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Abstract.  Desertification indicates the decrease of land production as a result of human effect on the environment, besides 

climate change. There some studies who indicated that the desertification has become a phenomenon in some areas of the 

Kingdom of Saudi Arabia. This study aims to investigate the desertification extent in vast parts of west and south west of Saudi 

Arabia based upon applying some spectral indices on seven full-scene landsat-5 satellite imageries which cover about 200,000 

km
2

. The spectral indices used in this study are: Optimized soil-adjusted vegetation index (OSAVI), moisture stress index 

(MMSI), and Biological soil crust index (BSCI). The results of the applied spectral indices show that the study areas are 

characterized by poor vegetal cover and severe drought condition. The comparison of spectral indices… among multiple dates 

show also that a large portion of the study areas were subjected to desertification, inferred by the declination of vegetation cover 

and density, and the increase of negative values of these spectral indices.  This study recommends conducting more researches to 

investigate the factors cause the desertification in the study  areas.                                                 
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���� ���	
�� �	�� ���� �	�� 	��	��� ������ ��� ����� �!"�# $%&� '����� ()*+ ,	-��� 

.�	/�� 0	1	�23 4	&56�� ��7� 	�8-+ �9�:; .	�92< 0#�7��� ��= �	>?	� @A 	� �!%B 

C	D6?� E� FGH .	�92< I%�� J	����� K��� �LM� @A N�O� PQG� R CS�)� =�� I	���� �T	�6A� .

�
���� NO��� R �T	�6A �>�,�� R VW� X�= .	����� %7# E� .	#)���� Y���6 	; �9WZ X�= �>�,�� 

E� �[\ O�	� E�]� �^��O�� �^	;�� ._
	��� �T	�6A `,�� a� ,��� E�b�� )= c��6 FG�Hd 

CS�)��� 0������ ����� �LM# R #	���� @A �*� ���I	� ������ e%�� 0���T	�6A ����� 4�7# �8���	� 

Desertification .%
� 4�7# �8���� f9< �6\ `�7� `,�� ,)=%�9� ������ 	g �7h# 	1)
 �T	�6?� 

�LM#� R #	���� @A %*� ����� #)97�� ,	�i�� $	�j� ��	���� _
	��� k)���� �)�j� l�D� m9�	< 

mD�^, 	[: .�NO��� �H	�;�0 -&6��� #�&���) 0Ep���%�< 2006I .(�=\� V�	< R .�NO��� 

�H	�;� )= '���� r
	D��� _
	��� ���23 .	�\ -&6�� #�&��� V2�&�� f9< .�NO�� $%#%< 	�[\ :

,)=%� J	-O�� s	���� V7/� �<��� �^	�� a-
� .	�	���� 0	�
�Q� #�7���� �^	;� �^�)��� t	��� E� 

J)+ $,�LA 0�>�,�� u9Z� �>�,�� t	��� E� V^	+� ���� Nv 2^G;� )Ustin, et al., 2005.(  

     e	7�� �W3\ E� 100 ��L E� F�L w	7�� E� V3	&� 0�8���� V� C\ 86x E� y	z\ Q	D� 

E{)�� |�7�� %
 	}	~\ �8����) 0e	7�� 2006I .(%
� �6	< 592;� ���7�� D��#L)7 E� �8���� 

X,	!�� .�/� 7T��� $%�T .	+�,%9� K�� ���	�� ,)=%��� s	���� ���9� #)�j� 05929� %�&�+� 

l��Q) 2004I (�^	��� J��H E#%#%< ��%3\ J	/�H� NW3 E� k�)6�� 0��	���� ~	H �	D�D;� 	��� 

0�<�9� _
	��� .	Q	D� .	�	���� 0$�27;� C\� ,)=%��� R 	�6A�T �7� �<��;� V~� @A 85x .

	23 �3� C���6) 1994I (�6\ %
 L,� R �#�*��� �{)�� ���� ���%
 592;� ���7�� #L)7D�� R 

I	< 1992I �ZM; 2
 `,�� R 0V#S���� C\ ����� �7��-�� 59229� ���7�� #L)7D�� +	DQ 

&=� Y>�<� ,)=%�9� .%
� ,%
 ,%�) Bader, 1994 (C\ 53x E� �>�,�� #L)7D�� >�7� 

�8��9� .	23 �3� a�	���) 2000I (R +�,L �� E< k�)6�� ��	���� �-��� R 592;� ���7�� 

#L)7D�� C\ J	-O�� s	���� R 592;� ���7�� #L)7D�� %
 0,)=%� V� F�S� R NW3 E� �{	�;� 	g 

�L\ X,�%� @A �
	/� .G5&� 4	/�� ��FG�H CS�)� I	���� ������ ��� .R� +�,L e	-8*9� 
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)2003I (E< ����� ��	���� R I)2< *-�� 0ND< �3� C\ 95&� ,)=%� J	-O�� s	���� R *-�� 

ND< �O9� 9Q�� $N-H Y�%T .�	�=� <)2� E� .	+�,%�� ��H�� K�� .��H� $�=	� �8���� 

E� FGH �
��� 3�Q F	���� %��,)= �T	�6A �>�,�� R �{	�� $L�%� E� 592;� ���7�� 

0#L)7D�� �9~)�� @A C\ �	�= Y�,)=%� R I	���� ������ Y	=	t�� )� �8����) 0e	23���� 1994I 

 ;0EDj� 1994I ; y)�� C��H�� 2004I ; F� 0L)7+  2004I  ; ��27�� 1994I ; 

0X%7+ 2003I ; %�+ )�\� 0�&#, 1994I;   Qari and Shehata, 1994       .(  

     a�� �[\ �^	�6 X�= .	+�,%�� *�	D�� E< 0592;� %*� �\, �Q	��� C\ C)5# �	�= Y�,	��H� 

�W3\ Yd)� E� ��Q 0Q	D;� �W3\� Y	Q)>� 
L� E� ��Q ')9+�� �^	����� %3"�9� E� ��%Q 

0�8���� ��� lD� ��� .	Q	D;� ��:�D�� lD��� �$L	#b9 �\ C	�*��� R �~	�< ����� 0#)�j� 

a� CS� $L	#b9� �\ C	�*�9� ��� ,	�7� %Q)� a�2� J�bT\ *-�� +�,%�� .E�� 4��7;� C\ �W3\ 

.	�T 592;� Y�,	-�\ Y	�	�6� Y	�7��{ �= �{	�;� -���;� 9D9D� .	7/��� .���D�� R '�v ')�T� 

'�v 592;� .E�� 	�= C�� �Q	��� `���� C"� �
��� .���M;� #)�j� �8��9� %
 C)5� �W3\ Y	�	�! 

