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Abstract 
Desertification is one of the factors that seriously threatens semi-arid areas. Climate 

changes and human activities in recent years have intensified this phenomenon. In 

this research, Sentinel 2 images in 2023 have been used to evaluate desertification in 

Qazvin Plain. At first, TGSI, albedo, NDVI and MSAVI indices were extracted. 

Then, for linear regression analysis, different combinations of indices were 

considered and Pearson correlation relationship was established between NDVI and 

albedo, MSAVI and albedo, TGSI and albedo, TGSI and MSAVI indices. Then, by 

using the regression relationships between NDVI-albedo and MSAVI-albedo, DDI 

desertification degree index was estimated. Finally, the map of desertification was 

drawn for the entire studied area in five classes: very severe, severe, moderate, low 

and very low. The obtained results showed that there is a negative correlation 

between albedo and MSAVI and NDVI indices, and a positive correlation between 

this index and TGSI. MSAVI-albedo combination has the best correlation 

coefficients with a value of -0.417 and the lowest correlation is estimated at 0.33 

between albedo and TGSI. According to the DDI index, the desertification situation 

in the region has been in the alarming range. In fact, based on the albedo ratio with 

the MSAVI index, 55.6% of the region is classified as very severe desertification. 

While only 1.9% was very low in the area of desertification. According to albedo-

NDVI ratio, 68% of the region is in a very severe desertification state. The values 

obtained for the two models are very close to each other and similar estimates have 

been obtained in the estimation of extreme and very low values. Investigations 

showed that the studied area has been severely affected by desertification. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
Different researches provide a wide range of remote sensing-based techniques for desertification monitoring. 

Among them, we can mention the techniques of spectral composition analysis and spectral indices. Approaches 

based on different indicators are widely used to investigate land degradation. For example, Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) and Modified Soil Vegetation Index (MSAVI) are used to monitor 

vegetation conditions in desertification assessment. Indices such as albedo and surface soil particle size index 

(TGSI) can detect the spatial heterogeneity of soil texture. In fact, many researchers around the world have 

successfully used these indicators to evaluate desertification. In some researches, albedo-NDVI and albedo-

MSAVI models have been proposed for desertification analysis. Other researchers also used albedo-TGSI based 

model. However, among these indices, the albedo-NDVI index has been widely considered. This index shows a 

strong negative correlation and reflects the state of desertification. This research is based on TGSI, NDVI, albedo 

and MSAVI spectral indices. The combination of these indicators is tested through Pearson correlation. The aim 

of this research is to map the different classes of desertification in the Qazvin Plain in 2023 using Sentinel 2 

images, to integrate the indicators obtained from remote sensing data to identify areas affected by desertification 

and to establish correlation between MSAVI indicators., albedo, NDVI and TGSI and create a linear regression 

to determine the DDI index. 

 

2. Research Methodology 
In this research, using the Sentinel 2 satellite image in 2023, the degree of desertification is evaluated. This 

image covers the entire region. The spatial resolution of the images provides the opportunity to observe the 

ground accurately. Sentinel 2's multispectral images consist of 13 spectral bands with a resolution of 10 meters 

(4 bands), 20 meters (6 bands) and 60 meters (3 bands). These 13 bands cover a wide range of wavelengths from 

440 to 2200 nm. In this research, red, infrared, blue, green, SWIR1 and SWIR2 bands were used. The satellite 

image of July 11, 2023 for a day without cloud cover was used to perform the analysis. In addition, July images 

allow the separation of agricultural land from natural vegetation. The method adopted in this research is based 

on the extraction of spectral indices NDVI, TGSI, albedo and MSAVI, which provides the possibility to evaluate 

and monitor desertification. This research included acquiring satellite images, calculating spectral indices, 

analyzing the correlation between spectral indices, calculating the degree of desertification index (DDI) and 

regression analysis. The estimation of four indices NDVI, albedo, MSAVI and TGSI is done using Sentinel 2 

image. The extraction of different degrees of desertification is based on the analysis of several combinations of 

spectral indices in order to select a combination that shows the best classes of desertification. To extract the 

degree of desertification intensity and determine the best correlation, four combinations of albedo-NDVI, 

albedo-TGSI, albedo-MSAVI and TGSI-MSAVI were considered. A linear regression relationship was 

established between these indices. To draw the intensity of desertification, regression relationships between the 

above indicators were used. 

 

3. Results and discussion 
In this research, desertification was analyzed by building two albedo-NDVI and albedo-MSAVI models. The 

results obtained from these models achieve better results than the traditional models based on vegetation. Among 

these two models, the albedo-MSAVI model can be the most suitable for the studied area, which is mainly 

composed of areas with low vegetation cover. The albedo-NDVI model obtains better results for areas with 
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dense vegetation. However, these areas include only a small part of the studied territory. Considering the 

effectiveness of albedo-MSAVI and albedo-NDVI models in the study area, these models can be used as a 

reference for decision makers in natural resource management. This model can be used for other areas with 

similar characteristics. Based on the results, special operational plans should be implemented to overcome the 

desertification situation and reduce land degradation. At first, TGSI, albedo, NDVI and MSAVI spectral indices 

were extracted. Then, for linear regression analysis, different combinations of indices were considered and 

Pearson correlation relationship was established between NDVI and albedo, MSAVI and albedo, TGSI and 

albedo, TGSI and MSAVI indices. Then, by using the regression relationships between NDVI-albedo and 

MSAVI-albedo, DDI desertification degree index was estimated. Finally, the map of desertification was drawn 

for the entire studied area in five classes: very severe, severe, moderate, low and very low. 

 

4. Conclusion 
The obtained results showed that there is a negative correlation between albedo and MSAVI and NDVI indices, 

and a positive correlation between this index and TGSI. MSAVI-albedo combination has the best correlation 

coefficients with a value of -0.417 and the lowest correlation is estimated at 0.33 between albedo and TGSI. 

According to the DDI index, the desertification situation in the region has been in the alarming range. In fact, 

according to Nest Albedo with MSAVI index, 55.6% of the region is classified as very severe desertification. 

