاران           رسـوبات     ع   ی
      گـر  ی         و عوامل د   ی   سطح   ط ی   شرا   ،    یاهی      پوشش گ       تأثیر    تحت 

 ـ     در تغ   ي           و مواد مادر   ي      درولوژ ی ه   ي    ندها ی   فرآ       بوده و       رات    یی
       مطالعه    ج ی   نتا  .      گذارند   ی م       تأثیر   ی  شن   ي  ها     تپه   در             اندازه ذرات 

 ـ   توز   ي       بـر رو  )1390(                       محمود آبادي و همکاران          انـدازه     ع   ی
     زتر ی      ذرات ر  ،                 جدا شدن و انتقال           در فرایند              ذرات نشان داد 

 ـ   تعل   ،     بـاد    کم         سرعت   در    ن ی    همچن  .      دارند   ي  تر   ش ی ب     اثر   و    ق   ی
 ـ پ   ي     شـتر  ی ب   ت ی       خزش اهم  ـ    دا   ی                   محمـود آبـادي و      .     کنـد    ی   م

                                اندازه ذرات خـاك را بـر شـدت       ع ی   توز  )1391(         همکاران
           نشـان داد      ها    آن        مطالعه   ج ی   نتا  .      کردند   ی    بررس   ي   باد   ش ی    فرسا

   با   و        یافته    یش    افزا   ش ی                  سرعت باد، شدت فرسا   ش ی          که با افزا
 ـ     ش ی        شدت فرسا             اندازه ذرات   ش ی    افزا    ي   دار   ی                بـه طـور معن

   .   ابد ی   ی      کاهش م
  )     2010 (                    کــولازو و بوشــیزو                   در پژوهشـی دیگــر  

      را در    ي   باد    یر  پذ    یش    فرسا  و     خشک    ي  ها          خاك دانه   ي   دار ی  پا
                       و مشاهده کردند که بافت        کردند   ی    بررس     خشک    مه ی ن   ط ی  مح
  .                                           ی تحت تأثیر عوامل مدیریتی نقش مهمی دارنـد        ماده آل  و 

ــین  ــراي تعی ــاد از ســرعت آســتانه فرســایشب ــل ب و  تون
بیـانگر شـدت    کـه  شـود  یماستفاده  يا نقطه برداري نمونه

شـده   يبـردار  نمونـه  محـل فرسایش پـذیري در همـان   
خاك، با فرض یکسـان   هاي در ویژگیتغییر  با و است

ــز    ــدیریتی نی ــل اقلیمــی و م ــایر عوام ــودن س ــزان ب می
از طرفـی  . خواهـد بـود  ت فرسایش پذیري نیـز متفـاو  

 تغییـرات شـدت  باشـد   تر بزرگ مطالعاتی هرچه محیط
فرسایش پـذیري  ارتباط  بنابراین. شدبیشتر خواهد  نیز
در  سـنجی  طیـف  روش خـاك و اسـتفاده از   بازتـاب  با

حساسـیت   میـزان قابلیـت تعیـین    ،ویژگـی  برآورد این
 یـري گ اندازهکه  پذیري سایر نقاط با رفتار طیفی مشابه

  .را خواهد داشت آزمایشگاهی انجام نشده است
ــا   در مــورد تعیــین ســرعت آســتانه فرســایش ب

انجام دودي هاي مح پژوهش سنجی طیفاز روش استفاده 
 PLSRاز مدل ) 2015( لی و همکاران جمله  ازشده است 

سنجی  براي برآورد سرعت آستانه فرسایش با روش طیف
طول موج کلیدي را از طریق آزمـون   17استفاده کردند و 
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همبستگی شناسایی کردند و بیان کردند که سـه محـدوده   
ــا    2200 و 1900، 1400 ــالایی را ب ــتگی ب ــانومتر همبس ن

تمرکـز اغلـب   . سرعت آستانه فرسایش خاك داشته است
خـاك  هاي  در مورد سایر ویژگی سنجی طیف هاي پژوهش

از بازتـاب خـاك   ) 2013( کورسیو و همکاران. استبوده 
گرفتند که مـدل   یجهنتو  استفاده کردندبرآورد بافت  يبرا

PLSR را در بـرآورد درصـد ذرات رس،    یدقت قابل قبول
و  80/0، 87/0 یـب بـه ترت  یـین تع یببا ضر یلتشن و س

 یفاز روش ط) 2014( داتو و همکاران. داشته است 60/0
 يبـرا  SWIR یـانی و م یـک قرمـز نزد  و مـادون  یمرئ ینیب

نشان  ها آن مطالعه یجنتا. برآورد بافت خاك استفاده کردند
 77/0و  72/0 ینب یینتع یبشن و ماسه ضرا يداد که برا

دقت قابل  سنجی یفبود و مشخص شد که روش ط یرمتغ
وانــگ و  .بافــت خــاك منطقــه دارد ییدر شناســا یقبــول

 يشـور  یینتع يبرا یفیابر ط یراز تصاو )2018( همکاران
پژوهشـگران بـا    یـن ا. اسـتفاده کردنـد   ینچ يها در خاك

ــدل   ــتفاده از دو م ــادف ) PLSR(اس ــل تص ) RF( یو جنگ
عملکـرد   RFمـدل   که برآورد شوري خاك مشاهده کردند

=  78/2 <5/2(و  )RPD= 57/4و  R2= 93/0( يبهتـــــر
RPD ( نسبت به مدل راPLSR سـدیل و  . داده استشان ن

 ـ یابیبه منظور ارز) 2019( همکاران  یتـروژن و ن یکربن آل
 سـنجی  طیـف در آلمـان از روش   یمرتع ـ يهـا  کل خـاك 

بـا   یبکل را به ترت یتروژنو ن یو کربن آلاستفاده کردند، 
ــوب  ــت خ ــال) RPD= 7/1و  R2= 65/0(دق ــت ع  یو دق

)87/0 =R2  7/2و =RPD (چترنـــور و  .بـــرآورد کردنـــد
بافـت   یفـی رفتار ط يساز مدل به منظور )1398(همکاران 

اســتان خوزســتان از  گــرد و غبــار يهــا خــاك در کــانون
اسـتفاده  ی مدل جنگـل تصـادف  و  پردازش پیشهاي  روش
ی مدل جنگل تصـادف نشان داد  ها آن مطالعه و نتایج کردند

 بـراي  یوستارحذف پدقت برآورد قابل قبولی را در روش 
ــد رس   ــ، )RPDCAL= 98/1(درص ــد س = 65/1( یلتدرص

RPDCAL (درصـد شـن    يروش مشتق دوم برا همچنین و
)97/1 =RPDCAL(است  ، داشته .  

