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Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: The purpose of this research is to identify the area of sand dunes and 

their changes in desert areas using spectral indicators in Landsat 8 and 

Sentinel 2 satellites. 

Material & Method: In this research, using four bands of Sentinel 2 data, a 

new spectral index named NDESI has been presented for the identification 

and recognition of sand dunes in the Rig Jen area. This index uses the blue, 

red, or red edge of vegetation and two short-wave infrared bands, SWIR1 

and SWIR2, to produce the image. A threshold calculation method was used 

to create unique thresholds for each image. 

Finding:  Based on this, the threshold values for equations 1 and 2 in March 

and July 2023 of the Sentinel 2 satellite were obtained as 0.261 and 0.217, 

respectively. This amount for Landsat 8 satellite in 2013, 2018, and 2023 

was equal to 0.063, 0.0735, and 0.071, respectively. According to equation 

1 of the Sentinel 2 satellite in July 2023, the extent of sand dunes in this area 

was equal to 2262 square kilometers. For Landsat 8 satellite in the same year, 

it was 2638 square kilometers. In the discussion of Pearson correlation, it 

was also observed that the highest correlation of 0.63 between the NDESI 

index and band 7 of the Landsat 8 satellite and the lowest correlation of -0.14 

between this index and band 2 in equation 1 of Sentinel satellite 2 has been. 

Conclusion: Finally, the accuracy evaluation of the images obtained from 

equations 1 and 2 showed an overall accuracy of 87.4 and 83.7 percent, 

respectively. This index is also compatible with Landsat 8 data. 

Innovation: The results of this research have been used in the investigation 

of sand dunes and their identification. 
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Extended Abstract   

1. Introduction  
Coastal and desert sand dunes cover about 20% of the dry areas of the world. Active sand deserts occupy 

about 10% of the land between 30 degrees north and south latitudes. In some African countries, such as 

Morocco, 45 to 55 percent of the land is desert, which is spread in its southeastern parts. Since the 1960s, 

optical images have been widely used for land cover mapping. For land cover detection, processing 

techniques such as false color composite (FCC), principal component analysis (PCA), minimum noise 

fraction (MNF), the ratio between bands, and spectral indices have been used. The technique of spectral 

indices has been widely used to identify land covers. To research and monitor hills and sandy surfaces, 

remote sensing techniques were developed using the OLI sensor of the Landsat 8 satellite. According to the 

mentioned cases, the sand dunes of Rig Jen were investigated in this research. In this research, the 20-meter 

Sentinel 2 data was used to identify desert sand dunes in order to provide a new index called the Normalized 

Excess Sand Difference Index (NDESI). This index can distinguish between barren soil and sand dunes. 

This index was adapted to the Landsat 8 OLI meter to track the changes in sand dunes over time. The OLI 

sensor in Landsat 8 has more image archives than Sentinel 2. 

2. Materials and Methods 
In this research, two types of images are used. One of these images is related to Sentinel 2 level 2A 

reflectivity images of the lower atmosphere (BOA), which was produced from Level IC data and refers to 

March and July 2023. This image has 13 bands with a resolution of 10 meters, 20 meters, and 60 meters. 

This research used only four bands to provide a new index. In order to adapt the new index to Landsat 8 

images and its effectiveness in examining the changes in sand dunes over time, Landsat 8 OLI sensor 

images were used in July 2013, 2018, and March 2023. These images have passage number 162 and row 

37. These images have 11 bands, but only 4 bands are used. All images are available for free and cover the 

entire study area, which is free of vegetation and clouds. The last image used in the research was examined 

on Google Earth to evaluate its accuracy. 

3. Results and Discussion 
A small change in the number of thresholds can show the area of dunes more or less than usual. The equation 

for thresholds in Landsat 8 images shows more realistic values. However, this is not seen in the Sentinel 

images. Therefore, the peak point of spectral reflectance was used to determine the thresholds in Sentinel 

2 images. The areas determined based on these thresholds in equation 1 and 2 are very close. For example, 

in the Sentinel images of March 2023, the area according to equation 1 equals 1101.1 square kilometers, 

and according to equation 2, it is 1343.6 square kilometers. The total area of the study area in Rig Jen is 

equal to 3548.27 square kilometers. Therefore, 37.8 percent of the area is covered with sand dunes, which 

equals 31.01 percent based on equation 1. This shows that the difference between equations 1 and 2 is 

79.6%, which is negligible. However, the difference between Sentinel 2 and Landsat images has been 

significant. According to the images of this satellite, the area of sand dunes in 2023 is equal to 1633.1; in 

other words, sand dunes occupy 46% of the area of the region, and the difference between Landsat 8 and 

Sentinel 2 in equation 2 is 8.2%. 

4. Conclusions 

The normalized difference of excess sand index (NDESI) is a new index for drawing sand dunes, and for 

this purpose, it uses Sentinel 2 and Landsat 8 images. Due to confounding factors, sand dunes stabilized by 

dense vegetation may not be recognized and may not be universally applicable. However, this index has 

performed better in dry and barren lands with active sand dunes. Equations 1 and 2 in Sentinel 2 images 

assign the highest pixel values to sand, making these areas easily recognizable with the brightest color. 

Using equation 2 in areas with dense vegetation is better because it can separate vegetation and water from 
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sand dunes. Based on the presented equations, the NDESI index was matched with Landsat 8 data. Using 

equation number 3 and Landsat 8 bands, sand dunes were detected in 2013, 2018, and 2023. The limited 

movement of sand dunes in the studied area was due to the surrounding of this area with mountainous areas. 