While only 1.9% was very low in the area of desertification. According to albedo-NDVI ratio, 68% of the region 

is in a state of extreme desertification. The values obtained for the two models are very close to each other and 

similar estimates have been obtained in estimating extreme and very low values. 
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 چکیده
یکندمیتهدید  شدتبهرا  خشکنیمهعواملی است که نواحی  ازجمله زاییبیابان  . تغییرات اقلیم

است. در این تحقیق  این پدیده را تشدید نموده شدتبهاخیر  هایسالانسانی در  هایفعالیتو 
استفاده شده  1412در سال  1زایی در محدوده دشت قزوین از تصاویر سنتینل برای ارزیابی بیابان

ج شد. سپس برای تحلیل  MSAVIو  TGSI ،albedo ،NDVI هایشاخصاست. در ابتدا،  استخرا
ن بین یرسوو رابطه همبستگی پ شدهگرفتهدر نظر  هاشاخصرگرسیون خطی، ترکیب مختلفی از 

برقرار گردید. سپس با  MSAVIو  TGSIو آلبدو و  TGSIو آلبدو،  MSAVIو آلبدو،  NDVI هایشاخص
ونی بین  گیریبهره یی شاخص درجه بیابان MSAVI-albedoو  NDVI-albedoاز روابط رگرسی  DDIزا

د، قه خیلی شدیدر پنج طب موردمطالعهزایی برای کل محدوده نقشه بیابان درنهایتبرآورد گردید. 
 هایشاخصنشان داد بین آلبدو و  آمدهدستبهشدید، متوسط، کم و خیلی کم ترسیم شد. نتایج 

MSAVI  وNDVI  همبستگی منفی و بین این شاخص باTGSI  همبستگی مثبت برقرار است. ترکیب
MSAVI-albedo  وده و کمترین همبستگ -024/4بهترین ضرایب همبستگی را با مقدار ی نیز دارا ب

یزان  خص  TGSIبین آلبدو و  22/4به م زایی وضعیت بیابان DDIبرآورد گردیده است. بر اساس شا
بت آلبدو با شاخص  درواقعبوده است.  هشداردهندهدر منطقه در محدوده  ، MSAVIبر اساس نس

درصد  9/2تنها  کهدرحالی. اندگرفتهزایی خیلی شدید قرار درصد از منطقه در طبقه بیابان 6/55
وده است. بر اساس نسبت در محدوده بیابان کم ب یلی  درصد منطقه در  albedo-NDVI 66زایی خ

و مدل بسیار نزدیک به هم  آمدهدستبهزایی خیلی شدید قرار دارد. مقادیر وضعیت بیابان برای د
یر شدید و خیلی کم به  ست  هایتخمینبوده و در تخمین مقاد شان ن هابررسی. اندیافتهمشابهی د

نطقه  ردمطالعهداد که م  شده است. متأثر زاییبیاباناز  شدتبه مو

 :هاکلیدواژه
NDVI، 

 albedo، 
 TGSI، 

،بیابان   زایی
 دشت قزوین، 

 مهمقد 1
است که بر شرایط اجتماعی و اقتصادی  محیطیزیست مسائل ترینپیچیدهزایی در سطح جهان، یکی از بیابان

در مناطق خشک،  عمدتا  زایی (. بیابان1420و همکاران،  2)کاسماس گذاردمی تأثیرختلف نفر در مناطق م هامیلیون
از  یهروبی برداریبهرهو نیمه مرطوب به دلیل عوامل مختلف اقلیمی و انسانی مانند تغییر اقلیم و  خشکنیمه

 (.1426و همکاران،  1)یو پیونددمیمنابع طبیعی به وقوع 
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با تغییر فرایندهای بیوژئوشیمیایی، اکولوژیکی و هیدرولوژیکی، منجر به تخریب شدید  تواندمیاین پدیده 
ز دست و ا هاگونهگرفتن ، در معرض خطر انقراض قرار هازیستگاهزمین، از دست رفتن تنوع زیستی، از بین رفتن 

(. بر اساس گزارش کنوانسیون سازمان ملل متحد در مبارزه با 1414و همکاران،  2زمین شود )هو وریبهرهدادن 
. نسبت استیا مستعد تخریب  شدهتخریبدرصد از مساحت کره زمین  15(، UNCCD ،1425زایی )بیابان

یر در ز عمدتا  سه میلیارد نفر را که  تقریبا   تواندمیو  یافتهزایشافدرصد  04تا  24 احتمال  تخریب یافته  هایزمین
زایی یک چالش عمده برای مناطق مختلف جهان (. بیابان1414سازد )هو و همکاران،  متأثرخط فقر قرار دارند 

ایندهای (. ترکیبی از فرایندهای اقلیمی و فر 1414، 1سواحل مدیترانه، آفریقا و چین بوده است )درگنه ویژهبه
زایی برای (. پایش الگوی مکانی و زمانی بیابان1425و همکاران،  2)داروچه گرددمیزایی انسانی باعث تشدید بیابان

مختلفی برای بررسی  هایروش(. 1424و همکاران،  0محدود کردن اثرات نامطلوب این پدیده ضروری است )گانگ
( 1426و همکاران،  6ریاضی )افراسینی هایالگوریتممل استفاده از ها شازایی ارائه شده است. این روشروند بیابان

 ازدورسنجش. در طول سه دهه گذشته رویکرد مبتنی بر است( 1422و همکاران،  5)ژو ازدورسنجش هایفناوریو 
(. 1422 و لی، 7زایی به کار گرفته شده است )پانبرای پایش مکانی و زمانی الگوهای بیابان مؤثریابزار  عنوانبه

س است که به دلیل در دستر  صرفهبهمقرون، در ترکیب با سیستم اطلاعات جغرافیایی، یک رویکرد ازدورسنجش
مختلف زمین در مکان و زمان را  هایویژگی، امکان ارزیابی سریع بالوضوحچند زمانی با  ایماهوارهبودن تصاویر 