Y	Q)>�� 	2�� )� .��H� f9< ��= k	-
 `�7�D� %�� E� F	� �#%� %T$ Y�L)7~� )� .	7/��;� 

�9��� Y	7��� Y�L�%���� X	t	� ')��� �Q C�S	T R ')�T '�v 0592;� %
� aD�# ��� k	-*�� 

V2&�� �7� {	�;�� �&�	�� �W3�� Y	�	/T $,�	��� .	7/��29� �9��� .  

     E�� � C�� X�= +�,%�� 4%1 @A �*8��� E� ��%Q �8���� R J�bT\ 7+�� Y	��D6 E� '�v 

')�T� '�v 592;� ���7�� #L)7D�� ��� 	� �8��� .	6	���� K�� .��)� �Q	�9� .���3 4%1 

X�= +�,%�� @A %#%� �D6 NO��� R �~	�< ����� #)�j� -���;� .	���	� ������ ��7; �%� k	D�� 

$�=	� �8���� R *-�� +�,%�� .  

��������	
�א�	������א��������������א� �

     ,	7&�+d� E< %7� Remote sensing )= 4	&5�+� _^	�H 4�%=�� E� %7� C�L D�G� 	� 

���� E< �#�{ V�9� 
	-�� ���D�{	�O����5 D57�;� �\ W7��;� E� �9� 4�%=�� .��#� az 

.	6	�� ,	7&�+d� E< %7� R 	�2�7� E< �#�{ r
�)� �\ .	D� sensors V2� f9< �� ,	2
\ 

�<	�~ Satellites R J	h/�� 0�T,	�� �\ f9< �� .��^	{ .�� .�b��t ~	H R 4GO�� �)�� 
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`,]� ..	6	���� 	7&�+d�, E< %7� L%< N�3 E� .�b�2;� s"# R 	���%*� %~��� �,	H �	-��� 

�^�;� m7� 0C	D6d� �6	5�A� �#%8��� �,�%�� �2�D;� 4�%=]� 0�>,�� ���)���� e�� a� 

.	�-7� 0')+	j� 	���-O�� �{	�; l7�# F)~)�� 0	���A 	=��)�� Y	#,	t �� I%:�D� �O� ����� 

E< �
�< �\ %*�7�0X L%7���� N�5�� 	�-
�)9� J�)+ R .�,%
 b��2��� �6	5;� Spatial resolution� �\ 

�/�-�� spectral0 �\ ��
)�� Temporal0 	g u��# I%:�D29� .�,	�H 7+�� Y	*�� ���%=� ��	6	5�A�.  

      S��� ��*� ,	7&�+d� E< %7� %Q"3 F)9j� 7#�D�� 9<	/��� �
��; �8����) Adamo and 

Crews-Meyer, 2006; Chikhaoui, et al., 20005; Collado, et al., 2002; Hill, et al., 1998; Hillel and 

Rosenzweig, 2002; Okin, et al., 1989; Sahai, 1993( .,)82��� �[\ ��*� ,	7&�+d� E< %7� R 

	=N�)� 9�+)�� f9W;� 4	&�3d NO��� ��7�	��� �5� C\ az .	�)97;� �2�D;� E< L,�);� �>,�� 

)= E� �^	�)�� �+	+�� ,	2
� +�,L L,�)� `,�� .  

     �	�=� L%< N�3 E� l��	+�� ��*��� 4	&�3d NO��� E< �#�{ .	6	�� ,	2
�� 0�<	���� 

	�h7� E< �#�{ �QG;� #����� 	�h7�� y� .E�� m� X�= l��	+�� S�# I�%:�+� .���M;� 

�/�-�� Spectral indices ��� `�O�� .��M;�� �/�-�� )= 9�+�  	�*� b�3�� $�=	� 	�) Mbow, et 

al., 2004(0 ��� _:9# R 2�
 $%Q�� V<	/� 4%�� a� .	
	-6 �/�{ Spectral bands $L%� E� 


	-�� 0�D�{	�O����5�� 	i"3� $�#	7� ���� 4%�� R T,L b�3�� ^	�H�� ..���M;�� �/�-�� 

K�� .,){ @A ��= ¡#,	��� $%#%< Y�%T0 	��2� 	� �97�# 0.	���	� �\ 0����� �\ 0	�T)�)��� �\ 

0	�T)��,%��� �\ ¢	�;� .. @A Nv ��� .	���� 	� �97�# �=�)�� �= �	�6 V<	/� �7� 	� ��+ 

�8���	3.  

     V5&�� I	< C�� Fd%�+d� f9< NO��� R 	�6A�T `,�� 	�=	t�� )� �8���� ��# E< �#�{ 

�
��� <)2� E� .���M;� �7��-�� K�� E5� 	=%~, E< �#�{ .	�^�;� 0�^	h/�� VW� C)5� *�{ 

�89� f9< u-+ ����� 0�<�,b�� �\ 9
 �)�� ����� E� 0�){��� �\ $L	#S k)-D�� �\ ���&��� 

�)�� CA C	3 �6	3 V��)7�� ��H�� �
)�	3 E� �D�� k	/�,�� #��S £2&�� �
� �#)���� 

0��	! �\ _
	�� �	W3 .	���� �\ ���hH �\ F%�� 0�<)6 �\ $L	#S .d%7� C	#��� �8-D�� �\ �*&� 

u-D�� V7/� �,	�� 0�^	;� @A Nv ��� E� .���M;� �7��-�� �=� $%#%<) ��6\ 0l��Q 2004I.(   
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     a�� L%7� X�= ��M;�0.� C�� .	���� S�# �="3 ��M� R .	+�,L 2�6�� #)�j� 0�8��9� 

�3�#� e	7��) 2006I (C\ ,)=%� J	-O�� s	���� R �{	�;� �	�� ���� �	�� ��7# E� �-H\ V��)< 

�8���� .����� E5� �
��� NO��� R ���	Q E� FGH .	�^�;� �^	h/�� �9<	/� $N�3) Ares, et al., 

2003; Bhuiyan, et al., 2006;  Boschetti, et al., 2007; Diouf and Lambin, 2001; Palmer and Fortescue, 

2005; Tanser and Palmer, 1999; Volcani, et al., 2005;  Wang, et al., 2007) .(  

     E�� kG{A �Q	��� f9< L%< N�3 Y�%T E� .	+�,%�� K�� ��%:�+� ,	7&�+d� E< %7� R 

�
��� �\ 4	&5�+� 0�8���� �6�� E5� F	zA �=\ l��	+\ �
��� .���M� �8���� E� FGH 

.	6	�� ,	2
�� �<	���� R �G! .	<)2� �=) :1 (.���M� �
��; NO��� R .	���� Y	23 

(Quantity)0 Y	<)6�) Type(0 �	Q�) Condition(0 �\ C\ X�= .���M;� I%:�D� '	Dj �D6 �-O� 

.	����  	�*�� ���	W3 ���hH�) Steven, et al., 2003(.) 2 (.���M� �
��; NO��� R �)��� |){��� 

���9� �\ .	����.) 3 (.���M� �
��; NO��� R _^	��� �8-D�� 0���9� ~	H �T)�)���� 	��� .

