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  چكيده

. يابـد يتنش كاهش م ـ يندر مواجهه با ا يمحصولات كشاورز يدتول يجهنتگسترش است و در روبه روزافزون ايگونه به جهان در هاخاكشدن  شور
خـاك   يمسـتمر شـور   يكم ـ يشپـا  يازمنـد به غـذا ن  يازن يشو افزا يمياقل ييراتبا تغ تطبيق يبرا ريزيبرنامه راستاي در سازانتصميم و گذارانسياست

 خـاك  شـوري  پـايش  بـراي  روزافزونـي طـور   بـه  زمين سطح به نزديك هايندهسنج يا و ايماهواره هايسنجنده از حاصل طيفي هايشاخص. باشند يم
 مـدل  اعتبـار  سـنجش  و سـازي مـدل  بـراي . اندشده يخاك معرف يشور يشپا يشاخص برا ياديتا كنون تعداد ز كه ينحو به گيرندمي قرارمورداستفاده 

 جلـو  به رو انتخاب ،گام به گام رگرسيونشامل ( چندگانه خطي رگرسيون هاآن ترينمهم كه گرفته قراراستفاده  مورد مختلفي رگرسيوني هايروش حاصله
 از خـاك  شـوري  تغييـرات  سـازي مـدل  در روش دو ايـن  ارزيـابي منظـور   به پژوهش اين در. است يجزئ مربعات حداقل رگرسيون و) عقب به رو حذف و

 -از دشت سـبزوار  يدر بخش 1393نقطه در سال  225و  1392نقطه در سال  97خاك مربوط به  يشور يسيو الكترومغناط يشگاهيآزما هايگيري اندازه
اسـتخراج و   بـرداري نمونه هايتاريخ به مربوط 8 لندست ماهواره تصاوير از طيفي شاخص 23 تعداد. هزار هكتار استفاده شد 50داورزن به مساحت حدود 

سال اول  هايدادهبا استفاده از  يرهچندمتغ يخط يونمختلف رگرس هايروش. قرار گرفت مستقل مورداستفاده يرعنوان متغ ارتفاع به يبه همراه مدل رقوم
در دسـته اعتبـار    يهمبسـتگ  يـن ا يول ،كرد يجاددرصد ا 88تا  22حدود  ينب ضريب تبيينعنوان آزمون و بالعكس هرچند  عنوان آموزش و سال دوم به به

 هـا يـر تمـام متغ  يچندگانه بـرا  يخط يونمستقل روش رگرس يرهايمتغ ينچندگانه در ب يخط تاييراسهم وجود علت به. درصد تجاوز نكرد 29از  يسنج
 رگرسـيون  ضريب آزمون، و آموزش دسته دو در هاداده كل كردن تصادفي و لگاريتمي تبديل خطي، راستاييهم يدارا يرهايحذف متغ. قابل كاربرد نبود

شـده سـال    يتميلگـار  يلو تبـد  ياصل هايداده از استفاده با يجزئ مربعات حداقل رگرسيون از استفاده. داد شيافزا يقابل قبول طوربهآن را  اعتبار و مدل
از برآورد در دسـته آزمـون نـاتوان     يول ،كرد يجاددرصد ا 85تا  39 ينب ضريب تبييندر دسته آموزش  يزعنوان آموزش و آزمون و بالعكس ن اول و دوم به

تكـرار  . شـد  يدر دسـته اعتبارسـنج   ضـريب تعيـين   يرچشمگ يبه دو دسته آموزش و آزمون موجب ارتقا هاآن مجدد تقسيم و هاكردن داده يتصادف. بود
  .برخوردار است يرهامتغ يببرآورد ضرا يكردن نشان داد كه روش از ثبات لازم برا يتصادف ياتعمل

  
  طيفي هايشاخص، ازدور سنجش ي،جزئ مربعات قلحدا رگرسيون چندمتغيره، خطي رگرسيون ،سنجي اعتبار: كليدي هاي واژه

  
  3  2  1 مقدمه

امـلاح  ). 11( دهـد مـي  كاهش را هاخاك باروري خاك شورشدن
 يتسـم  يـق از طر ياخاك،  يمكش اسمز يشافزا يقاز طر يامحلول 

 باعـث  گياه متابوليكي فرآيندهاي در اختلال طريق از يا و هايون يژهو
درصد  23كه  شوديزده م ينتخم). 14( شوندمي گياه عملكرد كاهش
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 درصـد  37شـور، و   يـا تحـت كشـت دن   ياز اراض) هكتار يليونم 340(
 يـن درواقـع ا  ).33( باشـند  سديمي اراضي اين از) هكتار ميليون 560(

 دليـل  بـه چراكـه   هسـتند  تجربي برآوردي حالت بهترين در هاينتخم
 اههســي هــيچ خــاك شــوري مكــاني و زمــاني پويــاي و پيچيــده ذات
 ايمنطقـه  مقيـاس  هـاي نقشـه ). 30( نـدارد  وجود آن از ياعتماد قابل

 يجـه درنت و) 19و  18( اتكا يرقابلغ يا و هستند كيفي يا عموماً موجود
 مروجـان،  مـديران،  يدكننـدگان، تول اختيـار  در را اندكي مفيد اطلاعات
 در سـازان تصـميم  بـراي . دهـد مي قرار سازانتصميم و گذارانسياست
 كـه  اسـت  لازم غذا به نياز افزايش و اقليمي الگوهاي تغيير با همواجه
 ايجـاد  ملي و ايمنطقه مقياس در خاك شوري پايش كمي هايروش
را  يگزينجـا  هايتوصيه انجام براي يازموردن اطلاعات هاآن به تا شود

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  ). 30( يدارائه نما
 دنيـا  بـزرگ  كشـور  هيجـدهمين عنـوان   به ايران كشاورزي بخش

 هـاي چـالش  كه يدرحال است ملي ناخالص توليد درصد 20 نندهيدكتول
 مسـاحت  درصـد  90 كه خشكي بر علاوه. دارد قرار آن فراروي بزرگي
 خـاك  فرسـايش  و شـوري  خشكسـالي،  از اسـت در برگرفته  را كشور

هرچنـد  ). 26( شودمي ياد ايران كشاورزي معضلات مهمترينعنوان  به
مقدار آن در زمان، مكان  يست ولا ياهوابسته به گ يمفهوم يكه شور

  ). 15(است  يرمتغ ياربس يشهو عمق خاك در منطقه ر
 تجزيـه  نتـايج  تفسـير  طريـق  از مرسـوم طـور   بـه  شـوري  ارزيابي
-روش ينا ليكن .شودمي انجام خاك هاينمونه روي بر آزمايشگاهي

). 36( باشـند مي زيادي هزينه و وقت صرف نيازمند خاك ارزيابي هاي
در  وجـود آمـده  بـه  هايپيشرفت دليلبه  يراخ هاينه در دههخوشبختا

 يجادشـده ا زمينـه  ايـن  در يفراوان هاييشرفتازدور، پ سنجش يفناور
خـاك را   يشـور  ترصرفهبه و ترسريع ارزيابي امكان يجهدرنت كه است