 ازدورسنجشمبتنی بر  هایتکنیکمختلف، طیف وسیعی از (. تحقیقات 1421و همکاران،  8)وانگ کندمیفراهم 
و  9تحلیل ترکیب طیفی )سان هایتکنیکبه  توانمی. از آن جمله دهندمیزایی ارائه را برای نظارت بر بیابان

 21های طیفی )لمچین( و شاخص1426و همکاران،  22)لوئیس TCT 24(، تغییر تصاویر از قبیل شاخص1424همکاران، 
برای بررسی تخریب  ایگسترده طوربههای مختلف ( اشاره کرد. رویکردهای مبتنی بر شاخص1426ن، و همکارا

( NDVI) 22شاخص تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی مثالعنوانبه(. 1422)ژائو و همکاران،  شوندمیزمین استفاده 
ته زایی بکار گرفارزیابی بیابان( برای پایش بر شرایط پوشش گیاهی در MSAVI) 20خاک شدهاصلاحو شاخص گیاهی 

توانند ( میTGSI) 25مانند آلبدو و شاخص اندازه ذرات خاک سطحی هاییشاخص(. 1429و همکاران،  26)وو شودمی
بسیاری از محققان در سراسر  درواقع(. 1426و همکاران،  27ناهمگونی مکانی بافت خاک را تشخیص دهند )لیو
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و همکاران،  1ویی .1426و لی،  2)جیانگ اندکردهزایی استفاده ای ارزیابی بیابانبر  هاشاخصجهان با موفقیت از این 
1426.) 

چند طیفی و پایش اطلاعات محیطی، روشی پیشرفته در  ازدورسنجشاستفاده از تصاویر  در حال حاضر
ا افزایش دقت (. انتخاب پارامترهای مناسب ب1420و همکاران،  2)دینگ آیندمیبه شمار  زیستمحیطنظارت بر 

(. 1422)دینگ و همکاران،  است زاییبیابان، روشی نوآورانه در تحقیقات مرتبط با ازدورسنجشنظارتی 
را بر اساس روابط رگرسیونی  DDI زاییبیابانشاخص تفاوت پایش  ( مدل1446و همکاران ) 0زینگ مثالعنوانبه

albedo- NDVI  .فوق بر  هایمدل تأکیدو  خشکنیمهاهی کم در مناطق به دلیل پوشش گی حالبااینارائه کردند
 وجودبااین(. 2992و همکاران،  6نیستند )روبرت اجراقابل خشکنیمهدر مناطق مرتعی  هامدل، این NDVIشاخص 
پوشش گیاهی را افزایش  هایسیگنالدامنه دینامیکی  تواندمیخاک(  شدهاصلاح)شاخص گیاهی  MSAVIشاخص 

در تشخیص پوشش گیاهی در مناطق  مؤثری طوربه تواندمیبنابراین ؛ خاک را کاهش دهد زمینهسپ تأثیرداده و 
 (.2990و همکاران،  5استفاده شود )گی خشکنیمه

، درنتیجه و دیدهآسیب، پوشش گیاهی زاییبیابانکه با تشدید  دهدمینشان  زاییبیابانمرتبط با  هایبررسی
.، بسریل 2994و همکاران،  7)ویلیام یابدمیکاهش  ازدورسنجشی در تصاویر پوشش گیاه هایشاخصاثرگذاری 

پیشنهاد  MSAVI-albedoو  NDVI-albedoزایی، مدل در برخی از تحقیقات برای تحلیل بیابان (.1426و همکاران،  8پینا
 TGSI-albedoبتنی بر (. محققان دیگری نیز از مدل م1426و همکاران،  24.، فنگ1446و همکاران،  9زانگاست )شده 

گسترده  طوربه NDVI-albedo، شاخص هاشاخصاز بین این  حالبااین(. 1414و همکاران،  22استفاده کردند )گائو
 زایی را منعکسقرار گرفته است. این شاخص، همبستگی قوی منفی را نشان داده و وضعیت بیابان موردتوجه

 .کندمی

زایی در محدوده پیرامونی دریاچه شده است. روند بیابان انجام DDI21ص در ایران نیز تحقیقاتی در زمینه شاخ
قرار گرفت. نتایج نشان داد که روند افزایشی درصد مساحت  موردبررسی 1426تا  1444ارومیه در بازه زمانی 

 تاسزایی در محدوده مطالعه شده روند صعودی وقوع بیابان دهندهنشانشدید  نسبتا  خطر شدید و  هایکلاس
زایی در استان روند بیابان ازدورسنجشزمانی  هایسری هایداده(. با استفاده از 2299خدایی و همکاران، )

در  زایی زیادسری زمانی بیابان غیرازبه هاسریاز  یکهیچقرار گرفت. نتایج نشان داد که  موردبررسیخوزستان 
(. در تحقیقی با استفاده از تصاویر 2044و همکاران،  درصد روند معناداری از خود نشان ندادند )گلوگردی 5سطح 

زرند شده است. نتایج این تحقیق  آبادیزدانزایی در منطقه شدت بیابان سازیمدللندست اقدام به  ایماهواره
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 یبتخربه تغییرات و  شدتبهنشان داد که این منطقه با توجه به شرایط اقلیمی و پوشش گیاهی شکننده، 
 (.2042میجانی و همکاران، ست )ااراضی حساس 

از طریق  هاشاخص. ترکیب این است MSAVIو  TGSI ،NDVI ،albedoطیفی  هایشاخصاین تحقیق مبتنی بر 
در دشت  زاییتهیه نقشه طبقات مختلف بیابان . هدف این تحقیقگیرندمیهمبستگی پیرسون مورد آزمایش قرار 

 هایدادهاز  آمدهدستبه هایشاخص سازییکپارچه، 1سنتینل با استفاده از تصاویر  1412قزوین در سال 
 MSAVI ،albedo ،NDVI هایشاخصبیابان و ایجاد همبستگی بین  تأثیربرای شناسایی مناطق تحت  ازدورسنجش

