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Wind erosion is a key process in land degradation worldwide, especially in arid and semi-arid 

regions of Iran. This phenomenon is affected by many soil characteristics. The main objective 

of this study was to estimate the wind erosion threshold velocity using easily measurable soil 

characteristics along with data mining methods. For this purpose, wind erosion threshold 

velocity was measured in 100 areas in Fars province using a portable wind tunnel. Wind 

erosion threshold velocity was predicted by a support vector regression algorithm using easily 

measurable soil properties. In this regard, a genetic algorithm was used in order to obtain a set 

of parameters effective in estimating wind erosion threshold velocity. The results showed that 

the characteristics of soil moisture (r = 0.77), the size distribution of soil particles including 

the mean weight diameter of aggregate (r = 0.87) and the wind-erodible fraction of soils (r = -

0.81), penetration resistance (r = 0.75), and organic matter (r = 0.33) have a high and 

significant correlation with wind erosion threshold velocity and play a key role in determining 

the threshold velocity of wind erosion in the region. According to the evaluation criteria, the 

combined support vector regression model with the genetic algorithm had the best 

performance and the most accurate estimate for wind erosion threshold velocity (RMSE = 0.53 

and R2 = 0.92) and can be a promising method for estimation of wind erosion threshold 

velocity. 
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  های کلیدی:واژه

  ک،یژنت تمیالگور

 اندازه ذرات،  عیتوز

  بان،یبردار پشت ونیرگرس

 خاک،  یندگیفرسا

 .یمقاومت فرورو

 
 نیاست. ا رانیخشک ا مهیدر مناطق خشک و ن ژهیودر سراسر جهان به نیزم بیعامل تخر کی یباد شیفرسا

 یباد شیمطالعه حاضر برآورد سرعت آستانه فرسا یقرار دارد. هدف اصل یادیز یخاک یهایژگیو ریتحت تأث دهیپد
منظور، سرعت  نیا یبود. برا یداده کاو یهاشخاک همراه با رو افتیزود یریگقابل اندازه یهایژگیبا استفاده از و

انه شد. سرعت آست یریگمنطقه در استان فارس با استفاده از تونل باد قابل حمل اندازه 100در  یباد شیآستانه فرسا
 ینیبشیپ افتیزود یریگقابل اندازه یهایژگیبا استفاده از و بانیبردار پشت ونیرگرس تمیتوسط الگور یباد شیفرسا

از  ،یباد شیمؤثر در برآورد سرعت آستانه فرسا یهایژگیبه مجموعه و یابیراستا، به منظور دست نیشد. در هم
اندازه ذرات خاک از  عی(، توز r= 77/0رطوبت خاک ) یهایژگینشان داد که و جیاستفاده شد. نتا کیژنت تمیالگور

=  75/0) ی(، مقاومت فرورو r= -81/0خاک ) ریپذشی( و جزء فرساr=  87/0ها )قطر خاکدانه یوزن نیانگیجمله م
rی( و ماده آل (33/0 =r همبستگ )نییدر تع نیداشتند و همچن یباد شیبا سرعت آستانه فرسا یداریو معن ادیز ی 

بردار  ونیگرسر یقیمدل تلف ،یابیارز یارهایدارند. با توجه به مع یدیدر منطقه نقش کل یباد شیسرعت آستانه فرسا
داشته  یباد شیسرعت آستانه فرسا یبرآورد را برا نیترقیعملکرد و دق نیبهتر کیژنت تمیهمراه الگور هب بانیپشت

 یباد شیبرآورد سرعت آستانه فرسا یبرا کنندهدواریروش ام کی تواندی( و م2R=  92/0و  RMSE=  53/0است )
 باشد.

 

 یهاتمیبا استفاده از تونل باد همراه با الگور یباد شی(. برآورد سرعت آستانه فرسا1402) عقوبی ،یاکبر؛ و قنبر یعل دیس ،یموسو د؛یعبدالمج ،یثامن ره؛یمن نا،یم: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.354837.669506  .933-947 (،6) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران، .نیماش یریادگی
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 دمه مق

ویژه در مناطق خشک (، بهGholami &  Mohammadifar., 2022تخریب اراضی در سراسر جهان ) یکی از عوامل اصلیفرسایش بادی 
کمبود محیطی از جمله  اقلیمی ودلیل شرایط کشور ایران به(. Kouchami et al., 2019شود )خشک مانند ایران محسوب میو نیمه

 Mozaffari etتغییر کاربری اراضی ) (.Rezaei et al., 2022است ) مستعددی بسیار بارندگی و پوشش گیاهی، برای وقوع فرسایش با

al., 2021, 2022; Zahedifar, 2023a, 2023bهای مختلف منجر به کاهش کیفیت خاک و افزایش تواند با اثر بر ویژگی( نیز می
 تخریب و در نتیجه افزایش حساسیت خاک به فرسایش بادی شود. 

پوشش  وبندی ریز دارای دانهنرم، ، صاف، خشکهای با خاک زمینروی  بر فرساینده بادهای که دهدمی رخ زمانی بادی فرسایش
( و کیفیت محیط زیست Borrelli et al., 2014(. این پدیده تهدیدی برای کشاورزی پایدار )Mina et al., 2020) وزندمی ضعیف گیاهی

(Azimzadeh et al., 2022 )ب کابو س است( هش حاصلخیزی خاکKheirabadi et al., 2018می ) شود. با این وجود اطلاعات کمی
برای جلوگیری از فرسایش بادی شناخت کافی در  .(Sirjani et al., 2019درباره اثر این پدیده مهم بر تخریب خاک و اراضی وجود دارد )

دهد که هم بادهای قوی و هم سطوح فرسایش بادی زمانی رخ می. (Kouchami et al., 2019زمینه عوامل مؤثر بر آن مورد نیاز است )
ای باشد که بتواند ذرات خاک (. سرعت باد باید به اندازهChappell et al., 2018پذیر خاک به طور همزمان وجود داشته باشند )فرسایش