The sand threshold calculation technique allows choosing the correct threshold for each equation and each 

image. The thresholds obtained from the data of Sentinel 2 and Landsat 8 images have achieved acceptable 

results. 
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های شنی و روند تغییرات آن در نواحی بیابانی با  هدف از این تحقیق شناسایی پهنه تپه  هدف: 

 .  است 2و سنتینل  8های لندست طیفی در ماهوارههای استفاده از شاخص 

، شاخص طیفی  2های سنتینل  گیری از چهار باند از دادهدر این تحقیق با بهره  روش و داده:

ارائه گردیده   در منطقه ریگ جنهای شنی  برای شناسایی و تشخیص تپه  NDESIبا نام  جدیدی  
شش گیاهی و دو باند مادون قرمز موج کوتاه است. این شاخص، از باند آبی، قرمز یا لبه قرمز پو

SWIR1  وSWIR2 فرد های منحصربهبرای ایجاد آستانهه است. برای تولید تصویر استفاده کرد
 برای هر تصویر از یک روش محاسبه آستانه استفاده شد. 

ره  ماهوا  2023در ماه مارس و جولای    2و    1بر این اساس میزان آستانه برای معادله    ها:یافته 

های  در سال  8به دست آمد. این میزان برای ماهواره لندست    217/0و    261/0به ترتیب    2سنتینل  
های  بوده است. وسعت تپه   071/0و    0735/0،  063/0به ترتیب معادل    2023و    2018،  2013

معادله   اساس  بر  این منطقه  ماه جولای    2ماهواره سنتینل    1شنی در    2262معادل    2023در 
کیلومتر مربع به دست    2638در همین سال به میزان    8ربع بوده و برای ماهواره لندست  کیلومتر م

به میزان   بیشترین همبستگی  نیز مشاهده شد که  بین    63/0آمد. در بحث همبستگی پیرسون 
برقرار بوده و کمترین میزان همبستگی نیز به میزان    8ماهواره لندست    7و باند     NDESIشاخص  

 مشاهده شده است.  2ماهواره سنتینل  1در معادله  2اخص و باند بین این ش -14/0
  4/87، دقت کلی  2  و   1در نهایت، ارزیابی دقت بر روی تصاویر حاصل از معادلات    گیری:نتیجه

 است. نیز سازگار بوده  8های لندست درصد را نشان داد. این شاخص با داده  7/83و 

ها استفاده  های شنی و شناسایی آنتحقیق در بررسی تپه از نتایج این  ی، کاربرد نتایج:  نوآور

 شده است. 
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 مقدمه   -1

درصد   10های شنی فعال حدود دهند. بیاباندرصد از مناطق خشک جهان را پوشش می  20ساحلی و بیابانی حدود  ایماسه هایتپه
در برخی از کشورهای   (.Sarnthein, 1978)  انددرجه شمالی و جنوبی را اشغال کرده  30های جغرافیایی  بین عرض های  از زمین

مراکش   مانند  زمین  55تا    45آفریقایی  را  درصد  بخش ها  در  که  داده  تشکیل  ابیابان  یافته  گسترش  آن  شرقی  جنوب    ستهای 
(Mokhtari et al., 2013 .)    برداری پوشش زمین استفاده شده است.  میلادی، تصاویر نوری به طور گسترده برای نقشه  60از دهه

(، کسر  PCAاجزای اصلی ) (، تجزیه و تحلیلFCCهای پردازشی از قبیل ترکیب رنگ کاذب )برای تشخیص پوشش زمین، تکنیک
طور گسترده ه  ی طیفی بهاشاخص اند. از تکنیک  ی طیفی به کار گرفته شده هاشاخص (، نسبت بین باند ها و  MNFحداقل نویز )

 های زمین استفاده شده است. برای شناسایی پوشش 
 ,.Jordan, 1969., Rouse et al., 1974., Huete, 1988)  یی را برای تشخیص پوشش گیاهیهاشاخصمحققان مختلفی  

Roy  et al., 1996 )  ،های آبیپهنه  (Gao, 1996., Han-Qiu, 2005., Feyisa et al., 2014)  و خاک بایر  (Zhao & Chen., 

2005., Rasul et al., 2018., Nguyen et al., 2021) اند.ایجاد کرده 
توسعه    8ماهواره لندست    OLIی با استفاده از سنجنده  های سنجش از دورو سطوح شنی تکنیک  هاتپه برای تحقیق و نظارت بر  

فادهیل شدند.  از    داده  استفاده  سنجنده  هادادهبا  کردند  TMی  پیشنهاد  را  ماسه  و  شن  شاخص  دو  لندست،   ماهواره 
(, 2009, 2013Fadhil.)  با استفاده از سنجنده    همکارانو    عبدل لوییMSS    ی سنجنده  هاداده ماهواره لندست وTM    وETM  ،

سیاه برای نمایش پوشش  رنگ  کند که در آن  را بر اساس چهار رنگ تولید می   تصاویررا ارائه کردند. این شاخص،    IVSشاخص  
ها و سایه سفید روشن برای سطوح شنی خشک گیاهی، خاکستری تیره برای شن و ماسه مرطوب، خاکستری روشن برای ساختمان

از شاخص تفاوت نرمال شده خاک برای ساختن نسبت شاخص    . دنگ و همکاران (et al laouiAbdel.2010 ,)  استفاده شده است 
پان و همکاران یک شاخص تفاوت نرمال شده شن را   (. et al Deng.2015 ,) ( استفاده کردندRNDIتفاوت نرمال شده خاک )

و همکاران با   ساهار (.et al Pan.2018 ,) ، ماسه را از خاک تفکیک نماید8توانست بر اساس تصاویر لندست پیشنهاد کردند که می
ارائه کردند.    ، شاخص جدیدی را برای تشخیص شن و ماسه 8ماهواره لندست    OLIو سنجنده   TM  ،ETMهای  استفاده از سنجنده 

گیرد.  قرار می  -1و    1( شناخته شده و در محدوده بین  NDSLIهای شنی )این شاخص با عنوان شاخص تفاوت نرمال شده زمین
 (.  et al Sahar.2021 ,) های شنی بوده استدهنده پهنهمقادیر کمتر از صفر نشان

تکنیک  پیشرفت  وجود  پایش  با  و  شناسایی  چالش  هایتپه های  از  برخی  مانده شنی،  باقی  نشده  حل  همچنان   اند ها 
(Hugenholtz et al., 2012 .)  یک پیکسل ممکن است حاوی پاسخ  استهای مختلط  یکی از این مشکلات مربوط به پیکسل .