، 13، 5(برخـي پژوهشـگران    1970از دهه  ،درواقع. فراهم آورده است
 ينرابطه ب )32و  3، 25، 10 ،6، 29، 2، 9، 7، 4، 31، 21، 20، 27 ،23
 يجـه درنت. انـد كرده بررسي را رادار و طيفي هايويژگيخاك و  يشور
مختلـف   هـاي انديس با خاك شوري بين مختلفي روابط هاتلاش اين

 هاانديس اين دادن ارتباط براي. آمده است دست به يرمستخرج از تصاو
  .شودمي استفاده رگرسيوني يهاروش ازمعمولاً  خاك شوري با

) خـاك  يمعمولاً بردار شور( Y يسمرسوم مدل كردن ماتر روش
 رگرسـيون  روش طريـق  از) وابسـته  يرهـاي متغ( X يسمقابل ماتر در

درسـت عمـل    يتا زمـان  روش ينا يبوده ول) MLR( 1خطي چندگانه
. باشـند  يروابسـته مسـتقل كـم و كـاملاً غ    يرهايكه تعداد متغ كنديم

خـاك در مقابـل    يمدل كردن شـور  يفن برا يناستفاده از ا هيجدرنت
 هـاي شاخص نيز و ايماهواره يرمختلف تصاو يباندها يجيتالاعداد د
 بـا  داخلـي  همبسـتگي  داراي عمـدتاً  كـه  هـا آن از مستخرج گوناگون
  .روبرو خواهد شد يتبا محدود هستند نيز يكديگر

 نســبتاً روش) PLSR( 2مربعــات حــداقل يجزئــ رگرســيون روش
 ايـن  و اسـت  يافتـه  توسعه ميلادي 90 و 80 دهه در كه است جديدي
 بـا  يداًشـد  كـه  را مختلـف  پاسخ فاكتور زيادي تعداد كه دارد را قابليت
 يو حت ـ 4مغشـوش  هـاي داده يـز و ن 3دارنـد  خطي راستاييهم يكديگر

 يصورت كارآمد را به Y يسو هم در ماتر X يسنامتوازن هم در ماتر
 ـ رگرسيون روش .كند در مدل حفظ  PLSR(5(مربعـات  حـداقل  يجزئ

 افـزايش  بـا  مدل پارامترهاي دقت كه است مطلوب قابليت اين داراي
  ).35( يابدمي افزايش مشاهدات تعداد نيز و همبسته متغيرهاي تعداد

                                                            
1- Multivariate Linear Regression (MLR) 
2- Partial least square Regression (PLSR) 
3- Colinearity 
4 - Noisy 
5- Partial Least Squrae Regression 

خاك  يشور ينتخم يبرا يمتعدد يونبر رگرس يمبتن هايروش
 ـ يونبه كار رفته كه روش رگرس ـ  ينربعـات كارآمـدتر  حـداقل م  يجزئ

 ـ رگرسـيون  روش). 24( است آن روش  داراي مربعـات  حـداقل  يجزئ
 بـين محتمـل   يمـدل كـردن رابطـه خط ـ    ياست كه برا هاييقابليت
 يروش بـرا  يـن از ا. شـود مي واقع مفيد انعكاسي طيف و خاك شوري
 سـنجي يـف خـاك بـه كمـك ط    يمياييش ـ ياتخصوص يبرخ ينتخم

 يوندو روش رگرس ـ ژوهشي كـه در آن نتايج پ. )34(است  شدهاستفاده 
مـدل كـردن    يرا بـرا  يمصنوع يحداقل مربعات و شبكه عصب يجزئ

مناســب مــدل  ياز همبســتگ يحــاك)8( شــدخــاك اســتفاده  يشــور
ــدها ــرا يجادش ــور يب ــرآورد ش ــاك  يب ــه درخ ــاس س ــك مقي  كوچ
 بـود ) ايمـاهواره  يرتصـو ( بـزرگ  تـا ) مزرعـه ( متوسط، )يشگاهيآزما(
)81/0R2> .(تلفيـق  كمـك  بـه  خـاك  شوري ارزيابي برايفن  اين از 

و سنجش شده از دور در  ينسطح زم يكسنجش شده از نزد هايداده
 يقـي و روش تلف )1(شـده  اسـتفاده   يكاآمر متحده يالاتغرب تگزاس ا

شـد كـه    بندي بررسي منابع مشخص با جمع. است شده يمعرف يديجد
س وسـيع  روش رگرسيوني مرسـوم در بـرآورد شـوري خـاك در مقيـا     

انـد، روش رگرسـيون جزئـي حـداقل مربعـات نيـز        چندان موفق نبوده
سنجي و در مقيـاس آزمايشـگاهي اسـتفاده     عمدتاً براي مطالعات طيف

هـاي مختلـف    درنتيجه اين پژوهش با هدف بررسـي روش . شده است
سازي تغييرات شـوري در مقيـاس وسـيع و بااسـتفاده از تصـاوير       مدل

  . اي انجام شد ماهواره
  
  هاروش و مواد

 وسـعت  بـه  داورزن -سبزوار دشت از بخشيموردمطالعه  محدوده
 حاشـيه  و سـبزوار  شهرسـتان  غربـي  جنوب در هكتار هزار 50 تقريبي
-نمونـه  نقاط موقعيت تعيين براي. است كالشور شور و فصلي رودخانه
 ،6براتنـي  مـك  و ميناسـني ( لاتـين  فرامكعـب  روش از خـاك  برداري
 عوامـل  تجمعـي  احتمـال  توزيـع  از روش، اين در. شد استفاده) 2006
 بـر . شودمي استفاده بردارينمونه نقاط ترينمناسب تعيين براي كمكي

 تحقيـق  اول سـال  بـراي  يبـردار  نمونه نقطه 100 موقعيت اساس اين
) GPS( جهـاني  يـاب  يتموقع سامانه روي بر نقاط موقعيت. شد تعيين

 و مشــخص قيقــاًد منطقــه در نقــاط موقعيــت ســپس و منتقــل
 نقطـه  86 اول سـال  نقطـه  100 از. شد انجام مربوطه هاي يريگ اندازه
 15 شـد،  انجـام  EM38 دسـتگاه  قرائـت  هم و بردارينمونه براي هم

 هاآن براي و نبودند بردارينمونه قابل خاك زياد خشكي دليل به نقطه
 EM38 دسـتگاه  قرائـت  براي. شد انجام EM38 دستگاه قرائت فقط
 وضـعيت  در دسـتگاه  محـل،  در دستگاه ايمزرعه كاليبراسيون از پس
. گرفـت  انجـام  يـري گ انـدازه  و شـد  داده قـرار  خاك سطح روي 7افقي

                                                            
6- Minasny and McBratney 
7- Horizontal Orientation 
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 متـري  يسـانت  90 عمق تا مترييسانت 30 فواصل در خاك هاينمونه
 الـك  و خشـك  از پـس  و منتقل آزمايشگاه به هانمونه. شدند برداشت
 خـاك  رطوبـت  و رس سـيلت،  شـن،  درصـد  الكتريكي، هدايت كردن
 گـل  تهيه طريق از اشباع عصاره در الكتريكي هدايت. شد گيرياندازه
) 28( مكـش  پمپ يلهوس به ساعت 24 از پس عصاره استخراج و اشباع
 هيـدرومتري  روش به رس و سيلت شن، ذرات درصد. شد گيرياندازه

 گـراد  يسانت درجه 105 دماي دركردن  خشك طريق از خاك رطوبت و
  )17( شد گيرياندازه ساعت 24 مدت به