درصد از مسـاحت دشـت خوزسـتان،     9حدود 
 کـه  اسـت غبـار   گرد و یدتولمستعد هکتار  349254معادل

و همچنـین   سبب کاهش عملکرد محصـولات کشـاورزي  
و همکاران،  یدریانح( شده است ضرر اقتصادي در منطقه

 هـاي  یمـاري ب میـزان  افزایشاز طرف دیگر شاهد . )1394

 ارزیـابی  بـراي  .که نیازمند توجه ویژه استتنفسی هستیم 
مختلفی استفاده  يها روشپدیده گرد و غبار در این منطقه 

ــرآورد       ً  معمــولا شــده اســت  از روش ســنجش از دور و ب
همچنین . ده شده استااستفخاك با این روش  هاي یژگیو

تونل باد نیز اغلب تمرکـز بـر روي نقطـه     يها پژوهشدر 
و  سـنجی  یـف طکه اسـتفاده از روش  مطالعاتی بوده است 
و در  کننـده  یـل تکمبه عنـوان   تواند یمرفتار بازتاب خاك 

 وضعیت فرسـایش پـذیري   در ارزیابی ها کنار سایر روش
تمرکز  سنجی یفطدر بحث  .مورد استفاده قرار گیرد خاك

خـاك بـوده و در    هـاي  ویژگیسایر برآورد  درها  پژوهش
 ـ بـادي  مورد سرعت آستانه فرسـایش  محـدودي   ژوهشپ

انـواع   از اسـتفاده  در صـورت  بنـابراین  .انجام شده اسـت 
ایـن انتظـار   تـر،   قـوي هاي  و مدل پردازش پیشهاي  روش

وجود دارد نتایج دقیق تر جهت مـدیریت منـاطق مسـتعد    
              اهـداف ایـن   بنـابراین   .تولید گرد و غبـار حاصـل گـردد   

                              بررسـی ارتبـاط بـین سـرعت       - 1   :   از      اند       عبارت      پژوهش 
                            خاك در منطقـه مطالعـاتی،       هاي       ویژگی                 آستانه فرسایش با 

              ، ماشین بردار PLSR    هاي                          مقایسه کارایی و دقت روش  - 2
ــتیبان  ــبکه عصــبی    و  )SVR (          پش           بــرآورد   در   ) ANN (               ش

         مقایسـه    - 3  ،     سنجی     طیف       با روش                     سرعت آستانه فرسایش
ــواع ــارایی ان ــ      هــاي      روش                  ک ــردازش شــامل    یش   پ ــر   :                پ فیلت

بـه همـراه    ساویتزکی و گلاي، فیلتر سـاویتزکی و گـلاي  
بـه همـراه    ، فیلتر ساویتزکی و گلاي)FD-SG(مشتق اول 

ــتق  ــاز روش  ،)SD-SG( دوممش ــال س ــتاندارد نرم ي اس
)SNV ( ــتار ــت  )CR(و روش حــذف پیوس ــود دق در بهب

هـاي کلیـدي    تعیـین طـول مـوج   هـاي رگرسـیونی و    مدل
  .است سرعت آستانه فرسایش

  ها  مواد و روش
   برداري نمونهو  منطقه مورد مطالعه

      فاصل    حد    در   و                            این پژوهش در استان خوزستان
              شمالی و طـول    )   31	°      10 ̍̍ (  و   )   30	°    30 ̍̍ (           جغرافیایی     عرض

   .                   شـرقی انجـام شـد     )   49	°      50 ̍̍  (   و   )   48	°      45 ̍̍  (           جغرافیایی 
                  از کانون جنـوب و      یی  ها      قسمت              مطالعاتی شامل        منطقه    این 

                حمیدیه و محدوده   -                                جنوب شرقی اهواز، بندر امام خمینی
           هکتار است        121636                    هندیجان است و مساحت   -      ماهشهر

      ). 1    شکل  (
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  )رنگ سبزنقاط (ي بردار نمونهي ها محلدر استان خوزستان، کشور ایران و   گرد و غباري ها کانونموقعیت  - 1شکل 

  
            هاي رسـوبی                     شناسی در گروه دشت    ین  زم       از نظر 

           بلندمـدت           میـانگین    .                            هاي پست و شـور قـرار دارد          و زمین
    26        متــر و         میلـی      218                                       بـارش و دمـا در منطقـه بـه ترتیـب      

      یافته         انتقال                        شوري اراضی به دلایل املاح   .         گراد است   ی    سانت
    هاي                 بوده که در سال                               از اراضی بالادست و صعود مویینگی 

  .                                                   اخیر با کاهش بارندگی، شوري خاك بیشـتر شـده اسـت   
                  ایــن منــاطق در     ).     1399  ،     1398                       چترنــور و همکــاران،   (

             به طوري کـه    ،                                هاي اخیر به شدت فرسایش پذیر بوده     سال
           برابر حـد      66                      توفان ریزگردي با غلظت       1397     بهمن    8   در 

                             ي اطـراف را در بـر گرفـت،           شـهرها                    مجاز تولید گردید و 
                                              قسمتی از خاك کـانون جنـوب شـرقی اهـواز را        2   کل  ش

ي از نظـر کارشناسـان   بـردار  نمونهبه منظور   .    دهد   ی م     نشان 
ي هـا  پـژوهش یزداري و حفاظت خـاك و  آبخپژوهشکده 

ــاران   ــوروزي و همک ــاران  ) 1394(ن ــدریان و همک و حی
ــرده و تعــداد   ) 1394( ــتفاده ک ــه از منــاطق   91اس نمون

ي آور جمـع طح خـاك  سـانتیمتري س ـ  5پـذیر در    فرسایش
ها، کوبیدن  مراحل هوا خشک کردن نمونه      ادامهدر . گردید

    .              متري انجام شد     یلی م               عبور از الک دو و 
 
 
 
 
 
 
 
 

                جهت و سرعت باد
ــاد در ایســتگاه     3         در شــکل                                    جهــت و شــدت ب

                       میانگین جهـت حـداکثر      .                            سینوپتیک اهواز ارائه شده است
         مشـاهده    .         درجه است     270   تا      180    بین           در منطقه          باد غالب

      طوفان    ن ی  تر   ش ی          همراه با ب      ی که            تعداد روزهای            گردید که در 
     208                                  میانگین حداکثر جهت باد در اسـتان          ي است،   گرد ز ی ر

     کشور           بادها از                 دهنده منشأ بودن                        درجه است؛ این رقم نشان
                   به طـور میـانگین     .                                عراق و عربستان به طور مشترك است

                   آبـادان، اهـواز،      ي    هـا                                   حداکثر سرعت باد بـراي شهرسـتان  
                              کـه بـه ایـن منطقـه نیـز                                      امیدیه، دزفـول و مسجدسـلیمان  

         متر بـر      15 / 7  ،   33 / 8  ،   19 / 2  ،   21 / 2  ،   21 / 1         به ترتیب      رسد   ی م
                                 بر اساس توافـق سـازمان جهـانی                         ثانیه است که بر اساس 

         هرگاه در   ) Organization  World Metrology (          هواشناسی
           ند و دیـد                      متر بر ثانیه تجاوز ک    15                     ایستگاهی سرعت باد از 

                       طوفـان گـرد و غبـار       ،                                 افقی به کمتر از یک کیلومتر برسـد 
       ذکـر         قابـل   .  )    1394                      مهرابـی و همکـاران،    (     شود   ی       گزارش م

                                                        است که این بادها را بیشتر در فصـل زمسـتان شـروع بـه     
  ي     هـا      سال                                          وزیدن کرده و در صورتی که در یک دوره مانند 

                                      ، میزان بارندگی و رطوبت خاك کمتر شود،     1397  و       1396
ي واقـع در  ا منطقـه  2شـکل    .      شـود                        د و غبار تولیـد مـی    گر

که بـه شـدت مسـتعد     دهد یمجنوب شرق اهواز را نشان 
فرسایش بوده و بلورهاي نمـک در سـطح خـاك تشـکیل     

  .شود می
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  منطقه داراي فرسایش پذیري شدید در جنوب شرق اهواز - 2شکل 

  

  
  )سازمان هواشناسی(در ایستگاه اهواز  نمودار سرعت باد گلباد و  - 3شکل 

  
  آزمایشگاهی یريگ اندازه

 هـاي  در پـژوهش خـاك   هـاي  یژگیواز  یانواع
مـاده   توان به می از جمله شده یريگ اندازه یريپذ  یشفرسا

 ،)1954 ،چپیـل و همکـاران  ( آلی، بافت و کربنات کلسیم
، املاح خاك و بقایاي )1998لیو و همکاران، ( افت خاكب

 بنـابراین در . اشاره کـرد  )2007 ،بوکر و همکاران( گیاهی
شوري، گچ، کربن آلـی و بافـت    هاي یژگیواین پژوهش 