ل در طیفی مشترکی از شن و پوشش گیاهی باشد. این امر ممکن است عوارض دیگری را به جای ماسه نمایش دهد. دومین مشک
 ایماسه  هایتپهشوند. شناسایی مرزهای  های سنجش از دور شناسایی نمیدار با تکنیکسایه  هایتپه ثیر توپوگرافی و  أاین است که ت
ی که توسط  هایتپه را به درستی نمایش دهد.    یشن  هایتپه ای باشد که مرز  . وضوح تصاویر باید به گونه استبرانگیز  امری چالش

ای که دارای های خشک و برهنه رسند. این شاخص در زمینتر به نظر می برهنه، تیره  هایتپه اند نسبت به  شده   پوشش گیاهی تثبیت
  2000ماهواره لندست در سال    ETMاز تصویر سنجنده    لکوچ و همکاران   .کندشنی فعال هستند به شکل بهتری عمل می  هایتپه

بین   ارتباط  و  جهات  اشکال،  زمینه  در  اطلاعات  استخراج  از    هایتپه برای  محققین  این  کردند.  استفاده  بررسی    GISشنی  برای 
از آرشیو    داکر و همکاران  (.et al Lekouch.2010 ,)  کنند، استفاده کردندشنی را کنترل می  هایتپهپارامترهای مختلفی که تکامل  

  های تپه بهره گرفتند. نتایج نشان داد که    ایماسه  هایتپه برای بررسی حرکت    2013تا    2005در بازه زمانی     Google Earthتصاویر  
سنجنده    4/6،  7/5،  1/3از نسبت باند    عدنانی و همکاران  (.Dakir et al., 2016)  اندمتر حرکت کرده  32شنی در این بازه زمانی  

TM    باند نسبت  و  لندست  رنگ    ASTER  1/2ماهواره  تفاوت  تا  کردند  نمایند  هایتپه استفاده  بررسی  را  ارفود  منطقه  در   شنی 
(Adnani et al., 2016.)  در   هاتپه برای ارزیابی تکامل    2011تا    1۹87در بازه زمانی    7و    5ی لندست  هادادهاز    آیدا و همکاران

ها از روش حداکثر احتمال، حداقل فاصله و شنی و سایر سازند  هایتپه محققان برای تمایز بین  حوضه ترفایا استفاده کردند. این  
روشی  آیدا و همکاران    (.Aydda et al., 2019)  دهنده توسعه سطح ماسه بوده استماشین بردار پشتیبانی استفاده کردند. نتایج نشان

بندی بدون  ه ی طیفی و طبق هاشاخص نهاد کردند. این تکنیک مبتنی بر  پیش  2ی سنتینل  هادادهشنی از    هایتپه را برای استخراج  
و هوش    بردار پشتیبانی  های یادگیری مبتنی بر ماشین. با در دسترس بودن ابزارهای محاسباتی قدرتمند و توسعه الگوریتماست نظارت  
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هورال و همکاران  (.  Aydda et al., 2020)  گرفته استشنی مورد بررسی قرار    هایتپهتحقیقات مختلفی دینامیک  در  مصنوعی،  
برای پیش  کوچانسکی و همکاران    (.Horrall et al., 2019)  را پیشنهاد کردند  GANشنی، شاخص    هایتپه بینی حرکت  برای پیش

بینی  در پیش  GANداد که الگوریتم  استفاده کردند. نتایج نشان    CNNو    GANشنی از الگوریتم یادگیری    هایتپه بینی حرکت  
نتایج بهتری دست یافته    ایماسه  هایتپه حرکت   از تصاویر    (.Kochanski et al., 2019)  است به  استفاده  دینگ و همکاران با 
لندست    2سنتینل   زمانی حرکت    8و  و  داد که    هایتپه الگوهای مکانی  نشان  نتایج  بررسی کردند.  را در شمال غربی چین  شنی 

جابجایی  بان بیا الگوی  و  بوده  گسترش  حال  در  سرعت  به  منطقه  در  سازگار    هاتپه زایی  محلی  جوی  شرایط  تغییرات   است با 
(Ding et al., 2020لندفرم پایش  و  شناسایی  برای  همکاران  و  عبدالکریم  ب(.  در   غیرفعال  و  فعال  از  یابانهای  عربستان  های 

شنی به    هایتپه های سنجش از دور نوری و راداری استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که مورفولوژی و گسترش  ماهواره
 زاده محمدپور و عشقی(.  Abdelkareem et al., 2020) های انسانی از توپوگرافی، شیب و جهت باد تبعیت کرده استجای فعالیت

شنی    هایتپه ترین همسایه، درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبانی، الگوریتمی را برای نمایش  های نزدیکگیری از روش با بهره  
گیری از چندین باند طیفی و بر اساس معادلات ریاضی تصاویری را تولید کرده و سپس ی طیفی با بهرههاشاخص ارائه کردند. تکنیک  

  (. Mohammadpoor & Eshghizadeh, 2021)  کنندای از مقادیر را معرفی میمحدوده  شنی، آستانه یا  هایتپه برای تشخیص  
های های سنجش از دور استفاده کردند. نتایج نشان داد که الگوریتمماسه بادی از تکنیک  هایتپه زنگ و همکاران برای بررسی  