 هایسالکه در  است. دشت قزوین از مناطقی است DDIو ایجاد رگرسیون خطی برای تعیین شاخص  TGSIو 
ن در کنترل ای تواندمی این نوع تحقیقاتگرفته است. لذا انجام قرار  زاییبیابانمعرض پدیده  در شدتبهاخیر 

. دشت قزوین به علت قرارگیری در ایران مرکزی از شرایط نیمه خشکی برخوردار بوده و تغییرات باشد مؤثرپدیده 
زراعی در پیرامون این  هایفعالیتمنابع آبی را دستخوش تغییر قرار داده است. انسانی  هایفعالیتاقلیمی و 

کاهش یافته است. این  شدتبهاز منابع آب زیرزمینی شده و سطح این منابع  ازحدبیشدشت باعث استفاده 
ایجاد کرده است  گردوغبار هایطوفانجدیدی برای  هایکانونشده و این امر  زاییبیابانفرایند باعث تشدید 

در حال افزایش بوده و این امر  شدتبهدر استان قزوین  زاییبیابانه فرایند (. توسع2299)زندی فر و همکاران، 
قرار گیرد. تخریب پوشش گیاهی در این منطقه  موردمطالعهمختلفی  هایجنبهباعث شده که روند این پدیده از 

( به 2299(. محمودی و قاسمی )2291است )رشوند و همکاران،  شده زاییبیابانباعث تشدید فرسایش خاک و 
دشت قزوین پرداختند. به این منظور از تصاویر  زاییبیابانرطوبت خاک در پایش  هایشاخصبررسی پتانسیل 

از این تحقیق بیانگر تغییرات  آمدهدستبهپرداخته شد. نتایج  2296تا  2262لندست در بازه زمانی  ایماهواره
در  هاسالمرطوب و رشد مناطق بیابانی طی این از پوشش گیاهی و خاک  توجهیقابلمنفی و تخریب میزان 

تک منبعی و  هایالگوریتمو  ایماهواره( با استفاده از تصاویر 2294و همکاران ) آبادیبهمندشت قزوین است. 
وشش پ شدهتعدیلدو منبعی به برآورد تبخیر و تعرق واقعی در دشت قزوین پرداختند. نتایج نشان داد که اخص 

در برآورد تبخیر و تعرق واقعی در دشت قزوین برخوردار  ایویژهاهمیت تصحیح اثرات زمینه خاک از  فاکتورگیاهی و 
ته قرار گرف موردبررسیمختلفی  هایجنبهدر دشت قزوین از  زاییبیابانکه  دهدمیاست. تمامی موارد فوق نشان 

 .استحساسیت موضوع  دهندهنشانو این امر 

 موردمطالعه منطقه 2
البرز قرار گرفته است. منطقه  کوهرشتهجنوبی  هایدامنهدر بخش جنوبی شهر قزوین و در  دشت قزوین

 54دقیقه تا  9درجه و  09درجه عرض شمالی و  6و  26تا  01درجه و  25در مختصات جغرافیایی  موردمطالعه
بوده و  شکخنیمهاقلیمی منطقه جزو اقلیم خشک و  ازنظردرجه طول شرقی واقع شده است.  26درجه و 

. در فصل بهار و است. کاربری اصلی این منطقه، کشاورزی استدر سال  مترمیلی 264بارندگی سالنه کمتر از 
ب حاره های پرفشار جنو در فصل تابستان از انتی سیکلونهای مدیترانه بوده متأثر از سیکلونپاییز این منطقه 

البرز نیز از فازهای کوهزایی لرامید تا فاز کوهزایی  کوههرشتبخش جنوبی  شناسیزمین ازنظر. پذیردمی تأثیر
 (.2291رشوند و همکاران، است )شده  متأثرزایی از روند بیابان شدتبهشده است. این منطقه  متأثرپاسادنین 
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 در دشت قزوین موردمطالعه. موقعیت منطقه 1شکل 

 هاروش و مواد 3
زایی ، اقدام به ارزیابی درجات بیابان1412در سال  1 اره سنتینلاز تصویر ماهو گیریبهرهدر این تحقیق با 

مشاهده دقیق زمین را  تصاویر امکان. قدرت تفکیک مکانی دهندمیشد. این تصویر تمامی منطقه را پوشش 
 6متر ) 14باند(،  0متر ) 24باند طیفی در قدرت تفکیک مکانی  22از  1. تصاویر چند طیفی سنتینل کندمیفراهم 

نانومتر را  1144تا  004از  هاموجطولاز  ایگستردهباند طیف  22باند( تشکیل شده است. این  2متر ) 64باند( و 
استفاده شد. تصویر  SWIR2و  SWIR1، آبی، سبز، قرمزمادون. در این تحقیق از باندهای قرمز، دهندمیپوشش 

به کار گرفته شد. به  هاتحلیلاجرای  منظوربهری برای یک روز فاقد پوشش اب 1412جولی سال  22 ایماهواره
علاوه بر این، تصاویر  درصد بوده است. 24این منظور از تصاویری استفاده شد که میزان پوشش ابری کمتر از 

. علت این امر در این است کندمیکشاورزی را از پوشش گیاهی طبیعی فراهم  هایزمینجولی امکان جداسازی 
. اندشدهدانلود  http://schiub.copernicus.eu. این تصاویر از سایت شوندمیاز این ماه برداشت  که محصولت قبل

 .دهدمیرا ارائه  1سنتینل  ایماهوارهتصویر  هایویژگی 2جدول 
 2. مشخصات باندهای ماهواره سنتینل 1جدول 

د یتفکی عنوان شماره بان  میکرومتر موجطول ک مکان
ر 2  64 022/4 -052/4 ذرات غبا

 24 052/4 -512/4 آبی 1
 24 502/4 -546/4 سبز 2

 24 654/4 -664/4 قرمز 0
 14 696/4 -422/4 نزدیک قرمزمادون 5

 14 422/4 -406/4 نزدیک قرمزمادون 6
 14 442/4 -492/4 نزدیک قرمزمادون 4
 24 465/4 -9/4 نزدیک قرمزمادون 6
a6 14 655/4 -645/4 نزدیک قرمزمادون 