و میـزان همبسـتگی    ندانتخاب شد یريگ اندازهبراي  خاك
 .شـد بررسـی   هـا  یژگـی وایـن  سرعت آستانه فرسایش با 

 بـا خـاك و آب   5: 1مخلـوط   از )EC(ی کیالکتر تیهدا
ــور ــتگاه ش ــنج  يدس ــاران، ( DDS-11Aس ــگ و همک زن

بوشـر و  (با روش عصاره گیري بـا آب   خاك گچ، )2018
والکلی ( والکلی و بلاك روشبا کربن آلی  ،)2007سایق، 
و قرائت  و بافت خاك با روش هیدرومتر) 1934 ،و بلاك

بـراي تعیـین سـرعت آسـتانه     . شـد  گیـري  اندازه زمانه دو
هر نمونه به صورت جداگانه در فرسایش مقداري از خاك 

و سـطح  منتقل شد  سانتیمتر 40×50×30با ابعاد  هاي ینیس
 شـرایط منطقـه   سـازي  شـبیه به منظـور   .گردید یحآن تسط
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 هـاي  ینیس ـبـر روي   چهار ماهـه  یتنش رطوبت مطالعاتی،
ها با روش  نمونه یاريآب به این صورت که .انجام شد خاك
عمل اشباع و خشک  .انجام گرفت یپاش دست با آب یباران

بـه   و سـپس  گردیـد تکـرار  ماه  چهارشدن خاك به مدت 
در ایـن   .شـدند  ماه در شرایط خشـک نگهـداري   1مدت 

موتور جت پژوهش از دستگاه تونل باد داراي مشخصات 
در انتهـا   اي یسـه کهوا، بدنه و  یعکننده توز یکنواختفن، 

. اسـتفاده گردیـد   یـدي مقدار رسـوب تول  يآور جمع يبرا
ــتگاه   ــه دس ــاد بدن ــانت 900×70×70ابع ــاد  یس ــر و ابع مت

متـر   یسـانت  40×50×30 یشآزمـا  ینتونل در ا هاي ینیس
متر  22سرعت  تاباد  یانجر یجادا ییدستگاه توانا ینا. بود

خاك، با  هاي نمونه يتونل باد برا یشآزما .بر ثانیه را دارد
انجام گرفت  یهمتر بر ثان 21سرعت باد از صفر تا  یشافزا

 دش ـ یینتع یشهر نمونه خاك سرعت آستانه فرسا يو برا
  ).2007بلناپ و همکاران، (

ماهه و  4سینی خاك پس از اعمال تیمار رطوبتی  4شکل 
  .دهد یمتونل باد آزمایشگاهی را نشان  5شکل 

  

  
  هپس از تیمار رطوبتی چهار ماه ها خاك درون سینی - 4شکل 

 

  
  دستگاه تونل باد - 5شکل 

  
  سنجی یفط

 7سـنج و شـکل    یفطنمایی از دستگاه  6شکل 
 ـ .دهـد  یمي خاك را نشان ها نمونهطیف اصلی  ه منظـور  ب

نمونه خاك الک شده بـه   از در ابتدا مقداري، سنجی یفط
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سـانتیمتر   1سـانتیمتر و ضـخامت    10با قطـر   یپتري دیش
ــد ــک . منتقــل گردی ــاب طیفــی اتاقــک تاریــک در ی بازت

ثبـت   سنج آزمایشگاهی طیف استفاده ازبا  ي خاكها نمونه
 20نمونـه خـاك در فاصـله    به ایـن صـورت کـه    . گردید

 20نور بـا زاویـه    .لامپ دستگاه قرار گرفت از سانتیمتري

خاك درجه نسبت به عمود به نمونه تابانده شد و بازتاب 
براي حذف اثر توزیع . طریق گیرنده دستگاه ثبت گردید از

و تعدیل طیـف نمونـه خـاك،    اندازه ذرات بر روي طیف 
ي خـاك  هـا  نمونهدرجه چرخانده و اسکن  90پتري دیش 

  . در چهار موقعیت انجام شد
  

  
  سنج یفطدستگاه  نسبت بهنمونه خاك  یريقرارگ محل و زاویه - 6شکل 

  
بـه  در مجموع براي هـر نمونـه چهـار بازتـاب     

گیـري شـده و بـا اسـتفاده از      آمد، سـپس میـانگین   دست
تبـدیل   ACSII قالـب هاي بـا   به داده  Viewspectافزار نرم

ــرمدر نهایــت از . گردیــد  Theو  Matlab 2015 افــزار ن
UnscramblerX 10.2  سـازي   پـردازش و مـدل   براي پـیش

در  1آشـفتگی طیفـی  وجـود خطـا و   دلیـل  به . استفاده شد
-پـیش هـاي   بـا روش بایـد   اصـلی ، طیف ها خاك بازتاب

پردازش، حذف هدف اصلی از پیش .اصلاح شودپردازش 
-ها و استفاده بهینه از دادهارتقاء کیفی داده ،آشفتگی طیفی

فـرن و  ( اسـت  برآورد خصوصیات خاك برايهاي طیفی 
 دو ابتـدا  پـردازش، پـیش  انجـام  بـراي   .)2009همکاران، 

 350 بین محدوده در به ترتیب آشفتگی طیفی يدار بخش
 دو عـلاوه  به. گردید حذف نانومتر 2450-2500و 450 تا

 و 1000 محـدوده  در  2آشکارسـاز  تغییـر  از حاصـل  وقفه
 ).2009روسـل و همکـاران،   ( شد حذف نیز نانومتر 1830

هایی بـر روي طیـف اصـلی انجـام      پردازش یشپدر ادامه 
به صورت تـابع  ( Savitzky-Golayفیلتر : گرفت که شامل

 ،)نقطه هموارسـاز  23اي درجه دوم و نیز تعداد  چندجمله
، )FD-SG(بــه همــراه مشــتق اول  Savitzky-Golayفیلتــر 

                                                
1 Noise 
2 Detector 

به همـراه  استاندارد  ، روش واریانس)SD-SG(مشتق دوم 
و  )Savitzky-Golay )Savitzky and Golay, 1964 فیلتـر 

شـرح کامــل  . در ادامـه روش حـذف پیوسـتار اجـرا شـد     
رنـین و همکـاران،   (در پـژوهش   پـردازش  پیشهاي  روش
   .است شده  ارائه )2009
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  نمودار طیف بازتابی اصلی - 7شکل 

  
        سازي     مدل

                مـدل رگرسـیون                       سازي طیفـی از سـه             براي مدل
                             ، ماشـین بـردار پشـتیبان    )PLSR (                    حداقل مربعات جزئـی  

) SVR(   و شبکه عصبی)ANN (مـدل    .استفاده شدPLSR 
    یی       توانـا    و       بـوده          سـنجی        طیـف        در روش          هاي رایج         از مدل
      چنـد      یا    یک              با استفاده از   )       وابسته    یر   متغ (    یر   متغ    یک       برآورد 

  . )    2014                    وانـگ و همکـاران،    (         را دارد  )      مستقل    یر   متغ (    یر   متغ
و جـی و   1983(سجستریم و همکـاران  ( هاي در پژوهش
 کـاملی  در مورد ایـن مـدل توضـیحاتی    )2016(همکاران 

بـر  ) SVR( روش ماشـین بـردار پشـتیبان    .است شده ارائه
استوار است و جواب کلی را  1مفاهیم آماري یهنظراساس 

واپنـک و  ( کنـد  یمبا کمینه کردن خطاي ساختاري تعیین 
بینـی تعیـین    یشپمجموعه توابع به منظور . )1988واپنک، 

تـرین   یشب xشود که  ي تعیین میا گونهبه  F(x)شود و  یم
در ایـن روش  . داشته باشد yحاشیه را از مقادیر آموزشی 

