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 چکیده

ستانه فرسایش ست.  در مناطق مختلف تهاي خاك، اقلیم و عوامل مدیریتوجه به ویژگی سرعت آ ستفاده از متغیر ا ا
یابی و مطالعات ارزعمل در سبب سرعت  سرعت آستانه فرسایش وارزیابی شدت فرسایش پذیري روش طیف ستجی بازتابی در 

رسایش است. ف. لذا هدف از این پژوهش استفاده از رفتار طیفی خاك در برآورد سرعت آستانه  کاهش هزینه آزمایش می شود
ستفاده از  صلی با ا شد Field spect  دستگاهبراي این منظور ابتدا طیف ا ستانه فرسایشتعیین  ستگاه تونل باد با د ه و سرعت آ

، فیلتر ساویتزکی )FD-SGبه همراه مشتق اول ( )، فیلتر ساویتزکی و گلايSGفیلتر ساویتزکی و گلاي ( يهاروش. تعیین شد
سازروش  )،SD-SG( دومبه همراه مشتق  و گلاي ستاندارد (نرمال  صلی ر) بر CR) و روش حذف پیوستار (SNVي ا وي طیف ا

سون روش  سهبا برآورد طیف بازتابی  شد. شتیبان (PLSRحداقل مربعات جزئی (رگر شین بردار پ شبکه  )SVR)، ما صبی عو 
َ)ANN(  .مدل نتایج نشــان داد که انجام گردیدPLS-ANN  یشپدر) 52/2پردازش مشــتق دوم بهترین دقت برآورد =PRD و (

صلی ( SVRمدل  سPRD= 56/0در طیف ا ستانه فر سرعت آ شت. در پایان طول موج کلیدي  ایش ) کمترین دقت برآورد را دا
 آمد. به دستنانومتر  1930و  1850هاي منطقه در محدوده

 ماشین بردار پشتیبانپردازش، مدل یشپسنجی، طول موج کلیدي، سرعت آستانه فرسایش، طیفیدواژه: کل

 مقدمه

رطوبت خاك)  آلی،¬خاك (از جمله بافت، ماده یاتسرعت باد، خصوص یطیسه عامل مح یرتحت تاث لیبه طور ک يباد یشفرسا
). در 2014، یونگ و همکاران، 2008(شــائو و همکاران، شــود  یم یدرطوبت، ســنگ و برف تشــد یاه،و ســطح بدون پوشــش گ

تبخیر زیاد، تغییرات شدید حرارتی، شوري و توزیع نامناسب بارش، و  بارندگی کم، پایین رطوبت نسبی دلیلمناطق خشک به 
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سایش  سطحی به فر سیت خاك  سا شش گیاهی، ح شتر بودهقلیائیت، تراکم کم پو سایندهاز طرفی وجود  و بی باعث  بادهاي فر
شده  سایش بادي  شور ایران و هاسالساز پدیده گرد و غبار خواهد بود. در ینهزمکه ) 2015(زوبیک و ون پلت، فر ي اخیر در ک

شک و ب شرایط اقلیمی خ ستان با توجه به  ستان خوز سیل یمهنه ویژه ا سدیمی در برخی از مناطق، پتان شور و  شک و خاك  خ
 بالایی براي فرسایش خاك و تولید گرد و غبار داشته است.

شاخصترمهماز  ستفاده از تونل باد ین  ست که با ا سایش بادي ا ستانه فر سرعت آ سایش خاك یک منطقه  هاي فر
ي و پوشش اثر زبر نییو تع راعیز اراضی در يریپذشیفرساي باد براي بررسی هاتونلیر از انواع اخ يهادر دههشود. یمتعیین 

و  شــدت بادذرات،  اندازهها در این زمینه بر روي توزیع اســتفاده شــده اســت. تمرکز پژوهش )2013، تان و همکارانســطحی (
 عیتوز )1391( آبادي و همکارانمحمود ). 2004 کورنیلس و همکاران،بوده اســت ( یاهیو پوشــش گ یمختلف ســطح طیشــرا