E�� 	�= %*� ,	�H� �Q	��� E� V3 <)2� Y���M� Y�%Q�� ��-�9�� R X�= +�,%�� .�6	3� £+\ 

,	��Hd� b5��� f9< !�%Q ��M;� ��-¤� ')�7� .���M;� K�� ��*�+ E� £/6 0���� ¥	¦� �*��-� 

R .	��� }	&� *-�; +�,%�� R ��= �8��� ..���M;�� K�� 	=,	�H� �Q	��� ���-�9� R X�= 

+�,%�� �= f9< )8��� s��:  

1- ���� :Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index (OSAVI) lD�# Vh/�� @A C�L,)T) Jordan, 

1969 (R �#)-� F�\ ��M� �/�{ s	�6 ratio vegetation index (RVI) Y�L	2�<� f9< _^	�H �	c�+d� 

�/�-�� .	��9� R �
	-6 7��� J��2j� ��� J��2j� �#�*��  .E�� X%7� § �#)-� L%< N�3 Y�%T 

E� .���M;� �/�-�� ��	���� C	3 E� 	�[\ <)2� .���M� Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI)0 <)2�� .���M�Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) .C	3� 4%�� £�^��� X�� 

.���M;� )= _�9*� N!"� k)-+ ����� f9< V2� .	+	576d� $,L	��� E� .	���� ���� 	�97¨ 

�W3\ Y	DD� .	��9� V
\� 	� C)5# Y	DD� .	+	576d �����) Davidson and Csillag, 2001 .(%
� 

�	~ �S�, X©G�S�) Rouse, et al., 1973 (��M� NDVI R �L	7� f9< ���� ��	���:  

           NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)                            
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��Q ��� NIR @A -6�	 7��� �� J��2j� �#�*��) 0.69 – 0.91 ,�����5��(0 � N&� R @A 

�	-6 7��� J��2j�) 0.63 «0.69�����5�� .(Nv C\ Y�NW3 E� .	+�,%�� .�3� C\ ��= ��M;�    

V�9
 �9<	/�� R �{	�;� .�� �-O��� �^b�� .	���	� ~	H R �{	�;� �	�� ���� �	��         

���� �7h� 
G7�� m� ��M;� .	����� c��6 I%< #	/3 ��M;� R L	7��+� �\ _�9*� N!"� k)-+ 

����� ) Gilabert, et al., 2002, Karnieli, et al., 2001, Lu, et al., 2004 .(��=� 	<L @A �#)-� ��M;� �D/6 

E< �#�{ .	��D� $%#%< ��9<) ��6\ Jensen, 1986 .(u�8���� ��� �C� .)�=) Huete, 1988 (

¥��
� �	>A V�	< u�8�� %#%T @A �L	7� NDVI u���� N!"� k)-+ ����� R �/9H .	���� Y	/�7> 

�\ Y	��%7� ~	H R .	����� $N*/�� Y	��	�6 R �{	�;� �	�� ���� �	�� .%
� �9{\ .)�= f9< ��= 

��M;� �+� Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)0 %
� �v	~ f9< )8��� s�� :  

                 SAVI=(1+L)(NIR-R)/(NIR+R+L)                

2�
�) L   (R �L	7;� XG<\ ¥����� m� �/~ � 1 0  %
� ¥��
� .)�= C\ 2�*�� �>����d� �= 

)0.5 .(Nv C\ ��� Y	h#\ w �*B 4%�� L)&�;� )=� L	7��+� N!"� ����� Y	�	Z0 	g V7T C��H\ 

C)9H%# .	��D� �\ .G#%7� f9< SAVI� K��� �c�6\ 	=,�%� .���M� ��H\ �= $%��� ��� 

0��M;� VW� ��M�  TSAVI)Baret and Guyot, 1991(0 ��M�� MSAVI) Qi, et al., 1994(� ��M�� 

OSAVI) Rondeaux, et al., 1996 .(b�2�#� ��M;� NH��) OSAVI (0��{	D�� %<�I (����� ��7� 

*�D� k)�� ����� )Steven, 1998(0 $%�� ���+	DQ .	�#	��9� R �	Q 0.	���� ��,%
� f9< L	7��+� 

k)-+ ����� R �/9H 0.	���� �	>?	� @A �6\ f�\ �^	��� �>�� R .	��� $L%7�� .%*� f7+ 

K��)� �^G�S�) Boschetti, et al., 2007 (�#%*�� �T	�6A ��;��< R *-�� E� F	�T l��� r+)� 

	��	-#� m�%:�D� .���M� RVI � NDVI � SAVI � MSAVI  � OSAVI0 %
� uh�� E� X�= 

+�,%�� C\ Vh�\ .���M;� *�	D�� C	3 ��M� OSAVI R �&5�� E< �	Q .	���� .	23 ��H� ��= 

��M;� .��G�T X©G�S�) Gialbert, et al., 2002 (a� <)2� ��M�.� SAVI ���M�� NDVI � 

RVI� ���	
 C\ .���M� SAVI Y	�)2< I%*� �^	�6 0Vh�\ C\� ��M� OSAVI C	3 E� 	�9h�\ J�L\ .

E�� 	�= C	3 ,	��H� �Q	��� ��� ��M;� /�� D�^, ��7; ��%Q �8���� E� 0��%< '	Dj� 

L�%��� ��� �8���� CA �%Q ���� L	2�<d	� f9< L)T� .	���� ���	Q� .�lDB ��M� OSAVI 

E< �#�{ �L	7;� ����:  
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                       OSAVI=(1+0.16)(NIR-R)/(NIR+R+0.16)  

PQG6� 	�= C\ NO��� %�Q)�� R X�= �L	7;� E< �L	7� ��M� SAVI )= 2�
) L (��Q �8�~\ 

)0.16 (Yd%� E� 2�*�� �>����d�) 0.50 (K�� 	�Q��
� .)�=.  