 64 925/4 -955/4 بخارآب 9
یروس 24  64 265/2 -265/2 ابر س
 14 565/2 -655/2 2 کوتاهموج قرمزمادون 22

 14 244/1 -164/1 1 کوتاهموج قرمزمادون 21

http://schiub.copernicus.eu/
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بوده که  MSAVI و NDVI ،TGSI ،albedoطیفی  هایشاخصدر این تحقیق مبتنی بر استخراج  اتخاذشدهروش 
، محاسبه یاماهواره. این تحقیق مشتمل بر دستیابی به تصاویر کندمیزایی را فراهم امکان ارزیابی و پایش بیابان

( و DDIزایی )طیفی، محاسبه درجه شاخص بیابان هایشاخصهمبستگی بین  وتحلیلتجزیهطیفی،  هایشاخص
 (.1412ی و همکاران، امرلم است )تحلیل رگرسیونی بوده 

. شاخص پذیردمیانجام  1از تصویر سنتینل  گیریبهرهبا  TGSIو  NDVI ،albedo ،MSAVIتخمین چهار شاخص 
به دلیل  NDVI. شاخص استرادیومتری بی بعد  گیریاندازه( یک شاخص NDVIتفاوت نرمال شده پوشش گیاهی )

ی در زایگسترده برای بررسی بیابان طوربهیاهی حساسیت زیاد به حضور، تراکم و وضعیت سلامت پوشش گ
و  قرمزمادون(. این شاخص باندهای 1426استفاده شده است )لمچین و همکاران،  خشکنیمهمناطق خشک و 

 .کندمیرا با استفاده از معادله زیر ترکیب  1سنتینل  ایماهوارهقرمز تصویر 

(2) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

 نزدیک دارد. قرمزمادونو  قرمزمادوناشاره به باندهای  NIRو  Redدر این معادله 

توسط سطوح  شدهجذبآلبدوی سطح زمین تعادل انرژی تابشی روی زمین را تعیین کرده و میزان انرژی 
توسط سطح در محدوده  شدهمنعکس. همچنین این شاخص میزان تابش خورشیدی دهدمیزیرین را نشان 

رطوبت خاک، پوشش گیاهی، پوشش برف  تأثیرتحت  تواندمی. مقادیر آلبدو دهدمیرا نمایش  کوتاهموج طیفی
زایی را نشان دهد. شواهد بیابان تواندمیو سایر شرایط سطح خاک قرار گیرد. افزایش میزان آلبدوی سطحی 

 (.1442و همکاران،  2)لیانگ گرددمی رابطه عکس داشته و با استفاده از رابطه زیر برآورد NDVIآلبدو با شاخص 

(1) 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 =  
[(0.5 ∗ 𝐵𝐿𝑈𝐸) + (0.13 ∗ 𝑅𝐸𝐷) + (0.373 ∗ 𝑁𝐼𝑅) + (0.085 ∗ 𝑆𝑊𝐼𝑅1) + (0.072 ∗ 𝑆𝑊𝐼𝑅2) − 0.018]

1.016
 

اما این شاخص دارای  کندمیشرایط پوشش گیاهی را ارزیابی  مؤثری طوربه NDVIشاخص  اگرچه
ور . به این منظپذیردمی تأثیرخاک  زمینهپسناطق با پوشش گیاهی کم بوده و از در تشخیص م هاییمحدودیت

در مناطقی استفاده  معمول  استفاده شد. این شاخص  MSAVIبرای به حداقل رساندن اثرات خارجی از شاخص 
به دلیل کمبود کلروفیل یا پوشش گیاهی ضعیف وضعیت واقعی پوشش گیاهی را  NDVIکه شاخص  شودمی

. همچنین این شاخص اطلاعاتی را در مورد وضعیت پوشش گیاهی در این مناطق ارائه کرده و کندنمینعکس م
اشاره به پوشش گیاهی کم  MSAVI. تحقیقات نشان داده که مقادیر کمتر کندمیاثرات سایر عوامل را از آن جدا 

و  1)گای گرددمیتفاده از رابطه زیر برآورد با اس MSAVI(. مقادیر 1422زایی داشته است )لی و همکاران،و بیابان
 (.2990همکاران، 

(2) 𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼 =
2 × 𝑁𝐼𝑅 + 1 − √(2 × 𝑁𝐼𝑅 + 1)2 − 8(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

2
 

( ارائه گردید TGSIبایر، شاخص مرتبط با بافت خاک ) هایزمینبرای شناسایی مناطق با پوشش گیاهی کم و  
مبتنی  TGSIزایی است. شاخص احتمال بیشتر بیابان دهندهنشانذرات  تردرشت(. اندازه 1421)وانگ و همکاران،

ه . مقادیر مثبت نشاناستبازتاب طیفی و تحلیل آزمایشگاهی ترکیب ذرات در لیه سطحی خاک  گیریاندازهبر 
د، بالتر باش TGSI. هر چه میزان استپوشش گیاهی یا آب  دهندهنشانذرات درشت خاک بوده و مقادیر منفی 

 :شودمیبا استفاده از رابطه زیر برآورد  TGSIسطح زمین ناهموارتر است. مقادیر 

                                                           
1 Liang 
2 Qi 
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(0) 𝑇𝐺𝑆𝐼 =
𝑅𝐸𝐷 − 𝐵𝐿𝑈𝐸

𝑅𝐸𝐷 + 𝐵𝐿𝑈𝐸 + 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 

طیفی نرمالیزه شدند. فرایند  هایشاخصمختلف، مقادیر  هایشاخصابعادی بین  هایتفاوتبرای حذف 
 یان گردیده است.نرمالیزه کردن در معادلت زیر ب

(5) 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 =
𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 − 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛

𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛
× 100 

(6) 
𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼 =

𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼 − 𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
× 100 

(4) 
𝑇𝐺𝑆𝐼 =

𝑇𝐺𝑆𝐼 − 𝑇𝐺𝑆𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑇𝐺𝑆𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐺𝑆𝐼𝑚𝑖𝑛
× 100 

