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   چكيده           

 يــاديز يـّـتاهم هزينــهكــم و دقيــق هايروش از گيريبا بهره بادي فرسايش آستانه سرعت مكاني تغييرات از آگاهي

ــا هــدف حاضــردارد. پــژوهش  زدايــيبيابــان يهــايــتدر فعال و  يجينــگ(كرآمــار  ينزمــ هــايروش دقّــت يمقايســه ب

شــناخت متغيرهــاي داراي اهميـّـت ي و بــاد يشدر برآورد سرعت آستانه فرسا پرسپترون چندلايه روش) و يجينگكوكر

بــا  بــادي فرســايش آستانه سرعت گيرياندازه بر علاوه منظور، اين برايانجام شد.  يستانس دشتبخش جزينك  در بيشتر

گيــري بعــد از انــدازهنقــاط انجــام شــد.  ينهمــ در نيــز آن از بــرداريســطحي، نمونــه خاك ازنقطه  ٦٠ در تونل بادروش 

هــاي كريجينــگ و كوكريجينــك سرعت آستانه بــا روشها، خصوصيات خاك در آزمايشگاه و بررسي نرمال بودن داده

 بــرايانجــام شــد.  متقــاطع يارزيــاب روش از اســتفاده بــا نيــزهــا اعتبارسنجي نتايج حاصل از اين روش برآورد شد. سپس

روش آزمــون و خطــا، مــدل اجــرا ها و تعيين معماري مــدل بــهاجراي مدل پرسپترون چندلايه، بعد از استانداردسازي داده

شــان داد ارزيــابي شــد. نتــايج ن ،ضريب تعيــينو هاي جذر ميانگين مربعات خطا آمارهاز نتايج حاصل با استفاده  شد. سپس

يابي كوكريجينگ با متغير كمكي سيلت در مقايســه بــا روش كريجينــگ در هاي زمين آمار، روش دروناز بين روشكه 

ســرعت آســتانه  . علاوه بر اين،)=٤٥/٠RMSE و 2R =٠/ ٦٠( دارددقتّ بيشتري  د سرعت آستانه فرسايش بادي،برآور

متغيرهــاي مــرتبط بــا  مورد مطالعه اســت و يجنوبي و غربي منطقههاي از بخش هاي شمالي بيشفرسايش بادي در قسمت

هــا و درصــد آلــي، ميــانگين وزنــي قطــر خاكدانــهماسه)، اسيديته، شوري، درصد مــاده سيلت وبافت خاك (درصد رس، 

- مــدلارزيابي كلي دقّــت  .دارددر تعيين سرعت آستانه فرسايش بادي در منطقه  ايسهم عمده ،خاك سطحي يسنگريزه

لايــه بــا توسط مدل پرسپترون چند ،ترين برآورد از سرعت آستانه فرسايش باديهاي مورد استفاده نيز نشان داد كه دقيق

  . )=٠٧/٠RMSE و 2R =٠/ ٩٨(است و سه نرون در هر لايه انجام شده سه لايه مخفي

  شبكه عصبي مصنوعي. دشت سيستان، زمين آمار، سرعت آستانه فرسايش بادي،: يديواژگان كل
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ي ســطحي و كــاهش دليل برداشت لايهفيزيكي است كه به يفرايند ،باد يفرسايش بادي يا فرسايش خاك به وسيله

 بيابــاني مطــرح اســتترين فرايندهاي تخريب خاك در منــاطق بيابــاني و نيمــهعنوان يكي از مهمخاك، بهحاصلخيزي 

)Ekhtesasi and Sepehr, 2008 & Liu et al, 2011( ســطح  يدهنــدهترين خصوصيات بادهــاي فرســايشمهم. يكي از

گــرد و  آن،و بــا حمــل ذرات  كندميحدي است كه در آن خاك حركت سرعت آستانه يا رسيدن سرعت باد به ،خاك

يكــي از اجــزاي مهــم در بســياري از  ، ايــن خصوصــيتدليل نقش اين ويژگي در فرسايش خاكشود. بهغبار توليد مي

آگــاهي  ،در مديريت مناطق بيابــاني وه بر اين). علاStout and Zobeck, 1996ي عددي است (هامعادلات نظري و مدل

بيولــوژيكي و مكــانيكي بــا  يعنوان يكــي از اصــول مبــارزهبه هااستقرار بادشكن براياز سرعت آستانه فرسايش بادي 

ديگر، سرعت آستانه فرسايش بادي از مبــاني عبارت به ؛)Karimzadeh, 2005( داردتوجهي اهميّت قابل ،فرسايش بادي

 طبيعــي منــابع مطالعات در استفاده مورد ترين خصوصياتاز مهم مهمّ كنترل باد و حفاظت خاك در مناطق بياباني و يكي

). همچنين فهم دقيق از خصوصيات سرعت آستانه فرســايش و Refahi, 2005بادي است ( فرسايش مطالعات خصوصه ب

 Webbرسوبات بادي مفيد باشــد (در جايي هاي دقيق جابهمدل يتوسعه براياي پايه تواندمي ،دقيق آن در نتيجه برآورد

et al, 2016 .(  

 روابط حمل)، قابل و (ثابت باد روش تونل به توانمي ،هاي مورد استفاده در برآورد سرعت آستانه فرسايشاز روش 

هــاي مــورد اشــاره، اســتفاده از دســتگاه ســنجش ). از بين روشRefahi, 2005( كرد گير اشارهرسوب هايتله تجربي و

همچون دقّت بالا و عــدم  هاي اين روشدليل ويژگيبه ؛ اين امرهاي ديگر ارجح استبر روشفرسايش بادي (تونل باد) 

استفاده از ايــن دســتگاه در بودن ). اما سختAhmadi and Ekhtesasi, 1994( است ايجاد تغيير در ساختار طبيعي خاك

دليــل بــه ،رواز ايــن ســازد؛زياد، استفاده از آن را با مشــكل مواجــه مــي يشرايط صحرايي و لزوم صرف زمان و هزينه

ســازي ايــن ويژگــي مهــم بــا اســتفاده از گيري مستقيم اين خصوصــيت، مــدلها و مشكلات مرتبط با اندازهمحدوديت

رسد. عوامل متعددي همچون پوشش ســنگفرش بيابــان، مقــادير مختلــف نظر مي خصوصيات زوديافت خاك ضروري به

ها، شوري و مقدار گــچ خــاك از خاكدانه يخاك، سرعت باد، خصوصيات مرتبط با بافت خاك و اندازه يرطوبت اوليه

 & Azimzadeh and Fotouhi, 2012( تواند بر سرعت آستانه فرسايش بادي تأثيرگــذار باشــدكه مي استجمله عواملي 

Mahmoodabadi and Rajabpour, 2017(. گيري مستقيم اين خصوصيت، وجــود نــاهمگني دليل سخت بودن اندازه به

ت در سازي مقادير اين گونــه خصوصــياهاي تجربي، مدلروش بودن مقادير سرعت آستانه حاصل ازايدر طبيعت و نقطه

 ,Azimzadeh et al, 2001 & Mohammadi, 2001 & Saremi naeini et alناپذير اســت (نقاط فاقد داده امري اجتناب

توانــد شــود، مــيمنجــر سازي اين خصوصيت به تخمين دقيقي از متغير وابسته ، در صورتي كه مدلاين). علاوه بر 2007