2� ���� ��	
�� ����� Moisture Stress Index (MSI) .,){ ��= ��M;� ��, X©G�S� R I	< 

1989I) Rock et al., 1986 .(lDB� ��= ��M;� 2D*� 2�
 �	-6 7��� �� J��2j� -+)�;� 

R �9H 	� f9< 2�
 �	-6 7��� �� J��2j� �#�*�� £/�� �9�� .L)7#� ,	��H� E#�= m
	-��� 

m/�-�� @A C\ 7��� �� J��2j� -+)�;� +	DQ �)�829� |){��� .	��9� �\ 0����� C\� 7��� 

�� J��2j� �#�*�� +	DQ l�3��9� �9H�%�� 
,)� .	���� .%
� %T� £#,	= X©G�S�) Harris, et 

al., 2006 (E� FGH .�,	��Hd� �6�%�;� V�9�� .	��7�� C\ �	�= Y	{	��,� ��!� 9��� m� ��= ��M;� 

m�� a
)� *�-�� 9�	j� X	�29� �\ ���� m�� ¬�3 �)��� |){��� l#�*�� E� 0u-D�� 	23 V~)� 

�����) Wolter, 1990 (@A C\ ��= ��M;� �=	D# R ND/� E#	���� �)�829� |){��� D��� .	��9� 

�D�� V�� @A 98x .  

     Y���6� C� ���-��� f9< ��= ��M;� R X�= +�,%�� �97�# .	���� �	T ���� 0�	T �6�� E� 

a
)�;� C\ C)5� ��
 MSI .�� L�%<\ 8�8~ �T)� $%�7�� Y�NW3 E< �/��� .Y	*��)�� a� ��*�� 

#�&7�� 	1ddL� ���M; OSAVI � BSCI) ���� LN+ X�3� Y	*Qd (C�� �Q	��� F%< ��� ��M;� 

u����:  

MMSI=(MIR-NIR)/(MIR+NIR)*(-0.5)                                     

��Q MMSI N&� @A modified moisture stress index0 �\ ��M� L	�T?� |){��� F%7;� .	�\ MIR 

N&�� @A 7��� �� J��2j� -+)�;� Mid-infrared .4	>\� �Q	��� 2�
 )-0.5( 2�*3 u�8�� 

��	�� �L	7;� G���IJ a� .ddL E#��M;� E#�H�� E� ��Q ��*�� ��	D�� �T);��  .E�� � C�� 

��*�� ��	D�� ��	�� X�= �L	7;� F%� �dL $%�3\ f9< 9
 �)��� 0|){��� £57��� �D��	� ��*9� 

0�T);�  f*�#� �/��� 2�*3 #%Q ,��� L	�T?	� |){��� .  

3� ���� ������ ������ ������ Biological Soil Crust Index (BSCI). �� $�&*�� #)�j� ���9� �= 

(	��,� ��	2�3 �7��{ m� .	���Q ����� m�� r�9H .	�	���� *�
%�� 6)5;� E� .	���� Lichens0 
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.	#�-/��� Fungi� l�	8{� ����� �	>?	� @A �7� k�)6�� E� 0	#��5��� X�=� �~	�7�� �= 	� 

u�Z ����� Y����� Y	�3�L 6,	*� 	® r�B 	}) (Zhang, et al., 2007 .¥������ ��3	¯ X�= $�&*�� 	� m� 

2 �9� @A 15 �9� .��7�� X�= $�&*�� E� .	6)5;� D�^��� 7+�)�� ,	&�6d� �~	�79� �T)�)���� 

I	��9� �)�j� R .	����� �	�� ���� �	��) Zaady, et al., 2007(0 %*� 5�C) 	� ���D6 70x E� 

.�J	-O�� �j� R �,	8��� 0�	�� d� )9¤ 	��� �\ J��8~ R w	7��) Ustin, et al., 2005.( X��� 

$�&*�� $,%*�� f9< J	*��� a� T,L $,��Q ��	< V�� @A 70 T,L 0#)�� R� ��� ��	< Q)9;� �\ 

0>)2j� I)*�� ,�%� �+	+\ R $L	<A V�5&� ����� 	����W�� 	}	�HA� ��	��� f9< �~	�7�� 

�6%7;� 0	��� 	23 C)°5� Y	�{� Y	2^G� ���¬�9� germination) (Eldridge and Rosentreter, 1999 .E5�� 

�&3 NO��� R  �	W3 �\ �	Q X�= $�&*�� E< �#�{ .	�^�� ,	2
�� �<	���� c��6 2���� �/�-�� 

spectral signature 2;�$b� .	6)5; X�= $�&*��) Weber, et al., 2005 .(	23 ,)±{ Y	W#%Q ��M� �/�{ 

²	H X�} $�&*��) Chen, et al., 2005(0 ����� �9{±\ ��9< biological soil crust index (BSCI) .)=� 	� 

³�~ f9< )8��� s��:  

                                  BSCI= (1-L) (R-G)/
Rmean

GRNIR 

�Q� N&�G  � R � NIR @A .	+	576� 7��� J��h�� J��2j�� ��� J��2j� �#�*�� f9< y�)��� .

	�\) L ()�� ,	�7� u�8�� �)*�� ��/�� �9-;� m� .	+	576� m�7��� J��h�� 0J��2j�� )=� 	� 

¥����� ��2�
 m� 2-4 	�%�< u��# rD��� R �L	7;� �� 2�
 ��	+ .	�\� Rmean

GRNIR   2�
 ���

	*�	+ 	���A ,	&;� �/�-�� .	
	-�9� |	Dj� r+)��.  

     %
� C)5# ��M�� OSAVI � BSCI �W3\ Y	�	�! E� ��M� MMSI R �
��� �8���� .���� C� 

.	���� �~	�<� ����� #)�j� �=  	576� 4���� �){��� #)�� �	Q� ����� $��/� 9#){ Y	��D6 E� 

E�b�� .���	2 %
 C)5� �){��� �8-D�� R ����� �\ R .	���� R �{	�;� �	�� ���� �	�� �	Q 

��
� E��b�� Y	6	�Q\ a� (	*��� �^�;�.�� �

�������
  א���א

     V5&� Q	D;� K�� 	��-O� .	�^�;� �^	h/�� �%:�D;� R X�= +�,%�� L�%Q *-�� +�,%�� .

%�Z� *-�� +�,%�� m� s�^�L `�< 28p  16 � 30p  22
 

Yd	�0 m�� �-H F){ 03 p 38 � 
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05 p 44 Y	
�� .)��V5& �
, 1( .³9��� 	��Q	D� V
\ V�9*� E� 200000 �3
2

 .�h�� X�= 

*-�;� ��7� *-�� 5� ��5;� 0#,�L?� �	>?	� @A J�bT\ 7+�� E� �{	�� Q	��� ND<� 

C�S	T� .  