 هـا  داده، با کمترین خطاي برآورد بـه  ɛمنحنی با ضخامت 
مقـدار  . )2004سـکولافت،  سمولا و ( شود یمبرازش داده 

متغیرهـاي   واردکـردن شده و بـا   یینتع 2انحراف از رابطه 
ــازي و   ــه س ــل کمین ــود و اص ــهبهکمب ــاي   ین ــازي خط س

  .شود برقرار می 3رابطه  2ساختاري،
  )1رابطه (

f (x ) w.x b  (  

                                                
1 Statistical learning theory 
2 Structural Risk Minimization 

0

N
i ii 1

if
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مقـدار بایـاس،   x ، bوزن بردار  wدر این روابط 
i
   و  i

   ــود و ــه  Cمتغیرهــاي کمب ــت گنجــایش ک ثاب
  .کند را کنترل می ɛخطاي مربوط به فاصله از 

) MLP(شبکه عصبی پرسپترون چنـد لایـه    مدل
کودیل، ( است ایپو يها پاسخو  پیوستهعناصر یک مدل با 

ــدل  .)1987 ــبکهم ــا ش ــب يه ــولا  در لا یعص ــ     ً       معم ــا  هی ه
و  پیوسته يها گره يتعداد ازها  هیلا. شوند یم یده سازمان

. )2018محمد و همکاران، ( تشکیل شده استفعال  یتابع
 کـه  اسـت  رایـج  بسیار الگوریتم یک انتشار پس الگوریتم

د گیـر  مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد   MLPشبکه آموزش براي
ــل، ( ــوس و بــ ــه ). 1998دمــ ) 4در رابطــ )ijw nو

( 1)i jw n  هاي گره بین وزن افزایش ترتیب به i و ام 
j ،ام E   ،و خطـا α  یـادگیري  ضـریب  و مـومنتم  ضـریب 
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 توسـط  نـرون  هر خروجی. است )1 تا 0 بین ها آن مقدار(
، در ها دادهبا توجه به حجم زیاد : شود می تعریف 5 رابطۀ

و بررسی نتایج،  ها یهلااین پژوهش پس از آزمایش تعداد 
  .انتخاب گردید 50تعداد لایه بهینه 

   ) 4     رابطه (

( ) ( 1)ij ij
ij

Ew n w n
w

 
      


    )  5      رابطه  (  

,
1

( ) ( )
n

i j i j
i

y f u f p W b


   )  
Wj,i نرون بین اتصال وزن مقدار j مذکور لایه ام 

 بـراي  Bias بایاس به مربوط وزن bjقبل،   لایۀ ام i نرون با
 a قبـل،  ي لایـه  ام i نـرون  از خروجی مقدار Pi ام، j نرون
 .ام است j نرون آستانۀ تابع f ام، j نرون از خروجی مقدار

انجـام   Matlab 2015 افـزار  نـرم عملیات کـد نویسـی در   
 هـاي خـاك   نمونـه  ویژگی سرعت آستانه فرسایش. گرفت

به عنوان متغیر  ها آنبه عنوان متغیر وابسته و طیف بازتابی 
با اجراي مدل، . مستقل به مدل شبکه عصبی معرفی گردید

مقادیر سرعت آستانه برآورد شده به دست آمد و ارزیـابی  
  .نجام شدشده ا یريگ اندازهدقت مدل با استفاده از مقادیر 

  معیارهاي ارزیابی 
      آماري       شاخص       از سه   ها     مدل             ارزیابی دقت  براي

ــر ــین   ب ی    ض ــا     ، )R2 (  1       تعی ــات خط ــانگین مربع ــه می                                    ریش
) 2RMSE( 3      انحراف    به        عملکرد          ، و نسبت  ) RPD (   استفاده        

                    ؛ جـی و همکـاران،       2001                  چانگ و همکـاران،   (         شده است
2016    ( .     

   ) 6      رابطه  (
n

i ij ij2 i 1
2n n 2

i j iji 1 i 1

(y y)(y y )
R

(y y) (yi y )



 

 


 


 

  
  )7رابطه (

n m ^
2

iij
i 1 j 1

(y y )
RMSE

mn
 





     
  )8رابطه (

SDRPD
RMSE

        
 

                                                
1. The Coefficients of Determination 
2. Root Mean Square Error 
3. Ratio of Performance to Deviation 

: )7(و  )6(روابط    در
^

i jy    مقدار برآورد شـده                   
           یري شده در  گ        اندازه      مقدار j (    yi=1(      نمونه i   و      تکرار   j   در 

  و  ) n=61(                    در مراحـل واسـنجی       ها       نمونه      تعداد  i،  n      نمونه 
y                 تعـداد تکــرار و n (  ،   m=30(  ی            اعتبارسـنج 



          میــانگین 
         انحـراف    SD  8           در رابطـه    .              یري شده اسـت  گ        اندازه       مقادیر 

آمـاره    .      شـود                محاسـبه مـی     9      رابطه  از                  معیار نمونه است و
RPD 4/1مقادیر کمتر از . کند عملکرد مدل را ارزیابی می ،
عملکـرد   دهنـده  نشـان به ترتیب  2و بیشتر از  4/1-2بین 

چانـگ و  ( سازي اسـت  و عالی در مدل قبول قابلضعیف، 
  ).2001همکاران، 

  نتایج و بحث
  هاي خاك مشخصات آماري ویژگی

 باديآماري سرعت آستانه فرسایش  تجزیهنتایج 
. آورده شده است) 1(ي خاك در جدول ها  گیسایر ویژو 

سـرعت  ترین  یشب) 1(در جدول  شده ارائهبر اساس نتایج 
 2/5متر بر ثانیه و کمترین آن  5/15آستانه فرسایش منطقه 

دهـد   آمار سازمان هواشناسی نشـان مـی  . تمتر بر ثانیه اس
متر بـر ثانیـه برسـد،     6هنگامی که سرعت باد به بیشتر از 

سـازمان  (عامل تولید گرد و غبار در منطقـه خواهـد بـود    
ین و بـا توجـه بـه اینکـه میـانگ     ) 1397هواشناسی کشور، 

 7/9آمده در این پژوهش  به دستسرعت آستانه فرسایش 
بـرداري سـرعت    متر بر ثانیه بـوده و اغلـب نقـاط نمونـه    

نتـایج ایـن    ییـد تأ، بیـانگر  اند داشتهبالاتري از حد آستانه 
 55/96 تـا  6/1 خـاك از  يها نمونه شوري. پژوهش است

در بعضـی از   دهـد  ه نشان میک. دسی زیمنس بر متر است
و نمک بوده  مویینگیصعود  یرتأثها به شدت تحت  نمونه

شـواهدي از   )2(در شـکل  . به سطح خاك رسـیده اسـت  
وجود غلظت بالاي نمک در سطح خاك ایـن منـاطق بـه    

غلظـت سـدیم    کهاست  ذکر قابل .شود یمفراوانی مشاهده 
گرم خاك می رسـد   100در میلی اکی والان  762خاك تا 

این نتیجه . بالایی دارد و در مناطق شور، سدیم هم غلظت
شـوري بـا   ) 58/0(نیز با همبستگی معنادار  )2(در جدول 

  .ك استسدیم محلول قابل در
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 ویژگی هاي خاكآماري تجزیه نتایج  - 1جدول 

ضریب 
 تغییرات

انحراف 
  ویژگی خاك  کمینه بیشینه  میانه میانگین  معیار

26/0  63/3  7/9  2/9  5/15  25/5 TFV (m/s)  
55/0  02/19  38/34  58/33  55/96  6/1 EC (ds/m) 
62/0  39/160  93/259  230  762  12  )meq/100g(Na+ 
39/0  23/11  92/28  52/2  96/68  6 SAR 
43/0  5/13  7/37  3/35  2/72  19 Clay (%) 
36/0  2/13  5/36  4/34  5/66  17 Sand (%) 
27/0  01/7  7/25  8/26  2/40  8/10 Silt (%) 
38/0  23/0  62/0  56/0  26/1  59/0 OC (%) 