به خوبی حرکت   تغییر  نمایش    هاتپه تشخیص  یافته قبلی منحصراًهاشاخص   (.Zheng et al., 2022)  دهدمی را  توسعه  برای    ی 
اغلب در    ایماسهسازند. اراضی بایر و سطوح  متر محدود می  30اند و تشخیص شن و ماسه را در وضوح  ی لندست ایجاد شدههاداده

های طیفی کمتر از صفر در نظر گرفته شنی، آستانه   هایتپهشوند. برای  ی قبلی با یکدیگر اشتباه گرفته می هاشاخصتصاویر خروجی  
   (.  Xu, 2006) شدآمیز میشد که این امر منجر به ارائه نتایج نادرست و اغراق می

 های تپه در این تحقیق برای تشخیص    شنی ریگ جن مورد بررسی قرار گرفتند.  هایتپه در این تحقیق  با توجه به موارد ذکر شده،  
کار گرفته شد تا شاخص جدیدی با عنوان شاخص تفاوت نرمال شده شن و ماسه  ه  ب  2متری سنتینل    20ی  هادادهبیابانی،    ایماسه

رات  شنی تمایز قائل شود. این شاخص برای ردیابی تغیی  های تپه تواند بین خاک بایر و  ( ارائه گردد. این شاخص می NDESIمازاد )
دارای آرشیو   2نسبت به سنتینل   8در لندست  OLIتطبیق داده شد. سنجنده  8لندست  OLIشنی در طول زمان با سنجنده  هایتپه

 .  استتصاویر بیشتری 

 مواد و روش   -2

 منطقه مورد مطالعه  -2-1
  34دقیقه تا    25درجه و    33دقیقه طول شرقی و     20درجه و    54دقیقه تا    25درجه و    53منطقه مورد مطالعه در مختصات جغرافیایی  

ای کویری در بخش مرکزی ایران بوده و در جنوب سمنان، شرق  ریگ جن منطقه دقیقه عرض شمالی واقع شده است.    15درجه و  
ای در شمال انارک گسترده شده که با عنوان ریگ  واقع شده است. توده بادرفتی گسترده  دریاچه نمک، شمال انارک و غرب جندق

کیلومتر   27/3548. وسعت این منطقه  استهای نمکی  شنی و باتلاق  هایتپه . این منطقه کویری بوده و پر از  شودمی جن شناخته  
است.  استمربع   نشده  مشاهده  منطقه  در  آبی  منبع  هیچگونه  مخروط  پید.  و  میوسن  دوره  تبخیری  رسوبات  به  منطقه  این  ایش 
اند. جهت وزش این بادها از شمال شرق به جنوب غرب  های دامنه جنوبی البرز مربوط بوده و در اثر بادهای محلی شکل گرفتهافکنه 

 گردد میمتصل    های کویریبوده است. قسمت کف این ریگ یک دشت گسترده فرسایش یافته بوده و بخش شمالی آن به دشت 
(Fatahi et al., 2017.)   

 روش پژوهش  -2-2
های مختلف ماهواره  بر پایه سنجنده   اند که عمدتاًشنی مورد استفاده قرار گرفته  هایتپه ی مختلفی برای تشخیص هاشاخص تاکنون 

استفاده   2از تصاویر ماهواره سنتینل    هاشاخص لندست بوده است. لذا باندهای مختلفی مورد توجه قرار گرفته است. لیکن در این  
 (.1)جدول  ه استی پیشنهاد شده توسط متخصصان مختلف ارائه شدهاشاخص نشده است. در زیر  
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 موقعیت ریگ جن در منطقه مورد مطالعه  . 1شکل 

 

 ی لندست هادادهی تشخیص شن و ماسه بر اساس هاشاخص . 1جدول 

 سنجنده  معادله  پیشنهاد کننده  شاخص

 هایتپهتفاوت نرمال شده 
 ( NDSDI) شنی

 ( 200۹فادهیل )
(𝑟𝑒𝑑 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2)

(𝑟𝑒𝑑 + 𝑆𝑊𝐼𝑅2)
 TM لندست 

 نرمال شده شنتفاوت 
(NDSI) 

 ( 2013) فادهیل
(𝑆𝑊𝐼𝑅2 − 𝑟𝑒𝑑)

(𝑆𝑊𝐼𝑅2 + 𝑟𝑒𝑑)
 TM لندست 

شاخص نسبت تفاوت نرمال  
 (RNDSI) شده خاک

  دانگ و همکاران
(2015 ) 

𝑅𝑁𝐷𝑆𝐼 = (
𝑁𝐷𝑆𝐼 − 𝑁𝐷𝑆𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑆𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑆𝐼𝑚𝑖𝑛
)

− (
𝑇𝐶𝐼 − 𝑇𝐶𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑇𝐶𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐶𝐼𝑚𝑖𝑛
) 

 

 ( 2018) پن و همکاران تفاوت نرمال شده شن
(𝐵4 − 𝐵1)

(𝐵4 + 𝐵1)
 OLI لندست 

 (DBSI) شاخص خاک بایر
 رسول و همکاران

(2018 ) 
(𝑆𝑊𝐼𝑅1 − 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛)

(𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛) − 𝑁𝐷𝑉𝐼
 OLI لندست 

تفاوت نرمال شده زمین های  
 ( NDSLI) ایماسه

  ساهار و همکاران
(2021 ) 

(𝑟𝑒𝑑 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1)

(𝑟𝑒𝑑 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1)
 

TM ،ETM   و
OLI 

 

  از سطوح  2Aسطح    2در این تحقیق از دو نوع تصویر استفاده شده است. یکی از این تصاویر مربوط به تصاویر بازتابی سنتینل  
  13. این تصویر دارای  استاشاره داشته    2023  ماه مارس و جولایتولید شده و به    Level ICی  هاداده ( بوده که از  BOAجو )  پایین

باند   4در این تحقیق برای ارائه یک شاخص جدید تنها از    (.Drusch et al., 2012)است  متر    60متر و    20متر،    10باند با وضوح  
ل زمان از تصاویر شنی در طو  هایتپه و کارایی آن در بررسی تغییرات    8بهره گرفته شد. برای انطباق شاخص جدید با تصاویر لندست  

و ردیف   162این تصاویر دارای شماره گذر  (.2)جدول  استفاده شد 2023 مارسو  2018، 2013 جولایدر  8لندست  OLIسنجنده 
از سایت   گیرند. تمامی تصاویر به صورت رایگان باند مورد استفاده قرار می  4لیکن تنها  اندبوده باند   11این تصاویر دارای  .هستند 37
قابل دسترس بوده و تمام منطقه مورد مطالعه را پوشش داده و فاقد  earthexplorer.gov.usشناسی آمریکا به نشانی زمان زمینسا

   پوشش گیاهی و ابر هستند.
 