کلیدی در تعیین حساسیت خاک در بسیاری از عنوان یک عامل  گویند و بهمی را حمل کند که به آن سرعت آستانه فرسایش بادی
تأثیر فرسایش بادی  سرعت آستانه خاک بر هایویژگیدر واقع، (. Li et al., 2015) شودهای فرسایش بادی در نظر گرفته میپژوهش
 و ثانویه )خاکدانه( (Sirjani et al., 2019) (خاک توان به توزیع اندازه ذرات اولیه )بافت(. در این زمینه میVisser et al., 2004گذارند )

(Kheirabadi et al., 2018( درصد کربنات کلسیم معادل ، )Kouchami et al., 2019 ) و میزان کربن آلی(Borelli et al., 2014 ) و
به منظور  فرسایشعوامل موثر بر هایی برای برآورد علمی و دقیق روش. یافتن اشاره کرد (Mina et al., 2021) همچنین رطوبت خاک

  کنترل این فرآیند امری ضروری است.
 یراز است، برخوردار بالایی اهمیت از این استان در دارد و کشاورزی قرار ایران جنوب جمعیت در نفر میلیون 5 با حدود فارس استان

 توجه با. است انایر در ذرت و برنج گندم، مانند استراتژیک غلات ویژهبه کشاورزی محصولات تولیدکنندگان بزرگترین از یکی استان این
 و هزار 123 مساحت به بادی فرسایش بحرانی کانون 30. دهدمی رخ آن نقاط اکثر در بادی فرسایش فارس، استان هوایی و آب شرایط به

 ذرات بالقوه منبع به و شده خشک فارس در زیادی هایدریاچه ویژهبه .(et al., 2016 Rezaeiاست ) شده شناسایی فارس در هکتار 500
 ,.Sirjani et alکند ) تبدیل غبار و گرد کانون به را مناطق این تواندمی باد و اندشده تبدیل هاآلاینده سایر و نمک حاوی ریز رسوبی

. است یاتیح بادی فرسایش برابر در عملیاتی اقدامات اجرای برای فارس استان سرعت آستانه فرسایش بادی در بررسی بنابراین،. (2019
نجام اسرعت آستانه فرسایش بادی های یادگیری ماشینی در برآورد های بسیار کمی با هدف استفاده از روشتاکنون پژوهشبا این وجود، 

 شده است. 
ت برآورد سرع( 2در صحرا با استفاده از تونل باد، سرعت آستانه فرسایش بادی گیری ( اندازه1به طور کلی، پژوهش حاضر با هدف 

تم با استفاده از الگوریسرعت آستانه فرسایش بادی های مؤثر بر ( تعیین ویژگی3با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان آستانه فرسایش بادی 
های استان با استفاده از روش رگرسیون بردار پشتیبان به همراه الگوریتم ژنتیک در خاکسرعت آستانه فرسایش بادی ( برآورد 4ژنتیک، 

 س انجام شد.فار

 پیشینه پژوهش
 ,.Li et alگیری فرسایش بادی در شرایط طبیعی استفاده شده است )های باد قابل حمل برای اندازهقرن گذشته تاکنون، از تونلطی نیم

حاصل از آن اغلب باشد و نیز نتایج و مستلزم وقت زیاد می بر، هزینهسرعت آستانه فرسایش بادیدلیل اینکه تعیین مستقیم به(. 2015
های دیر یافت خاک با استفاده از برای تخمین ویژگیهایی غیر مستقیم روشامروزه پژوهشگران به استفاده از  ای و محدود است،منطقه
  (.Kouchami et al., 2020)های زود یافت تمایل دارند ویژگی

ها ها و رایانهها سامانهکند که بر اساس آنکشف و تنظیم می ها راباشد که الگوریتمای از هوش مصنوعی مییادگیری ماشینی شاخه
ماشینی از جمله  های یادگیریبینی عوامل فرسایش بادی با استفاده از روش(. در پیشet al., 2016 Rezaeiیابند )توانایی یادگیری می

 برای (. رگرسیون بردار پشتیبانet al., 2016 Rezaeiرگرسیون بردار پشتیبان مطالعات بسیار اندکی در سطح جهان انجام شده است )
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های ها و زمینههای بردار پشتیبان در پژوهشتاکنون از ماشین(. Vapnik et al., 1996) است شده استفاده غیرخطی روابط سازیمدل
 ,.Liao et alبادل کاتیونی )(. به عنوان نمونه برای برآورد ظرفیت تZhou et al., 2020گوناگونی برای مدلسازی استفاده شده است )

ها ( و برآورد پایداری خاکدانهTwarakavi et al., 2009( ، برآورد هدایت هیدرولیکی )Lamorski et al., 2013(، رطوبت خاک )2014
(Besalatpour et al., 2015نیز از این روش استفاده شده است. علاوه بر این، برخی پژوهشگران بیان نموده )یتم ق الگوراند که تلفی

های تکاملی است (. الگوریتم ژنتیک نوع خاصی از الگوریتمMina et al., 2022یادگیری ماشینی با الگوریتم ژنتیک کارایی بهتری دارند )
باشد ها میبرداری شده و اغلب گزینه خوبی برای شناسایی مؤثرترین ویژگیشناسی مانند وراثت و جهش نسخههای زیستکه از تفکیک

(Kouchami et al., 2020.) 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 Minaبندی خشک و نیمه خشک قرار گرفته است )های جنوبی ایران است. تمام مناطق این استان در طبقهاستان فارس یکی از استان 

et al., 2021 جغرافیایی بین (. این استان در موقعیت42 50  تا36 55   طول شرقی و 2 27  تا 42 31  عرض شمالی قرار گرفته
متر در قسمت میلی 400متر در قسمت جنوبی تا حدود میلی 100میانگین بارندگی سالانه در این استان از . استو تحت تأثیر فرسایش بادی 