29/0  3/7  77/24  2/25  41  7 Gypsum 
(meq/100) 

TFV :،سرعت آستانه فرسایشSAR :نسبت جذب سدیمی 

  
               همبستگی پیرسون    ) 2 (        در جدول      شده       ارائه      نتایج 

           م محلـول،               شـوري، سـدی                                بین سرعت آستانه فرسـایش بـا   
          را نشـان                  ، گچ و ماده آلی     سدیم                  درصد رس، نسبت جذب 

  ،         ذکرشـده     هاي                  که در بین ویژگی     شود    می       مشاهده   .    دهد    می
  و    ، )- 0 / 8 5 (                ســدیم محلــول   ، )- 0 /  52 (                 شــوري همبســتگی 

   )- 0 /  48 (    دار       معنی        همبستگی    )SAR (               نسبت جذب سدیمی 
     کـه       اند       داشته                           درصد با سرعت آستانه فرسایش    5       در سطح 

                                                       بیانگر این است که در اغلب نقـاطی کـه سـرعت آسـتانه     
  و                   شوري،  سدیم محلول                               کمتر و فرسایش پذیر تر هستند،

     .         وجود دارد       بیشتري            جذب سدیمی      نسبت
  

  )n=91( هاي خاك همبستگی پیرسون بین سرعت آستانه فرسایش با ویژگی - 2جدول 
 TFV ویژگی خاك

(m/s) 
EC 

(ds/m) Na(meq/l) Clay 
(%) SAR Gypsum OC Sand Silt 

TFV (m/s) 1 * 45/0 -  * 58/0 -  40/0 -  * 48/0 -  35/0 -  25/0  37/0  28/0 -  
EC (ds/m) *52/0-  1 *71/0  *55/0  *63/0  21/0  39/0  40/0  23/0 -  
Na(meq/l) * 58/0 -  *71/0  1 *51/0  *68/0  25/0  34/0  35/0  27/0 -  
Clay (%) 40/0 -  *55/0  *51/0  1 40/0  18/0  28/0 -  *42/0  34/0 -  

SAR * 48/0 -  *63/0  *68/0  40/0  1 20/0  - 36/0  31/0  28/0 -  

Gypsum 35/0 -  21/0  25/0  18/0  20/0  1 17/0 -  27/0  30/0 -  
OC 25/0  39/0  34/0  28/0 -  - 36/0  17/0 -  1 30/0  19/0 -  

Sand 37/0  40/0  35/0  *52/0  31/0  27/0  30/0  1 31/0  
Silt 28/0 -  23/0 -  27/0 -  34/0 -  28/0 -  30/0 -  19/0 -  31/0  1 

TFV :سرعت آستانه فرسایش ،  
  درصد 5داري در سطح معنی:   *   

 
                    در زمینـه فرسـایش          گرفته       انجام    هاي           در پژوهش

              پـذیري خـاك                                        پذیري، عوامل متعددي بـر روي فرسـایش  
  )1998(                                    ، از جمله اینکـه لیـو و همکـاران       اند      بوده         اثرگذار

                    متر در برابر فرسایش      یلی م   0 /  09                         بیان کرد که ذرات با قطر
                           محمود آبـادي و همکـاران         مطالعه   .                    بادي مستعد تر هستند

                     انــدازه ذرات، شــدت    ش ی           بــا افــزا                نشــان داد کــه   )1391(
            همچنـین در     .     ابـد  ی   ی      کاهش م   ي   دار   ی          به طور معن   ش ی    فرسا

                     زوبیک و همکـاران،   و  )    2010 (               گولازو و بوشیزو       پژوهش 

                                             بافت و ماده آلی و عوامل مدیریتی و در پـژوهش    )     2003 (
 بافـت خـاك، کربنـات کلسـیم، شـوري،           1991         زوبیـک،  

ظرفیت تبادل کاتیونی، رطوبت، رس و ماده آلی همبستگی 
همچنـین در  . انـد  بالایی را با فرسایش پذیري خاك داشته

  و                     شـوري و قلیائیـت  ) 2014(                 زوبیک و ون پلـت  پژوهش 
پـذیري   ی بـالایی را بـا فرسـایش   همبستگ          پوشش سطحی 

 .اند دادهخاك نشان 
ــایج ــرآورد  مــدل نت ــتانه ســازي و ب ســرعت آس
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 )3(در جدول  ANNو  PLSR ،SVRسه مدل با فرسایش 
هـا در گـروه    مقایسه عملکرد کلی مـدل . آورده شده است

بهترین دقت بـرآورد را   ANNواسنجی نشان داد که مدل 
،  RMSE=  51/0و  PRD= 08/5(در روش مشــــتق دوم 

96/0  =R2 ( ــدل ــت را در روش   PLSRو م ــرین دق کمت
 RMSE=  58/1و  PRD= 32/1(واریانس استاندارد نرمال 

 ،63/0  =R2 ( هـاي   نتـایج ارزیـابی دقـت روش    . داشـتند
پردازش نیز به این صورت است که روش مشتق دوم  پیش

،  RMSE=  86/0و  PLSR )89/2 =PRDر هر سه مدل د
89/0  =R2( ،SVR )24/1 =PRD  32/1و  =RMSE  ،
84/0  =R2 ( وANN )08/5 =PRD  51/0و  =RMSE  ،
96/0  =R2 (نتایج  .بهترین دقت برآورد را نشان داده است

در  ANNگروه اعتبارسنجی به این صورت بود کـه مـدل   
 RMSE  ،87/0=  61/1و  PRD= 52/2(روش مشتق دوم 

 =R2 (  ــدل ــرآورد و م ــت ب ــرین دق در روش در  SVRبهت
ــلی  ــف اص =  RMSE  ،37/0=  16/2و  PRD= 56/0(طی

R2 (همچنین مقایسـه  . کمترین دقت برآورد را داشته است
پردازش در این گروه نشان داد که در  هاي پیش انواع روش

=  72/1و  PRD= 26/1(روش طیـف اصـلی    PLSRمدل 
RMSE ، 58/0  =R2( ــدل  SNVروش  SVR، در مــــــ

)92/0 =PRD  96/1و  =RMSE  ،45/0  =R2 ( و در مدل
ANN  52/2(روش مشــتق دوم =PRD  61/1و  =RMSE 

 ،87/0  =R2 (بهترین دقت برآورد را داشته است.  