هــاي كنتــرل اتخاذ راهكارهاي صــحيح مــديريت خــاك در پــروژه يجويي در هزينه و زمان، در زمينهعلاوه بر صرفه

 ). Kumar et al, 2008فرسايش بادي نيز مفيد باشد (

بــراي ايــن قبيــل  كلاســيك هــايروش اســتفاده از ،مناســب يانتخاب تعداد نمونــهيي همچون هاتيمحدود ليدلبه

كــه فــرض اصــلي آنهــا ـــ  آمارهاي زمينمانند روشهايي روش از استفاده و هايي همراه استخصوصيات با محدوديت

-در زمــين). Habashi, 2007( مفيــد باشــد تواندمي از يكديگر است ـي نيمع يفاصله بهجوار ي همهانمونهوابسته بودن 
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 ياضــير يهــاقالببا استفاده از  شدهبرداشت يهانمونه بين در تيكم كي مقدار نيب يمكان ارتباط ي يامكان ساختار ،آمار

گيــرد، هــم از هاي زمين آماري كه از متغير كمكي بهره ميعلاوه بر اين، در روش .)Hasani Pak, 2010شود (بيان مي

شود. كارآيي هــر يــك از ايــن همبستگي بين متغير اصلي و كمكي و هم از ارتباط فضايي آنها براي تخمين استفاده مي

). عــلاوه بــر ايــن Mc Brathney et al, 2003كنــد (هاي مورد مطالعه تغيير ميها و ويژگيماهيت داده براساس هاروش

اي ماننــد هــاي ويــژهقابليتدليل بههاي پرسپترون چندلايه مانند مدلهاي هوش مصنوعي اخير روش يهادر سالها، روش

، كشــف هاي پيچيده بــين متغيرهــاكنشتوانايي تشخيص برهم، بندي بالاپذيري، دقتّ طبقهسهولت تفسير تشخيص الگو،

 Chen, 1997 & Basheer andانــد (توجه قرار گرفته قابلبيشتر  ،بيني دقيقپيش هايها و ارائه مدلروابط نهفته بين داده

Hajmeer, 2000 .(بســيار مهــم در اســتفاده از مــوارد از  ،هامدل يك هر در هانرون تعداد و مخفي هايلايه تعداد انتخاب

ها، شبكه براي حل مســائل غيرخطــي و ها و نروندر صورت انتخاب نادرست تعداد لايه هاي هوش مصنوعي است؛روش

ها زياد باشد علاوه بر افزايش زمان آموزش شبكه، دقّــت مــدل ها و نرونو اگر تعداد لايه شودميپيچيده با مشكل مواجه 

  ). Dehbashian and Zahiri, 2009نيز كاهش خواهد يافت (

Saremi Naeini بنــدي ســرعت پهنــه جغرافيايي، اطلاعات يآمار و سامانهگيري از زمينبا بهره )٢٠٠٧( و همكاران

ام دادنــد. شهر يــزد انجــ يهاي حاصل از دستگاه سنجش فرسايش بادي در محدودهكمك دادهآستانه فرسايش بادي را به

 تر و مقادير خطاي كمتــرساختار فضايي مناسب، داد كه روش كريجينگ با مدل كروي نشان محققاننتايج پژوهش اين 

برخــوردار اســت.  دقـّـت بــالاترياز مورد مطالعــه  يسرعت آستانه فرسايش در منطقهنقشه هم يدر تهيهدارد؛ بنابراين، 

هــاي تجربــي، تأثير سنگفرش بياباني بر سرعت آستانه فرسايش بادي در مهريز يزد با استفاده از روش يمطالعه همچنين،

بــراي بــرآورد ســرعت آســتانه  روش دقيقي ،كريجينگ معموليمعادلات انتقالي و كريجينگ معمولي نيز نشان داد كه 

خواهــد شــد منجــر ســايش بــادي افزايش ســرعت آســتانه فر بهاست و افزايش درصد پوشش سنگفرش  فرسايش بادي

)Amin and Azimzadeh, 2015يابي با دقّت بالاست كه بهترين تخمين نــا هاي درون). روش كريجينگ يكي از روش

-بــه ي مقدار خطــاي هــر بــرآورد). محاسبهJianbing et al, 2008كند (اريب و با كمترين مقدار واريانس را فراهم مي

 ,Zare Chahouki et alهاي مهم روش كريجينگ اســت (ب براي كاهش خطا، از مزيتمناس يمنظور تعيين تعداد داده

با اين تفاوت كه روش كوكريجينگ بــا در نظــر گــرفتن  ؛). روش كوكريجينگ نيز مانند روش كريجينگ است2010

دير مجهــول را مقــا ير اصلي همبستگي خوبي داشته باشــد ـكه با متغـ فضايي بين متغير اصلي و متغير ديگري  يرابطه

  ). Myers, 1994كند (برآورد مي

خاك و سرعت باد بر سرعت آستانه و شدت فرسايش بادي با اســتفاده از تونــل  ينقش مقدار رطوبت اوليه يمطالعه

خاك اســت و بــا افــزايش ايــن  يفرسايش بادي متأثر از رطوبت اوليه باد آزمايشگاهي نيز نشان داد كه سرعت آستانه

هــر  ؛)Mahmoodabadi and Rajabpour, 2017يابد (صورت تواني افزايش ميپارامتر، سرعت آستانه فرسايش بادي به

ســازي چند روابط لگاريتمي و مستقيم نيــز بــين ســرعت آســتانه فرســايش بــادي و رطوبــت ســطحي خــاك در شــبيه

عنوان يكي از عوامل مهــم سرعت آستانه فرسايش بادي به ي). مطالعهHan et al, 2009آزمايشگاهي گزارش شده است (

تأثير تغييــرات اقليمــي كه سرعت آستانه فرسايش بادي تحت استبيانگر آن  ،تأثيرگذار در فرسايش خاك در آرژانتين

). افــزون Laura et al, 2009شود (ميمنجر افزايش سرعت آستانه فرسايش بادي  بهو بالابودن مقادير رطوبت هوا  است
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ر اســت بــا هاي سرعت باد با استفاده از روش زمين آمار در ژاپن نيز نشــان داد كــه ايــن روش قــادبر اين، تحليل داده

 ).Shoji, 2006دهــد (هاي در دسترس، برآورد دقيقي را از سرعت باد در منطقــه ارائــه ترين تابع به دادهبرازش مناسب

هــاي مربــوط بــه تحليل داده براياست كه روش شبكه عصبي مصنوعي از دقّت قابل قبولي مطالعات مشابه نيز نشان داده

 ,Gholamalizadeh Ahangar et alسازي پارامترهاي مــرتبط برخــوردار اســت (خصوصيات باد، فرسايش خاك و مدل

2003 & Sagbas and Karamanlioglu, 2011 & Pourkhosrovani et al, 2015.(    

-هاي يكصد و بيست روزه، رطوبت كم خاك بــهويژه بادبه با توجه به افزايش شدت و تداوم وزش بادهاي فرساينده

-بــه دارد.پذيري بــادي فرسايش برايسيستان استعداد بالايي  يدانه بودن ذرات خاك، منطقهريز دليل وقوع خشكسالي و

ايــن هــاي ناپذيري به منابع و زيرســاختاجتماعي جبرانـ  هاي اخير خسارات اقتصاديدليل وجود اين پتانسيل، در سال

است كــه بــرآورد  ). بديهيEsmailli et al, 2006 & Solouki et al, 2008 & Miri et al, 2009است (وارد شدهمنطقه 