 دسـتگاه  قرائـت  و خـاك  اشـباع  عصـاره  شوري بين موجود رابطه
EM38 متغيـره  چند رگرسيون از استفاده با حاصله روابط. آمد دستبه 

 وشـده   اصـلاح  خـاك  رطوبـت  متوسط و رس درصد متوسط كمك به
  .يافتند ارتقا

 طريـق  بـه . شـد  مانجـا  نقطـه  25 تراكم با دوم سال بردارينمونه
 اسـتفاده  با و تعيين فرامكعبفن  از استفاده با بردارينمونه نقاط مشابه

 سال در بردارينمونه موقعيت هر در. شدند پيدا نقاط موقعيت GPS از
 هم و EM38 دستگاه قرائت هم كه نقطه مركز موقعيت بر افزون دوم

 نيـز  ركـز م اطراف در نقطه هشت در شد،مي انجام خاك بردارينمونه
 امتـداد  در نقطـه  هشت اين. شدمي انجام EM38 دستگاه قرائت فقط
 بـه  نسـبت  متـري  60 و 30 فواصل در و اصلي جغرافيايي جهت چهار
 قرائت نقطه 225 تعداد دوم سال دردرمجموع . داشتند قرار مركز نقطه
 با. شدند اخذ خاك هاينمونه عمق سه در نقطه 25 از كه داشت وجود

 فاقـد  نقـاط  در خاك شوري اول سال ازشده  استخراج روابط از استفاده
 مقـادير  و شـوري  مقـادير  بـين  رابطـه  سپس و شده برآورد خاك نمونه
  . شد تعيين EM38 دستگاه قرائت
 

  ايماهواره تصاوير
 از TRIS2 سـنجنده  و 1OLI سـنجنده  تصاوير از پژوهش اين در
 سـازمان  تارنمـاي  آرشيو از 161 گذر و 35 رديف در 8 لندست ماهواره
 سـنجنده . شـد  اسـتفاده ) USGS( 3آمريكـا  متحده يالاتا شناسيزمين
OLI جديد باند سه همراه به شده يساز خالص قديمي باندهاي شامل 
 بانـد  يـك  ريزگردها،/ساحلي مناطق مطالعات براي تيره آبي باند يعني
 كيفيـت  ارزيـابي  باند يك و سيروس تعيين برايكوتاه  قرمز موج مادون
 سنجنده دو اين. دهدميارائه  را حرارتي باند دو TRIS سنجنده. است
) مختلف خاكستري سطح 4096(  بيتي 12 فضاي در را ديجيتال اعداد
ارائـه  ) خاكسـتري  سـطح  256( قبلـي  بيتي هشت فضاي با مقايسه در
 يجـه درنت و شـوند مـي  ارسال بيتي 16 فضاي يك به تصاوير. كنندمي

 موجـود  است ممكن بالقوهصورت  به مختلف خاكستري سطح 55000
 مكـاني  تفكيك قدرت داراي 8 باند جزبه OLI سنجنده باندهاي. باشد

                                                            
1- Operational Land Imager (OLI) 
2- Thermal Infrared Sensor (TRIS) 
3- United States Geological Survey (USGS) 

 بانـدهاي . اسـت  متـر  15 مكاني تفكيك قدرت داراي 8 باند و متر 30
 متـر  100 مكـاني  تفكيـك  قـدرت  داراي TRIS سنجنده از 11 و 10

  . 5شوندميارائه  يمتر 30صورت  به 4مجدد بردارينمونه با ولي هستند
  . 5شوند

 
  طيفي هايشاخص

 بانـد  11 شـامل  تحقيـق  ايـن  درشـده   استفاده طيفي هايشاخص
 ,SI1, SI2( روشـنايي  و رطوبت شوري، شاخص 6، 8 لندست تصوير

SI3, NDMI, NDSI, BI (3  اصــليمؤلفــه )PCA1, PCA2, 

PCA3 (3 طيفي انتقال شاخص )Tasseled Cap 1, 2, 3 (همراه به 
 24درمجمـوع   ترتيـب  يـن ا بـه ). 25( بود) DEM( 6رتفاعا رقومي مدل

 افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  8 لندست ايماهواره تصوير از طيفي شاخص
ARC GIS استخراج شد بردارينقاط نمونه يبرا .  

  
  آماري سازيمدل

 در مسـتقل  متغيرهـاي عنـوان   شده به استخراج طيفي هايشاخص
 90تـا عمـق   ) ECe( خـاك  عاشبا عصاره شوري متوسط مقادير مقابل
 يافق ـ يتدر وضـع  EM38قرائـت دسـتگاه    ينو همچن ـ متـري يسانت

)EMh (ــه ــوان  ب ــايعن ــته متغيره ــراي وابس ــدل ب ــازيم ــاري س  آم
 شــاملمورداســتفاده  آمــاري هــايمــدل. گرفتنــد قــرارمورداســتفاده 

 يجزئ مربعات حداقل رگرسيون و) MLR( خطي چندمتغيره رگرسيون
  . شد يابيمدل انتخاب و ارز ترينمناسب يتادرنه و) PLSR( بودند

  
  بحث و نتايج

 خطـي  رگرسـيون  روش سـه بـه   يو اعتبار سنج سازيمدل نتايج
در  9و حذف رو بـه عقـب   8انتخاب رو به جلو 7گام به گام شامل چندگانه
ــندر ا. شــده اســت نشــان داده )2(و ) 1( هــايولدر جــد  هــاروش ي
 رگرسيون مدل بر متغيرها كردن اضافه يا و حذف يرتأث ،مرحله به مرحله
 يـر متغ رگرسـيون،  بهبـود  صـورت  در و شودمي بررسي چندگانه خطي

  . شوديمربوطه در مدل حفظ م
 اسـتخراج  بـراي  اول سـال  هـاي داده بـار يـك  هـا، جدول اين در

ــوزش( ــدل) آم ــال و م ــراي دوم س ــنجي ب ــون( اعتبارس ــدل) آزم  م
 اسـت شـده   انجـام  عمل اين عكس باريكو ) 1جدول (اند  شده استفاده

 ). 2جدول (

                                                            
4- Resampling 
5-http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_ 
satell ites.php 
6- Digital Elevation Model 
7- Stepwise 
8- Forward Selection 
9- Backward Elimination 
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) EMh( الكترومغناطيس القاي و) ECe( اشباع عصاره )هاي سال دومداده(شوري  سنجي اعتبار و )ي سال اولها داده(سازي مدل نتايج -1 جدول

   خطي چندگانه رگرسيون روش به مستقل متغيرهاي مقابل در
Table 1- Modeling (first year data) and verification (second year data) of soil saturated extract salinity (ECe) and 

Electromagnetic induction (EMh) versus independent variables using multiple linear regressions. 