ــا ــ يباد شیاندازه ذرات خاك را بر شــدت فرس ــرعت باد، شــدت  شیها نشــان داد که با افزاآن مطالعه جیکردند. نتا یبررس س
 .ابدییکاهش م يداریبه طور معن شیشدت فرسا اندازه ذرات شیبا افزاو  یافتهیشافزا شیفرسا

ستفاده از روش طیف سایش با ا ستانه فر سرعت آ ست از سنجی پژوهشدر مورد تعیین  شده ا هاي محدودي انجام 
سایش با روش طیف PLSRز مدل ) ا2015( لی و همکاران جمله  ستانه فر سرعت آ ستفاده کردند و براي برآورد   17سنجی ا

سه محدوده  سایی کردند و بیان کردند که  شنا ستگی  نانومتر  2200 و 1900، 1400طول موج کلیدي را از طریق آزمون همب
ــایر ي طیفهاهمبســتگی بالایی را با ســرعت آســتانه فرســایش خاك داشــته اســت. تمرکز اغلب پژوهش ســنجی در مورد س

ست. ویژگی گرد و غبار  يهابافت خاك در کانون یفیرفتار ط يسازمدل) به منظور 1398چترنور و همکاران (هاي خاك بوده ا
ستان از  ستان خوز صادفپردازش و هاي پیشروشا ستفاده کردند و نتایج مطالعه آنمدل جنگل ت شان داد ی ا مدل جنگل ها ن

) CALRPD= 65/1( یلتدرصد س، )CALRPD= 98/1درصد رس ( براي یوستارحذف پی دقت برآورد قابل قبولی را در روش تصادف
 . است )، داشتهCALRPD= 97/1درصد شن ( يروش مشتق دوم برا همچنین و

ستان، معادل 9حدود  شت خوز ساحت د صد از م ستند یدهکتار تول 349254در ا در ر و اثرات زیانباري گرد وغبار ه
ستیم که  سی ه شاهد افزایش میزان بیماري هاي تنف ست. از طرف دیگر  شته ا ستان گزا شاورزي ا صادي و ک یازمند نبخش اقت

هاي مختلفی  توجه ویژه متولیان بخش مدیریتی ســلامتی در کشــور اســت. براي ارزیابی پدیده گرد و غبار در این منطقه روش
سنجش از د ست معمولا از روش  شده ا ستفاده  ست. همچا شده ا ستفاده  نین در ور و برآورد ویژگی هاي خاك با این روش ا

سنجی و رفت ستفاده از روش طیف  ست که ا ار بازتاب خاك پژوهش هاي تونل باد نیز اغلب تمرکز بر روي نقطه مطالعاتی بوده ا
ــنجی تمرکز  ــود. در بحث طیف س ــایر روش ها در نظر گرفته ش ــایر پژوهشمی تواند به عنوان تکمیل کننده س ها در برآورد س

هاي خاك بوده و در مورد سرعت آستانه فرسایش بادي پژوهش محدودي انجام شده است بنابراین در صورت استفاده از ویژگی
ستعد تولید گرد و  تر، این انتظار وجود دارد نتایج دقیق تر جهت مدیریتهاي قويپردازش و مدلهاي پیشانواع روش مناطق م

هاي خاك ط بین سرعت آستانه فرسایش با ویژگیبررسی ارتبا -1از :  اندعبارتاهداف این پژوهش ردد. بنابراین غبار حاصل گ
سه کارایی و دقت روشم -2در منطقه مطالعاتی،  شتیبان (PLSRهاي قای شین بردار پ صبی ( و )SVR، ما ) در ANNشبکه ع

ستانه فرسایش با روش طیف برآورد سه کارا -3سنجی، سرعت آ شامل: یشپهاي یی انواع روشمقای ساویتزکی پردازش   وفیلتر 
ساویتزکی و گلاي شتق اول ( گلاي، فیلتر  ساویتزکی و گلاي)FD-SGبه همراه م شت ، فیلتر  روش  )،SD-SG( دومق به همراه م