نمونه خاک در نقاط مختلف جغرافیایی استان فارس که جزء مناطق برداشت و همچنین  100با توجه به هدف پژوهش،  .شمالی متغیر است
در آن وجود  غبار و گرد مولد کانونی منطقه چندین( و Sirjani et al., 2019مناطق حساس به فرسایش بادی در استان محسوب شده )

  نشان داده شده است. 1اند که در شکل شده واقع آباده و اقلید ، شیراز در اصلی مرکز هسبرداشت شد. (.et al., 2016 Rezaeiدارد )
 

برداریو نقاط نمونه ورد مطالعه . موقعیت جغرافیایی منطقه م1شکل   

 

 با باد زیاد هایسرعت است. این متغیر( متر 10ارتفاع ) ثانیه بر متر 21 تا بیش از  4 از هواشناسی هایایستگاه در باد سرعت حداکثر
مناطق مورد مطالعه  .است آباده در شمالی هایجهت اقلید و در غربی جنوب به جنوب هایجهت شیراز، در غربی شمال به غرب هایجهت

باشند. شیب عمومی های خشک شده میهای مختلف شامل اراضی فصلی و رها شده، دشت، مرتع و بستر رودخانه و دریاچهاز کاربری
 باشند.درصد، و همچنین اغلب مناطق مورد مطالعه دارای پوشش گیاهی ضعیف می 1تمامی مناطق کمتر از 

 

 خاک بردارینمونه

برداری نمونه نقطه هر در خاک سطحی متریسانتی 10 حداکثر از مطالعه، مورد نقاط خاک در فیزیکی و شیمیایی هایویژگی تعیین منظوربه
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 متریمیلی 2 الک از گیاهی بقایای و درشت ذرات خارج کردن برای شدن، خشک هوا از پس خاک هایسپس، نمونه شد. با سه تکرار انجام

 .است شده داده عبور

 آزمایشگاه در های خاک گیری ویژگیازهاند

 ,.Page et alوزنی ) روش به رطوبت میزان( و Page et al., 1982هیدرومتری ) روش به بافت خاک شامل خاک فیزیکی هایویژگی

ها مونهگیری و سپس ناندازهها در صحرا به وسیله ترازوی دیجیتال شد. برای جلوگیری از خطا، میزان رطوبت اولیه نمونه گیریاندازه (1982
درجه سلسیوس خشک شدند. علاوه بر این، توزیع اندازه ذرات  105های مجزا قرار داده شد و در آزمایشگاه در آون با دمای در پلاستیک

ی قطر ذرات های الک خشک، شاخص میانگین وزن(. با استفاده از دادهKemper et al., 1986گیری شد )ثانویه به روش الک خشک اندازه
 شد. ( محاسبه1) رابطه های خاک با استفاده از ها( برای نمونهثانویه )خاکدانه
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نسبت جرمی ذرات  iWمتوسط اندازه ذرات در هر کلاس اندازه و  iXای ذرات خاک،  های اندازهتعداد کلاس nدر معادله ذکر شده، 
گیری شده که با درصد اندازه 1954های آمریکا در سال ( توسط چپیل در خاکWEپذیر خاک )باشد. جزء فرسایشاندازه میهر کلاس 

 (. 2 رابطهشود )رابطه دارد و با استفاده از الک خشک محاسبه می mm 84/0تر از های کوچکخاکدانه
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 3های شیمیایی خاک شامل، ماده آلی به روش افت حرارتی به مدت گیری شد. ویژگیدستگاه پنترومتر اندازهمقاومت فروروی با 

 روش (. همچنین درصدکربنات کلسیم معادل به2018درجه سیلسیوس انجام شد )هاگستن و همکاران،  550ای با درجه ساعت در کوره

شد. قابلیت هدایت الکتریکی  گیری( اندازهNelson, 1983ها به روش استن )ر نمونهو مقدار درصدگچ موجود د (Nelson, 1983تیتراسیون )
سنج ( و غلظت سدیم محلول در خاک به وسیله دستگاه شعلهPage et al., 1982سنج الکتریکی )در گل اشباع با استفاده از دستگاه هدایت

(Page et al., 1982اندازه )لول نیز به وسیله روش تیتراسیون با گیری شد. غلظت کلسیم و منیزیم محEDTA گیری شد )اندازهPage 

et al., 1982( ضمنا برای محاسبه نسبت جذبی سدیم .)SAR استفاده شد.  3 رابطه( از 
 (3رابطه 
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 باد تونل هایآزمایش

 (. برایShao, 2008دهند )می تشکیل را بادی فرسایش هایپژوهش از ایعمده بخش باد های تونلآزمایش از آمده دست به اطلاعات

 مسطح سطوح در باد های تونلآزمایش منطقه هر در  تعیین شد. مختلف نقطه سه مطالعه، مورد منطقه هر در باد تونل هایآزمایش انجام

 در باد تونل آزمایش، مناسب نقاط تعیین از پس .شد انجام سطحی سله بدون و سنگ و قلوه سنگ گیاهی، پوشش از عاری ممکن حد تا و

مورد مطالعه از  نقاط تمام در بادی فرسایش تعیین سرعت آستانه منظورگرفت. به قرار نخورده دست خاک روی بر غالب منطقه باد جهت
رعت که آن سمشاهده شود،  با افزایش تدریجی سرعت باد در تونل باد تا زمانی که حرکت ذرات خاکای استفاده شد. در واقع روش مشاهده

 همین دستگاه با موفقیت در سایر مطالعات فرسایش بادی به کار گرفته شده استبه عنوان سرعت آستانه فرسایش بادی در نظر گرفته شد. 
(Sirjani et al., 2019; Kouchami et al., 2022; Mina et al., 2022; Azimzade et al., 2022شماتیک دستگاه تونل باد .)  و

 نشان داده شده است. 2در نقاط مورد مطالعه، در شکل  استفاده در صحرا
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 در صحرااز آن . تصویر دستگاه تونل باد و استفاده 2شکل 

 توسعه مدل

 بهره گرفته شده است. 3بادی از مراحل بیان شده در شکل  بینی سرعت آستانه فرسایشدر ادامه برای پیش