  روش
Method 

  وابسته متغير
Dependent 
Variable  

R2 R2
adj  مدل  

Model  
R2 ياعتبار سنج  

R2 verification  

  گام به گام
Stepwise  

ECe 24.83  22.41  ECe = -1052 + 0.1894 b1 - 0.1714 b3 + 0.0269 PCA1 29.93  
EMh  31.56 28.58 EMh = -7511 + 1.949 b2 - 1.960 b3 - 0.233 b6 

+ 0.357 PCA1
24.17 

  انتخاب رو به جلو
Forward 
Selection 

ECe 39.12  32.82  
ECe = -122 - 0.070 b1 + 0.187 b2 - 0.179 b3 -

 0.1247 b6 - 0.0283 b8 + 0.2739 b10 -
 0.3233 b11+ 0.1339 PCA1 - 0.0394 SI2 

15.48 

EMh  49.42 42.87  
EMh = -26088 - 0.824 b1 + 1.88 b2 + 10.02 b3 -
 0.706 b6 + 2.164 b10 - 2.771 b11 - 0.22 PCA1 

+ 1.172 PCA3 + 19.42 BI - 0.000059 SI1 - 20.42 SI2 
38.89 

  حذف رو به عقب
Backward 

Elimination 

ECe 41.76  33.44  
ECe = -689675 - 13.06 b1 - 10.11 b2 - 6.32 b3 
+ 16.16 b5 + 5.37 b6 - 8.89 b9 + 0.2313 b10 -

 0.257 b11 + 17.18 PCA2 + 19.00 PCA3 - 0.765 SI2 
+ 3.48 SI3

2.06 

EMh  53.79  46.55  
EMh = -3428733 - 16.27 b1 + 183.9 b5 + 49.6 b6 -

 25.62 b9 + 2.118 b10 - 2.470 b11 - 127.6 PCA1 
+ 33.65 PCA2 + 157.0 PCA3 + 52.1 BI 
+ 120055 NDSI - 61.4 SI2 + 93.8 SI3 

0.23 

  
) EMh( غناطيسالكتروم القاي و) ECe( اشباع عصاره شوري )هاي سال اولداده(سنجي  اعتبار و )هاي سال دومداده(سازي مدل نتايج -2 جدول

   خطي چندگانه رگرسيون روش به مستقل متغيرهاي مقابل در
Table 2- Modeling (second year data) and verification (first year data) of electrical conductivity of saturated extract (ECe) 

and electromagnetic induction (EMh) data against independent variables using multiple linear regression method  
  روش

 Method  

  وابسته متغير
Independent 

variable  
R2  R2

adj  مدل  
Model  

R2 ياعتبار سنج  
R2 verification  

  گام به گام
Stepwise  

ECe 88.74 88.15  
ECe = -2797 - 0.0926 b3 + 1.640 b4 - 0.00896 b8 

+ 0.287 b9 + 0.1106 b10 - 0.1146 b11 - 0.9541 TC1 -
 1.178 TC2 + 5127 NDMI - 0.000011 SI1 -

 0.3736 DEM

3.41 

EMh  88.74  88.15  
EMh = -22151 - 0.732 b3 + 12.96 b4 - 0.0708 b8 
+ 2.269 b9 + 0.874 b10 - 0.906 b11 - 7.542 TC1 -

 9.312 TC2 + 40529 NDMI - 0.000084 SI1 -
 2.954 DEM

1.64  

و به انتخاب ر
  جلو

Forward 
Selection 

ECe 89.02  88.16  
ECe = -2628 + 31.1 b1 + 33.0 b2 + 31.0 b3 + 53.5 b4 
- 0.00955 b8 + 0.272 b9 + 0.1053 b10 - 0.1064 b11 -
 0.000063 PCA1 - 72.1 TC1 - 0.628 TC2 - 21.3 TC3 

+ 5077 NDMI - 0.000010 SI1 - 1.65 SI3 -
 0.3865 DEM

0.98 

EMh  89.02  88.16  
EMh = -20816 + 246 b1 + 261 b2 + 245 b3 + 423 b4 

- 0.0755 b8 + 2.150 b9 + 0.833 b10 - 0.841 b11 -
 0.00050 PCA1 - 570 TC1 - 4.97 TC2 - 168.8 TC3 

+ 40136 NDMI - 0.000075 SI1 - 13.01 SI3 -
 3.055 DEM

11.96  

حذف رو به 
  عقب

Backward 
Elimination 

ECe 88.65  87.99  
ECe = -2774 + 0.0857 b1 + 0.0848 b3 - 0.3667 b5 

+ 0.1523 b6 - 0.00990 b8 + 0.282 b9 + 0.1132 b10 -
 0.1206 b11 + 0.2404 bi + 4935 NDMI -

 0.000011 SI1 - 0.3607 DEM 

3.97  

EMh  88.65 87.99  
EMh = -21969 + 0.677 b1 + 0.671 b3 - 2.898 b5 
+ 1.204 b6 - 0.0783 b8 + 2.227 b9 + 0.895 b10 -

 0.953 b11 + 1.901 bi + 39008 NDMI - 0.000086 SI1 
- 2.851 DEM

3.05  
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 اشـباع  عصـاره  شـوري  متوسطمقدار   هم جدول اين در همچنين،

 وضـعيت  در الكترومغنـاطيس  القاگر دستگاه قرائت هم و) ECe( خاك
 دوم سـال  در. انـد  شـده  مسـتقل اسـتفاده   يرعنوان متغ به) EMh( افقي
حاصـل   يبراسيوننقطه با توجه به رابطه كال 225از  EMh گيرياندازه

  :شد يلتبد ECeه عدد ب) 1رابطه ( از سال اول 
  )1(           

و  ECe يدر سـال دوم بـرا   يهمبسـتگ  يبضـرا  يـل دل ينهم ـ به
EMh سال  براي يهمبستگ يبضرا يطوركل به. كاملاً مشابه هم است
 بـه  توجـه  با. است ECeبالاتر از  EMh ياز سال اول و برا يشتردوم ب
اسـت لـذا    يسالكترومغنـاط  يـف س طاز انعكـا  يسنجش EMh كهاين

 وسـيله بـه  كه انعكاسي طيف دامنه بقيه با آن همبستگي روديانتظار م
 افـزايش  بـا  همچنـين، . باشـد  يشترب شود،مي ثبت ايماهواره سنجنده

  . يابدمي افزايش همبستگي قدرت مستقل متغيرهاي تعداد
 يينپـا  بسـيار  يا پايين همبستگي جدول اين مورد در ترمهم نكته

 يـن علـت ا  يدر بررس ـ. اسـت  سنجي اعتبار دسته در حاصله هايمدل
. شـود  توجـه  يچندگانه خط ـ يونرگرس هايفرضيشبه پ يدموضوع با

 شـود مـي  گرفته ناديدهمعمولاً  كه ها فرض يشپ اين ترينمهم از يكي
 بـراي . اسـت  مسـتقل  متغيرهـاي  بـين  1چندگانه خطي هم وجود عدم

 اسـتفاده  شاخص چند از چندگانه خطي هم وجود عدم يا وجود ارزيابي
 هـاي شاخص نيز و مستقل متغيرهاي بين همبستگي ماتريس. شودمي

چند شـاخص بـراي بررسـي احتمـال      3يانسو فاكتور تورم وار 2تحمل
درجـه   كـه  يدرصـورت  راسـتايي خطـي بـين متغيرهـا اسـت     وجود هـم 
 كـه يـن ا يـا درصد باشد و  70از  يشمستقل ب يردو متغ ينب يهمبستگ
 باشـد  10 بـالاي  واريـانس  تـورم  فـاكتور  يا و 1/0 زير تحمل شاخص
  .يابدمي افزايش خطي راستاييهم بروز احتمال