تواند ضــمن شناســايي مي هاي درختي و كنترل فرسايش بادينعنوان شاخصي مؤثر در طراحي بادشكبه دقيق اين پارامتر

 ســازد؛ براي مبارزه با فرسايش بادي در اين مناطق فراهمرا نياز قدامات مكانيكي يا بيولوژيكي مورداامكان نقاط بحراني، 

هــاي برآورد مقادير اين خصوصيت در نقــاط فاقــد داده، از اولويــت برايسازي دقيق هاي مدلاز اين رو، شناسايي روش

تنها منبــع تــأمين آب شــرب ـ كه  هامورد بررسي با چاه نيمه يمنطقه اينكهسيستان است. با توجه به  يپژوهشي منطقه

امكان اتخاذ راهكارهاي مــديريتي منطبــق بــا  يج دقيقنتا يافتن بهدستدر صورت مجاورت دارد،  ـ  استزابل و زاهدان 

فراهم خواهد شد. با توجه به نكــات ذكــر شــده، پــژوهش  هاجلوگيري از كاهش حجم مفيد چاه نيمه برايشرايط منطقه 

آمار (كريجينگ و كوكريجينگ) و روش پرســپترون چندلايــه از گــروه هاي زمينوشي دقّت رحاضر با هدف مقايسه

 بــرايتر براي اين منظــور، هاي دقيقهاي عصبي مصنوعي در برآورد سرعت آستانه فرسايش بادي و انتخاب روششبكه

بــادي در بخــش  هاي كنترل فرسايش بادي و شناخت متغيرهاي تأثيرگذار در سرعت آســتانه فرســايشاستفاده در طرح

  جزينك، واقع شده در دشت سيستان انجام شد. 

  مورد مطالعه  يمنطقه -٢

در  ،دريــا ســطح متر از ٤٧٨ مساحت استان) و ارتفاع متوسط ١/٨ كيلومترمربع (معادل ١٥١٩٧سيستان با وسعت  يمنطقه

بنــدي اســاس طبقــهاقلــيم ايــن منطقــه براســت. شده جنوب شرق ايران و قسمت شمالي استان سيستان و بلوچستان واقع

 يدرجــه ٤٩ تــا -٩متر اســت. دمــاي ايــن منطقــه نيــز از ميلي ٥٧آن  يبارش سالانه و خشك و ميانگين گرم ،دومارتن

تــرين آنهــا د كه مهــموزي سيستان ميهاي محلي مختلفي در منطقه). بادPiri and Ansari, 2013است ( متغير سانتيگراد

رسد و جهت غالــب ايــن بادهــا شــمال و شــمال مي كيلومتر بر ساعت نيز ١٢٠روزه است كه سرعت آن به  ١٢٠هاي باد

 بــه دشت سيستان بــا يكــديگر متفــاوت اســت؛). ميانگين سرعت باد در مناطق مختلف Miri et al, 2009غرب است (

ك در قسمت جنوب شــرقي سيســتان و در اطراف زه ٧/٦كه اين مقدار در مناطق شمالي دشت سيستان به حدود اي گونه

 يمربــع، بــين رودخانــهكيلــومتر ٦٠مورد مطالعه با وسعت  ي). محدودهAbbasi et al, 2018رسد (متر بر ثانيه مي ٦/٥به 

قرار دارد. اين محــدوده در شــمال  شود ـابل و زاهدان از آن تأمين ميكه آب شرب زـ نيمه سيستان و مخزن چهارم چاه

 واقــع شــرقي طول ٦١◦٠٥٣٧تا  ٦١◦ ٢٢٣٠و  شمالي عرض ٣٠◦ ٥٤ ٩٤تا  ٣٠◦ ٤٩ ٤٣ جغرافيايي حدود شهر جزينك و در

رسوبات ناشي از فرســايش بــادي، دليــل  يبه وسيله نيمه و كاهش حجم مفيد آنهاپرشدن مخازن چاه ).١(شكل  استشده
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سطح ايــن محــدوده،  آستانه دراين بررسي سرعت آستانه فرسايش بود تا با برآورد سرعت  براياصلي انتخاب اين منطقه 

   مناسب با هدف مبارزه با فرسايش بادي در اين منطقه انجام شود. ياقدامات مكانيكي يا بيولوژيك

 
  مواد و روش -٣

  خاك هايبرداري و آزمايشنمونه -٣-١

منطقــه منظور شناخت بيشتر از شــرايط ، بهGoogle Earthافزار ي بررسي با استفاده از نرمپس از تعيين حدود منطقه

مــورد مطالعــه بــه محــيط  يمحدوده منطقه يمورد مطالعه انجام شد. سپس نقشه يو كنترل مرزها، بازديد ميداني از منطقه

-بــرداري، شــبكهبعد با هدف تعيين مختصات جغرافيايي نقاط نمونه يرافيايي انتقال يافت. در مرحلهي اطلاعات جغسامانه

 مختصــات شــدنمشــخص از انجــام شــد. پــس ArcGIS10.1افــزار و با استفاده از نرم km١*km١بندي منظم با ابعاد 

ياب جهــاني ، اين نقاط با استفاده از سيستم موقعيت)برداريشبكه نمونه هاي موجود درگره(برداري نمونه نقاط ياييجغراف

بــرداري از خــاك ، نمونــهتونل بــادبا روش  بادي فرسايش آستانه سرعت گيرياندازه بر علاوهدر عرصه مشخص شد و 

به آزمايشــگاه منتقــل  هابرداري از خاك، نمونهپس از نمونهمتري) نيز در همين نقاط انجام شد. سانتي ٠-١٠سطحي (عمق 

متري عبور داده شــد. ميلي ٢سپس از الك  ها در معرض هوا خشك، ابتدا نمونهگيري خصوصيات خاكاندازه براي شد و

ي گــل اشــباع، تريكي حاصــل از عصــارهنظر (بافت خاك، اسيديته، هدايت الكي بعد، خصوصيات خاك مورددر مرحله

تــر از ها، درصــد ســنگريزه، درصــد ذرات بــزرگآلي، وزن مخصوص ظاهري، ميانگين وزني قطر خاكدانهدرصد كربن

  گيري شد. هاي استاندارد اندازه، رطوبت خاك و ساختمان خاك) با استفاده از روش٨٤/٠

 
   در سيستان و استان سيستان و بلوچستان مورد مطالعه يمنطقه ييايجغراف تي: موقع١ شكل
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  هاداده تجزيه و تحليل -٣-٢

بــرآورد مقــادير  بــرايهــا، و بررسي نرمال بــودن دادهنظر در آزمايشگاه كردن خصوصيات خاك مورداز كمّيپس 

 GS+افــزاردر نــرمآماري كريجينگ و كوكريجينــگ هاي زمينه فرسايش بادي در نقاط فاقد داده از روشسرعت آستان

-بــدين آمار، اعتبارسنجي نتايج حاصــل ضــروري اســت.در زمين هاروش و فرضيات صحتمنظور بررسي استفاده شد. به

 استفاده باسي برر مورد متغيرهاي براي تغييرنما اعتبار كنترل ،آن پارامترهاي تعيين و تغييرنما به مدل برازش از بعد منظور

و ضــريب  ٢و ميانگين مطلق خطــا ١جذر ميانگين مربعات خطا آماري پارامتر سه گرفتن نظر در و متقاطع ارزيابي روش از