     �2���� X�= �;�*- Y	�T)�)�T @A I	�6 k,%�� |�7�� ���� C)5�# R �92� E� ,):~ �3,� 

�%
 a� L)T� �7� .	�#)5��� ��)+��� �%*�� K�� L)7� @A m��b�� e	W�� ��	W���) 0�7��)�� 

1996I(0 	23 �-O# ,):~ $%<	*�� Y	h#\ .	�	+,A �<	�, $L%7�� "&�;� ²�)��� .�-O#� J�bT\ 

E� -�;�* ¥)/{ 0�6	3�� 	�[\ VW2�# R $�Q ��~�)��� I)*���� F	� ��� *-�� +�,%�� .  

     E�� ��Q £#,	h��� �6�� l9O# f9< *-�;� a�	-�� �9��� L)T)� 9D9+ F	�T .���D�� K�� 

%�Z L)273 ��*� E� F	� *-�;� @A 	})�T .�=� ,%8�� Y	�´,%� )� ��&�� ��Q �8�9� 

<)2c® E� '	h�� '	h�3 ND< C��¦� S	cj�� .	�\ @A '�O�� C)5�� 	=,�%�� Y�%#%� Y�J%� 

E� �	j� #,	D56d� Y	{)�=� )� F)�+ �	1 7
�)�� %�< I�%
\ F	��� $,�	��� �8�9� .�,%�#� 

k	/�,� £#,	h��� R *-�� +�,%�� E� �)�D� u-+ �8��� R f�
\ F	2&�� |�O�� @A �W3\ E� 

3000 I R ')�T *-�;� .V5&�� X�= .	7/��;� a�	�� #L�\ �	= a��� ,�%�d� �´,%��� )� 

��&�� #L�"3 C��¦ �6)�Q� �L\� ��9W�� �&��� �6,� #��� .	23 V5&� �	j� ���O�� .	7/��;   



 

11 

 

  

����� ��	 )1( .
��� 
��	��� ��� ��� ���� 
��� 
�� 
����� 
������ �� ��!"# 
���$ %� &'�� 
*�+�� ,-/$ 

0�1�"$.   
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.���D�� a�	�� #L��� $N�*�� 7#�D�� C	#��� $,%8�;� Y	��v )� �8��� �p�� #L�"3 ��� �9Q� 

�6)�
� �DQ��� �
�L� ��9��� �2{	�� .  

     a*�� *-�� +�,%�� R `��7�� #,�%;� ��Q �!"�� ��	��� �8��� )�;�r+ �¯);�� µJ	�� 

Y	/�~� .E#	���� .d%7� .	T,L $,��j� R *-�;� Y	7�� �9�	7� k	/�,d� a
);�� �D��	� �^��%� 

`�7�� .b�2��� *-�� .	7/��;� Y	�)2< F�%�<	� 	1,��Q R ����� 	�9��� $L��9� 0J	�� a� �){, 

-+)�� .	�\ F)�D�� �9Q	D�� 	1,��8� 7/��� Y	/�~ �L��� 0J	�� �){���� ��	< ~	H R J	�&�� .

b�2��� *-�� +�,%�� 9*� b3�� �-;�)  0%p\ 1993I(0 �\ C\ r
	D��� d ���*# f9< V�� 

0m7� a�� ��� C�� ��7� ,	-�\ �{	�;� �9��� ��	7�� C)5� R V�� 0a����� ��7�� ,	-�\ �{	�;� 

�9Q	D�� 	�� 	=,�	´ E� .	7/��� �#�
 R V�� ����� .E#	���� .d%7� r
	D��� R *-�� 

+�,%�� Y	*�� k	/�,G� �T�)�� ¥	#��� .YGW2� ³9�# F%7� r
	D��� R �#%� C�S	T 7
�)�� f9< �8��� 

�p�� y�)Q 80 �9� R 0�D�� 	2��� ³9�# F%7� r
	D��� �)�D�� R -�) '��= (y�)Q 580 

0�9� �=� d %7�� �)+ 70 �3 E< C�S	T d� %#b# 	�<	/�,� E< 400 I �)� �)�D� u-+ 

�8��� .%
� I%:�+� %p\) 1993I (V�98��� �9�	7�� ������ 592;� ���7�� #L)7D�� @A ���	
\ 

�H	�� $b�2�� .%
� ��6 E< ��� �+ ���	
\ 0�H	�� E�� �/9;� C\ a�z �9� ���	
�� VW2�� R 

*-�� 0+�,%�� 7�,\ 	��� f9< V5� 9D9+ a��� �,%��� R k	/�,� F	�T .���D�� )� ')��� .

��=� F%# f9< C\ �	�= Y	�#	�� R _^	��� �H	�;� *-�; 0+�,%�� 	g �7��# k)�� R J	-O�� s	���� 

.	�)*�� ����� �7��-�� V5&� I	<.  

     u2D�� ,	-��� K�� 	=	*9�� ¥)/+ .	7/��;� ��	7�� L�%��	� F	�T .���D�� )2�� ,	c�\ �<�7�� 

��7���) C)�#b�� ���� (�&��� I�h��� u9-��� I	&����   ,)�	¶*���  �¶7��  �^	&¶j�  I)·�	¶3 

�:���� .  

����������	
�א� �

     .%2�<� X�= +�,%�� Y	�93 f9< I�%:�+� .	�^�� �^	h� m���/� m����S �7�� �{	�;� R '�v 

')�T� '�v 0592;� E�� � I�%:�+� �	7;� ���� ���-�� �7� .���M;� �/�-�� K�� �\, 
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�Q	��� 	i\ %
 C)5� �W3�� Y	7/6 R 4	&5�+� �8���� R �9� �{	�;� .%
� .b5�,� +�,%�� f9< 

��7� ��/�� R L�%��d� �Q	D;� .	��9� m� G3 m¸,	��� �	>?	� @A 2�
 ��M;� s	���� �/�-�� 

�d%3 f9< NO��� R .	���� .w� E5# .	���� r*� )= l
��±;� 0%Q��� V� %��\ ��� V2&�� 

_^	��� �T)�)���� ���9� 	=�)��� |){��� .  

������������א�� �

     m�# ��F�% �
, )1( .	�^�;� �^	h/�� �2
��� K�� ��%:�+� R X�= +�,%�� .%
� ��¯\ 

V3 �^�� Y	7�� �3� �\ ��\� *-�� #�hQ 	} ���� $,	��3 r*� @A a
);� I	7�� ���� �2h� 

�^�;� .E�� ��� F�%�� PQG# C\ �,	/�� ��b�� m� ¡#,�)��� I%
�� �%Q��� X�� .	�^�;� 

¥����# m� 11 « 15 �+ .%
� C)5# E� Vh��� )� %��� �,	/�� ��b�� @A �W3\ E� 0��� �\ 

�6	3 .�LL���� ���b�� �W3\ E� 0m��!� E5�� ��= 	� u��±\ �Q	�9� E� .	6	�� .��7#� �
)�� E� 

�D�� Y	�	= E#	��� 4����� �H	�;� E�� � �~	�7�� #)�j� FGH 0I	7�� ����� C	3 E� ��;� C\ 

C)5� .	6	���� I%
�� �%Q��� £/�� *-�;� %
 �-*��� R £/6 �
)�� E� �D�� 	� E5�\ .