ستاندارد (نرمال ساز هاي کلیدي هاي رگرسیونی و تعیین طول موج) در بهبود دقت مدلCR) و روش حذف پیوستار (SNVي ا
  سرعت آستانه فرسایش است.
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 ها مواد و روش

  برداريمنطقه مورد مطالعه و نمونه

) 48°  45̍ی ( ) شمالی و طول جغرافیای31°  10̍) و (30° 30̍( جغرافیایی عرض فاصل حد دراین پژوهش در استان خوزستان و 
هاي پست و شور قرار دارد. هاي رسوبی و زمینشناسی در گروه دشتینزماین منطقه، از نظر ) شرقی انجام شد. 49°  50̍و ( 

ـــانت 26متر و میلی 218بارش و دما در منطقه به ترتیب  بلندمدتمیانگین  ـــی به دلایل املاح یس ـــوري اراض ـــت. ش گراد اس
صعود مویینگی بودهانتقال ست و  ضی بالاد سال یافته از ارا ست. که در  شده ا شتر  شوري خاك بی هاي اخیر با کاهش بارندگی، 

بندي گردید و یمتقســ کیلومتر 2 ابعاد ي منظم دربندشــبکهصــورت  به مطالعاتی منطقه). 1399، 1398چترنور و همکاران، (
ي گردید آورجمعسطح خاك متري سانتی 5نمونه از  91ها برداري به دو روش سیستماتیک و تصادفی در تعدادي از شبکهنمونه

 متري انجام شد.یلیمو دها، کوبیدن و عبور از الک . در ادامه مراحل هوا خشک کردن نمونه)1(شکل 

 

 

 نگ)ي (نقاط سبز ربردارنمونهي هامحلدر استان خوزستان، کشور ایران و   گرد و غباري هاکانون. موقعیت 1شکل 

 

سایش مقداري از خاك  ستانه فر سرعت آ سبراي تعیین  صورت جداگانه در   سانتیمتر 60* 30ینی هاي با ابعاد هر نمونه به 
شد  سطمنتقل  سطح آن ت شبیه گردید. یحو  شرایط منطقه مطالعاتی،به منظور  سینی  چهار ماهه یتنش رطوبت سازي  بر روي 

عمل اشباع و خشک شدن  .انجام گرفت یپاش دستبا آب یها با روش باراننمونه یاريآب به این صورت که هاي خاك انجام شد.
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ـــپس به مدت ماه  چهارخاك به مدت  ـــدند.  1تکرار گردید و س ـــک نگهداري ش ـــرایط خش  يتونل باد برا یشآزماماه در ش
صفر تا  یشخاك، با افزا هاي¬نمونه س يانجام گرفت و برا یهمتر بر ثان 21سرعت باد از  ساهر نمونه خاك  ستانه فر  یشرعت آ

 ). نمونه خاك پس از تیمار رطوبتی در تصویر شماره یک آورده شده است2007د. (بلناپ و همکاران، ش یینتع

سانتیمتر و ضخامت  10طیف سنجی: به منظور طیف سنجی، در ابتدا مقداري از نمونه خاك الک شده به پتري دیشی با قطر 
ثبت گردید.  سنج آزمایشگاهیطیف با استفاده از ي خاكهانمونهتاریک بازتاب طیفی سانتیمتر منتقل گردید. در یک اتاقک  1

صله  صورت که نمونه خاك در فا ستگاه قرار گرفت 20به این  سبت به عمود به درجه ن 20نور با زاویه  .سانتیمتري از لامپ د
 Matlab افزارنرمتبدیل گردید. در نهایت از  ACSII قالبهاي با به داده  Viewspectافزارنرمبا اســـتفاده از نمونه تابانده شـــد. 