 
 نمودار جریانی مراحل فرآیند برآورد سرعت آستانه فرسایش بادی. 3شکل 

 

در این پژوهش آزمایش تونل باد در صد نقطه مختلف از استان فارس انجام شد و از هر نقطه نمونه خاک برای انجام مراحل 
درصد  30ها( و اعتبارسنجی )هداددرصد  70ها به صورت تصادفی به دو دسته واسنجی )آوری شد. در این بخش دادهآزمایشگاهی جمع

های اعتبارسنجی برای ارزیابی مدل استفاده شد. در این های واسنجی برای آموزش الگوریتم  و از دادهبندی شدند. از دادهها( تقسیمداده
 د. م ژنتیک انجام شبادی با استفاده از الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان و الگوریت بینی سرعت آستانه فرسایشپژوهش عملیات پیش

 پشتیبان با بردار رگرسیون الگوریتم زودیافت خاک، هایاستفاده از ویژگی بادی با میزان سرعت آستانه فرسایش بینیپیش منظور به
 متغیرهای عنوان به( 2 جدول) گیری زودیافت خاکاندازه قابل هایویژگی تمام اول، رویکرد در. شد استفاده رویکرد دو گرفتن نظر در

 ینب از مؤثر هایویژگی انتخاب برای ژنتیک الگوریتم از رویکرد دوم، در. شد بادی استفاده سرعت آستانه فرسایش بینیپیش برای ورودی
سرعت آستانه  بینیپیش برای شده انتخاب هایویژگی سپس و شد استفاده هستند، گیریاندازه قابل راحتی به که خاک هایویژگی تمامی

است که  یهای یادگیری ماشینیکی از روشرگرسیون بردار پشتیبان  .شد گرفته نظر پشتیبان در بردار رگرسیون بادی توسط فرسایش
ترتیب خطی و است. در این پژوهش، کرنل و نوع آن به های پیچیده چند بعدی و غیرخطیدارای قابلیت بسیار بالایی در پرداختن به داده

ای شود، که در واقع فاصله از اپسیلون است و با روش جستجوی شبکهکه ضریب جریمه نامیده می Cاست. پارامتر  اپسیلون تنظیم شده
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 (. Mina et al., 2021دست آمد )سیستماتیک به
هش جالگوریتم ژنتیک برای انتخاب عوامل مؤثر از پنج گام اصلی از جمله جمعیت اولیه، برازندگی جمعیت، عملیات ترکیب، عملیات 

در این پژوهش از کدگذاری باینری برای انتخاب یا عدم انتخاب . (Kouchami et al., 2020گرایی تشکیل شده  است )و عملیات نخبه
سازی برای محاسبه تناسب جمعیت در نظر گرفته شد. تابع کمینه سازی استفاده شد. خطای میانگین به عنوانها  و از روش کمینهویژگی

انتخاب  ای یک نقطه برای عملیات ترکیبدر این عملیات تک نقطهای برای عملیات نوترکیبی استفاده شد. ات تک نقطههمچنین از عملی
های این جمعیت، برای  عملیات جهش پس  از انتخاب جمعیت، برخی از ژن. شوندهای دو جمعیت با هم تعویض میشده و بعد از آن بخش

های اولیه جمعیت بدست آمده از عملیات ترکیب و جمعیت در نهایت از میان جمعیت شوند.کوس میها معانتخاب شده  و مقادیر این ژن
(. Mina et al., 2022شوند )جمعیت برتر )به اندازه جمعیت اولیه( برای تولید نسل جدید انتخاب می Nبدست آمده از عملیات جهش، 

 .سازی شدفرموله شده و در نهایت پیاده  MATLAB 2019 در محیط برنامه نویسی های ذکر شدهالگوریتم
 

 ارزیابی نتابج تخمین 

 (.5و  4برای ارزیابی روش پیشنهادی از دو معیار ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب تعیین استفاده شد )روابط 
 

 . معیارهای ارزیابی مورد استفاده1جدول 
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بیانگر مقدار  RMSEها است. آماره تعداد داده nو  ویژگیگیری شده ترتیب مقادیر برآورد شده و اندازه به iOو  iP روابطکه در این 

 (. Lamorski et al., 2013) است بیشترتر باشد کارآیی مدل به صفر نزدیک RMSEهرچه مقدار و  خطا است

 نتایج و بحث

 های خاکویژگی

گیری ندازهاشیمیایی  وی فیزیک های ویژگیو تونل باد شده با استفاده از گیری بادی اندازه سرعت آستانه فرسایشخلاصه آماری  2جدول در 
 درصد متغیر بود. درصد 56/89تا  68/10از درصد  99/41 نبا میانگی شن. محتوای نشان داده شده است های منطقه مورد مطالعهخاکشده 
 45/30درصد و با ضریب تغییرات  13/22 میانگین و مقدار رس به طور متغیر بود درصد 87/35و با میانگین  درصد 72/60تا  64/4از  سیلت

نظر کلاس بافت خاک های مورد مطالعه از دهد خاکها درصد نشان میدرصد تا ده 10باشد. مقادیر شن، سیلت و رس از کمتر از درصد می
باشند )شکل های متوسط بافت  میشوند که عمدتا جز خاککلاس ممکن را شامل می 12دارای تنوع زیادی بوده و هشت کلاس بافت از 

 (69/0( و مقاومت فروروی )64/0(، مقدار رطوبت )16/0ها )خاکدانه پایداریهای (.  کمترین انحراف استاندارد به ترتیب برای ویژگی4
 میانگینکربنات کلسیم معادل ) زیاد ها دارای مقادیر بودند. خاک درصد 99/0 با میانگین آلی ماده کمهای منطقه دارای مقدار خاکباشد. می

باشد. از سوی دیگر، کمترین تغییرات های منطقه مورد مطالعه میدهنده زیاد  بودن آهک و آهکی بودن خاککه نشان ( بودنددرصد 7/57
ه های مربوط بها، تغییرات دادهپذیری خاک بود. در مقایسه با سایر ویژگیدرصد( به شاخص فرسایش 09/13ط )ضریب تغییرات برابر مربو