(6) 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
× 100 

بی طیفی است تا ترکی هایشاخصزوج ترکیبی از  زایی مبتنی بر تحلیل چنداستخراج درجات مختلف بیابان
ا نمایان سازد. بدین منظور برای نقاط مربوط به هر شاخص، زایی ر انتخاب گردد که بهترین طبقات بیابان

 هارترکیبچزایی و تعیین بهترین میزان همبستگی، انتخاب گردید. برای استخراج درجات شدت بیابان هاییپیکسل
albedo-NDVI ،albedo-TGSI ،albedo-MSAVI  وTGSI-MSAVI  رابطه رگرسیونی  هاشاخصدر نظر گرفته شدند. بین این

 فوق استفاده گردید. یهاشاخصزایی از روابط رگرسیونی بین خطی برقرار گردید. برای ترسیم شدت بیابان

زایی در نواحی ( مدلی است که توسط محققان برای ترسیم حساسیت به بیابانDDI) زاییانشاخص شدت بیاب
فضای ویژگی  یبندطبقهاساس بر  DDI(. شاخص 1426و همکاران،  2)بکریل شودیماستفاده  خشکیمهنخشک و 

یم با تقس مؤثر طوربه توانیمزایی را ساخته شده است. با توجه به تحقیقات مختلف، مناطق مختلف بیابان
)بکریل و  به دست آوردزایی است، روند بیابان دهندهنشاندر جهت عمودی که  albedo-NDVIفضای ویژگی 

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهزایی شاخص شدت بیابان (.2996و پینتی،  1ورستریت .،1426همکاران، 

(9) 𝐷𝐷𝐼 = 𝐾 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 
. سپس است خطشیب Kزایی برای دو مدل فضای ویژگی بوده و شاخص شدت بیابان DDIرابطه،  در این

زایی خیلی بیابان دهندهنشان. این پنج طبقه شودمیزایی به پنج دسته تقسیم شدت بیابان شدهمحاسبهمقادیر 
و  2توسط لم امری پیشنهادشدهفوق بر اساس روش  بندیطبقه. استشدید، شدید، متوسط، کم و خیلی کم 

 .شد( انجام 1412همکاران )

خطی  ایچندجملهبا یک  توانمیرا  albedo-NDVIو  albedo-MSAVIاساس روابط خطی، ناحیه عمود بر روابط بر 
 از معادلت زیر به دست آورد: توانمیرا  DDIن مقادیر بنابرای؛ ساده برآورد نمود

(24) 𝐷𝐷𝐼 = 𝐾 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 

(22) 𝐷𝐷𝐼 = 𝐾 × 𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼 − 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 

برای  k. مقادیر شودمیمستقیم تعیین  خطشیببا  kبوده و  هامدلزایی شاخص درجه بیابان DDIدر معادلت 
albedo- NDVI  ای و بر  52/2معادلalbedo- MSAVI  هاشاخصبرای ارزیابی رابطه بین  به دست آمد. 45/2معادل 

                                                           
1 Becerril 
2 Verstraete 
3 Lamaamri et al 
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استفاده  Origin 8 افزارنرممدل رگرسیونی خطی و ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شد. برای این منظور از 
 محاسبه گردید. هاشاخصشد. ضریب همبستگی پیرسون برای هر یک از 

(21) 𝑃𝑟 =
∑(𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)

√∑(𝑥𝑖 − �̅�)2. (𝑦𝑖 − �̅�)2
 

توسط هر شاخص و میزان اشتباه، دقت آنها  تولیدشده هاینقشهدر آخرین مرحله از تحقیق برای اطمینان از 
صادفی ت گیرینمونهیکدست در بین طبقات از روش  نسبتا   هایپیکسلمورد ارزیابی قرار گرفت. برای انتخاب 

که  هاییپیکسلبرای تعیین درصد  22هزاران عدد باشد. از معادله  تواندمی هاپیکسل. تعداد شودمیتفاده اس
 استفاده شد. اندشده بندیطبقه اشتباهبه

(22) 𝑈𝐴 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑙𝑦 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠
 

به مجموع تعداد  اندشده بندیطبقه درستیبهکه  هاییپیکسل( از تقسیم تعداد UAکاربر )ضریب صحت 
 ندیبطبقه هایپیکسلیک شاخص آماری،  عنوانبه. ضریب کاپا آیدمیشده به دست  بندیطبقه هایپیکسل

با  بندیطبقه، دقت درنتیجه+ متغیر است. 2تا  -2بین  K. مقدار کندمیتصادفی مقایسه  هایپیکسلشده را با 
 .یابدمیزایش مقدار کاپا افزایش اف

(20) 𝐾 =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖 − ∑ (𝑥𝑖 + 𝑥+𝑖)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑁2 − ∑ (𝑥𝑖+. 𝑥𝑖+)𝑛
𝑖=1

 

تعداد کل  +i ،𝑥𝑖و ستون  iدر ردیف  هاپیکسلل مجموع تعداد ک𝑥𝑖𝑖 در ماتریس پراکنده، ردیفتعداد  nاینجا در 
. بر اساس استدر ماتریس پراکنده  هاپیکسلتعداد  Nو  iدر ستون  هاپیکسلتعداد کل  i ،𝑥+𝑖در ردیف  هاپیکسل

شده برای هر دوره زمانی، ماتریس پراکنده تولید شد. ضریب  بندیطبقه هایپیکسلمرجع و  هایپیکسلتولید 
. این مقادیر دقت میزان تطابق بین استحائز اهمیت  بندیطبقها برای اطمینان از سطح مطلوب دقت کاپ

 (. 2946، 2درسون)ان دهندمیدرصد نشان  65 قبولقابلشده و مرجع را نسبت به آستانه  بندیطبقه هایپیکسل

 نتایج و بحث 4
نشان داده شده است. مقادیر  1در شکل  TGSIو  NDVI ،albedo ،MSAVIنتایج محاسباتی چهار شاخص طیفی 