 شنی منطقه ریگ جن   هایتپهای استفاده شده در پردازش خصوصیات تصاویر ماهواره . 2جدول 

 زاویه آزیموت  درصد پوشش ابر  سنجنده  تصویربرداری تاریخ  نام ماهواره

 2سنتینل 
7/3/2023 MSI 0۹/3 03/152 

8/7/2023 MSI 014/0 ۹8/121 

 OLI 0 006/115 2013/ 16/7 8 لندست

 14/7 /2018 OLI 0 42/113 

 30/3 /2023 OLI 25/1 6۹/144 



 15۹                              و همکاران       پورالهفیض ... /  گیری ازریگ جن با بهره  ی منطقهشنی بیابان هایتپه تشخیص   

 

نانومتر( یا   664نانومتر(، قرمز )   4۹2های آبی ). باندشدباند استفاده    4، تنها از  Sentinel-2L2Aباند داده    12از  در این تحقیق  
متر برای پردازش تصاویر   20نانومتر( با وضوح تصویر    2202و    1613)  SWIRنانومتر( و دو باند    782باند لبه قرمز پوشش گیاهی )

 (.3)جدول  در نظر گرفته شدند
 

 اند.. باندهای استفاده شده در این تحقیق با * مشخص شده8و لندست   2باندهای ماهواره سنتینل  . 3جدول 

 8ماهواره لندست  2ماهواره سنتینل 

 محدوده طیفی  باند 
توان تفکیک 

 به متر

طول موج به 

 نانومتر
 محدوده طیفی  باند 

توان تفکیک 

 به متر

طول موج به 

 نانومتر

1 
گرد و غبار و  

 سواحل 
60 7/442 1 

گرد و غبار و  
 سواحل 

30 443 

 5/482 30 آبی *  2 4/4۹2 10 آبی *  2

 5/562 30 سبز 3 8/55۹ 10 سبز 3

 655 30 قرمز  *  4 6/664 10 قرمز  *  4

5 NIR1 20 1/704 5 NIR 30 865 

6 NIR2 20 5/740 6  * SWIR1 30 1610 

7  * NIR3 20 8/782 7  * SWIR2 30 2200 

8 NIR 10 8/832 8  5۹0 15 پانکروماتیک 

8a 
لبه قرمز پوشش  

 گیاهی 
 1375 30 سیروس ۹ 7/864 20

 10 1/۹45 60 بخار آب ۹
مادون قرمز 

 1 حرارتی
100 10۹00 

 11 5/1373 60 ابر سیروس  10
مادون قرمز 

 2 حرارتی
100 12000 

11  * SWIR1 20 7/1613     

12  * SWIR2 20 4/2202     
 

ای است که بر اساس چهار باند طراحی  ( مبتنی بر معادله ریاضی سادهNDESIنرمال شده شن و ماسه مازاد )شاخص تفاوت  
. سطوح شنی  استکوتاه   در محدوده قابل مشاهده تا مادون قرمز موج ایماسه هایتپه شده است. انتخاب باند بر اساس رفتار طیفی 

نانومتر میزان    864در محدوده    8a( داشته و در باند  12تا باند    5نانومتر )باند    2200نانومتر تا    700بیشترین بازتاب را در محدوده  
یابد. این به شدت افزایش می  7نانومتر در باند    8/782به    2اند  نانومتر در ب  4/4۹2. مقادیر بازتاب از  استجذب قابل توجهی را دارا  

با افزایش کنتراست    SWIRهای  رسد که باندبه نظر می .  دهدمی شنی نشان    هایتپه را در نمایان ساختن    7و    2ها قابلیت باند  ویژگی
لیکن هر    است؛ به رسوبات آبرفتی  اندکی مشهای طیفی شن و ماسه اکند. مشخصهتر میها را آسان ، تشخیص آن ایماسه  هایتپهدر  

پدیده سایر  به  نسبت  مشخصهدو  دارای  متفاوت  ها،  طیفی  بیان    NDESIمعادله  .  هستندهای  زیر  صورت   گرددمیبه 
(Marzouki et al., 2022 :)   

𝑁𝐷𝐸𝑆𝐼 (𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑒𝑙) ( 1) رابطۀ =  (
𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑7 − 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑2

𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑7 + 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑2
) − (

𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑12 − 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑11

𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑12 + 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑11
) 

 
تر است. ویژگی جذبی آب و پوشش گیاهی در جایگزین کرد. این باند به پوشش گیاهی و آب حساس 4توان با باند را می 7باند 

احتی در مناطق با پوشش گیاهی زیاد قابل  شنی به ر  هایتپه   شودمی کنتراست بیشتری را به تصویر خروجی افزوده و باعث    4باند  
 (: Marzouki et al., 2022) تشخیص باشند

𝑁𝐷𝐸𝑆𝐼 (𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑒𝑙) ( 2) رابطۀ =  (
𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑4 − 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑2

𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑4 + 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑2
) − (

𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑12 − 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑11

𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑12 + 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑11
) 
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این شاخص با   باندهای  8ماهواره لندست    OLIی سنجنده  هادادهبرای تطبیق  باندهای    12و    11،  با   7و    6در معادله قبلی 
 (: Marzouki et al., 2022) گردیدجایگزین شده و معادله به صورت زیر بازنویسی 

𝑁𝐷𝐸𝑆𝐼 (𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡) ( 3) رابطۀ =  (
𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑4 − 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑2

𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑4 + 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑2
) + (

𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑7 − 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑6

𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑7 + 𝑝 𝑏𝑎𝑛𝑑6
) 

 نمودار پراکنش ترسیم شد. استفاده شده و Origin 8افزار از نرم  2ی سنتینل هادادهبرای ایجاد نمودار طیفی برای 
که تصویر خروجی هر شاخص دارای مقادیر حداقل و حداکثر بوده و مقادیر از یک تصویر به تصویر دیگر تغییر  با توجه به این 

ای ایجاد شده که  . برای غلبه بر مشکل تعیین آستانه، معادله سادهگرددمیشنی    هایتپهکنند چنین تکنیکی منجر به شناسایی  می
تصو هر  حداکثر  و  حداقل  فمقادیر  تصاویر  برای  را  صحیحی  آستانه  و  گرفته  نظر  در  را  مییر   کند راهم 

(Marzouki et al., 2022 :) 
𝑆𝑎𝑛𝑑𝑇ℎ ( 4) رابطۀ = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − [𝑎 × (𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛)] 

 هایافته -3

ی طیفی است تا بدین وسیله بر اساس وضعیت  هاشاخص شنی در نواحی بیابانی استفاده از باندها و    هایتپه های تشخیص  یکی از راه 
ای  گیری از تصاویر ماهوارهالعبور بودن این نواحی بهرهها و صعبشنی را رصد نمود. به علت پهنه وسیع این پهنه  هایتپه بازتابی بتوان  

. برای اولین بار این شاخص توسط مرزوکی و  است  NDESIی طیفی شاخص  هاخص شاسازد. یکی از این ها را آسان می بررسی آن 
(. لیکن برای بررسی این شاخص از  Marzouki et al., 2022)  شنی در کشور مراکش استفاده شد  هایتپه دریدی برای بررسی  

و   مرزوکی  توسط  شده  انجام  تحقیق  در  آن  کامل  بحث  که  شد  استفاده  مختلفی  موجود  معادلات   است  دریدی 
(Marzouki et al., 2022.)  مقادیر خروجی شاخص   NDESI  درصد در   100برای هر سه معادله با در نظر گرفتن بازتاب صفر تا

واقع شده است. این مقادیر تقریبی    1تا    -1قرار دارد. با این حال در اکثر موارد و در مناطق خشک این مقادیر بین    2تا    -2محدوده  
های  از یک منطقه با پیکسل   NDESI. این مقادیر از یک منطقه تا منطقه دیگر تغییر خواهد کرد. مقادیر  هستندرتبط با تصویر  بوده و م

با مقدار بازتاب سطحی هر پیکسل در هر باند و   مستقیماً NDESIهای روشن متفاوت خواهد بود. مقادیر ای با پیکسلتیره تا منطقه
  آبی کمترین مقادیر این شاخص در رنگ  در حالت کلی  بت شده توسط سنجنده در تمام تصاویر مرتبط است.  مقادیر حداقل و حداکثر ث

  زردهای مارن و سنگ آهک و رنگ  به نهشته  آبی روشنهای  . همچنین رنگ است  مناطق فاقد تپه شنی دهنده  ظاهر شده و نشان 
ترین  ارد. در نهایت، بالاترین مقادیر این شاخص که در درخشانروشن به رسوبات ماسه سنگ قرمز رنگ و رسوبات آبرفتی اختصاص د

ای را با معادلات  نتایج قابل مقایسه  2در معادله    NDESI. شاخص  استشنی مرتبط    هایتپهبه    شوند منحصراًها ظاهر میپیکسل
. سازندهای مارنی و سنگ آهک با  شودی مقبلی به دست آورده و پوشش گیاهی با مقادیر بازتابی کمتر با مقادیر آب اشتباه گرفته  

دهنده وضعیت کلی این شاخص در نقاط جغرافیایی مختلف بوده و  البته این نشان   (.5تا    2اند )شکل  تیره نشان داده شده   آبیرنگ  
   .است تنها اختصاص به این منطقه نداشته است. منطقه مورد مطالعه در ریگ جن فاقد هر نوع پوشش گیاهی و پهنه آبی 

 
 2در تصاویر سنتینل   2۰23برای ماه مارس  1بر اساس معادله  NDESI. تصاویر 2شکل 
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 2در تصاویر سنتینل  2۰23برای ماه جولای  1بر اساس معادله  NDESIتصاویر  . 3شکل 

 

 
 2در تصاویر سنتینل   2۰23برای ماه مارس  2بر اساس معادله  NDESIتصاویر  . ۴شکل 

 
 2در تصاویر سنتینل  2۰23برای ماه جولای  2بر اساس معادله  NDESIتصاویر  . 5شکل 
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از سال    (.8تا    6)شکل    کندمتر تولید می   30، تصاویری با وضوح  8ماهواره لندست    OLIدر تصاویر سنجنده    NDESIشاخص  
البته این میزان کاهش قابل توجه کاهش یافته است.    کیلومتر مربع  2638کیلومتر مربع به    2873از    ایماسه  هایتپه  2022تا    2013
 هایتپه در بخش جنوبی این  شنی به سمت معادن نقش دارند.    یهاتپه جایی  ببادهای چند جهته به طور قابل توجهی در جا.  نیست

شنی با    هایتپه ردیابی تغییرات    هستنددر دسترس    2از آنجایی که تصاویر سنتینل  شنی معدن سرب و روی نخلک واقع شده است.  
 پذیر بوده است. امکان  NDESIمتر( در شاخص  20وضوح بسیار بالا )