-شـاخص  ومسـتقل   يرهـاي متغ ينب يهمبستگ يسماتر 3 جدول
 ـ اسـاس،  ايـن  بـر . دهـد مي نشان را يانستحمل و تورم وار هاي  ينب
 يجـه درنت و رددا وجـود  چندگانـه  خطـي  راستاييمستقل هم يرهايمتغ
 يـن همـه ا  كـردن  مـدل  بـراي  خطـي  چندگانه رگرسيون از تواننمي
 مـورد  در خطـي  راسـتايي موضـوع وجـود هـم   . اسـتفاده كـرد   يرهامتغ

. است شده مشاهده نيز خاك انتقالي توابع برآورد در مستقل متغيرهاي
 اشـتقاق  براي رس و سيلت شن، ذرات درصد پارامتر سه از استفاده در

 خـاك  يراشباعغ هيدروليكي توابع و خاك رطوبتي منحني اليانتق توابع
 وجـود  خطـي  راسـتايي هم ذرات اين درصد بين كه است شده مشاهده

 نسـبت  از ذرات اين درصد از استفاده جايبه يجهدرنت. )16و  12( دارد
 ترتيـب  ينا به و كردند استفاده رس درصد نيز و سيلت و شن ذرات بين
 هـاي نسـبت  طيفـي،  هـاي شـاخص  مـورد  در. شـد  حذف راستاييهم

                                                            
1- Multi co-linearity 
2- Tolerance 
3- Variance Inflation Factor (VIF) 

چنـد   يـا وجود دارند كـه از دو   NDSI و NDMIمانند  ايشدهشناخته
 بـا  هـم  نيز هاشاخص اين ولي. كنندمي استفاده ايماهواره يرباند تصو

 يبررس ـ بـا . دهنـد مـي  نشـان  همبستگي تصوير باندهاي با هم و خود
 راسـتايي هـم  فاقـد  كـه  مسـتقل  متغير شش تعداد همبستگي ماتريس

 ـ يـع نرمـال كـردن توز   بـراي . بودنـد انتخـاب شـدند    يخط از  يفراوان
 يـن ا. گرفتـه شـد   10 يدر مبنـا  يتملگـار  يمنف يرفاقد مقاد يرهايمتغ
 يو مدل رقوم 11، 9، 2 يباندها يجيتالاعداد د يتمشامل لگار يرهامتغ

 هـا بودند كه رابطـه آن  NDSIو  NDMIارتفاع به همراه دو شاخص 
  .شد يبررس EMh يتملگار و ECe يتمبا لگار
 ـ يهمبستگ كهاين به توجه با  يتممسـتقل و لگـار   يرهـاي متغ ينب
EMh يتملگار يش ازب ECe  و بررسـي  بـه  تنهـا  بخـش  يـن در ا بـود 
. شـود مـي  پرداختـه  وابسـته  متغيـر  ايـن  مورد در روابط سنجي صحت
 يمانـده مستقل باق يرمتغ شش ينگام ب به گام يونرگرس يجنتا )4(جدول 
  . دهديرا نشان م EMh يتمو لگار
 دوم سـال  و سـازي مدل براي نخستسال  هايداده كه حالتي در
 در. بود اندكدر هر دو دسته  يونرگرس رفتند كاربه سنجي اعتبار براي
 بـراي  نخسـت و سـال   سـازي مدل براي دوم سال هايداده كه حالتي

 لـيكن  بـود ول قب مدل قابل يونرگرس يبضر رفتند، كاربه اعتبارسنجي
 هـاي داده كـل  كـه  حالتي در. اعتبار بودند فاقد سنجي اعتبار دسته در

 106و  سـازي مـدل  نقطه 212 به تصادفيصورت  به سال دو از حاصل
 دسـته  در رگرسـيون  قدرت از مقداري شدند، يمتقس ينقطه اعتبارسنج

اعتبـار مـدل در دســته    يفراوانــ طـور بـه  و شــده كاسـته  سـازي مـدل 
 يجنتـا  يـز كـردن ن  يتصـادف  ياتتكرار عمل. يافت يشافزا ياعتبارسنج

 يونرگرس ـ يبضـرا  يـز و ن يرهـا متغ يبازلحاظ ضـرا  يمشابه يشكماب
  .كرد يجادا

 ـ مربعـات  حـداقل  روش بـه  سازيمدل يجهنت )5( جدول  را يجزئ
 مـدل  در مسـتقل  متغيرهـاي  ضرايب حاوي جدول اين. دهدمي نشان

 وابسـته  متغيـر  كـه  اسـت  لتحا دو در يجزئ مربعات حداقل رگرسيون
 در الكترومغناطيس القاي قرائت يا و) ECe( خاك اشباع عصاره شوري

، )R2( همبســتگي ضــرايب همچنــين،. باشــد) EMh( افقــي وضــعيت
هـر دو حالـت    يبرا ياعتبار سنج R2و ) R2- pred(برآورد  همبستگي

  .شده است در جدول درج
 هـايي حالـت دهنده  نشان ترتيب به 2 و 1 هايمدل ،جدول يندر ا
 يآمـوزش و سـال دوم بـرا    يسال اول بـرا  يجنتا هاآن در كه هستند

در  2مـدل شـماره    يانم يندر ا. اند و برعكس شده آزمون مدل استفاده
از  EMh يهم بـر مبنـا   و ECe يهم بر مبنا 1با مدل شماره  يسهمقا

خـاك برخـوردار    يبـرآورد شـور   يدر دسته آموزش برا يشتريقوت ب
مشاهدات در سال دوم  يشترتعداد ب يهمبستگ يشافزا ينلت اع. است
 ـ. است خـاك در دسـته آزمـون     يهـر دو مـدل در بـرآورد شـور     يول

  . اندناتوان بوده) ياعتبارسنج(
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  )L-EMH( الكترومغناطيس القاي لگاريتم مقابل در شده يلتبد و راستاييهم فاقد هايداده سنجي اعتبار و سازيمدل -4 جدول
Table 4- Modeling and verification of non- collinear and transformed data against log- EM (L-EMH) 

  آموزش دسته
Train Set  

  آزمون دسته
Test Set  

  مدل
Model 

R2 R2
adj  

R2

 دسته
  آزمون

R2 Test 
Set

  اول سال
First Year  

  دوم سال
Second Year  L-EMH = -259 + 5.15 L-b2 + 75.2 L-b9 - 13.03 L-dem 38.70  36.72  0  