PQG#� E� ��F�% ,	&;� ���A 	*�	+ C\  ¡#,	� (	*��� m��^�;� I%
�� �%Q��� C	3 R £/6 

��&�� �\ �,	/� ��� %Q�� Y	�#�*�.  

     �	>?	�� @A .	6	���� *�	D�� %*� C	7�+� �Q	��� .	�)97® ,	-��� #��&�� R 592;� ���7�� 

#L)7D�� $��/9� 1985 «2000I ) $,�S� 0X	�;� 2000I (���� r��9� m� 	1Gc+ m�� NO��� 

R ����� ��	���� .  

�������������א�� �

     I%:�+±� ��	6�� ER Mapper R a�z �T�\ �	7� .	6	���� �2
��� .	�^�29� �^	h/�� 9��;� 

��} �8��� .R� J%��� �9c+ V3 �^�� �%Q\ @A 	1N�6 I%
�� £/�� *-�;� T,%� 8~ d 

V*� <E 0,20 E� Q	D� �9�� .	23 u8¹~ N!"� ���&��� �)�� Atmospheric effect correction 

V5� �^�� £/�� ')9+��) Enhanced dark pixel correction .(	®� C\ X	�� �8��� �p�� VWZ Y�JbT 

Y�N�3 E� .	�^�� %T$ ��9��� 0C�S	T� C�� L	7��+� N!"� X�= X	�;� E�          
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�� ��� ��	)1.(
���	��  
�	����� 
������� ������� .  

������� 	���� �
���� 	���� ����� ��	� ������ 

�hB 

Landsat-5/TM 

167]47 22/9/1990 

�hB 

Landsat-5/TM 

167]47 04/9/2001 

9�l�. 

Landsat-5/TM 

167]48 22/9/1990 

9�l�. 

Landsat-5/TM 

167]48 04/9/2001 

��r�� 

Landsat-5/TM 

168/45 02/5/1988 

���r� 

Landsat-5/TM 

168/45 11/4/1999 

�	�$� 

Landsat-5/TM 

168/46 31/3/1988 

�	�$� 

Landsat-5/TM 

168/46 03/3/2001 

�K�]dV��� 

Landsat-5/TM 

169/45 12/11/1986 

�K�]dV��� 

Landsat-5/TM 

169/45 05/11/2001 

#��� 

Landsat-5/TM 

169/46 12/11/1986 

#��� 

Landsat-5/TM 

169/46 05/11/2001 

�.3 

Landsat-5/TM 

170/45 16/9/1986 

�.3 

Landsat-5/TM 

170/45 27/10/2001 
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'	DQ .���M;� �/�-�� %7# Y���\ Y	�Sd .X	�;	� £57� ,�%*� f9<\ E� 
	-�� R �	-6 7��� 

J��2j� 6,	*� �	-�� 7��� �� 2j�J�� �#�*�� .���� C�� '	DQ ��M� OSAVI �!"��+ %&�$ 

X�} X	�;� ��Q VcD�+ Y	2�
 ��	+ N�3$ .���3� ���� ���M; MMSI ���� ����+ Y	2�
 h/:�� 

�%T ����	� @A F©	h� ���/�� R ��*�� �+	576d� X	�29� m� 7��� �� J��2j� �#�*�� m�� 

7��� �� J��2j� +)�;�- ,E�� �Q	6 ��H\ C�� ��M� BSCI ')D�� J	29� ����+ Y	2�
 �T)� 

h/:�� Y�%T F©	h�� ���/�� R ��*�� �+	576d� X	�29� m� 7��� �� J��2j� �#�*�� -+)�;�� 

E� 0�Q	6 m�� 7��� J��h�� J��2j�� E� �Q	6 ��H\ .4	h# @A 	� 0I%*� C\ X	�� �8��� d 


G< �	 4	&5�+	� 0�8���� �8���	� ���*# f9< D�	��� r*� .���� C�� �Q	��� a-�
� D�	��� 

r*� *-�23 I	2�=� E� .	�^�� %T$ ��9��� 0C�S	T� �3��� .	�^�� 5�«�^	-�� ����� 

Q	���� 	}\� 	23 �= I%7� 	�^�)�Q� f9< �\ JbT E� .	8-D;� �^	;� .E�� � �*�±{ .dL	7� 

.���M;� �/�-�� a�	���	� f9< a�z .	�^�;� ��9:�+±�� .�J	�Q?� �/~)�� 	��� J�)+ 	2�� �97�# 

��*� .���M;� �\ 	� �97�# '	D� .	Q	D;� .  

     %
� %2�<� �Q	��� R �**� E� ��%Q �8���� f9< ��M�  OSAVI V5&� 0£�^, f9<� 

.���M;� ��H�� .�Sb723 �� .%
� b3, �Q	��� f9< ��M�  OSAVI !GW� '	�+\:  

1� C\ .	���� )= 9��Q �	Q ����� 0¢	�;�� ~	H R �{	�� w E5# C	D6?� 	��� �� ,�L V<	� 

d Y	�%= d� 0J	�� E�� � C�� .	���� �D/6 )= ��M� �)
 �d%9� f9< NO��� R �T	�6A 

`,�� K�� 	�25� 4����� �7��-�� .  

2� C\ ��M� OSAVI %#%� �+	Dj� ���/9� 9��h�� R �	Q .	���� �	W3 $�hH�) ��6\ 

��V5& �
, 2(0 E�� � C�� �%;� ��	�#%�� ��� ��M;� �/�-�� s	���� %
 C)5# a/6\ E� 

.���M;� ��H�� �%:�D;� R X�= +�,%�� �d%9� f9< NO��� R ����� #)�j� R �{	�� 

0+�,%�� ~	H C\� ��= ��M;� %
 I%:�+� ¥	c�� ��M23 |){, Y	h#\ R �7� .	+�,%�� 

)Zarco-Tejada, et al., 2004  .( 

3� C\ ���M� MMSI � BSCI C��!"�# FG�� £#,	h��� R �{	�;� �9��� .	8-D;�� �^	;� 

0*�27�� 	2��� C)5# ��� Y�L�%� R ��M� OSAVI .)��V5& �
, 3(  .  
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����� ��	 )2( .�23� OSAVI 4��5-6 �7-8 �9:; %� <�=�>� 
>?�� @A�") RGB=432 (@ B>* �C�9 D��� E��9��� 4�F��$ 