 

 
 8در تصاویر لندست  2۰13برای سال  3اساس معادله بر  NDESIتصاویر  . 6شکل 

 
 8در تصاویر لندست  2۰18برای سال   3بر اساس معادله  NDESIتصاویر  . 7شکل 

ای ، مقادیر حداقل و حداکثر یک تصویر در معادله وارد شده و ضریب از پیش تعریف شده4در معادله  برای محاسبه آستانه پیشنهادی  
های فوق . مقادیر آستانه استهای ثابت تر از آستانه تر و دقیق. این تکنیک قابل اعتمادگرددمیفرد اعمال  بههای منحصربرای آستانه 

 ارائه شده است.   4در جدول 
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 8در تصاویر لندست  2۰23برای سال  3بر اساس معادله  NDESIتصاویر  . 8شکل 

   8و لندست  2شنی در ماهواره سنتینل  هایتپههای شناسایی شده برای تشخیص آستانه . ۴جدول 

 Vmin Vmax Sand Th معادله  ماه و روز سال ماهواره

 2سنتینل  

 0/ 2611 0/ 8287 - 0/ 1۹06 1 مارس 5 2023

 217/0 0/ 5507 - 0/ 4045 2 مارس 5 2023

 0/ 2611 0/ 7526 - 0/ 1476 1 جولای  8 2023

 217/0 0/ 5083 - 0/ 2152 2 جولای  8 2023

 8لندست 
 063/0 0/ 1588 - 0/ 2074 3 جولای 16 2013

 0/ 0735 0/ 1788 - 0/ 2401 3 جولای 14 2018

 071/0 0/ 263۹ - 276/0 3 مارس  30 2023
 

(.  15تا    ۹)شکل    ها برآورد شدشنی در آن  هایتپه بندی شده و مساحت  های فوق طبقه های تولید شده بر اساس آستانه نقشه 
های تعیین شده در تصاویر سنتینل  بیشتر از مساحت  8های تعیین شده بر اساس تصاویر لندست  که مساحت  دهدمی ها نشان  بررسی 

 است. های تعیین شده اصلی این پدیده مربوط به آستانه . یکی از علل است

 
 2در تصاویر سنتینل   2۰23برای ماه مارس   1بر اساس معادله  NDESIبندی شده تصاویر طبقه . ۹شکل 
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 2در تصاویر سنتینل   2۰23برای ماه جولای  1بر اساس معادله   NDESIبندی شده تصاویر طبقه . 1۰شکل 

 

  
 2در تصاویر سنتینل   2۰23برای ماه مارس  2بر اساس معادله   NDESIبندی شده تصاویر طبقه . 11شکل 

 

 2در تصاویر سنتینل   2۰23برای ماه جولای  2بر اساس معادله   NDESIبندی شده تصاویر طبقه . 12شکل 
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 8در تصاویر لندست   2۰13های برای سال 3  بر اساس معادله NDESIبندی شده تصاویر طبقه . 13شکل 

 
 8در تصاویر لندست   2۰18های برای سال 3  بر اساس معادله NDESIبندی شده . تصاویر طبقه1۴شکل 

 
 8در تصاویر لندست   2۰23برای سال   3  بر اساس معادله NDESIبندی شده . تصاویر طبقه15شکل 
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ها شنی را بیشتر یا کمتر از حد معمول نشان دهد. معادله مربوط به آستانه   هایتپه تواند مساحت  ها میتغییر اندک در میزان آستانه 
ها لذا برای تعیین آستانه؛  شودمیل مشاهده ن. لیکن این امر در تصاویر سنتیندهدمیتری را نشان  بینانهقعامقادیر و  8در تصاویر لندست  

بسیار   2و    1معادله  ها در  های تعیین شده بر اساس این آستانه از نقطه اوج بازتاب طیفی استفاده شد. مساحت  2در تصاویر سنتینل  
کیلومتر   2116برابر با    1مساحت بر اساس معادله    2023. برای مثال در تصاویر سنتینل مربوط به ماه مارس  هستندنزدیک به هم  

کیلومتر   5126کیلومتر مربع بوده است. کل مساحت منطقه مورد مطالعه در ریگ جن معادل    2052  2مربع بوده و بر اساس معادل  
. استدرصد    27/41برابر با   1لیکن این میزان بر اساس معادله    .شنی پوشانده شده است  هایتپه از منطقه با    03/40لذا    است؛مربع  

. لیکن تفاوت بین تصاویر است پوشی  درصد بوده که قابل چشم  24/1در حد    2و    1که اختلاف بین معادله    دهدمی ن  این امر نشا
کیلومتر    2638معادل    2023شنی در سال    هایتپهو لندست قابل توجه بوده است. بر اساس تصاویر این ماهواره مساحت    2سنتینل  

در    2و سنتینل    8شنی بوده و تفاوت بین ماهواره لندست    هایتپهساحت منطقه در اشغال  درصد از م  46/51به عبارتی    است،مربع  
 (.5)جدول  درصد بوده است 43/11در حد  2معادله 

 

 8و لندست  2ماهواره سنتینل   3و  2، 1شنی بر اساس تصاویر تولید شده در معادلات  هایتپهمساحت  . 5جدول 

 معادله  ماه و روز سال ماهواره
)کیلومتر   مساحت

 مربع(
 )درصد(  مساحت

 2سنتینل  

 27/41 2116 1 مارس 5 2023

 03/40 2052 2 مارس 5 2023

 12/44 2262 1 جولای  8 2023

 23/42 2165 2 جولای  8 2023

 8لندست 
 04/56 2873 3 جولای 16 2013

 06/60 307۹ 3 جولای 14 2018

 46/51 2638 3 مارس  30 2023
 

انجام شده و ضریب کاپا و دقت کاربر برای آخرین تصویر محاسبه    Arc GISافزار  گیری در نرم برای ارزیابی دقت نیز نمونه 
به    1در معادله    NDESIرسد که شاخص  نظر می   . به استدرصد    7/83و    4/87به ترتیب معادل    2و    1گردید. دقت کلی معادلات  
شنی برخوردار    هایتپه ( از دقت بالایی در تشخیص  7)باند    2قرمز پوشش گیاهی ماهواره سنتینل    باند لبه  دلیل انعکاس زیاد ماسه در