  دوم سال
Second Year  

  اول سال
First Year  

L-EMH = -179.2 + 2.853 L-b2 + 57.1 L-b9 + 6.391 ndmi 
+ 7.054 ndsi - 13.79 L-dem

69.17  68.45  40  
  نقطه 212 تصادفي

Randomly 212 
points  

  نقطه 106 تصادفي
Randoml 106 

points  
L-EMH = -108.6 + 3.328 L-b2 + 40.5 L-b9 - 3.859 L-b11 

+ 7.03 ndmi + 7.15 ndsi - 11.83 L-dem 54.54  52.95  63.87  

  نقطه 212 تصادفي
Randomly 212 

points  

  نقطه 106 تصادفي
Randomly 106 

points  
L-EMH = -168.6 + 3.086 L-b2 + 57.5 L-b9 - 3.433 L-b11 

+ 5.448 ndmi + 6.34 ndsi - 13.19 L-dem 62.17  61.02  51.56  

  نقطه 212 تصادفي
Randomly 212 

points  

  نقطه 106 تصادفي
Randomly 106 

points  
L-EMH = -165.6 + 2.533 L-b2 + 56.8 L-b9 - 3.247 L-b11 

+ 7.664 ndmi + 8.06 ndsi - 12.84 L-dem 61.68  60.56  49.54  

  نقطه 212 تصادفي
Randomly 212 

points  

  نقطه 106 تصادفي
Randomly 106 

points  
L-EMH = -122.4 + 3.525 L-b2 + 44.7 L-b9 - 4.114 L-b11 

+ 5.41 ndmi + 6.11 ndsi - 12.32 L-dem 61.22  60.09  49.26  

  نقطه 212 تصادفي
Randomly 212 

points  

  نقطه 106 تصادفي
Randomly 106 

points  
L-EMH = -159.3 + 2.768 L-b2 + 55.1 L-b9 - 3.610 L-b11 

+ 6.68 ndmi + 7.35 ndsi - 12.64 L-dem 
58.34  57.12  59.66  

  
 نرمـال  خطـي  چندگانـه  رگرسـيون  هـاي فرضپيش از ديگر يكي

-روش هرچنـد  اسـاس  اين بر. است مستقل متغير احتمال توزيع بودن
 دارد، وجـود  نرمـال  بـه  نرمال غير هايداده تبديل براي مختلفي هاي
 دامنـه  در فقـط عمـدتاً   يسـاز  نرمـال  يبرا رفته كار به معادلات ليكن
 جديـدي  اعـداد  دامنه در است ممكن و هستند كاربرد قابل اوليه اعداد
  . نباشند معتبر شد، خواهند مدل وارد آينده در كه

 در لگـاريتم  از هانرمال كردن داده يپژوهش برا يندر ا يجه،درنت
 ,TC2جز  به هاهمه متغيراز  ترتيب ينا به. استفاده شد هاداده 10 مبناي

TC3, NDMIو NDSI  در لگـاريتم  بودنـد،  ياعـداد منف ـ  يكه حـاو 
  .استشده  گرفته 10 مبناي

 هـايي دهنده حالـت  نشان يببه ترت )5(در جدول  4و  3 هايمدل
 دوم سـال  و آموزش براي نخستسال  شده يلتبد هايداده كه هستند
 ـ مربعات حداقل رگرسيون مدل آزمون براي انـد و   هشـد  اسـتفاده  يجزئ

دسـته آمـوزش در    يهمبسـتگ  يباساس هرچند ضرا ينا بر. برعكس
 دو هـر  مجـدداً  ليكناست  يافته يشافزا يكبا مدل  يسهدر مقا 3مدل 
  .اندبوده ناتوان آزمون دسته در خاك شوري بينيپيش در مدل
 دو در وابسـته  و مسـتقل  متغيرهـاي  اعداد دامنه كهاين به توجه با
 طيفـي  هـاي شـاخص  بـراي خصوص  به و است متفاوت مقداري سال
 وجـود  ابرنـاكي،  ماننـد  متعـددي  خطـاي  عوامل به وابسته اعداد دامنه

حاصله فقـط در دامنـه    هايمدل يجهدرنت. است...  و يهاثر سا ريزگرد،

 يبرا. اعداد آموزش معتبر هستند و در دسته آزمون معتبر نخواهند بود
 تصادفيصورت  سال به دوه شد يتميلگار يلتبد يجمشكل نتا ينرفع ا

 مـدل  آزمـون  براي سوم يك و آموزش براي آندوسوم  و شده مخلوط
  .شد استفاده

 ـ مربعـات  حداقل رگرسيون نتيجه 5 مدل  را روش ايـن  بـه  يجزئ
 يربا مقاد شده برآورد EMh و ECe يرمقاد ضريب تعيين. دهدمي نشان
. درصد است 61و  54حدود  يبشده در دسته آزمون به ترت يريگ اندازه
 مجهـول  هـاي نمونه در را خاك شوري توانمي روش اين به يجهدرنت

كـه   كندمي مشخص 5 مدل در متغيرها ضرايب به نگاهي. كردبرآورد 
و سـپس مـدل    9مربوط به باند  يراتتأث يشتريناز عرض از مبدأ ب يرغ

 يمنف ـ يبارتفـاع بـا ضـر    يمـدل رقـوم   ينهمچن. ارتفاع است يرقوم
 زيـرا دارد  يـق تطب ينـي زم يـت مـورد بـا واقع   يـن ت كه اآشكارشده اس

منـاطق از محـدوده موردمطالعـه     ينتـر  در كم ارتفـاع  ،نقاط ينشورتر
 .اند آشكارشده
 يـر كـه متغ  يدر حـالت  5مـدل   يمانـده باق يمقدار خطـا  )1( شكل

 درصد. دهدياست را نشان م EMh يتملگار يا و ECe يتموابسته لگار
 يخطــا يفراوانــ يســتوگراماستانداردشــده، ه ينرمــال خطــا يتجمعــ

مختلـف بـرازش    يرمقـاد  يبه ازا يماندهباق ياستانداردشده، مقدار خطا
 يـن در مشـاهدات مختلـف در ا   يمانـده باق يمقدار خطا يزشده و ن داده

وابسـته   يـر كـه متغ  ياساس در حالت ينا بر. شده است شكل نشان داده
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EMh با  يسهدر مقا ،استECe كمتـر  مانـده بـاقي  خطاي مقدار ، هم 
  .است ترنزديك نرمال توزيع به هم و است
 تقسـيم  بخـش بـه دو   يصورت تصادف به هاداده كهاين به توجه با
 يـات امكان وجود داشت كه در صـورت تكـرار عمل   ينا يجهدرنت ،شدند
و هـم   يونرگرس ـ يبهـم ازلحـاظ ضـرا    يمتفاوت يجكردن نتا يتصادف

 يـات عمل 10تـا   6 هـاي در مـدل  يجـه، نتدر. آيد دستبه ضريب تعيين
 آزمـون  و آمـوزش  دسـته  دو بهها  داده و تكرار جداگانهكردن  يتصادف
صورت خلاصه  به) 6( و مدل مربوطه استخراج و در جدول بندي يمتقس

  .شده است نشان داده
 يببـا ضـر   TC3و  TC2 يفيط هايشاخص ها،مدل اين همهدر 
 مـوارد،  همـه در  ين،همچن. انددهبه صفر وارد مدل ش يكنزد ياصفر و 
DEM تغييـرات  دامنه همچنين،. وارد مدل شده است يمنف يببا ضر 
 تعيين براي ضرايب اين از توانمي يجهدرنت نيست زياد هامدل ضرايب
  .كرد استفاده مجهول نقاط در شوري

 
 كلي گيري نتيجه

-مـي  نشان پژوهش نتايج بر مروري نهايي، گيرينتيجهعنوان  به
 يـر متغ هايداده ينچندگانه ب خطي راستاييهم وجود دليل به كه دده

 يخط ـ يونرگرس ـ روشدر  يرهـا متغ تمـام مستقل امكـان اسـتفاده از   
در  ضـريب تعيـين  روش  ينهرچند با استفاده از ا. چندگانه وجود ندارد