خطــا، دقّــت مــدل را بــر مربعات خطا و ميانگين قدر مطلــق  ).  معيار جذر ميانگين٣و  ٢، ١(روابط  انجام شد )2R(تعيين 

تــر كند و هر چه مقدار آن كمتر و بــه صــفر نزديــكمقادير برآورد شده ارزيابي مياساس تفاضل بين مقادير واقعي و 

ميزان همبستگي بين مقادير بــرآورد شــده  ). همچنين ضريب تعيينKisi, 2006(دهد را نشان ميباشد، عملكرد بهتر مدل 

تــر . مقدار اين ضريب بين صفر و يك قرار داشته و هر چه مقدار آن بــه يــك نزديــكاستتوسط مدل و مقادير واقعي 

انتخاب متغير كمكــي در  منظور). علاوه بر اين بهYadav and Sharma, 2010(دهد را نشان ميعملكرد بهتر مدل باشد، 

 افــزارضريب همبستگي بين خصوصيات خاك و سرعت آستانه فرسايش بادي بــا اســتفاده از نــرم روش كوكريجينگ،

Minitab عنــوان متغيــر ، بهداشتبا سرعت آستانه فرسايش بادي  را تعيين شد و متغيري كه بالاترين ضريب همبستگي

  كمكي در نظر گرفته شد. 

                                                                                   
رابطهي (١)   
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   MAE = 1/𝑛 |(Z (xi) − Z(xi)|                                                                                )٢( يرابطه 

 

   R2= ∑ ( )( )

∑ ( ) ∗∑ ( )

    رابطهي (٣)                                                                                      

 
)𝑍نيــز  )٢(ي مقدار واقعــي اســت. در رابطــه Xiمقدار تخمين زده شده و  Yiتعداد نقاط،  N، )٣(و ) ١(در روابط  ) 

)𝑍مقدار واقعي متغير،  )𝑍مدل،  يوسيلهشده به مقدار برآورد ( تعــداد نقــاط مطالعــاتي  nميانگين مقــادير واقعــي و  (

  است. 

-گونــهبه ؛استاندارد شد )٤( يها با استفاده از رابطهابتدا داده ،منظور افزايش دقتّ و سرعت در آموزش شبكه عصبيبه

مــورد اســتفاده و  يداده Xiشــده،  اســتاندارد يداده Z ،ر اين رابطهها بين صفر و يك قرار گرفت. دكه تمامي دادهاي 

Xmax  وXmin ترتيب بيشترين و كمترين داده در هر يك از متغيرهاست به)Bayati and Njafi, 2013(.   

        Z =  
( )                                                                                                           )٤( يرابطه 

                                                           
 

 



  ٨٧ - ١٠٥، ١٣٩٧ پائيز)، ٣١( ٣: ٨    محيطي فرسايش هايپژوهش

 

٩٣ 

 

 ،ســازي گوســينماركوارت و تــابع فعــال ـ با الگوريتم يادگيري لونبرگ ١سپس از شبكه عصبي پرسپترون چندلايه

 بــرايدرصــد  ٦٥ بــادي، فرســايش آستانه سرعت يداده ٦٠بيني سرعت آستانه فرسايش بادي استفاده شد. از پيش براي

اعتبارســنجي مــدل  بــرايداده)  ٩درصــد ( ١٥ يــتو در نها داده) ١٢آزمــون ( برايدرصد  ٢٠ داده)، ٣٩آموزش شبكه (

. براي تعيين معماري مدل شبكه عصبي پرسپترون چندلايه، تعداد زيادي شبكه با ســاختار مختلــف و بــا تغييــر شداستفاده 

افــزار ن يادگيري، تعداد لايه مياني، تعداد نــرون لايــه ميــاني) بــا اســتفاده از نــرمتنظيم (تابع انتقال، قانوپارامترهاي قابل

R2008a MATLAB  و  هــاي جــذر ميــانگين مربعــات خطــاشبكه بهينه با اســتفاده از آمــارهساخته و اجرا شد. سپس

نرون (خصوصيات خاك) بــود. همچنــين تعــداد  ١٢ورودي شامل  يلايه، مشخص شد. در پژوهش حاضر ،ضريب تعيين

هــاي مختلــف بــا تعــداد شــبكه ،منظــوربدين تعيين شد؛ هاي اين لايه نيز به روش آزمون و خطاپنهان و تعداد نرون لايه

-ايدر نهايــت، شــبكه نرون) اجرا و معيارهاي مربوط به خطاي آنها محاسبه شد. ٥تا  ١هاي متفاوت در لايه پنهان (نرون

  بهينه انتخاب شد. يعنوان شبكهبه را داشت،كمترين ميزان خطا كه 

 ها (نتايج) يافته -٤

  آمار توصيفي خصوصيات خاك -٤-١

هاي توصيفي هر يك از خصوصيات خــاك (ميــانگين، انحــراف معيــار، آماره ها،داده توزيع ينحوه با هدف بررسي

افــزار كشيدگي) و سرعت آستانه فرسايش بادي با اســتفاده از نــرمضريب تغييرات، مقادير حداكثر و حداقل، چولگي و 

Minitab  آلــي، ســاختمان خــاك، ي سرعت آستانه فرسايش بــادي، مــادههااساس نتايج، داده). بر١محاسبه شد (جدول

بــين  متغيرهــا يگرفتن ضريب چولگي همهاز توزيع نرمال برخوردار هستند و با توجه به قرار ،درصد شن و درصد سيلت

بــودن مقــدار ايــن  معياري از تغييرپذيري نسبي اســت و بــالا ،شود. ضريب تغييراتنتايج نرمال بودن تأييد مي،  +١و  -١

دهد كه اين خصوصيات در مقايسه بــا ديگــر خصوصــيات نشان مي ،خاك يمعيار در متغيرهاي شوري و مقدار سنگريزه

ميزان ضريب تغييرات، كمترين تغييرات هــم بــه اســيديته، وزن وجه بهدر مقابل با ت دارد؛مورد بررسي تغييرات بيشتري 

سرعت آستانه فرســايش  افزون بر اين، نتايج نشان داد كه. گرددبازميمخصوص ظاهري و سرعت آستانه فرسايش بادي 

ترتيــب (بــهمتر دارد ميلي ٨٤/٠تر از بادي، بيشترين مقادير همبستگي را با خصوصيات درصد سيلت، شن و ذرات بزرگ

 ).٢) (جدول ٤٣/٠و  ٦٢/٠، ٧٥/٠
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همراه سرعت آستانه فرسايش بادي و ضريب همبستگي بين خصوصيات خاك و سرعت : آمار توصيفي خصوصيات خاك مورد بررسي به١جدول

 .جزينك يبادي در منطقه فرسايشآستانه 

  ضريب  همبستگي  راتييتغ بيضر  يدگيكش  يچولگ  اريانحراف مع  حداكثر  حداقل  نيانگيم  واحد  ريمتغ

log  تهيدياس
  

٣٤/٠  ٠٥/٠  ٧٧/٤  ٤٤/١  ٤٤/٠  ١/١٠  ٤٨/٧  ٣٣/٨  
  ٣٢/٠  ٣١/١  ١١/٠  ٢٩/١  ٠٣/٢٦  ٨/٧٨  ١٣/٠  ٧٨/١٩  ds/m  يكيالكتر تيهدا

gr/cm  وزن مخصوص ظاهري
3   

٠٦/٠  ١٣/٠  ٨٢/٧  ٣٨/٢  ١٨/٠  ٥٨/١  ٥٣/٠  ٣١/١  
  ٢٥/٠  ٥٥/٠  ٩٩/٠  ٨٣/٠  ٧٧/١  ٦/٨  ٦٣/٠  ٥٣/٣  (%)   دسترس قابل رطوبت