هایی بر روي طیف اصلی پردازشیشپدر ادامه سازي استفاده شد. پردازش و مدلیشبراي پ The UnscramblerX 10.2و  2015
شامل:  صورت تابع چندجمله Savitzky-Golayفیلتر انجام گرفت که  ساز نقطه 23اي درجه دوم و نیز تعداد (به  فیلتر  )،هموار

Savitzky-Golay ) به همراه مشــتق اولFD-SG( مشــتق دوم ،)SD-SG(به همراه فیلتراســتاندارد  ، روش واریانس Savitzky-

Golay )Savitzky and Golay, 1964( پردازش در پژوهش هاي پیشو در ادامه روش حذف پیوستار اجرا شد. شرح کامل روش
)، ماشین PLSRسازي طیفی از سه مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی (براي مدل شده است.ارائه )2009همکاران، (رنین و 

شتیبان ( صبی ( )SVRبردار پ شبکه ع شد.) ANNو  ستفاده  سه هامدل ارزیابی دقت براي ا شه میانگین  شاخص از  آماري ری
 ). 2016، جی و همکاران) استفاده شده است (RPD( 3انحراف به عملکرد و نسبت) 2R( 2تعیین بیضر، )1RMSE( مربعات خطا

 

 نتایج و بحث
 تجزیه آماري ویژگی هاي خاك

سایش منطقه یشب در این پژوهش ستانه فر سرعت آ سازمان  2/5متر بر ثانیه و کمترین آن  5/15ترین  ست. آمار  متر بر ثانیه ا
ر منطقه خواهد بود متر بر ثانیه برسد، عامل تولید گرد و غبار د 6هواشناسی نشان می دهد هنگامی که سرعت باد به بیشتر از 

متر بر  7/9ش که میانگین سرعت آستانه فرسایش بدست آمده در این پژوه) و با توجه به این1397(سازمان هواشناسی کشور، 
 ، بیانگر تایید نتایج این پژوهش است. اندشتهدابرداري سرعت بالاتري از حد آستانه ثانیه بوده و اغلب نقاط نمونه

) آورده شده است. 3ل (در جدو ANNو  PLSR ،SVRا سه مدل سازي و برآورد سرعت آستانه فرسایش بمدلسازي: نتایج مدل
= 08/5ین دقت برآورد را در روش مشــتق دوم (بهتر ANNها در گروه واســنجی نشــان داد که مدل مقایســه عملکرد کلی مدل

PRD  51/0و  =RMSE  ،96/0  =2R و مدل (PLSR ) ستاندارد نرمال  85/1و  PRD= 32/1کمترین دقت را در روش واریانس ا
 =RMSE  ،63/0  =2Rشته شتق دوم در هاي پیشاند. نتایج ارزیابی دقت روش) دا ست که روش م صورت ا پردازش نیز به این 

ـــه مدل  ) و RMSE  ،84/0  =2R=  32/1و  RMSE  ،89/0  =2R ،(SVR )24/1 =PRD=  86/0و  PLSR )89/2 =PRDهر س
ANN )08/5 =PRD  51/0و  =RMSE  ،96/0  =2R.بهترین دقت برآورد را نشان داده است ( 

 

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



 

5 

 

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

پردازشیشپي و سازمدلي هاروش معیارهاي ارزیابی  
یسنجاعتبار پردازشیشپ واسنجی   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  

صورت بود که مدل  سنجی به این  شتق دوم ( ANNنتایج گروه اعتبار ) RMSE  ،87/0  =2R=  61/1و  PRD= 52/2در روش م
ورد ) کمترین دقت برآRMSE  ،37/0  =2R=  16/2و  PRD= 56/0در روش در طیف اصــلی ( SVRبهترین دقت برآورد و مدل 

روش طیف اصــلی  PLSRپردازش در این گروه نشــان داد که در مدل هاي پیشرا داشــته اســت. همچنین مقایســه انواع روش
)26/1 =PRD  72/1و  =RMSE  ،58/0  =2R در مدل ،(SVR  روشSNV )92/0 =PRD  96/1و  =RMSE  ،45/0  =2R و در (

 ) بهترین دقت برآورد را داشته است.RMSE  ،87/0  =2R=  61/1و  PRD= 52/2(روش مشتق دوم  ANNمدل 