 مـدل  لـيكن  ،اسـت  زيـاد  چشـمگير  ايگونهآموزش مدل به  هايداده
 حـذف . يسـت خـاك در دسـته آزمـون ن    يورحاصله، قادر به برآورد ش

 متغيرهـاي  لگـاريتمي  تبـديل  خطـي،  راسـتايي هـم  داراي هـاي متغير
و  سـازي مـدل  دسـته  دو در هـا داده كـردن  تصـادفي  نيـز  و غيرمنفي
 مـورد  در. داد يشهم قدرت مدل و هم اعتبـار آن را افـزا   ياعتبارسنج
 ـ مربعـات  حداقل رگرسيون  قـدرت  بهبـود  بـراي  اقـدام  دو نيـز،  يجزئ
  :رسدمي نظر به ضروري رگرسيون

  
 روش به مستقل متغيرهاي مقابل در) EMh( الكترومغناطيس القاي و) ECe( اشباع عصاره شوري سنجي اعتبار و سازيمدل نتايج -5 جدول

  يجزئ مربعات حداقل رگرسيون
Table 5- Modeling and Verification of electrical conductivity of saturated extract (ECe) and electromagnetic induction (EMh) 

against independent variables using partial least square regression  
 (Predictors Coefficients)تخمينگرضرايب

  تخمينگر
Predictor  

  1 مدل پاسخ
Model 1 Response  

  2مدل  پاسخ
Model 2 Response  

 3مدلپاسخ
Model 3 Response 

 4مدلپاسخ
Model 4 Response 

  5 مدلپاسخ
Model 5 Response  

ECe EMh ECe EMh ECe EMh ECe EMh ECe EMh 
Constant 499.99 7409.21 -2081.63 -16499.8 -85.291 -114.014 -220.826 -272.043 -176.924 -265.691 

B1 0.11 0.83 0.02 0.2 15.697 13.762 1.609 1.822 3.374 3.332 
B2  0.08 0.64 0.01 0.1 10.064 11.752 6.151 7.241 2.478 2.374 
B3  -0.04 -0.36 -0.01 -0.1 -9.16 -11.394 0.466 0.533 -2.06 -2.22 
B4  0 0.02 0 0 2.435 3.854 -0.105 -0.159 -0.393 -0.281 
B5  0.03 0.2 0 0 5.091 5.922 -0.411 -0.482 -0.804 -0.833 
B6  -0.01 -0.11 0.01 0.1 -4.386 -3.983 -2.148 -2.486 -2.319 -2.436 
B7  0.03 0.23 0.02 0.1 10.249 11.016 6.414 7.641 8.837 9.241 
B8  -0.04 -0.13 -0.01 -0.1 -3.087 -0.624 -0.275 -0.317 1.149 1.285 
B9  -0.13 -0.83 0.37 3 -7.776 11.515 48.348 60.141 45.171 70.663 
B10  0.3 2.55 0.15 1.2 108.9 143.985 76.179 90.606 4.205 4.571 
B11  -0.37 -3.23 -0.15 -1.2 -120.258 -170.792 -54.67 -64.484 -4.124 -4.019 

PCA1  0.01 0.04 0 0 2.323 2.248 -17.884 -21.221 3.097 3.152 
PCA2  -0.01 -0.03 0 0 -0.717 3.709 -0.829 -0.963 -0.025 -0.141 
PCA3  0.01 0.06 0.01 0 17.568 18.362 5.86 6.936 -0.47 -0.351 
TC 1  0 0.03 0 0 0.573 0.701 -0.27 -0.342 -0.596 -0.613 
TC 2  0 0.03 -0.02 -0.2 0 0.001 0 0 0 0 
TC 3  0.04 0.42 0 0 0 0 0 0 0 0 

BI  0 -0.02 0 0 0.617 0.062 -0.617 -0.744 -0.447 -0.418 
NDMI  0 0 2237.31 17686.3 15.336 15.919 9.217 10.646 11.141 11.8 
NDSI  1172.09 8143.83 1725.43 13639.7 -2.934 -2.066 1.23 1.244 4.201 5.218 
SI1  1029.54 8443.04 0 0 -0.961 -0.929 0.064 0.061 -0.547 -0.547 
SI2  0 0 0 0 -1.98 -3.127 -0.813 -0.979 -0.785 -0.795 
SI3  -0.01 -0.05 0 0 -1.609 -1.516 -0.23 -0.303 -1.066 -1.053 

DEM  -0.01 -0.08 -0.39 -3.1 -2.699 -3.771 -8.321 -10.44 -8.447 -11 
R2  39.32  46.90  85.21  85.21 53.44 64.56 82.59 80.85 59.47  62.58 

R2
Pred  22.49  29.28  82.95  82.95 39.64 51.18 80.40 78.51 53.01  56.67 

R2 يارسنجاعتب  
R2 verification  0  0  0  0  0  0  0  0  53.98  60.83  
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  .است) يينپا( EMh يتملگار ياو ) بالا( ECe يتملگار مستقل يركه متغ يتيوضع يبرا يماندهباق يخطا يعتوز يابيارز - 1 شكل

Figure 1- Distribution of residuals when predictor is log of ECe (top) and log of EMh (bottom)  
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 روش به مستقل متغيرهاي مقابل در) EMh( الكترومغناطيس القاي و) ECe( اشباع عصاره شوري سنجي اعتبار و سازيمدل نتايج -6 جدول
  يجزئ مربعات حداقل رگرسيون

Table 6- Modeling and Verification of electrical conductivity of saturated extract (ECe) and electromagnetic induction (EMh) 
against independent variables using partial least square regression  

 (Predictors Coefficients)تخمينگرضرايب

  تخمينگر
Predictor  

  6مدل  پاسخ
Model 6 Response  

  7مدل  پاسخ
Model 7 Response  

  8مدل  پاسخ
Model 8 Response 

  9 مدل پاسخ
Model 9 Response 

  10 مدل پاسخ
Model 10 Response  

  ECe EMh ECe  EMh  ECe EMh ECe EMh  ECe EMh 
Constant -116.7 

-
185.522 

-
117.819 

-
170.953 

-
250.833 

-
312.803 

-
135.906 

-
208.304 

-
274.88 

-
224.345 

B1 4.308 4.283 4.034 3.659 4.946 4.691 5.182 5.165 3.447 3.469 
B2  3.274 3.142 4.189 3.723 3.733 3.455 3.101 3.053 4.326 4.468 
B3  -1.08 -1.204 -1.093 -1.061 -1.728 -1.651 -1.917 -1.801 -0.849 -0.863 
B4  -0.056 0.189 0.392 0.683 -0.217 0.107 -0.132 0.017 0.091 -0.071 
B5  -0.897 -0.86 -0.474 -0.341 -0.801 -0.693 -0.754 -0.713 -0.872 -0.886 
B6  -2.672 -2.872 -1.813 -1.823 -2.761 -2.799 -2.629 -2.678 -2.808 -2.729 
B7  9.555 10.008 7.096 6.649 9.654 9.291 8.673 8.269 7.864 8.098 
B8  -3.272 -3.312 -3.33 -2.953 -2.826 -2.546 0.09 0.274 -3.052 -3.262 
B9  30.659 50.164 36.777 52.408 57.78 75.611 27.947 49.436 70.132 54.033 