  ٢٢/٠  ٢٦/٠  ٠٢/١  ٢٥/٠  ٢٦/٠  ٦/١  ٢٦/٠  ١  (%)  يماده آل
  ٤٣/٠  ١  ٤٥/٤  ٩٩/١  ٠٩/٦  ٣/٠  ٢١/٠  ٠٦/٦  (%)   ٨٤/٠ >ذرات

  ٢٤/٠  ٦٦/٤  ٩/٢٥  ٥  ٩٢/١  ٩/١١  ٠  ٤١/٠  (%)   زهيسنگر
  ٣٧/٠  ٤/٠  ١/١  ٣/٠  ٧/٠  ٣/٠  ١/٠  ٨/١  -  ساختمان

  ٦٢/٠  ٤/٠  ٨٩/٠  ٢٧/٠  ٨/٢٠  ٤/٨٨  ٨٠/٧  ٩/٥١  (%)   شن
  ٧٥/٠  ٥٨/٠  ٤٧/٠  ٥٩/٠  ١٥/٢٦  ٢٨/٦٣  ٦٠/١  ٣٠/٢٦  (%)   لتيس

  ١٥/٠  ٤٥/٠  ٤٤/٠  ٠٦/١  ٩٢/٩  ٥/٤٨  ٨  ٧/٢١  (%)   رس
  ٢٣/٠  ٤٧/٠  ٦٤/١  ٤٢/١  ١٣/٠  ٦٩/٠  ١١/٠  ٢٨/٠ mmميانگين وزني قطر 

  -  ٢/٠  ٦٧/٠  ٣٦/٠  ٧٢/٠  ٩/٤  ٢/٢  ٦/٣   m/s  سرعت آستانه
  

  مورد استفاده هايارزيابي كلي عملكرد روش  - ٤-٢

  آمار زمين -١ - ٤-٢

هاي تغيير نمــاي كــروي، آمار، انواع مدلزمينمنظور بررسي تغييرپذيري سرعت آستانه فرسايش بادي با استفاده از به

داده شد. با توجه به نتايج حاصل از مدل تغيير نماي بــرازش نمايي، گوسي و خطي بر روي تغييرنماي تجربي برازش داده 

مــدل تغييــر نمــاي  ،يابي كريجينــگروش درون ، درآنها يشدهاعتبارسنجي پارامترهايشده بر مدل تغييرنماي تجربي و 

 ترين مدل براي برآورد سرعت آستانه فرسايش بادي است (جــدولمناسب ، مدل نماييكوكريجينگ در روشو كروي 

آمار مورد اســتفاده نماي تجربي حاصل از دو روش زمين يررنماي برازش داده شده بر مدل تغيترين مدل نيم تغيي). دقيق٢

كــه بــا توجــه بــه  دهــديابي مورد استفاده نشان مينتايج حاصل از دو روش درون ياست. مقايسهارائه شده )٢(در شكل 

 اســت توانســتهبا متغير كمكي سيلت  كريجينگيابي كومقادير معيارهاي انتخاب مدل (خطا و اريبي كمتر)، روش درون

  .دهد انجامتري را دقيق برآورد براي اين متغيرها، شده برازش مدل براساس

 در يابيهاي درونبراي متغير سرعت آستانه فرسايش بادي حاصل از روش مدل انتخاب معيارهاي تغييرنما و اجزاي مربوط به پارامترهاي: ٢جدول 

  .جزينك يمنطقه

متغيرهاي مورد   يابيدرونروش 

  بررسي

مدل 

  تغييرنما

 اثر

  ايقطعه

دامنه تأثير   سقف

  (متر)

 يمكان ساختار

  (درصد)

وابستگي   كلاس

 مكاني

RMSE MAE 

  ٥٦/٠  ٧١/٠  قوي  ٩٩/٠  ٢٧١٠  ٥٤/٠  ٠٠١/٠  كروي  سرعت آستانه  كريجينگ

  ٣٧/٠  ٤٥/٠  قوي  ٩٩/٠  ١٠١٠  ٧٤/٨  ٠١/٠  نمايي  سرعت آستانه و سيلت  كوكريجينگ
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فرسايش بادي حاصل از  روش كريجينگ (سمت نماي تجربي (نقطه) براي سرعت آستانه شده (خط) بر مدل تغيير: مدل تغييرنماي برازش داده٢شكل 

  .جزينك يچپ) و كوكريجينگ (سمت راست) در منطقه

  مدل پرسپترون چند لايه -٢ -٤-٢

ترين مدل شــبكه عصــبي هاي ورودي براي دقيقبهترين تركيب دادهها، داده تيحساس حاصل از تحليلنتايج اساس بر

زيــرا  سنگريزه بــود؛ها و آلي، ميانگين وزني قطر خاكدانهمادهشامل متغيرهاي درصد رس، سيلت، ماسه، اسيديته، شوري، 

به كمترين ميزان خطا (مقادير جذر ميانگين مربعات خطــا و ميــانگين مطلــق عنوان ورودي مدل استفاده از اين متغيرها به

 را در پــي داشــتترين برآورد ســرعت آســتانه فرســايش بــادي و در نتيجه دقيقمنجر شد ) ٠٥/٠و  ٠٧/٠ترتيب خطا به

عبارت ديگر، استفاده از اين تركيب بهينه در تحليل شبكه عصبي، كاهش مقدار خطا و افــزايش در مقــدار به )؛٣(جدول 

هــاي س نتايج حاصل از اجراي مــدلاساافزون بر اين، بر ). ٩٨/٠است (ضريب تشخيص همراه داشتهضريب تشخيص را به

بيني با استفاده از تــابع انتقــال گووســي و قــانون ترين مدل پيشپرسپترون چندلايه، كمترين مقدار خطا و در نتيجه دقيق

پنهــان  لايــه پنج تا يك ها بانيز پس از اجراي مدل . همچنين تعدادلايه پنهان بهينهآموزش لونبرگ ماركوارت حاصل شد

زيرا با افزايش تعداد لايه پنهــان تــا ســه لايــه مقــدار خطــا  سبه معيارهاي مربوط به خطاي آنها، سه لايه تعيين شد؛و محا

بنــابراين  يافــت؛كاهش  هاي پنهان، خطاي شبكه افزايش و ضريب تعيينيش بيشتر در تعداد لايهااما با افز ،كاهش يافت

بــراي تخمــين ســرعت از بيشــترين دقــت  ،مخفي يرون در هر لايهبا سه لايه مخفي و سه ن چندلايه پرسپترون يشبكه

  ). ٤(جدول  ن بهترين ساختار در نظر گرفته شدعنوابود و به برخوردار آستانه فرسايش بادي
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  .جزينك يهاي ورودي به مدل پرسپترون چندلايه در منطقه: آناليز حساسيت داده٣جدول 

 RMSE  MAE  R 2R  متغير

  ٤٦/٠  ٧٥/٠  ٤٤/٠  ٥٥/٠ سيلترس، 
  ٦/٠  ٨٤/٠  ٣٥/٠  ٤٥/٠  رس، سيلت، شن

  ٧٣/٠  ٩/٠  ٣١/٠  ٤١/٠ رس، سيلت، شن، اسيديته
  ٦١/٠  ٧٨/٠  ٤٢/٠  ٥٥/٠ رس، سيلت، شن، اسيديته، شوري