  
 SVR و  PLSR، ANNمدل سه نتایج آماري برآورد سرعت آستانه فرسایش در  - 3جدول 

پردازش یشپي و ساز مدلي ها روش معیارهاي ارزیابی  
)داده 30( یسنج اعتبار )داده 61( واسنجی  پردازش یشپ   ویژگی خاك 

PRD RMSE R2 PRD RMSE R2 
26  / 1  72  / 1  58  / 0  43  / 1  5 / 1  67/ 0  Row 

PLSR 

27  / 1  71  / 1  59  / 0  43  / 1  5 / 1  67  / 0  SG 
17  / 1  79  / 1  55  / 0  35  / 1  56  / 1  64  / 0  FD-SG 
13  / 1  89  / 1  5 / 0  89  / 2  86  / 0  89  / 0  SD-SG 
25  / 1  68  / 1  6 / 0  32  / 1  58  / 1  63  / 0  SNV 
09  / 1  87  / 1  51  / 0  21  / 1  67  / 1  59  / 0  CR 
56  / 0  16  / 2  37  / 0  62  / 0  96  / 1  54  / 0  Row 

SVR 

57  / 0  18  / 2  38  / 0  62  / 0  96  / 1  54  / 0  SG 
9 / 0  91  / 1  48  / 0  2 / 1  44  / 1  75  / 0  FD-SG 
74  / 0  22  / 2  3 / 0  24  / 1  32  / 1  84  / 0  SD-SG 
92  / 0  96  / 1  45  / 0  09  / 1  66  / 1  61  / 0  SNV 
86  / 0  0 / 2  42  / 0  12  / 1  54  / 1  7 / 0  CR 
37  / 1  61  / 1  59  / 0  71  / 2  04  / 1  87/ 0  Row  
24  / 1  89  / 1  61  / 0  29  / 2  19  / 1  81  / 0  SG  
60  / 1  75  / 1  65  / 0  43  / 2  07  / 1  83  / 0  FD-SG ANN 
52  / 2  61  / 1  87  / 0  08  / 5  51  / 0  96  / 0  SD-SG  
56  / 1  61  / 1  59  / 0  05  / 2  30  / 1  76  / 0  SNV  
51  / 1  61  / 1  64  / 0  81  / 1  51  / 1  70  / 0  CR  

  
در بــرآورد ســرعت آســتانه فرســایش در مــدل 

PLSR  مشاهده شد که فقط مشتق دوم سبب افزایش دقت
روش دیگـر دقـت بـرآورد     4برآورد طیف اصـلی شـد و   

پـردازش   هـاي پـیش   روش SVRدر مـدل  . کمتري داشتند
سبب افزایش دقت برآورد طیف اصلی و طیف صاف شده 

هـا عملکـرد    شدند، با این وجـود تمـامی آن   SGبا روش 
همچنـین مشـاهده   ). PRD >4/1(برآورد ضعیفی داشـتند  

پردازش در سـه مـدل دامنـه دقـت      یشپهاي  شد که روش
اي از عالی تا ضعیف را در برآورد سرعت آسـتانه   گسترده

هــاي  ســایش نشــان دادنــد و دقــت بــرآورد روش    فر
هایی را داشـت   پردازش نسبت به طیف اصلی تفاوت پیش

پردازش در تغییر برآورد مدل  دهنده اثر روش پیش که نشان
شـده و بـرآورد    یـري گ اندازه یرمقاد یسهمقا 8شکل . است

در بـا   یدر مرحله اعتبارسنج یششده سرعت آستانه فرسا
پـردازش آورده شـده    هاي پـیش  و انواع روش ANNمدل 
 ها دادهنشان داد که شیب مدل برآورد  7نتایج شکل . است

 ,هـاي   پردازش یشپو در طیف اصلی و  ANNبراي مدل 
SG FD-SG ،SD-SG ،SNV  وCR  مناسـبی        ً  نسـبتا  توزیع



 سنجی در مناطق مستعد تولید ریزگرد در خوزستان طیفبرآورد سرعت آستانه فرسایش بادي با روش /  476

با این وجـود در  . نشان داده است) 1:1(را در اطراف خط 
ت بـه دلیـل   که مربوط به روش مشـتق دوم اس ـ  dنمودار 

ها در اطراف این خـط   دقت بالاتر این روش و توزیع داده
هـا نشـان    ین روش را نسبت به سایر طیـف ابرتري نسبی 

 هـا  داده، SGهمچنـین در طیـف اصـلی و روش    . دهد می
  .اند داشته 1:1 پراکندگی بیشتري نسبت به خط
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مشتق  د:، )FD-SG(مشتق اول همراه با فیلتر ساویتزي گولاي : ج،  (SG)فیلتر ساویتزي گولاي: ب، )ROW(طیف اصلی : الف
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مسـتقل جهـت بـرآورد     هـاي  از نمونـه  ینکـه ا توجه به اب
 مرحلـه دو در  د، روند نتـایج خاك استفاده ش یاتخصوص
یی را نشان داد کـه ایـن   ها تفاوت یو اعتبارسنج یواسنج

 مرحلـه دقـت   که اگرشده  مشاهده. نتیجه قابل انتظار است
برآوردهـا   یفیـت ز کاباشـد   یکمتر از اعتبارسنج یواسنج

نتایج پـژوهش   (Dardenne et al., 2000) .شود  یکاسته م
بـا  . حاضر حاکی از بیشتر بودن دقت مرحله واسنجی بود

 ی،نسبت به اعتبارسنج یدقت واسنج غالب بودنتوجه به 
هـا   مدل یسهجهت مقاتوان  نیز می یواسنجمرحله  نتایج از

ــن وجــوداســتفاده  ــا ای ــد  شــود، ب ــهرون ــایج در مرحل  نت
 .تکـرار شـده اسـت    یواسنج در يتا حدود یاعتبارسنج

Nocita et al  )2014 (یتـروژن ن یاتی از قبیلخصوص يبرا 
در  فعـال  یمولکـول  يهـا  بدون مؤلفـه که و عناصر محلول 

     ً عمدتا  سازي  مدل یجنتا قرمز هستند، مادون -محدوده مرئی
قـرار   یفـی ط یمبـا پاسـخ مسـتق    هـایی  ویژگـی تحت تأثیر 

 هـاي  یژگـی بـا و  هـا  یژگـی و ینکه ا یدر صورت گیرد ، یم
و گـچ و کربنـات    يمانند شور یفیط المحدوده فع يدارا
هـا بـا    بـرآورد آن امکـان  داشـته باشـند،    یهمبستگ یمکلس

 در ایـن . وجـود دارد  یفـی فعـال  ط يها استفاده با محدوده
دار سرعت آسـتانه   یمعنپژوهش نیز با توجه به همبستگی 

فرسایش با سدیم و نسبت جذب سدیمی، در بروز طـول  
 . هستند اثرگذارموج کلیدي آن 

ش دقت بـرآورد  یسبب افزا یريگ در پژوهش حاضر مشتق
 ریـوز و همکـاران   هـاي  یافتـه این نتیجـه بـا   . گردیدمدل 

اثـر   در حـذف  گیري مبنی بر توانایی روش مشتق) 2002(
ي و افـزایش دقـت بـرآورد و    اندازه ذرات و پراکنش نور

مبنـی بـر   ) 2018( همچنین نتایج مطالعه وانگ و همکاران
شوري بهترین دقت برآورد در مشـتق   يساز مدلاینکه در 

در پـژوهش  همچنین  .دهد مطابقت دارد رخ می 5/1مرتبه 
دقـت قابـل    با وجـود اینکـه   حاضر روش حذف پیوستار

 ANNدر مـدل   به ویژهخاك  هاي یژگیوقبولی در برآورد 
مشتقات دقت کمتري داشته ت به نسب است، اما نشان داده

هاي جذبی  بارز کردن ویژگی به  توان یمدلیل آن را  .است
ــاوار و ( نســبت داددر نتیجــه افــزایش دقــت بــرآورد و  ن

ــاران،  ــاران،   2014همکـ ــکوس و همکـ در  .)2008واسـ
هـاي   بـا روش ) 2016(ان نـاوار و همکـار   پژوهشی دیگر 

پردازش حذف پیوستار، مشتق اول و مشتق دوم دقت  پیش
را بـراي کـربن آلـی بـه دسـت      ) R2<50/0(قابل قبـولی  

 خاك خصوصیات بین خطی رابطه صورتی کهدر  .آوردند
 بهتـري  عملکـرد  PLSRمـدل   غالب باشد طیف بازتابی و

رابطــه  امــا هنگــامی کــه. )2010راســل و بهرونــز، ( دارد
یرخطـی در  غهـاي   مـدل  عملکـرد یرخطی حـاکم باشـد   غ

در پژوهش حاضـر و  . بهتر استهاي خاك  برآورد ویژگی

 ـواپژوهش  مـدل شـبکه عصـبی     )2018( گ و همکـاران ن
 غالـب بـودن  که نشان از  عملکرد کلی بهتري داشته است