 24/228و  34/200باشد به طوری که به ترتیب با مقادیر حدود قابلیت هدایت الکتریکی بسیار زیاد می  های نسبت جذب سدیم وویژگی
های د ویژگیباشهای شور و غیر شور میباشند. با توجه به اینکه مناطق مورد مطالعه شامل خاکغییرات را دارا میدرصد بیشترین ضریب ت

غییرات اند. در حالی که سایر پژوهشگران مقادیر ضریب تقابلیت هدایت الکتریکی بیشترین دامنه تغییرات را نشان داده  نسبت جذب سدیم و
اند تر گزارش نمودههای مورد مطالعه در مناطق با وسعت کمتر و محدودها در خاککور یا سایر ویژگیهای مذکمتری را برای ویژگی

(Moosavi and Sepaskhah, 2012; Moradi et al., 2016; Rezaee et al., 2020a, b .) حاصل  سرعت آستانه فرسایشمیانگین
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 . متغیر بودمتر بر ثانیه  5/12ا ت 5/1از و  متر بر ثانیه 21/7تونل باد برابر با از 
 

 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک. خلاصه آماری ویژگی2جدول 

 ضریب تغییرات )%( انحراف استاندارد میانگین دامنه تغییرات واحد هاویژگی

 73/42 94/17 99/41 68/10 -56/89 % شن
 72/38 88/13 87/35 64/4 -72/60 % سیلت
 45/30 74/6 13/22 72/3 -96/38 % رس

 33/58 64/0 11/1 0 -48/3 % رطوبت
هامیانگین قطر خاکدانه  mm 90/0- 16/0 57/0 16/0 77/28 

 43/83 83/0 99/0 03/0 -00/6 % ماده آلی
 63/15 02/9 7/57 93/35 -50/83 % کربنات کلسیم معادل

 08/76 70/0 92/0 0 -98/3 % گچ
پذیر خاکجزء فرسایش  % 100- 52/57 41/79 40/10 09/13 

 kg cm 4/3- 26/0 39/1 69/0 70/49-2 مقاومت فروروی
 dS m 71/189- 0 72/19 02/45 24/228-1 قابلیت هدایت الکتریکی

 meq L 78/989- 0 24/111 87/222 34/200)-1(0.5 نسبت جذب سدیم
 s m 5/12- 5/1 21/7 98/1 51/27-1 سرعت آستانه فرسایش

 

 
 . توزیع کلاس بافت خاک نقاط مورد مطالعه4شکل 

 

از بین مناطق مورد مطالعه، کمترین سرعت آستانه فرسایش نیز در جنوب غربی منطقه مطالعاتی که دارای بافت شنی و پوشش 
آمد. این  باشد به دستسطحی می ای در سطح و کمترین میزان رطوبتگیاهی بسیار ضعیف و همچنین دارای کمترین پوشش سنگریزه

( که نتایج حاصل از Rezaei et al., 2016شود )ترین منطقه از نظر فرسایش بادی در استان فارس شناخته میمنطقه به عنوان بحرانی
ربی و شمال غکند. در مقابل بیشترین سرعت آستانه فرسایش بادی در شمال گیری مستقیم در این پژوهش این مطلب را تایید میاندازه

 Sirjani) باشد مشاهده شد که نتایج این پژوهش با نتایج سیرجانی و همکارانمنطقه مطالعاتی که دارای بافت لوم رسی و کاربری مرتع می

et al., 2019.مطابقت دارد ) 
شود انچه ملاحظه میدهد. چنبادی را نشان می های مؤثر در سرعت آستانه فرسایشماتریس همبستگی پیرسون بین ویژگی 5شکل 

اک، شن پذیر خها، رطوبت، مقاومت فروروی و رس دارای بیشترین همبستگی مثبت و همچنین جزء فرسایشمیانگین وزنی قطر خاکدانه
ده ایج ارائه شها با سرعت آستانه فرسایش بادی دارند. با توجه به نتو کربنات کلسیم معادل بیشترین همبستگی منفی نسبت به سایر ویژگی

درصد با شن، سیلت، رس، رطوبت، میانگین وزنی  1داری در سطح احتمال ، سرعت آستانه فرسایش بادی دارای رابطه معنی5در شکل 
پذیر خاک و مقاومت فروروی است، همچنین نتایج نشان داد سرعت آستانه ها، ماده آلی، کربنات کلسیم معادل، جزء فرسایشقطر  خاکدانه
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باشد. نتایج نشان داد بین سرعت آستانه فرسایش بادی درصد( می 5داری )در سطح احتمال زان گچ دارای رابطه معنیفرسایش بادی با می
های (. فرآیند فرسایش بادی توسط ویژگی5داری وجود ندارد )شکل های مورد مطالعه رابطه معنیبا شوری و نسبت جذب سدیم در خاک

(. همچنین بافت خاک در حساسیت خاک نسبت به Sharratt & Vaddella, 2014شود )فیزیکی خاک و شرایط سطح خاک کنترل می
(. ذرات شن به دلیل عدم چسبندگی در اثر نیروی باد به راحتی جدا شده Pásztor et al., 2016کند )فرسایش بادی نقش بسزایی  ایفا می

(. Li et al., 2015کنند )ی در برابر فرسایش بادی مقاومت میآیند و در مقابل رس و سیلت به دلیل خاصیت چسبندگو به حرکت در می
شوند ( و در نتیجه سبب کاهش حرکت ذرات توسط باد میCiric et al., 2012سازی در خاک )رس و سیلت سبب افزایش خاکدانه

(Kheirabadi et al., 2018 .) 
 