�GH �23�� .0�I���� 0�,+��� J KL/# �M 
>L; �N 
I>��� 
>����=O� P��� 
�2Q� @���IR� 0�I����$ 0�,+��� �IC8S �N 

O=T��� 
�2Q� US ���IR� @
+9���� ��# ����� ,VW�� US ��	Q�X A,+��� 5C� 
I>� �23� OSAVI <�=�>+� 
>LY�          .  
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�� ��	 ���)3( .=�/ Z[�$ %� P���� �� 7�� 
��� E\$ @ <�>?��� ]G\ ^�5�
 _9	��8�� `:a ,bc� @ 
����� 
�� 
��d 


>e>��� <��23�� f�-* KL/ . 
>?�� %� �!g E\ %hQ� KL/Q� %M��� J 
>?���TM
��� 
�� i j?����)(RGB=432 . ��#

 <��23� EC� D�;Q� <�>?���OSAVI  $  MMSI $ BSCI
���� _e� .  
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 E�� 	�= C�� �Q	��� %
 £+\ �
��� �8���� R X�= +�,%�� ���)�� ��M� OSAVI m�*#�-� :

@��� 6,	*® r+)�� |	Dj� ��*� ��M� OSAVI m� m¸,	��� V5� 0*-�� 3�	29 �6	3 2�*�� 

��	D�� ��M; OSAVI '�
\ @A �/��� FL ��� f9< ED� �	Q J	-O�� s	���� .E�� � C�� �D6 

r+)�� 2�
 ��M� OSAVI ¡#,	�9� �#%j� @A r+)�� 2�
 ��M� OSAVI ¡#,	�9� »%*�� F%� f9< 

�	Q J	-O�� s	���� m� m¸,	��� .*#�-��� �6	W�� %2�7� f9< �/��� m� ��
 ��M� OSAVI .E2� 

I)97;� C\ ��*�� �T);� Y	�)2< ��M; OSAVI �= .	�	��9� ��O��) �	W3 $�hH� (J�)+ �6	3\ 

.	�	�6 �7��{ I\ V�~	� �<�,S .%
� V~)� �Q	��� E� �7� ��,	t R ��= �8��� @A C\ 2�
 

��M� OSAVI $,)��� m� �/~  � «0.05 �= .	�	��� -+)�� ¼O�� @A $N*� Y	��D60 C\� 2�*�� 

$,)��� m� «0.05 � «0.11 �= .	�	��9� $N*/�� .	�\ ��*�� ��	D�� C�L ��� ��� �{	�; ��	H 

E� .	���� .J	��� f9< ��= %*� ��~ �Q	��� V3 *-�� E� �{	�� +�,%�� @A a�,\ .	�� Y	*�� 

N#	729� *�	D�� ��7; 	� �9WZ .	�	���� R V3 �^�� E� k)2� .�J	-v 0`,�� 6,	*29�� Y	h#\ m� 

V3 m��^�� K/9�½ ¡#,	��� V5� *-�� ��7; NO��� R Q	D� .	���� F)~)9� @A �5Q 	2�� ��A 

C	3 �	�= ,)=%� R .	���� m� m¸,	���.  

     	�\ �D��	� .���M29� 0��H�� %*� ��%:�+� R X�= +�,%�� b#b7�3 	����^ ��M� OSAVI. 

%
� I%:�+� �Q	��� ��/�� m� K2�
 m¸,	��� I%
�� �%Q��� V5� 0��M� ��� C)5� �	�= 

.ddL 8>�� f9< X	td� )� �8���� 	2�� )� �6	3 2�
 ���M� MMSI � BSCI ¡#,	�9� 

�%Q�� V
\ E� ¡#,	��� 0I%
�� a� �H�� m7� ,	��<d� l�	D�� lT);�� ��*� BSCI. 	23 %2�<� 

�Q	��� f9< �D6 NO��� V5� ��M� 	� m� m¸,	��� �#�*�� 	� ��A �6	3 *-�� +�,%�� %
 �>�7� 

�8��9� I\ 0d �	>?	� @A V2< l���� D6 �{	�29� E� ��Q NO��� l�	D�� �\ lT);� V5� 

��M� .���3 C�� �Q	��� I%:�+� 2�
 r+)�� |	Dj� k)2� lD6 NO��� 5�V *-�� L	´? 

l���� I	<  �{	�; +�,%�� E� ��Q T,L �8���� .�	>?	�� @A 	� ��+ %*� ��L �Q	��� ��� 

.���M;� !GW�� m� m¸,	��� E< �#�{ ¥�{ �^�� ¡#,	��� I%
�� E� �^�� ¡#,	��� �%Q�� V5� 

*-�� f9<  	+\ �9��) Pixel based(0 ���� J	&6? r^��H m�� �)�a> b3�� �8���� �7#S)�� 

e	5;�.  
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	א����������	�א� 	

     ,	��<	� C\ ��M� OSAVI �-7# �^	�6 �)�*� k	>�� .	���� Y	�)2< J�)+ C	3 Y	�	�6 Y	�7��{ I\ 

V�~	� 0�<�,S �6�� E� u>�)�� C\ a�z �{	�� +�,%�� ���� �*/� .	���� 	��� .%*� ��~ 

�Q	��� a�z �{	�� +�,%�� 0 3V f9< X%Q 0 I�%:�+	� OSAVI @A a�,\ .	�� Y	*�� L)T)� .	���� 

���	Q� 	23 § ¥�� ��� R ���� 0+�,%�� � �T�:�+±� .	Q	D;� V5� �� 	23 )= m�� R 

��F�% �
, )2( .�6	3� �^	�6 ������� f9< )8��� s��:  

1 « �/�� @��� �= .	�	��9� ��O�� K��� )97� 2�
 ��M� OSAVI 	=	#G� E< �/~) ��
 �T)� R 

X�= �	j� .(%
� ¥���� -+)�� �-O��� X�� �/�� 	� m� 7x Y	�#�*� R *-�� C�S	T 	�� m� V
\ 

E� 1x R *-�� %T$ .%
� C	3 r+)�;� I	7�� �D�� X�= �/�� E� y	zA .�J	-v `,�� R a�z 

.	�^�;� y�)Q 2x) 3700�3
2

 Y	�#�*� .(�7��� .	�	�6 X�= �/�� �= V�~	� �<�,S �{	��� 

.	�	O�� /�W5�� R �{	�;� 0�9��� �	>?	� @A .	�	���� K�� )2�� F)Q �,	� #L��� .%
� .�DH 

X�= �/�� y�)Q 260 �3
2

 E� 	��Q	D� K�� �6	3 Y	�%
0 %
� �%Q ��7� ��� R .	�^�� 	}\ 

5��«�^	-�� ��9��� .	�\ )2��� R Q	D� X�= �/�� C	5� �2�7� R K�^�� C�S	T Q	���� .  