  . خطی در این پژوهش استغیر  ي رابطه
خـاك بـا سـرعت آسـتانه      همبستگی بین طیف

. اسـت  شـده   ارائه )9(در شکل  فرسایش در هر طول موج
با  ویژگیمشاهده شد که همبستگی مثبت و منفی بین این 

کـه   نشان داد طیف اصلی نتایج. خاك وجود دارد بازتاب
هـاي   در طـول مـوج  ) r=43/0(ترین همبستگی مثبت  بیش

-3/0(ترین همبسـتگی منفـی    نانومتر و بیش 1952-1940
=r (نتایج . نانومتر وجود دارد 420-426هاي  در طول موج

روش سـاویتزي و   بـا شـده   پردازش پیشطیف  همبستگی
مشـتق   پـردازش  پیشبراي . بودگولاي مشابه طیف اصلی 

در محـدوده طـول   ) r=65/0(اول همبستگی قـوي مثبـت   
ر نـانومتر و همبسـتگی قـوي منفـی د     2350و  1820موج 
روش مشـــتق دوم در . ه گردیــد نــانومتر مشـــاهد  1930

، 1478، 1460 يهـا  مـوج در محدوده طول  هایی همبستگی
 1850 يها موجنانومتر و همچنین در محدوده طول  1483

همبستگی منفی  ترین یشب که یدرحالمشاهده شد  1930و 
)76/0=r(   نـانومتر مشـاهده    1930در محدوده طول مـوج

) r=61/0(همبستگی مثبـت   ترین یشب SNVدر روش . شد
ــانومتر و همبســتگی قــوي منفــی  1980 در طــول مــوج ن

)73/0=r(   در . نـانومتر مشـاهده شـد    1362در طول مـوج
قوي مثبت و منفی در محدوده  هاي یهمبستگ SNVروش 
نـانومتر   2238، 2120، 1900، 1800، 1410 يها موجطول 

 ـ که یدرحالوجود داشت  )  r=62/0(همبسـتگی   تـرین  یشب
در روش حـذف  . نانومتر مشـاهده شـد   1830ر محدوده د

 يهـا  محـدوده قـوي در   هـاي  یهمبستگنیز ) CR(پیوستار 
  .نانومتر مشاهده گردید 2400و  2300، 2000، 1800

ســرعت آســتانه  يســاز مــدلبــر اســاس نتــایج 
 ANNدر مـدل  روش مشتق دوم  ،)3(فرسایش در جدول 

،  RMSE=  61/1و  PRD= 52/2( بهتـرین دقــت بــرآورد 
87/0  =R2 ( با  بنابراین .نشان داد اعتبارسنجیرا در گروه

و  1850 يهـا  محدوده گیري این روش، توجه به این نتیجه
سـرعت  براي نانومتر را به عنوان طول موج کلیدي  1930

 محدوده. گردیدتعیین آستانه فرسایش در منطقه مطالعاتی 
شـوري و  محـدوده  بـا   )نانومتر 1930و  1850( شده یینتع

؛ پو و 2018وانگ و همکاران، ( در پژوهش عناصر محلول
محـدوده   )1398( چترنور و همکـاران و  )2003همکاران، 

در مشاهدات میـدانی مشـخص   . نانومتر تشابه دارد 1900
داشتند، به دلیل سدیمی خاك شور،  دارايشد که مناطقی 

ی در مقاومت کم دانه، نقش سدیم در تورم و تخریب خاك
و مستعد فرسـایش و   نیروي محرك باد وجود داشت برابر

نیـز بـا مـدل    ) 2015( لی و همکاران. بودندتولید ریزگرد 
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PLSR 17  طول موج کلیدي را از طریق آزمون همبستگی
 ،1400شناسایی کردنـد و بیـان کردنـد کـه سـه محـدوده       

 .اند داشتههمبستگی بالایی را با طیف خاك  2200 و1900

ــا   ــژوهش حاضــر ب ــایج پ ــاراننت ــی و همک در ) 2015( ل
  .نانومتر مطابقت دارد 1900محدوده 
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، فیلتر ساویتزي گولاي، مشتق اول همراه با فیلتر )ROW(طیف اصلی : هاي مختلف خاك در طول موج فرسایشسرعت آستانه مقدار 
  )CR(حذف پیوستار و  )SNV(، واریانس نرمال استاندارد )SD-SG(، مشتق دوم همراه با فیلتر ساویتزي گولاي )FD-SG(ساویتزي گولاي 

 
ــا ــاي یژگـــیو ییشناسـ خـــاك در روش  هـ

 یعـامل  يهـا  بر اساس کشش و ارتعاش گروه سنجی یفط
در  یفـی فعـال ط  يهـا  محدوده. خاك است یونديآزاد و پ

بر اثر کشش و ارتعـاش   740و  550، 460 يها طول موج
 ی،و جانش یمیخو(است  N–Hو   C–H یعامل يها گروه
، 1400 يهــا در طــول مــوج یجــذب یاتخصوصــ). 2013
آب  O-H یعـامل  يهـا  ر در اثر گروهنانومت 2200و  1900

 1900 یفـی ط یهو ناح) 2014و همکاران ،  یش(آزاد است 
 ــ 2200و  ــه علــت کشــش و ارتعــاش ناش ــانومتر ب از  ین

         وانــگ و  ( اســت Mg-OHو  Al-OH  یعــامل يهــا گــروه
 يهـا  محـدوده در پـژوهش حاضـر نیـز      )     2014         همکاران، 

فعال طیفی بـروز پیـدا    يها محدوده 2200و  1400، 1900

  .عاملی نسبت داد يها گروهبه انواعی از  توان یمکرد که 
میزان بازتاب خاك بـا توجـه بـه نـوع خـاك و      

هاي فیزیکی و شـیمیایی متفـاوت    ویژگیمیزان تفاوت در 
و تا حدودي و با بازتاب کاهش  یمواد آل یشبا افزا. است
 یـزان کـه م  ییهـا  و در خاك یابد یم یشافزا آن یزانم گچ

در  ینقـش پوشش ـ  توانـد  یرا دارند م 2از  یشترب یماده آل
 خـاك از خـود نشـان دهنـد     یاتمورد نشان دادن خصوص

ــه ) 1981اســتونر و بومگــادرنر، ( ــن ک ــروز ای محــدوده ب
در . هاي مختلف شناسایی شده است ها در پژوهش ویژگی

 ،1600 ،1100هـاي   محـدوده ) 2010(  اسـتنبرگ پـژوهش  
طول  را به نانومتر 2400 - 2200 و 2000 ،1800 - 1700

. کل نسـبت دادنـد   نیتروژن و خاك آلی کربن موج کلیدي
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 هماونـد  و فراتـون  علت به متعددي هاي جذب ها کربنات
 و نـــانومتر 2500و  2335در محــدوده   CO3 پیونــدهاي 

 و 1990 ،2160 يهـا  محدودهدر  ضعیف هاي جذب برخی
 ینهمچن .) 1980کلارك و همکاران،(دارند  نانومتر 1870

 يدر مورد گچ خالص در بانـدها  یمشابه یعوارض جذب
و  2200- 2100، 1945، 1750، 1400-1600، 1200
 .گــزارش شــده اســت )2012( هاریســون توسـط  2400

همچنین شوري در صورتی که بلورهاي سفید رنگ نمـک  
در سطح خاك نمایان شود سبب افزایش بازتاب و اثر بـر  

 خو و همکاران. طول موج کلیدي خواهد شدسازي و  مدل
، 1430، 570، 540 يها مشاهده کرد که طول موج) 2016(

 2410و  2350، 2010، 1940، 1870، 1740، 1460
طـول مـوج    4دارد و  یبسـتگ خـاك هم  ينانومتر با شـور 