 
 های خاک.گیری شده نمونههای اندازهآستانه فرسایش بادی و ویژگی. ضریب همبستگی پیرسون بین سرعت 5شکل 

 .01/0داری در سطح و ** معنی 05/0داری در سطح *  معنی

 
(. نتایج به دست آمده در Mina et al., 2020پذیر هستند )های درشت بافت کمتر فرسایشهای ریزبافت به خاکبه طور کلی خاک
های پایداری خاکدانه( مطابقت دارد. 2020( و کوچمی و همکاران )2019ت اولیه با نتایج سیرجانی و همکاران )ارتباط با توزیع اندازه ذرا

در پژوهشی میانگین وزنی  (.Borelli et al., 2014ای است که بر حساسیت خاک به فرسایش بادی اثر گذار است )خاک، از عوامل اولیه
(. Kouchami et al., 2020مل تأثیرگذار در سرعت آستانه فرسایش بادی خاک معرفی کردند )ها را به عنوان یکی از عواقطر خاکدانه

(. اثر مثبت رطوبت خاک بر Sirjani et al., 2019باشند )تر میتر در برابر فرسایش بادی مقاومتهای بزرگ و درشتهای با خاکدانهخاک
 Chepil, 1954; Chen et al., 1966; Sirjani etنیز گزارش شده است )سرعت آستانه فرسایش بادی در بسیاری از مطالعات پیشین 

al., 2019; Mina et al., 2021 .رطوبت خاک با ایجاد چسبندگی بین ذرات و از این طریق بر عوامل فرسایش بادی خاک مؤثر است .)
 Han etنده فرسایش بادی دارای اهمیت است )کنویژه در لایه سطحی خاک به عنوان عامل مهم و کنترلاز همین رو، میزان رطوبت به
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al., 2009مؤثر در فرسایش بادی معرفی نمودند ) (. در پژوهشی کربنات کلسیم معادل خاک را به عنوان ویژگیKouchami et al., 

ک گزارش کردند داری بین کربنات کلسیم معادل و سرعت آستانه فرسایش بادی خامعنی (. همچنین در پژوهشی دیگر نیز رابطه2020
(Sirjani et al., 2019همچنین گزارش شده مقدار زیاد ماده آلی خاک سبب افزایش خاکدانه .)ها و در نتیجه سازی و پایداری خاکدانه

 (.Négyesi et al., 2016شود )افزایش سرعت آستانه فرسایش بادی خاک می
خاک سطحی را  EC های سطحی باشد ونمک و سایر املاح در خاکدلیل وجود منبع خارجی تواند بهمی SAR و EC مقادیر زیاد 

 Kaewmano etخاک سطحی به دلیل منابعی غیر از مواد اصلی وجود دارد ) EC های مشابهی در ارتباط با تغییراتگزارش افزایش دهد. 

al., 2010; Narimani et al., 2016.) معدنی موجود در مواد مادری و آزاد شدن  دلیل هوازدگی موادها ممکن است بهمنبع نمک در خاک
ویژه تواند سبب انباشت نمک، به(. استفاده از زمین نیز میJahanbazi et al., 2016یون در محلول خاک و در نتیجه تجمع نمک باشد )

خاک  SAR و EC نندتواهای خشک شده میهای نمکی و دریاچه(. در مطالعه حاضر، زمینYan et al., 2015های سطحی شود )در خاک
های ها بر ساختار خاک تأثیر بگذارند و در خاکتوانند با تغییر اندازه و پایداری خاکدانهشوری و سدیم می سطحی را افزایش دهند.

العه (.  در مطYan et al., 2015شود )ها  و افزایش پراکندگی ذرات خاک مییون اصلی است که منجر به ناپایداری خاکدانه Na+ سدیمی،
توانند های غالب در محلول خاک هستند که مییون  Mg+2 و Ca+2 های مورد مطالعه،دلیل مواد آهکی و آهکی بودن خاکحاضر به

 .Ostovari et alشوند )ها میدهنده برای ذرات رس عمل کنند و در نتیجه سبب افزایش اندازه و پایداری خاکدانهعنوان عوامل اتصالبه

 Sirjaniهای بزرگ شود )تواند سبب تشکیل خاکدانهنشان داد که شوری با پیوند ذرات ریز خاک می حال، نتایج یک پژوهش (. با این2020

et al., 2019.) دسی  5/1افتد که شوری محلول خاک بیش از آنان همچنین نشان دادند که هماوری ذرات خاک معمولاً زمانی اتفاق می
 رابطه مستقیم دارند. توان گفت که مقادیر شوری به دلایل گفته شده با سرعت آستانه فرسایش بادییدر نهایت م زیمنس بر متر باشد.

 سازینتایج مدل

اساس کننده رگرسیون بردار پشتیبان بربینیدر این بخش نتایج مربوط به انتخاب و عدم انتخاب عوامل مؤثر براساس الگوریتم پیش
 بعات خطا و ضریب تعیین نشان داده شده است.های ارزیابی ریشه میانگین مرویژگی

 

 . نتایج معیارهای ارزیابی بر اساس رویکردهای مورد مطالعه3جدول

 ضریب تعیین روش
(2R) 

 ریشه میانگین مربعات خطا
(RMSE) 

ی
واسنج

    
 29/0 98/0 رگرسیون بردار پشتیبان

 40/0 96/0 رگرسیون بردار پشتیبان + الگوریتم ژنتیک

ی
اعتبارسنج

 

 89/0 78/0 رگرسیون بردار پشتیبان

 53/0 92/0 رگرسیون بردار پشتیبان + الگوریتم ژنتیک

   

 
های رگرسیون بردار پشتیبان و مدل تلفیقی رگرسیون بردار پشتیبان به همراه های واسنجی و اعتبارسنجی در مدلنتایج داده 3جدول 

های ها قرار داده شد و سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک ویژگیهای ورودی در مدلدهد. ابتدا تمام ویژگیالگوریتم ژنتیک را نشان می
مؤثر  هاینشان دهنده تعداد و ویژگی 4ها مورد ارزیابی قرار گرفت. جدول ر مدل انتخاب شد و به طور مجدد کارایی مدلمؤثر برای ه