NDVI  مقادیر پایین استمتغیر  -29/4تا  41/4بین .NDVI  مربوط به نواحی بایر بیابانی است. در مقابل، مقادیر
 مدهآدستبه. مقادیر آلبدوی سطحی با نتایج است توجهقابلبا پوشش گیاهی  هاییخاک کنندهمنعکسبال 

. مقادیر بالی آلبدو، استارد. مقادیر کم آلبدو نمایشگر پوشش گیاهی متراکم مطابقت د NDVIتوسط شاخص 
اطلاعاتی را در مورد اندازه  TGSI. شاخص کندمیمناطقی با پوشش گیاهی کم مانند مناطق استپی را منعکس 

این  در نوسان است. مقادیر بالی 04/4تا  -16/4. مقادیر این شاخص بین دهدمیذرات سطحی خاک ارائه 
. مقادیر شاخص سازدمیرا نمایان  شدهتخریبذرات درشت در خاک سطحی بوده و مناطق  دهندهنشانشاخص 

MSAVI  خاک بایر بوده و مقادیر بال، پوشش گیاهی متراکم  دهندهنشانقرار داشته و مقادیر کم  60/4تا  -2بین نیز
 .یابدمیضعیف باشد به نتایج بهتری دست در مناطقی که پوشش گیاهی  MSAVI درواقع. دهدمیرا نشان 

بر مناطق برخوردار از ذرات درشت  TGSIشاخص  کهیدرحال کندیمشاخص آلبدو نواحی خاک بایر را برجسته 
 .دهدیمزایی را نشان اطق بیابانمتمرکز است. این نواحی منخاک 

                                                           
1 Anderson 
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 .قزوین در دشت albedo و NDVI ،MSAVI ،TGSI هایشاخص. نقشه 2شکل 

  

  
 albedoو  NDVI ،MSAVI ،TGSI هایشاخصنرمال شده  هاینقشه. 3شکل 
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زایی مورد آزمون قرار گرفتند. در سه مورد از بیابان هایشاخصبرای محاسبه رگرسیون خطی، چهار ترکیب از 
هگرفتهمستقل در نظر  ایمتغیره عنوانبه MSAVIو  TGSI ،NDVIمتغیر وابسته و  عنوانبه، آلبدو هاترکیباین  د  ش

قرار  موردبررسیمتغیر مستقل  عنوانبه MSAVIمتغیر وابسته و شاخص  عنوانبه TGSIدر ترکیب چهارم، شاخص 
( مشاهده شد. این امر -24/4) NDVI( و آلبدو و -024/4) MSAVIبین آلبدو و  توجهیقابلگرفتند. همبستگی منفی 

. بین استزایی کم و شدت بیابان یافتهکاهشافزایش یابد آلبدو  MSAVIو  NDVIکه وقتی  دهدمینشان 
برقرار است. ضریب تعیین  -021/4و  22/4همبستگی ضعیفی به میزان  MSAVI-TGSIو  TGSI-آلبدو هایشاخص

بوده است. مقادیر حاصله این امکان را  265/4و  20/4نیز به ترتیب معادل  albedo-MSAVIو  albedo-NDVIبین 
 زایی را استخراج کرد.که بتوان شدت بیابان سازدمیم فراه

 هاشاخص. مقادیر همبستگی و رگرسیون خطی بین 2جدول 

ی خطشیب 2R ضریب همبستگی هاشاخص  معادله رگرسیون
albedo-MSAVI 024/4- 265/4 00/4- y=-0.44x+51.57 

albedo-NDVI 24/4- 20/4 29/4- y=-0.19x+24.8 

albedo-TGSI 22/4 22/4 26/4 y=-0.36x+5.42 

MSAVI- TGSI 021/4- 262/4 01/4- y=-0.4x+90.2 

زایی نشان را برای تمایز بین طبقات مختلف بیابان albedo-NDVIاستفاده از رابطه  اثربخشیچندین تحقیق 
 .استزایی بال نشانه پوشش گیاهی ضعیف و بیابان NDVI. در حقیقت مناطقی با آلبدوی بال و مقادیر کم اندداده

 ترسیم شد. albedoو  NDVI هایشاخص هایدادهبر اساس  هاشاخصاین  albedo-NDVIنمودار پراکندگی 

  

  
 .برای ایجاد رابطه رگرسیون خطی هاشاخص. نمودار پراکنش بین 4شکل 
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ایی در ز انزایی مدلی است که توسط محققان مختلف برای ترسیم دقیق حساسیت بیابشاخص شدت بیابان
و  albedo-NDVI هایمدل(. در این تحقیق، ایجاد 1422)پان و لی،  شودمیاستفاده  خشکنیمهمناطق خشک تا 

albedo-MSAVI  زایی زایی استخراج شود. مناطق مختلف بیابانکه درجات مختلف بیابان سازدمیاین امکان را فراهم
زایی روند بیابان دهندهنشاندر جهت عمودی که  albedo-MSAVIو  albedo-NDVIبا تقسیم دو ترکیب  توانمیرا 

زایی به پنج دسته خیلی شدید، شدید، متوسط، کم و درجه بیابان شدهمحاسبهاست، متمایز ساخت. مقادیر 
 نشان داده شده است. 2در جدول  DDIخیلی کم تقسیم شد. مقادیر 

 DDIس شاخص زایی بر اسابیابان بندیطبقهاز  ایخلاصه. 3جدول 

یشدت بیابان  albedo- NDVIدر  DDIشاخص  albedo- MSAVIدر  DDIشاخص  زای

 6/21 -29/12 6/22 -02/26 خیلی شدید

 29/12 -10/11 02/26 -4/25 شدید

ط  10/11 -41/14 4/25 -01/20 متوس

 41/14 -1/26 01/20 -40/21 کم

 <1/26 <40/21 خیلی کم

و  albedo-NDVIبر اساس دو مدل  DDI، نقشه DDIیی با استفاده از شاخص زاپس از استخراج درجه بیابان
albedo-MSAVI  ایج محاسباتی هر دو مدل در جدول  آمدهدستبهنشان داده شد. بر اساس نتایج  0ترسیم شد. نت