شده است. مشاهده شد که همبستگی ) ارائه 4همبستگی بین طیف خاك با سرعت آستانه فرسایش در هر طول موج در شکل (
شان داد که بیش ویژگیمثبت و منفی بین این  صلی ن ستگی مثبت (با بازتاب خاك وجود دارد. نتایج طیف ا ) r=43/0ترین همب

نانومتر وجود دارد.  420-426هاي ) در طول موجr=-3/0ترین همبستگی منفی (نانومتر و بیش 1940-1952هاي در طول موج
پردازش مشــتق اول پردازش شــده با روش ســاویتزي و گولاي مشــابه طیف اصــلی بود. براي پیشنتایج همبســتگی طیف پیش

ـــتگی قوي مثبت ( ـــتگی قوي منفی در  2350و  1820) در محدوده طول موج r=65/0همبس نانومتر  1930نانومتر و همبس
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نانومتر و همچنین در  1483، 1478، 1460ي هاموجهایی در محدوده طول مشــاهده گردید. در روش مشــتق دوم همبســتگی
) در محدوده طول موج r=76/0(ترین همبســتگی منفی یشبکه یدرحالمشــاهده شــد  1930و  1850ي هاموجمحدوده طول 

نانومتر و همبستگی قوي  1980) در طول موج r=61/0ترین همبستگی مثبت (یشب SNVنانومتر مشاهده شد. در روش  1930
شد. در روش  1362) در طول موج r=73/0منفی ( شاهده  ستگ SNVنانومتر م هاي قوي مثبت و منفی در محدوده طول یهمب

)  در محدوده r=62/0ترین همبســـتگی (یشبکه یدرحالنانومتر وجود داشـــت  2238، 2120، 1900، 1800، 1410ي هاموج
و  2300، 2000، 1800ي هامحدودههاي قوي در یهمبســتگ) نیز CRنانومتر مشــاهده شــد. در روش حذف پیوســتار ( 1830
 نانومتر مشاهده گردید. 2400

= 52/2بهترین دقت برآورد ( ANN)، روش مشتق دوم در مدل 3( ي سرعت آستانه فرسایش در جدولسازمدلبر اساس نتایج 
PRD  61/1و  =RMSE  ،87/0  =2Rنابراین با توجه به این نتیجه ـــان داد. ب ـــنجی نش گیري این روش، ) را در گروه اعتبارس

ــایش در منطقه مطال 1930و  1850ي هامحدوده ــتانه فرس ــرعت آس عاتی تعیین نانومتر را به عنوان طول موج کلیدي براي س
شده ( صر محلول در پژوهش ( 1930و  1850گردید. محدوده تعیین  شوري و عنا ؛ 2018، وانگ و همکاراننانومتر) با محدوده 

شد که  1900) محدوده 1398( چترنور و همکاران) و 2003، پو و همکاران شخص  شاهدات میدانی م شابه دارد. در م نانومتر ت
سایش و تولید ریزگرد  ستعد فر سدیمی و متورم، مقاومت کمی در برابر نیروي محرك باد وجود دارد و م شور،  مناطقی با خاك 

ست.  سایی کردند  PLSR 17نیز با مدل  ) 2015(  ارانلی و همکا شنا ستگی  و بیان طول موج کلیدي را از طریق آزمون همب
اند. نتایج پژوهش حاضر با لی و همکاران همبستگی بالایی را با طیف خاك داشته 2200 و1900 ،1400کردند که سه محدوده 

 نانومتر مطابقت دارد. 1900) در محدوده 2015(

 
: طیف اصلی هاي مختلفآستانه فرسایش خاك در طول موج. نمودار همبستگی الگوي تغییرات بازتاب طیفی ناشی از تغییرات مقدار سرعت 4شکل 

)ROW) فیلتر ساویتزي گولاي، مشتق اول همراه با فیلتر ساویتزي گولاي ،(FD-SGویتزي گولاي ()، مشتق دوم همراه با فیلتر ساSD-SG واریانس ،(
 )CR) و حذف پیوستار (SNVنرمال استاندارد (
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ــت. در پژوهش ــده اس ــابه محدوده هاي مختلفی براي ویژگی هاي خاك انتخاب ش ــتنبرگ هاي مش هاي ) محدوده2010(  اس
ــبت  نیتروژن و خاك آلی کربن طول موج کلیدي را به نانومتر 2400 - 2200 و 2000 ،1800 - 1700 ،1600 ،1100 کل نس