B10  3.924 4.41 1.957 1.901 6.342 6.353 6.175 5.94 6.623 6.565 
B11  -3.846 -3.552 -6.29 -5.715 -2.549 -2.102 -3.423 -3.23 -2.226 -2.537 

PCA1  2.242 2.153 0.807 0.821 4.306 4.292 3.671 3.463 3.065 3.165 
PCA2  0.199 0.109 -0.401 -0.46 0.475 0.336 0.42 0.416 0.516 0.561 
PCA3  -0.315 -0.321 -0.411 -0.476 0.017 -0.172 -0.128 -0.109 0.09 0.15 
TC 1  -0.315 -0.271 0.092 0.196 -0.383 -0.247 -0.529 -0.434 -0.21 -0.266 
TC 2  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TC 3  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BI  -0.636 -0.52 -0.447 -0.233 -0.25 -0.065 -0.418 -0.334 -0.607 -0.681 
NDMI  11.608 13.146 9.148 10.134 11.229 12.104 11.462 12.032 11.975 11.396 
NDSI  4.929 6.031 4.471 5.209 4.211 5.164 4.046 4.549 5.504 4.746 
SI1  -0.243 -0.196 -0.109 -0.015 -0.426 -0.313 -0.437 -0.368 -0.149 -0.201 
SI2  -0.803 -0.733 -0.64 -0.451 -0.605 -0.431 -0.815 -0.718 -0.739 -0.806 
SI3  -0.522 -0.41 -0.239 -0.029 -0.882 -0.636 -0.87 -0.727 -0.356 -0.47 

DEM  -10.11 -12.562 -9.143 -11.55 -9.07 -11.349 -8.969 -11.432 
-

13.679 
-10.274 

R2  59.65  63.21  59.34  63.86  56.51 61.88 63.61 68.17 57.77  61.81 
R2 (Pred) 55.07  59.32  53.21  59.90 50.58 57.12 57.38 62.98 51.43  57.74 

R2 
  ياعتبارسنج

R2 verification  
53.47  59.54  52.84  56.89 60.13 60.44 44.06 50.21  53.97  60.14  

  
 نيـز  و نرمـال  وزيعت به هاآن كردن نزديكمنظور  به هاداده تبديل

 بـراي  سـازي مـدل  در مسـتقل  متغيـر  تغييرات دامنه كل كردن لحاظ
 تبـديل  براي. متغيرها اين تغييرات برابر در مدل انعطاف قدرت افزايش

 از پـژوهش  ايـن  در نرمـال  توزيع به آن توزيع كردن نزديك و هاداده
 دامنـه  كـل  كـردن  لحـاظ  بـراي  نيـز  و شـد  استفاده لگاريتمي تبديل

 تصادفيصورت  به هاداده اين آزمون و آموزش دسته در متغير ييراتتغ
آزمـون   يسوم برا يكآموزش و  يبرا هاداده سوم دو و مخلوط هم با

 يركردن تـأث  يپژوهش نشان داد كه تكرار تصادف يجنتا. استفاده شدند

 يبضـرا  يـز در دسته آموزش و آزمون و ن ضريب تعيينبر  يريچشمگ
  .ه استمستقل نداشت يرمتغ

 خـاك  اشـباع  عصـاره  شوري متوسط وابسته متغير دو بين مقايسه
)ECe (افقــي وضــعيت در الكترومغنــاطيس القــاگر دســتگاه قرائــت و 
)EMh (ضريب تعيـين نشان داد كه  يموردبررس هايمدل اكثريت در 
 يـر عنـوان متغ  بـه  EMhكه  يمستقل و وابسته در حالت يرهايمتغ ينب

  .يابدمي فزايشا شوديوابسته استفاده م
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Introduction: Soil salinization is increasing across developing world countries and agricultural production is 

decreasing as a result of this stress. Climate change could adversely affect soil salinization trend through the 
decrease in rainfall and increased evapotranspiration in arid regions. Policy and decision makers require 
continuous and quantitative monitoring of soil salinity to adapt with the adverse effects of climate change and 
increasing need for food. Indices derived from near surface or satellite based sensors are increasingly applied for 
monitoring of soil salinity so a considerable number of these indices are introduced already for soil salinity 
monitoring. Different regression methods have been already used for modeling and verification of developed 
models amongst them multiple linear regression (including stepwise, forward selection and backward 
elimination) and partial least square regression are the most important methods.  

Materials and Methods: To evaluate different approaches for modeling soil salinity against remotely sensed 
data, an area of about 50000 ha was selected in Sabzevar- Davarzan plain during 2013 and 2014 years. The 
locations of sampling points were determined using Latin Hypercube Sampling (LHS) strategy. Sampling 
density was 97 points for 2013 and 25 points for 2014. All points were sampled down to 90 cm depth in 30 cm 
increments. Totally 366 soil samples were analyzed in the laboratory for electrical conductivity of saturated 
extract. Electromagnetic induction device (EM38) was also used to measure bulk soil electrical conductivity for 
the sampling points at the first year and sampling points and 8 points around it at the second year. Totally 97 and 
225 EM measurements were also recorded for first and second years respectively. Mean measured soil EC data 
were calibrated against the EM measurements. Finding the fair correlations, the EM and EC data could be 
converted to each other. 23 spectral indices derived from Landsat 8 images in the sampling dates along with 
DEM were used as independent variables. Multiple Linear Regression (MLR) and Partial Least Square 
Regression (PLSR) methods were evaluated for their fitness in predicting soil salinity from independent 
variables in different calibration and verification datasets. 

Results and Discussion: Different multiple linear regression approaches using the first year data for training 
and second year data for testing the models and vice versa were evaluated which produced determination 
coefficients of about 22 to 88 percent in the training dataset but this regression did not reach to 29 percent in the 
test dataset. Due to the multiple co-linearity amongst the independent variables the multiple linear regression 
methods were not applicable to all variables. Excluding the co-linear variables, log- transforming and 
randomizing them into train and test datasets improved the determination coefficient of model and its validation 
at an acceptable level. Application of partial least square regression using the original and log- transformed data 
of first and second years as train and test datasets and vice versa introduced determination coefficients of about 
39 to 85 percent in the training dataset but were not able to predict in the test dataset. Random dividing of all 
data into train and test datasets considerably increased the determination coefficient in the verification dataset. 
Repeating the randomization showed that the approach has the required consistency for predicting the 
coefficients of variables. 

Conclusions: Wide range of independent variable could be used for predicting soil salinity from remotely 
sensed data and indices. On the other hand the independent variables generally show multi-colinearity amongst 
themselves. Correlation matrix, variance inflation factor and tolerance indices could be used to identify multi-
colinearity. Removing or scaling the variable with high colinearity could improve the regression. Different data 
transformation methods including log- transformation could also significantly improve the strength of regression. 
In this research EM data showed more significant correlations with spectral indices in comparison with  
laboratorial measured EC data. As the EM38 device measures the reflectance in special range of spectrum this 
higher correlation could be expected. Such models should be calibrated and verified against ground truth data. 
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Generally a part of data set is used for calibrating (making the model) and the remained for verifying (testing the 
model). Random dividing of the total data of 2 years into calibration (2/3 of data) and verification (1/3 of data) 
could significantly improve the regression in the verification data set. This procedure increases the range of 
variability for data used for calibration and verification and prevents outlier predictions. 
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