  ٩٧/٠  ٩٩/٠  ٠٨/٠  ١١/٠ آلي، سيلت، شن، اسيديته، شوري، مادهرس
  ٩٦/٠  ٩٩/٠  ٠٧/٠  ١٣/٠ آليشن، اسيديته، شوري، ماده رس، سيلت، ميانگين وزني قطر،
  ٩٨/٠  ٩٩/٠  ٠٥/٠  ٠٧/٠ آلي، سنگريزه، سيلت، شن، اسيديته، شوري، مادهرس ميانگين وزني قطر،

  ٦٧/٠  ٨٤/٠  ٣١/٠  ٤٥/٠  ٨٤/٠ >ذرات، سنگريزه، ميانگين وزني قطرآلي، رس، سيلت، اسيديته، ماده
  ٩٧/٠  ٩٨/٠ ٠٩/٠ ١٥/٠  ، رطوبت٨٤/٠ >ذرات، ين وزني قطرميانگآلي، رس، سيلت، شوري، ماده
  ٩٨/٠  ٩٩/٠ ٠٩/٠ ١٣/٠ ، رطوبت٨٤/٠ >ذرات، ميانگين وزني قطرآلي، رس، سيلت، شوري، ماده

  ٥٤/٠  ٧٧/٠  ٤/٠  ٤٩/٠ ميانگين وزني قطر، ٨٤/٠ >ذراتسيلت، شن، 
  ٦٨/٠  ٨٨/٠  ٣١/٠  ٤/٠ ، سنگريزهميانگين وزني قطرآلي، سيلت، شوري، ماده وزن مخصوص ظاهري،

  ٥٨/٠  ٨١/٠ ٣٥/٠  ٤٦/٠ سيلت، شن، ساختمان
  ٥/٠  ٧٣/٠  ٣٨/٠  ٥٩/٠  ، سنگريزه، رطوبتميانگين وزني قطرآلي، رس، سيلت، شوري، ماده

  

  

  .جزينك يدر منطقه ياعتبارسنج يمرحله در برآورد ميزان سرعت آستانه فرسايش باديهاي پرسپترون چندلايه در ارزيابي مدل ي: نتيجه٤جدول 

  نوع  مدل  لايه پنهانتعداد   لايه پنهانتعداد نرون   تابع انتقال قانون آموزش  R  MAE RMSE)2( ضريب تبيين

٠٩/٠  ٠٦/٠  ٩٨/٠  LM  Gaussian  ٣  ١  1MLP  

١٣/٠  ٠٨/٠  ٩٦/٠  LM  Gaussian  ٣  ٢  2MLP  

٠٧/٠  ٠٥/٠  ٩٨/٠  LM Gaussian ٣  ٤  3MLP 

٠٨/٠  ٠٥/٠  ٩٨/٠  LM  Gaussian  ٣  ٣  4MLP  

١٦/٠  ٠٩/٠  ٩٤/٠  LM  Gaussian ٣  ٥  5MLP  

  

ي حاصــل از هــاي بــرآورد شــدهتونل بــاد و داده يوسيلهه گيري شده بهاي اندازه، اختلاف و پراكندگي دادهمقايسه

هاي واقعــي ادهسرعت آستانه فرسايش بادي با د يبيني شدهمقادير پيشدر اين روش، دهد كه روش كريجينگ نشان مي

مــورد مطالعــه در  يبه عبارت ديگر، اين روش در برآورد سرعت آستانه فرسايش بادي در منطقــه اختلاف زيادي دارد؛

تــايج حاصــل از مــدل ). ايــن در حــالي اســت كــه ن٠٤/٠(ضريب تعيــين  دارددقّت كمتري  ،مقايسه با دو روش ديگر

بيــان ). بــه٦/٠ضــريب تعيــين تخميني اختلاف كمتري وجود دارد (كه بين مقادير واقعي و  دهدنشان ميكوگريجينگ 

واقعــي در مقايســه بــا روش هــاي حاصــل از روش كوكريجينــگ، بــا داده يشدههاي برآورد ديگر، ميزان تطابق داده

زده شــده بــا روش گيــري شــده و تخمــينهــاي ســرعت آســتانه انــدازهانحراف كــم داده است.كريجينگ بالاتر بوده

توان نتيجه گرفت كه ميزان تطــابق بــين مقــادير واقعــي و مي ،كند. بر اين اساسكوكريجينگ نيز اين مورد را تأييد مي

انســته مربوط به سرعت آستانه فرسايش بادي از يكديگر متفاوت است و روش كوكريجينــگ تو يبيني شدهمقادير پيش

 يسرعت آستانه فرسايش بادي را با دقّت بالاتري برآورد كند. از ســوي ديگــر، مقايســه ،در مقايسه با روش كريجينگ

شده در مدل پرسپترون چندلايه نيز نشان داد كــه در ايــن هاي برآوردهاي واقعي سرعت آستانه فرسايش بادي و دادهداده

دهد كه مــدل پرســپترون چندلايــه لاف اندكي وجود دارد. اين يافته نشان مياخت ،هاي واقعي و برآوردشدهمدل بين داده
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اســت ســرعت آســتانه فرســايش بــادي را بــا د استفاده در اين پژوهش، توانستهآماري مورهاي زميندر مقايسه با روش

مــدل پرســپترون از بــين ســه روش مــورد اســتفاده،  رين ميزان خطا برآورد كند؛ به عبارت ديگــربالاترين دقتّ و كمت

و مجــذور ميــانگين  ٩٨/٠(ضــريب تعيــين  استبيان كردهاز سرعت آستانه فرسايش بادي را ترين برآورد دقيقچندلايه 

هــاي دوم و ســوم ترتيب رتبهنيز از  نظر دقّت برآورد، به ). مدل كوكريجينگ و كريجينگ٣(شكل ) ٠٧/٠مربعات خطا 

دهد كه مقــادير ســرعت بندي سرعت آستانه فرسايش بادي نيز نشان ميپهنه ي). نقشه٥اختصاص داد (جدول  را به خود

متــر  ٩/٤تا  ٢/٢تغييرات سرعت آستانه از  يمورد مطالعه از يكديگر متفاوت و دامنه يهاي مختلف منطقهآستانه در بخش

هــاي جنــوبي و قســمت هاي شــمالي بــيش ازرسايش در قسمتمقدار سرعت آستانه ف ،كليطور  بر ثانيه متغير است. به

 ).  ٤مورد مطالعه است (شكل  يغربي منطقه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سرعت آستانه فرسايش بادي با روش كريجينگ (الف)، كوكريجينگ (ب) و پرسپترون  يشدهگيري و برآوردبين مقادير اندازه يمقايسه: ٣شكل 

  .جزينك يچندلايه (ج) در منطقه
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  .جزينك يبرآورد سرعت آستانه فرسايش بادي در منطقه برايهاي مورد استفاده : ارزيابي كلي دقّت روش٥جدول 

  2R RMSE  روش برآورد

  ٧١/٠  ٠٤/٠  كريجينگ

  ٤٥/٠  ٦٠/٠  كوكريجينگ

  ٠٧/٠  ٩٨/٠  شبكه عصبي مصنوعي

   

 
 

  