ــور   2350و  2010، 1740، 540 ــه ش ــانومتر ب ــاك  ين خ
 ـ. دارنـد  یشتريب یتحساس بـا اسـتفاده از روش    ینهمچن

 يرا بـرا  یـدي کل يهـا  طول مـوج  ممشتق دو پردازش یشپ
ــور ــدوده  يشـ ، 1870، 1900، 2010، 2270، 440در محـ
 یشافـزا با  .کردند یینانومتر شناسا 1390و  1430، 1740

 1900و  1400در  یجـذب  هـاي  یژگیغلظت نمک خاك و
ــزا ــانومتر اف ــ 1952و  1451و در  یشن ــاهش م ــد یک . یاب

نـانومتر   1900و  1400، 1300 هاي در طول موج ینهمچن
 ـ یشغلظت نمک خاك افزا یشبا افزا یبازده کل  یابـد  یم

کلیـدي در   يهـا  مـوج طـول   )2007فریفته و همکـاران،  (
  .ها تشابه دارد پژوهشنتایج این با پژوهش حاضر 

  
  

  کلی گیري یجهنت
سـرعت آسـتانه    بـرآورد  باهـدف این پـژوهش  

مناطق مستعد تولید گرد  در سنجی یفطبا روش  فرسایش
طیف بازتابی خاك با . انجام گرفت و غبار استان خوزستان

 پردازش یشپ CRو  SG ،FD-SG،SD-SG ،SNVروش  5
، PLSRسـه مـدل رگرسـیونی     اجرايبا  و در ادامه گردید
SVR  وPLS-ANN ، سرعت آستانه فرسایش با استفاده از
کـه   نتـایج نشـان داد   .بازتـابی بـرآورد گردیـد   هاي  طیف

را بـا سـدیم    داري یمعنسرعت آستانه فرسایش همبستگی 
 5محلول و درصد جذب سدیمی خاك در سطح احتمـال  

 ـ  داشت و  ددرص رین سـرعت  مناطق شور و سـدیمی کمت
نسبت بـه بـاد فرسـاینده     راحساسیت  ترین یشبآستانه و 

در روش مشتق دوم بهترین دقـت   ANNمدل ..نشان دادند
رین دقت بـرآورد  در طیف اصلی کمت SVRبرآورد و مدل 

 هاي یژگیو بین یرخطیغرفتار  غلبه حاکی ازکه  را داشت
مرحلـه  بـر اسـاس نتـایج    . اسـت  هـا  آنخـاك و بازتـاب   

نانومتر بـه عنـوان    1930و  1850 يها محدوده ،سازي مدل
طـول مـوج کلیـدي سـرعت آسـتانه فرسـایش در منطقـه        

ایـن محـدوده مشـابه بـا      آمـد کـه در   به دسـت مطالعاتی 
این طول  .محدوده شوري و عناصر محلول در خاك است

در شناسـایی بانـدها و مطالعـات سـنجش از دور      هـا  موج
 –مرئی  سنجی طیفروش  استفاده از. دارداستفاده  یتقابل

 هاي روش لیتکم يبرا دیروش مف کی نزدیک، قرمز مادون
بـه   هـا  نمونـه و کاهش تعداد  ی خاكسنت لیو تحل هیتجز

کـه داراي   تولید ریزگرد استان خوزسـتان  يها کانونویژه 
  .، خواهد بودهستندوسعت زیاد 
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1951    -1962    .   
                بافـت خـاك در          یفـی          رفتـار ط    ي     سـاز        مـدل   .     1399  .  ح  ,  ی     بهرام  و    . ا  .  ع  ,  ي     نوروز  ,  . ا  ,      یروزي ف     یان   فرخ  ,  . ا  ,  ي   لند  ,  . م  ,       چترنور  . 2

  ,         یشـرفته  پ   ي      کاربرد   ی    شناس    ین  زم  .  ی                و مدل جنگل تصادف     یفی     ابر ط    یر                                استان خوزستان با استفاده از تصاو       یزگرد ر   ي  ها       کانون
9 ) 4 (  ,  466   -479    .   

 ـ      سنجی    یف        کاربرد ط  .     1399  .  ح  ,  ی     بهرام  و    . ا  .  ع  ,  ي     نوروز  ,  . ا  ,      یروزي ف     یان   فرخ  ,  . ا  ,  ي   لند  ,  . م  ,       چترنور  . 3           قرمـز در           مـادون   - ی     مرئ
   .  1-  13  ,  ) 3 ( 8  ,                     مجله تحقیقات کاربردي  .              استان خوزستان       یزگرد ر    ید         مستعد تول   ي  ها                 گچ خاك در کانون      یزان م   ي   ساز   ی  کم

      خـاك     ی       کربن آل   ی   جذب   ي  ها      یژگی و   ی    بررس   .    1399  .  ح  ,  ی     بهرام  و    . ا  .  ع  ,  ي     نوروز  ,  . ا  ,      یروزي ف     یان   فرخ  ,  . ا  ,  ي   لند  ,  . م  ,       چترنور  . 4
  ,                                    نشریه مدیریت خاك و تولیـد پایـدار    .              استان خوزستان       یزگرد ر    ید                  در مناطق مستعد تول        یشگاهی    آزما   ی   سنج    یف        با روش ط

1 ) 10  (  ,  81  -65  .   
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        یمیایی     و ش ـ       یزیکی ف     یات    خصوص      یرات ثأ          ، مطالعه ت    1381  .  م       یباف،         اخوان قال  .  م    ی،    حاتم  .      م ، ر    ی،      اختصاص  .           زاده، ح، ر    یم  عظ  . 5
   .                        اردکان سال نهم شماره اول  -   یزد          آن در دشت         یشگویی                     خاك و ارائه مدل جهت پ   ي   باد     یري  پذ    یش                خاك در شاخص فرسا

  .  ي     بـاد     یش                           اندازه ذرات خاك بر شدت فرسا    یع              مطالعه اثر توز  .     1390  .  ر  .  ح       زاده،	¬  یم    و عظ  .  ف    ی،       ، دهقان . م    ي،    آباد       محمود  . 6
   .  98-  81   ):  1 ( 1  .     یدار  پا    ید         خاك و تول      یریت       مجله مد
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Abstract 

1Threshold friction speed is an important factor for assessing the soil 
erodibility, but its measurement is time consuming and costly. Estimating 
threshold friction velocity by use of soil reflectance increases operating speed 
and reduces cost. The aim of this study was to compare the efficiency and 
accuracy of partial least squares regression (PLSR), support vector regression 
(SVR) and artificial neural network (ANN) regression models in estimating the 
threshold friction velocity in dust-prone areas of Khuzestan Province. For this 
purpose, 91 soil samples were collected from the central and southern parts of 
dust-prone areas of the province and the threshold friction velocity was 
determined using wind tunnels. Then, the reflectance spectra of soil samples 
were obtained with a spectrometer. Pre-processing methods were performed on 
the main spectrum and modeling was performed using, PLSR, SVR and ANN 
models. The results showed that the threshold friction velocity in the region was 
9.7 m/s and the minimum was 5.25 m/s.  Also, the threshold friction velocity 
was significantly (p<0.05) correlated with dissolved sodium (r= -0.58) and 
sodium adsorption ratio (R= -0.48). The ANN model had the best estimation 
accuracy in the second derivative preprocessing (PRD = 2.52) and the SVR 
model had the lowest estimation accuracy in the main spectrum (PRD = 0.56). 
Finally, the key wavelength of the threshold friction velocity was in the range 
of 1850 and 1930 nm. Because of the soil reflectance correlation with threshold 
friction velocity (r=0.76), the spectroscopy method can be used to assess the 
soil erodibility in areas prone to dust production. 
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