زایی اباندرصد بی 66زایی شدید و درصد بیابان 6/12زایی متوسط، درصد منطقه بیابان albedo-NDVI ،4/6از مدل 
درصد  1/2و  2/1زایی خیلی کم به ترتیب زایی کم و بیاباناز بیابان متأثرخیلی شدید را تجربه کرده است. مناطق 

و برای طبقات خیلی شدید،  albedo-MSAVI. این مقادیر برای مدل اندشدهمیرا شامل  موردمطالعهاز منطقه 
به دست آمد. در برآورد شدت  9/2و  1/0، 6/21، 2/15، 6/55شدید، متوسط، کم و خیلی کم به ترتیب معادل 

 مدل به نتایج مشابهی دست یافتند.زایی، دو بیابان
 albedo-MSAVIو  albedo-NDVI بر اساس دو مدل DDIزایی . مساحت حاصل از شاخص درجه بیابان4جدول 

یشدت بیابان  زای
albedo- MSAVI albedo- NDVI 

عمساحت  ترمرب وم عمساحت  درصد کیل ترمرب وم  درصد کیل

 2/66 4/2026 6/55 0/2264 خیلی شدید

 6/12 1/054 2/15 1/516 شدید

ط  4/6 2/202 6/21 5/164 متوس

 2/1 4/09 1/0 6/66 کم

 1/2 9/10 9/2 6/29 خیلی کم
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 albedo-MSAVI بر اساس رابطه رگرسیونی DDIزایی . نقشه درجه بیابان5شکل 

 
 albedo-NDVI بر اساس رابطه رگرسیونی DDIزایی یابان. نقشه درجه ب6شکل 

، albedo هایشاخصبرای  تولیدشده هاینقشهدر آخرین بخش از تحقیق اقدام به ارزیابی درجه صحت 
MSAVI ،TGSI ،DDI (albedo-NDVI) و DDI(albedo-MSAVI) از ضریب صحت کاربر (UA ) .و ضریب کاپا استفاده شد

استفاده شده و مقادیر حاصله پس از تولید  Arc GIS افزارنرماپا و ضریب صحت کاربر از برای برآورد مقادیر ک
برآورد گردید. لزم به ذکر است که نقشه پایه برای  هاشاخصبرآورد گردیده مقادیر زیر برای هر یک از  KMLفایل 

 .استبوده  1412برآورد مربوط به سال 
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 هاشاخصبر و ضریب کاپا برای هر یک از . مقادیر صحت سنجی ضریب صحت کار 5جدول 

) شاخص  ضریب کاپا (UAضریب صحت کاربر 
albedo 42/4 46/4 
MSAVI 61/4 65/4 
TGSI 42/4 40/4 

DDI (albedo-NDVI) 60/4 64/4 
DDI (albedo-MSAVI) 69/4 91/4 

به  1412ی در سال به وضعیت مشاهدات شدهترسیم هاینقشهدر  هاپیکسلمقادیر فوق به نسبت مقادیر 
از دقت قابل قبولی برخوردار بوده و به برآوردهای قابل  هاشاخصکه  دهدمی. مقادیر حاصله نشان آیدمیدست 

 .اندیافتهقبولی دست 

 یریگجهینت 5
زایی پرداخته شد. نتایج به تحلیل بیابان albedo-MSAVIو  albedo-NDVIدو مدل در این تحقیق با ساخت 

. از ابدیمیسنتی مبتنی بر پوشش گیاهی به نتایج بهتری دست  هایمدلنسبت به  هامدلز این ا آمدهدستبه
از مناطقی با پوشش گیاهی کم  عمدتا  که  موردمطالعهبرای منطقه  تواندمی albedo-MSAVIبین این دو مدل، مدل 

تراکم نتایج بهتری را به برای مناطقی با پوشش گیاهی م albedo-NDVIباشد. مدل  ترینمناسبتشکیل شده 
. در این تحقیق شودمیرا شامل  موردمطالعهاین مناطق تنها بخش کوچکی از قلمرو  حالبااین. آوردمیدست 

مطابقت دارد. مقادیر  NDVIمتغیر بوده و مقادیر آلبدوی سطحی با نتایج شاخص  -29/4تا  41/4بین  NDVIمقادیر 
در نوسان بوده و مقادیر بال  04/4تا  -16/4در بین  TGSI. شاخص دهدمی کم آلبدو پوشش گیاهی متراکم را نشان

. این شاخص در دهندمیمقادیر پایین، خاک بایر را نمایش  MSAVI. در شاخص دهدمیمیزان تخریب را نشان 
را  یزایبیابانفوق مناطق  هایشاخص. یابدمیمناطقی که پوشش گیاهی ضعیف باشد به نتایج بهتری دست 

 TGSIرابطه منفی برقرار بوده و بین این شاخص با شاخص  NDVIو  MSAVIو  albedo. بین شاخص دهدمینشان 
کمترین همبستگی به میزان  NDVIو  albedoنشان داد که بین شاخص  هابررسیهمبستگی مثبت برقرار است. 

نشان  هابررسی درنهایتبرقرار است.  TGSIو  albedoبین  22/4برقرار بوده و بیشترین همبستگی به میزان  -24/4
در معرض  موردمطالعهدرصد منطقه  albedo-MSAVI، 6/55و رابطه رگرسیونی  DDIداد که بر اساس شاخص 

. بر اساس رابطه رگرسیونی دهدمیرا پوشش  کیلومترمربع 0/2264شدید قرار دارد که مساحتی در حدود  زاییبیابان
albedo-NDVI ،2/66 قرار دارد. با توجه به اثربخشی  زاییبیاباناز منطقه در معرض  کیلومترمربع 4/2026 درصد یا

مرجعی برای  عنوانبه توانندمی هامدل، این موردمطالعهدر منطقه  albedo- NDVIو  albedo-MSAVIمدل 
ا دیگری ببرای مناطق  تواندمیدر امر مدیریت منابع طبیعی به کار گرفته شود. این مدل  گیرندگانتصمیم

 قرار گیرد. مورداستفادهمشخصات مشابه 
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