های ورودی پذیر خاک و مقاومت فروروی به عنوان ویژگیها، ماده آلی، جزء فرسایشهای رطوبت، پایداری خاکدانهباشد که ویژگیمی
اهمیت بیشتر  ها به دلیلتر سرعت آستانه فرسایش بادی شدند. به بیان دیگر، این مجموعه ویژگیر و دقیقانتخاب شده و سبب برآورد بهت

باشند از های که هم راستا با هم میها دارند و همچنین ویژگیبینی مدلدر سرعت آستانه فرسایش بادی، تأثیر بیشتری در عملکرد پیش
های ورودی زیاد از دقت کمتری برخوردار بود و پس از انتخاب بردار پشتیبان با ویژگیشوند. مدل رگرسیون طریق این روش حذف می

( مدل تلفیقی رگرسیون بردار 3های واسنجی )جدول برای داده RMSEهای مؤثر به نتایج مطلوب دست پیدا نمود. معیار ارزیابی ویژگی
تبارسنجی های اعهای ورودی کاهش یافته است. اما برای دادهزیرا ویژگیپشتیبان به همراه الگوریتم ژنتیک از دقت کمتری برخوردار است 

ها زیاد شده  سازی زیاد باشند، پیچیدگی مدلهای مورد استفاده برای فرآیند مدلاز دقت بیشتری برخوردار است. هنگامی که تعداد ویژگی
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 (.Mina et al., 2022ها کاهش خواهد یافت )و صحت کلی آن
 

 های مورد مطالعههای ورودی در برآورد سرعت آستانه فرسایش بادی در خاکاد و معرفی ویژگی. تعد4جدول 

 های مؤثرویژگی های مؤثرتعداد ویژگی های ورودیتعداد کل ویژگی
 پذیر خاک و مقاومت فرورویها، ماده آلی، جزء فرسایشرطوبت، پایداری خاکدانه 5 12

 

( و Mina et al., 2020ها )( و هماوری خاکدانهPerfect et al., 1993ای شدن )افزایش کلوخهماده آلی یک عامل کلیدی در 
( Leys et al., 1996( و در نهایت کاهش تلفات خاک ناشی از باد )Sirjani et al., 2019همچنین افزایش سرعت آستانه فرسایش بادی )

ن عامل باشد. ایه آب جذب شده در اطراف ذرات از طریق نیروی مویینگی میباشد. اثر رطوبت به دلیل نیروی چسبندگی ناشی از لایمی
با شدت فرسایش  MWD(. در پژوهشی به رابطه بین Visser et al., 2004دهد )مقاومت ذرات را در مقابل فرسایش بادی افزایش می

درصد  1دار در سطح احتمال ه غیرخطی و معنیرابط MWDباد پرداختند، نتایج آنان نشان داد که بین سرعت آستانه فرسایش بادی و 
(. Kheirabadi et al., 2018شوند )میهای در حال فرسایش محسوب کها یک عامل حفاظتی در خاوجود دارد. در واقع خاکدانه

ت ها و بافدانههای خاک )مانند درصد سنگریزه در سطح خاک، اندازه خاکپذیری خاک همزمان به وسیله عوامل سطحی و ویژگیفرسایش
 (.Liu et al., 2007شود )خاک( کنترل می

 

های همراه با الگوریتم ژنتیک، با تعداد ویژگی دهد که مدل تلفیقی رگرسیون بردار پشتیباننشان می 6و شکل  4و  3جداول نتایج 
ت که های مؤثر نیز بیانگر آن اسبینی سرعت آستانه فرسایش بادی برخوردار است. بررسی ویژگیورودی کمتر از دقت بهتری در پیش

پذیر ها و جزء فرسایش، به طور کلی بافت و توزیع اندازه ذرات خاک از جمله میانگین وزنی قطر خاکدانههای مرتبط با رطوبت خاکویژگی
بینی و در نتیجه تعیین سرعت آستانه فرسایش بادی در منطقه سهم عمده دارند. های پیشخاک، مقاومت فروروی و ماده آلی، در دقت مدل
ان داد های فیزیکی و شیمیایی خاک پرداختند. نتایج نشنه فرسایش بادی با برخی ویژگیدر پژوهشی به بررسی ارتباط خطی سرعت آستا

 
های مورد مطالعه  در دو مجموعه گیری و برآورد شده سرعت آستانه فرسایش بادی )متر بر ثانیه( در خاک. نمودار مقادیر اندازه6شکل 

 نمونه خاک( 30نمونه خاک( و اعتبارسنجی ) 70واسنجی )
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ترین ترین ویژگی فیزیکی و کربن آلی نیز مهمها، درصد رس و رطوبت خاک از مهمهای درصد سنگریزه سطحی، پایداری خاکدانهکه ویژگی
(. در پژوهشی دیگر از الگوریتم ژنتیک برای Sirjani et al., 2019شد )باویژگی شیمیایی مؤثر در کاهش سرعت آستانه فرسایش بادی می

داری های مربوط به بافت خاک، پایهای مؤثر در برآورد سرعت آستانه فرسایش بادی استفاده و گزارش کردند که ویژگیپیدا کردن ویژگی
 Kouchamiدر برآورد سرعت آستانه فرسایش بادی هستند )های مؤثر ها، کربنات کلسیم معادل و درصد سنگریزه سطحی از ویژگیخاکدانه

et al., 2020که با نتایج این پژوهش همخوانی دارند. در پژوهش دیگری از رگرسیون بردار پشتیبان در برآورد هدایت هیدرولیکی استفاده ) 
 (.Sanikhani et al., 2015و بیان کردند مدل رگرسیون بردار پشتیبان از کارایی بالایی برخوردار است )

 گیری نتیجه
های رگرسیون بردار پشتیبان و همچنین روش تلفیقی رگرسیون بردار پشتیبان به همراه الگوریتم پژوهش حاضر با هدف مقایسه دقت روش