   نشان داده شده است. 4است. ارزیابی دقت تصاویر در جدول  
. هر باند واکنش متفاوتی در  استشنی    هایتپه ها در تشخیص  قابلیت آن   NDESIعلت استفاده از باندهای مختلف در شاخص  

. به منظور بررسی روابط بین این شاخص با باندهای استفاده شده در این شاخص از رابطه همبستگی  دهدمی ب طیفی نشان  بازتا
بشترین همبستگی   1که در تصاویر تولید شده بر اساس معادله    دهدمی . نتایج نشان  (18تا    16)شکل    استفاده شد  R2پیرسون و ضریب  

. در بین تمامی است  - 14/0و این شاخص معادل    2برقرار بوده و همبستگی بین باند    NDESIو شاخص    11بین باند    54/0به میزان  
. لازم به ذکر است که به علت  استبرقرار    7و باند    NDESIشاخص    در بین  63/0معادلات و باندها بیشترین همبستگی به میزان  

 ماهواره لندست انجام گرفت.   2023و سال  2ماهواره سنتینل  2023ها فقط برای ماه مارس سال ، همبستگیهادادهحجم بالای 

 2ماهواره سنینل  2۰23های مارس و باندهای استفاده شده در ماه NDESIهمبستگی بین  . 6جدول 

 8لندست   3معادله  2سنتینل  2معادله  2سنتینل  1معادله 

شاخص  
NDESI 
 و باندها 

شاخص   2023مارس 
NDESI 
 و باندها 

شاخص   2023مارس 
NDESI   و
 باندها

2023 

 2R همبستگی پیرسون  2R همبستگی پیرسون 
همبستگی  

 پیرسون 
2R 

2 14/0 - 02/0 2 07/0 - 004/0 2 12/0 - 01/0 

7 51/0 25/0 4 47/0 22/0 4 34/0 11/0 

11 54/0 2۹/0 11 61/0 38/0 6 51/0 26/0 

12 53/0 28/0 12 5۹/0 35/0 8 63/0 3۹/0 
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 2ماهواره سنتینل  1در معادله  12و  11،  7، 2و باندهای   NDESIنمودار پراکنش بین شاخص   . 16شکل 

 

 
 2ماهواره سنتینل  2در معادله  12و  11،  ۴، 2و باندهای   NDESIنمودار پراکنش بین شاخص   . 17شکل 
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 8ماهواره لندست  3در معادله   7و  6،  ۴، 2و باندهای   NDESIنمودار پراکنش بین شاخص   . 18شکل 

 گیری نتیجه  -۴
شنی به شمار آمده و بدین منظور از    هایتپه ( شاخص جدیدی برای ترسیم  NDESIشاخص تفاوت نرمال شده شن و ماسه مازاد )

شنی تثبیت شده توسط پوشش گیاهی    هایه تپکننده، ممکن است  گیرد. به دلیل عوامل مختلبهره می  8و لندست    2تصاویر سنتینل  
های لذا ممکن است از قابلیت استفاده در سراسر جهان برخوردار نباشند. لیکن این شاخص در زمین  ؛متراکم تشخیص داده نشوند

مقادیر پیکسل  بالاترین    2در تصاویر سنتینل    2و    1اند. هر دو معادله  شنی فعال دارند عملکرد بهتری داشته  هایتپهخشک و بایر که  
ترین رنگ قابل تشخیص باشند. بهتر است که معادله ها به راحتی و با روشنکه این پهنه  گرددمیرا به شن اختصاص داده و باعث  

شنی مجزا    هایتپهزیرا از این قابلیت برخوردار است که پوشش گیاهی و آب را از    ؛در مناطقی با پوشش گیاهی متراکم استفاده شود  2
و باندهای   3مطابقت داده شد. با استفاده از معادله شماره    8ی لندست  هادادهبا    NDESIاساس معادلات ارائه شده، شاخص    سازد. بر
شنی در   هایتپهشنی تشخیص داده شدند. حرکت محدود    هایتپه  2023و    2018،  2013های  سالهای زمانی  در بازه  8لندست  

انتخاب آستانه   امکان  بوده است. تکنیک محاسبه آستانه ماسه  نواحی کوهستانی  با  ناحیه  این  احاطه  به علت  منطقه مورد مطالعه 
به نتایج    8و لندست    2ی تصاویر سنتینل  هادادههای به دست آمده از  کند. آستانهصحیح برای هر معادله و هر تصویر را فراهم می 

درصد را   7/83و    87/ 4، دقت کلی  2و  1افته است. در نهایت، ارزیابی دقت بر روی تصاویر حاصل از معادلات  قابل قبولی دست ی
 نشان داد.  

 فهرست منابع  -5
ای های ماسههات باد و مورفولوژی تپه(، بررسی تطبیقی ج13۹6فتاحی، یلدا، نظری، علی اکبر، عباسی، حمیدرضا، احمدی، حسن، )

 .  17 -1(، صص 22)8های دانش زمین،  ریگ جن، پژوهش 
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ای ساحل شرقی بندر جاسک  های ماسهپذیری تپهبررسی آسیب  ،(13۹6)  ،محمودی، شبنم،  رضایی مقدم، محمدحسین  ،مختاری، داوود
مدل   از  استفاده  پژوهشDVIبا  کمی،  ،  ژئومورفولوژی  صص (1)6های   ،  107-  ۹0. Doi: 

20.1001.1.22519424.1396.6.1.6.3 
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