نات ند. کرب عددي هايجذب هاداد لت به مت ند و فراتون ع ماو  برخی و نانومتر 2500و  2335در محدوده  3CO پیوندهاي ه
ـــعیف هايجذب  یعوارض جذب ینهمچن .) 1980مکاران،ك و هکلاردارند ( نانومتر 1870 و 1990 ،2160 يهامحدودهدر  ض

 هاریســـون توســـط 2400و  2200- 2100، 1945، 1750، 1600-1400، 1200 يدر مورد گچ خالص در باندها یمشـــابه

، 1870، 1740، 1460، 1430، 570، 540 يهامشاهده کرد که طول موج) 2016( همکاران خو و .استگزارش شده  )2012(
نانومتر به  2350و  2010، 1740، 540طول موج  4دارد و  یخاك همبســتگ ينانومتر با شــور 2410و  2350، 2010، 1940

 دارند یشتريب یتخاك حساس يشور

 گیري کلییجهنت

هاي مه این ویژگیتعیین سرعت آستانه فرسایش مناطق مستعد تولید گرد و غبار استان خوزستان انجام گرفت و در ادا هدف بااین پژوهش 
سیونی  سه مدل رگر صلی ( PLS-ANNو  PLSR ،SVRخاك یا  شش نوع طیف بازتابی، از جمله ا پردازش یشپهاي ) و طیفROWو 

شدند.. مدل  CRو  SG ،FD-SG، SD-SG ،SNVهاي شده با روش سه  شت ANNبرآورد و مقای ق دوم بهترین دقت برآورد و در روش م
ك و بازتاب آنها در طیف اصلی کمترین دقت برآورد را داشته نشان دادند که حاکی از غلبه رفتار غیر خطی بین ویژگی هاي خا SVRمدل 

تانه فرسایش در منطقه عنوان طول موج کلیدي سرعت آس نانومتر به 1930و  1850ي هامحدودهسازي، است. بر اساس نتایج مرحله مدل
اسایی باندها و این محدوده مشابه با محدوده شوري و عناصر محلول در خاك است. این طول موج ها در شن مطالعاتی به دست آمد که در

 هیتجزهاي روش لیتکم يبرا دیروش مف کی مادون قرمز نزدیک، –مرئی سنجی طیفمطالعات سنجش از دور قابل استفاده است. از روش 
 است. هاو کاهش تعداد نمونه ی خاكسنت لیو تحل
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Abstract 

 
According to soil, climatic and management factors soil erodibility is variable.. The use of soil 
reflection spectra in estimating Threshold fraction velocity, reduces the cost and speed of 
operation. The aim of this study was estimating the Threshold fraction velocity and determining 
its key wavelengths in areas of prone to dust production in Khuzestan province. For this propose 
the main spectra was determined use Field spect instrument and the Threshold fraction velocity 
was determined using the wind tunnel. The main spectrum of soil samples was preprocessed 
with Savitzky-Golay filter (SG), the first derivative with the Savitzky-Golay filter (FD-SG), the 
second derivative with the Savitzky-Golay filter (SD-SG), the normalization of the standard 
method (SNV), and the continuum removed method (CR) . The soil samples modeling was 
performed By using of three models contain: partial least squares regression, (PLSR), support 
vector Regression (SVR) and artificial neural network (ANN), The results showed The ANN 
model in the second derivative pre-processing (RPDval= 2.52) and the SVR model in the main 
spectra (RPDval= 0.56) had the best and lowest accuracy respectively. In the end, the key 
wavelength of Threshold fraction velocity of the region was obtained in the range of 1850 and 
1930 nanometers 

Keywords: Threshold fraction velocity, spectroscopy, Key wavelengths, Pre-processing, 
artificial neural network model. 

 