  .جزينك يبندي سرعت آستانه فرسايش بادي در منطقهپهنه ي: نقشه٤شكل 

  

  گيريبحث و نتيجه -٥

هاي كريجينــگ، كوكريجينــگ و روش شــبكه عصــبي مصــنوعي در دقّت روش يپژوهش حاضر با هدف مقايسه

ي جزينــك واقــع شــده در منطقه تغيرهاي تأثيرگذار بر اين خصوصيتفرسايش بادي و شناخت مبرآورد سرعت آستانه 

هاي مورد استفاده بــا اســتفاده از ها، دقّت هر يك از روشپس از اجراي مدل انجام شد. براي اين منظوردشت سيستان در 

شان داد كه از سه روش مــورد اســتفاده، ها نكلي مدل ي. مقايسهشدضريب تعيين و مجذور ميانگين مربعات خطا بررسي 

بــا توجــه بــه  مخفي و سه نرون در هر لايه مخفــي هاي عصبي مصنوعي با سه لايهمدل پرسپترون چندلايه از گروه شبكه

اســت داشــتهاز ســرعت آســتانه فرســايش بــادي  را تــرين بــرآوردبيني و دقيقهاي مدنظر، بهترين عملكرد پيشآماره

)٩٨/٠R2=  ٠٧/٠وRMSE=آمــار مــورد اســتفاده در ايــن هاي زمــين). افزون بر اين، نتايج نشان داد كه در بين روش
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خطــاي كمتــر و با سرعت آستانه فرسايش بادي را  در مقايسه با روش كريجينگ توانستپژوهش، روش كوكريجينگ 

  ). =٤٥/٠RMSEو  2R=٦٠/٠دقّت بالاتري برآورد كند (

در بــرآورد ســرعت آســتانه فرســايش بــادي را مدل تغييرنماي كروي كمترين خطا  ،همچنين در روش كريجينگ

. بــود كمترين خطا و در نتيجــه بيشــترين دقـّـت بــرآوردداراي مدل نمايي  ،كه در روش كوكريجينگدر حالي داشت؛

تــرين ولو معمــتــرين از رايــج ،هاي كــروي و نمــايياست كه واريوگرامي پژوهش حاضر گزارش شدههمسو با يافته

ديگــري نيــز  محققان ).Mohammadi, 2001( شودمياستفاده از آن آمار است كه در زمينسقف  داراي هايواريوگرام

هــاي سرعت آستانه فرسايش بادي بــا اســتفاده از روش يمطالعه برايتغييرنما  يهاي بهينهدر مورد مدلنتايج مشابهي را 

يابي بــه روش درون اجرايبراي  ).Azim Zadeh et al, 2001 & Saremi Naeini et al, 2007( دادندآمار گزارش زمين

به عنوان متغير كمكي استفاده شــد؛ ايــن امــر متغير درصد سيلت  از شدههاي خاك بررسياز بين ويژگي ،كوكريجينگ

طور كلــي بــا افــزايش ه ببرخوردار بود. بالاترين همبستگي با سرعت آستانه فرسايش بود كه متغير سيلت از دليل بدين 

تــوان گفــت مــي اي كــهگونهبه  رود؛به سمت سيلتي شدن پيش ميهاي مختلف، بافت خاك فرسايش بادي در كاربري

گيــري بهــره ،). در واقعSolouki et al, 2008درصد سيلت بيشترين همبستگي را با سرعت آستانه فرسايش بادي دارد (

سازد كــه بــا يابي، روش كوكريجينگ را قادر ميس بين دو متغير براي دروناز يك متغير كمكي و استفاده از كوواريان

هــا، افزايش توان پردازش داده هايي همچون). علاوه بر اين، قابليتLark et al, 2014( بپردازديابي درون بهدقّت بالايي 

گيــري شــده و در متغيرهــاي انــدازهمتغيرها، همچنين وجــود همبســتگي بــين گيري برخي از مشكلات مربوط به اندازه

-محيطــي افــزايش دادهتخمين را در مطالعات مختلف زيست استفاده از اين روشامكان افزارهاي متنوع، بودن نرمدسترس

 و Behnia يدر مطالعــه ،). برتري عملكــرد روش كوكريجينــگ نســبت بــه كريجينــگAmini et al, 2002است ( 

  است.  نيز گزارش شده )٢٠١٦(همكاران 

متغيرهــاي ورودي نيــز  يمنظور تشخيص تركيب بهينهتحليل حساسيت انجام شده در روش شبكه عصبي مصنوعي به

-آلــي و ســنگريزه بــه، سيلت، شن، اسيديته، شوري، مادهنشان داد كه انتخاب مجموعه متغيرهاي ميانگين وزني قطر، رس

به بيان ديگر، ايــن  شود؛ميمنجر سرعت آستانه فرسايش بادي  ترين برآورد ازبه دقيق ،عنوان تركيب متغيرهاي ورودي

بينــي مــدل مجموعه متغيرها به دليل اهميتّ بالاتر در مقدار سرعت آستانه فرسايش بادي، تأثير بيشتري در عملكرد پيش

ي فتــهشبكه مصنوعي در منطقه سيستان دارند (بيشترين ضريب تعيين و كمتــرين ميــزان خطــا و اريبــي). همســو بــا يا

خاك بر مقدار سرعت آستانه فرسايش بــادي تأثيرگــذار اســت و  يكه خصوصيات پوسته پژوهش حاضر، گزارش شده

حــذف بنــابراين،  )؛Webb et al, 2016هايي با خصوصيات مختلف از يكديگر متفاوت است (مقدار اين آستانه در خاك

هــا، آوري دادهجمــع يتواند عــلاوه بــر كــاهش هزينــههاي شبكه عصبي مصنوعي ميمتغيرهاي ورودي اضافي در مدل

پــژوهش هــاي ). در تأييد يافتــهFaghih, 2010 & Abtin et al, 2016ها را نيز به همراه داشته باشد (افزايش دقّت مدل

بــه  آمــارزمــين هــاياستفاده از روش ،مجموع است كه درهاي مورد استفاده گزارش شدهدر مورد عملكرد روش ،حاضر

 ابــرازي عنوانبه خروجي، و ورودي الگوهاي جفت از استفاده دليلبه مصنوعيعصبي هايشبكه و هاداده همبستگياظ لح

-طبقــه بيني ســرعت بــاد،مانند پيشاز اهميت خاصي برخوردار است؛ مطالعات مختلف مرتبط با منابع طبيعي  در قدرتمند
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 Hosseini et al, 1997 & Piri( هاي مختلــف گيــاهيبيني پراكنش گونهپيش ينقشه يتهيه و مكاني تغييرپذيري بندي

Sahragard and Zare  Chahouki, 2015 & Abtin et al, 2016 .(  

-است كه مقادير سرعت آستانه فرسايش بادي در بخــش بيانگربررسي تغييرپذيري سرعت آستانه فرسايش بادي نيز 

بودن خصوصيات خاك و در نتيجه وقــوع تغييــرات  مورد مطالعه از يكديگر متفاوت است. متفاوت يهاي مختلف منطقه

يرپــذيري ســرعت آســتانه توانــد دليــل تغيمــي ،هاي مختلف خاك يك منطقــهبا ساختار مشخص و تدريجي در قسمت

بيشترين و كمترين و ســرعت آســتانه فرســايش  از سوي ديگر،). Freeman and Moisen, 2007( باشد فرسايش بادي