ها، دلم های خاکی موثر بر آن انجام شد. برای این منظور پس از اجرایژنتیک در برآورد سرعت آستانه فرسایش بادی و شناخت ویژگی
های نقطه از خاک 100گیری شده در های اندازهو با مقایسه با داده RMSEو  2R ها با استفاده از معیارهای ارزیابیدقت هر یک از روش

های استان فارس دارای دامنه وسیعی از سرعت آستانه فرسایش بادی است و استان فارس بررسی شد. به طور کلی نتایج نشان داد خاک
بادی وجود دارد. مقایسه کلی نشان داد که مدل  های زودیافت خاک با سرعت آستانه فرسایشداری بین ویژگیهمبستگی معنی همچنین

(. 2R  =92/0و   = 53/0RMSEترین برآورد را برای سرعت آستانه فرسایش بادی داشت )بهترین عملکرد در اعتبارسنجی و دقیق تلفیقی
با استفاده از  است. همراه الگویتم ژنتیک بسیار مناسب برای برآورد سرعت آستانه فرسایش بادی پشتیبان بهروش رگرسیون بردار بنابراین 

گیران توان مناطق وسیعی را که در معرض فرسایش بادی و انتشار گرد و غبار هستند، با دقت قابل قبولی ارزیابی و به تصمیماین روش، می
های یادگیری ماشین در مطالعات برای مشاهده بهتر عملکرد روش بندی نمایند.را مشخص و اولویتکمک نمود تا اقدامات حفاظت از خاک 

بینی سرعت های عصبی مصنوعی نیز برای پیشهای تصادفی و شبکهکاوی مانند جنگلهای دادهشود سایر روشفرسایش بادی، توصیه می
 .مقایسه قرار گیرند آستانه فرسایش بادی برای مطالعات آینده مورد استفاده و

 گزاریسپاس
است ستاد معاونت علمی و فناوری ریکارگروه تخصصی آب، خشکسالی، فرسایش و محیط زیست نویسندگان مقاله از دانشگاه شیراز و 

 نمایند. جمهوری به دلیل فراهم نمودن امکانات و اعتبار مالی لازم  برای انجام پژوهش تشکر و قدردانی می
 

 "نویسندگان وجود ندارد ینبرض منافع گونه تعاهیچ"

 منابع
های بردار پشتیبان و ها با استفاده از ماشینمدل سازی پایداری خاکدانه. (1394)پور، علی اصغر.، شیرانی، حسین.، اسفندیارپور بروجنی، عیسی. بسالت

 .417-406 ،(2)29 ،آب و خاک مجله  رگرسیون خطی چند متغیره.
-191 ،26 ،دانش آب و خاکرابطه تکامل خاک و تنوع شکل اراضی در دشت تبریز. . (1395)، حامد. فرفروغی ، علی اصغر.،جعفرزاده لیلا.، جهانبازی,

204. 
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Prediction of Wind Erosion Threshold Velocity Using Portable Wind Tunnel 

Combined with Machine Learning Algorithms 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Wind erosion is a key process in land degradation worldwide, especially in arid and semi-arid regions. 

This phenomenon is affected by many soil characteristics. The main objective of the present study was to 

estimate the wind erosion threshold velocity using easily measurable soil characteristics along with data mining 

methods. Therefore, the present study aimed 1) to measure the wind erosion threshold velocity by extensive 

wind tunnel tests; 2) to predict the wind erosion threshold velocity using machine learning algorithms; 3) to 

determine features affecting the wind erosion threshold velocity using genetic algorithm coupled with machine 

learning algorithms in the prediction of wind erosion threshold velocity. 

 

Materials and Methods 

For this purpose, wind erosion threshold velocity was measured in 100 areas in Fars province using a 

portable wind tunnel. Fars province is located in the southwest region of Iran. Due to the climate conditions, 

wind erosion occurs in most parts of Fars province. Thirty critical sources of wind erosion with an area of 

123,500 ha have been identified in Fars province. Therefore, investigation of the wind erosion threshold 

velocity in Fras province is vital for guiding the decision-makers to implement conservative practices against 

wind erosion. Wind erosion threshold velocity was predicted by a support vector regression algorithm using 

easily measurable soil properties. In this regard, a genetic algorithm was used in order to obtain a set of 

influential parameters in estimating wind erosion threshold velocity. In this study, the algorithms were 

provided in MATLAB 2019 programming software packages. 

 

Results and Discussion 

The results showed that with respect to sand, silt, and clay content, there are a variety of different soil 

textures according to USDA classification in the study area. The majority of soils had a medium texture class. 

The results showed that the characteristics of soil moisture (r = 0.77), the size distribution of soil particles 

including the mean weight diameter of aggregates (r = 0.87) and the wind-erodible fraction of soils (r = -0.81), 

penetration resistance (r = 0.75), and organic matter (r = 0.33) have a high and significant correlation with 

wind erosion threshold velocity and play a key role in determining the threshold velocity of wind erosion in 

the region. According to the evaluation criteria, the combined support vector regression model with the genetic 

algorithm had the best performance and the most accurate estimate for wind erosion threshold velocity (RMSE 

= 0.53 and R2 = 0.92) and can be a promising method for the estimation of wind erosion threshold velocity. 

Conclusion 
The threshold velocity of wind erosion is a very important parameter for studying soil wind erosion potential 

in arid and semi-arid regions. Therefore, this study was conducted to determine the threshold velocity of wind 

erosion using a portable wind tunnel and to predict the threshold velocity of wind erosion using easily 

measurable soil properties with support vector regression. The results of this study can be helpful in efficiently 

assessing vast areas prone to wind erosion and dust emission and can help policymakers to prioritize regions 

for soil conservation practices. The latter is very important for developing countries where only a limited 

budget is available for soil conservation programmers. In addition, portable wind tunnel is not always available 

for wind erosion studies, such fast and easy-to-apply methods introduced in this study can be a good alternative 

for wind erosion monitoring without disturbing the soil. We suggest that using other data mining approaches 

(e.g., random forest and artificial neural networks) for predicting the threshold velocity of wind erosion in 

future studies. 
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