گيــاهي بيشــتر (درصــد  د مطالعه اختصاص دارد. وجود پوششمور يهاي شمالي و جنوبي منطقهترتيب به قسمتبادي به

هاي جنوبي بــه حــدود ده ميزان در قسمتكه اين در حالي درصد است؛ ٣٥ هاي شمالي منطقه حدودپوشش گياهي قسمت

هاي شمالي منطقه سرعت آستانه فرسايش بــادي را در ايــن د) و درشت بودن بافت خاك در قسمتيابدرصد كاهش مي

است كه درشت بــودن بافــت ي اين پژوهش گزارش شدهيافتهمسو با است. هي مورد مطالعه افزايش دادهقسمت از منطقه

ري پــذيحدود زيــادي فرســايشتا  يش سرعت آستانه فرسايش باديتواند با افزا، ميآنر سطح خاك و وجود سنگريزه د

   ).Azimzadeh and Fotouhi, 2012دهد (خاك را كاهش 

 آمار مورد استفاده، روش كوكريجينگ نســبت بــه كريجينــگهاي زمينز بين روشبر اساس نتايج پژوهش حاضر ا

هــاي كمكــي دليل امكان استفاده از دادهبه عبارت ديگر، به دارد؛دقتّ بالاتري  ،باديدر برآورد سرعت آستانه فرسايش 

و كاربرد آن براي ايــن  استدر مطالعات مكاني، استفاده از روش كوكريجينگ در برآورد سرعت آستانه قابل اعتمادتر 

 ،اد كــه مــدل پرســپترون چندلايــهكلي دقّت سه روش مورد استفاده نيــز نشــان د يشود. مقايسهگونه اهداف توصيه مي

ي هــاي ويــژهقابليــت به ؛ اين امرمورد مطالعه است يترين روش در برآورد سرعت آستانه فرسايش بادي در منطقهدقيق

 بــرايشــود پيشنهاد مي ،. بنابراينگرددي بين متغيرها بازميتشخيص روابط پيچيده مانند كشف الگو و توانايياين روش 

پذيري بادي خاك براي كــل دشــت سيســتان، پــس از بندي سرعت آستانه فرسايش بادي و فرسايشپهنه ينقشه يتهيه

هاي شــبكه عصــبي مصــنوعي باد، از روش يوسيلهسازي روابط بين شرايط سطح خاك و ميزان برداشت رسوبات بهكمي

هــاي دليل وجود انواع مختلــف روشداشت كه بهويژه روش پرسپترون چندلايه استفاده شود. بايد به اين نكته نيز توجه به

هــاي مــديريتي مبــارزه بــا فرســايش گيريسازي هوش مصنوعي و اهميّت قابل توجه مقادير اين پارامتر در تصميممدل

ناپــذير اســت. بررســي اهميّــت ، ضرورتي اجتنابهاي مختلف هوش مصنوعياي بين روشمطالعات مقايسه اجرايبادي، 

ماســه)، اســيديته،  ســيلت وذار نيز بيانگر آن است كه متغيرهاي مرتبط با بافــت خــاك (درصــد رس، متغيرهاي تأثيرگ

بينــي و هاي پــيشدر دقّت مدل ،خاك سطحي يها و درصد سنگريزهآلي، ميانگين وزني قطر خاكدانهشوري، درصد ماده

 يتوان گفــت كــه از طريــق توســعهع ميدر مجمو دارد.اي سهم عمدهدر نتيجه تعيين سرعت آستانه فرسايش در منطقه 

تــوان عــلاوه بــر مــي مــورد بررســي، يهاي جنوبي و غربي منطقهدر قسمت هاي بوميپوشش گياهي با استفاده از گونه

پذيري بادي خاك و تبعــات ناشــي از آن را كــاهش افزايش سرعت آستانه فرسايش بادي در اين مناطق، ميزان فرسايش

   داد.
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Extended abstract 

1- Introduction 

Threshold wind velocity is a major influencing variable in transportation of soil particles and dust 
production. It is considered as an important component in many theoretical equations and numerical 
models due to its importance in wind erosion studies (Stout & Zobeck, 1996). The wind tunnel 
method (fixed and portable), empirical relationships and sediment traps are the common methods to 
estimate the threshold wind velocity (Refahi, 2005). Estimation of this variable can assist researchers 
to recognize critical points, in addition to providing suitable activities to prevent depletion of limited 
resources in desert region. This study aimed at comparing the accuracy of geo-statistical techniques 
(Kriging and Co-kriging) and artificial neural network model, estimating the threshold of wind 
velocity, selecting more accurate methods to be used in wind erosion combating projects, as well as 
identifying more important variables in threshold wind velocity in the Sistan region.  

2- Methodology 

The study site with an area of 60 km2 lies within 30º 49′ 43′′ to 30º 54′ 49′′ N latitude and 61º 30′ 
22′′ to 61 º 37′ 05′′ E between Sistan river and Fourth Chah-Nimeh reservoir which supplies drinking 
water of Zabol and Zahedan cities. Threshold wind velocity was measured using wind tunnel in 60 
points of the topsoil. Soil sampling was done at the same points. Soil dataset was checked for normal 
distribution, then threshold wind velocity estimation and validation of obtained results, were 
respectively done by using the Kriging and Co-kriging and cross validation methods. The multi-
layered perceptron model was implemented and obtained results were evaluated using root mean 
squared error statistics and coefficient of determination, after data standardization and determining 
the model architecture using trial and error method. 

3- Results  

Based on the results, among the geo-statistic methods, co- kriging interpolation method with 
spherical variogram model in comparison with  kriging  method was  determined as an optimal 
model for the estimation of the threshold wind velocity (R2= 0.60 and RMSE= 0.45). Study of the 
importance of effective variables also indicated that the variables related to soil texture (clay, silt, 
sand percents), acidity, salinity, organic matter percent, average weight of particles diameter and the 
percentage of surface soil gravel were the main contributors to the accuracy of predictive models and 
hence determining the threshold wind velocity in the study area. The overall assessment of the 
models used showed that the lower error rate and therefore, the more precise estimation of thresholds 
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wind velocity erosion in the present study, were carried out by multi-layer perceptron model with 
three layers and three neurons per layer which utilizes Gaussian' transfer function and Levenberg- 
Marquardt training rule. 

4- Discussion & Conclusions 

According to the results, the Co-kriging method enabled to perform interpolation with high 
precision because it utilizes an auxiliary variable and uses covariance between two variables for 
interpolation (Lark et al., 2014). Furthermore, some capabilities such as increasing data processing 
power, problems related to measuring some variables, as well as, the correlation between measured 
variables and the availability of various software tools has increased the usage of this estimation 
method in various environmental studies (Amini et al., 2002). Performance superiority of the Co-
kriging method compared to the Kriging method, has also been reported by Behnia et al. (2016). 
Likewise, a set of soil characteristics has the greatest effect on the threshold wind velocity in the 
Sistan region. In line with this findings, it has been reported that the soil crust properties affect the 
threshold wind velocity; as a result, the threshold value varies in soils with different characteristics 
(Webb et al., 2016). According to the findings of this research, it is stated that due to utilization of the 
pair of input and output patterns, artificial neural networks are as powerful tool in various studies 
related to natural resources. In general, it can be said that through the development of vegetation 
using native species in the southern and western parts of the study area can increase the threshold of 
wind erosion in these areas in addition to reducing soil erodibility and its consequences. 
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