2 « �/�� �6	W�� �=� .	�	��� -+)�� ¼O�� @A $N*� Y	��D60 �=� V2&� Y	h#\ �{	�� �<�,S .	�	v� 

¾k���� 	��5�� V
\ �	W3 E� �/�� *�	D�� .�=� �9�� 	#G�� K�� .���� ��
 ��M� OSAVI 	� 	� 

m� �/~ � «0.05 0 �95�� X�= �/�� ���
 5x E� I)2< �{	�� +�,%�� .C	3� f9<\ V�WZ 

X�� �/�� R *-�� C�S	T .%
� ,)=%� J	-O�� s	���� X�� �/�� 	2�� ,%*� ��Q	D� y�)� 8700 

�3
2

0 ����� �%Q �2�7� R .	�^�� 5�«�^	-�� ��9��� 	}\� .	2��� �%Q J	¿ X�� �/�� R 

.	�^�� �S	TC Q	���� �����.  

3 « �/�� W�	W�� �=� �� '	&<�� $N*/��) ��)Q R l�	O�� (K�� �Q���� 2�
 ��M� OSAVI 	� 	� 

m�  «0.05  � «0.11 0 K��� �-O� y�)Q 13x E� �{	�� +�,%�� 6,	*� 	® ���D6 17x 

Y	�#�*� R ¡#,	��� I%
�� .	�^�29� .%
� .�!"�+� �^�� C�S	T h#\Y	 f9<"� �D6 E� X�= 0�/�� 	��9� 

�^�� Q	��� � 5�«�^	-�� .PQG#� C\ $L	�D�� X�� �/�� 6,	*� m��/�	� @��� 0�6	W��� )=� 	�   
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���� ��� 2  .	
��� 	����� 	���� ��
�� �� ������ ����� !��" # $%��& 	'���� .  

  

  

  

  

  

  

  

��������	 
���) ( ������) ( �����) ( 

���� �� 

�����	) ( 

����� 1990� 3.50 7.20 24.90 

64.40  

����� 2001� 

2.30 5.50 7.20 

85.00 

�	��� 1990� 5.50 12.60 31.80 

50.10 

�	��� 2001� 

6.80 13.80 21.90 

57.50 

�����	 1988� 0.03 0.06 0.71 

99.20 

�����	 1999� 

0.06 0.11 2.73 

97.10 

�����	 1988� 1.80 2.60 11.50 84.10 

�����	 2001� 3.20 4.50 17.40 74.90 

���!"#���	 1986� 2.80 8.20 32.50 

56.50 

���!"#���	 2001� 

1.80 4.50 13.30 

80.40 

$�%�	 1986� 1.70 5.30 13.40 

79.60 

$�%�	 2001� 

1.00 2.90 8.80 

87.30 

&
� 1986� 0.16 0.30 0.70 

98.84 

&
� 2001� 

0.19 0.30 0.90 

98.61 

����� '�����	 �
*+	 2.21 5.18 16.50 76.12 

����� '�����	 $
�+	 2.19 4.52 10.32 82.97 

����� ��������	 2.20 4.85 13.41 79.55 
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%
 F%# f9< ,)=%��� m��� R .	72��� ��	���� $�27;� .�%��� �D6 NO��� $N�3 Y�%T m� m¸,	��� 	g 

F%# f9< C\ Y�NW3 E� �<��;� %
 .�/
\ ~	H R .	�^�� 	}\ 5��«�^	-�� C�S	T�             .  

4 « �/�� 07����� �=� �9�� �{	�;� ��	�� Y	�#�*� E� .	���� K��� %#b� 2�
 ��M� OSAVI ��	D�� 

	��� E< «0.11 .%
� ³9� r+)�� �D6 X�= �/�� G5� m¸,	��� y�)Q 80x E� k)2� �.�J	-O� 

R �{	�� +�,%�� .PQG#� C\ X�= �D��� %
 �7/�,� R ¡#,	��� �%Q�� K�^�; %T$ ����� @A 

�W3\ E� 98x .%
� .L�S Q	D� X�= �/�� $L	#S $N�3 m� m¸,	��� f9< '	DQ J	-O�� s	���� 

)=� 	� N&# @A ,)=%� �97� R ����� #)�j� R a�z �{	�� +�,%�� 	�J	�W�+ Q	��� ����� %T�$0 

a� �QG� C\ �D6 4)&5;� E� u-+ ����� R ���� %T�$ V�# R ¡#,	��� �%Q�� @A �W3\ 

E� 97x .����	�� @A I)2< �{	�� 0+�,%�� C�� $L	#S 4)&5;� E� u-+ ����� 6,	*� ��	D�	� 

%
 V~� @A 13000 �3
2

 Y	�#�*�0 ��Q b3�� ��7� $L	#b�� R K�^�� 5�«�^	-�� 	}\� .  

     _9À� 	g ��+ C\ m��/�� @��� �6	W��� d CGW� �)+ 	� ���D6 7x E� .�J	-v `,�� R 

�{	�� +�,%�� Y	�)2< .a�� �	>A �/�� W�	W�� 	2���A C�� .�J	-O�� ��	���� f9< 4G�H� 	=	�v VWZ 

	� ���D6 20x Y	�#�*� E� .�J	-v `,�� .	23 PQG# Y	h#\ C\ �^�� C�S	T �= ¼v�� J	-O�	� 

s	���� Y	W#%Q0 	��9# 0Q	��� 	}"� .Y	�%
� �6	3 C�S	T 52� «�^	-�� � 	}\ .	23 uh�� Y	h#\ C\ 

�	�= Y�,)=%� Y	+)29� R Q	D� .�J	-O�� ��	���� Á	�� 4)&5;� E� u-+ ����� .R	�� NO��� 

	23 m��# E� ��F�% �
, )2( ³9� 48xFGH $��� ���S 	�){\ 15 0�+ 	�2�7� b3�� R 

.�J	-O�� ��	���� $N*/�� K��� �!"�� $%&� '����� ,	-��� E� ��Q �9�/�� �25��� .  

     m�#� ��V5& �
, )4( YGW� f9< ��� ������� E� �^�� Q	��� .%*� ��¹~ .	���� R X�= 

�^�;� @A �G! .	�� Y	*�� 	j� J	-O�� 0s	���� �=� :.	�	���� ��O�� C)9�	� �hH��) ���)�� a� 2�
 

�/~ �\ f9<\ ��M; OSAVI (K��� %�Z f9< F){ rH ��D*� X	�;� .	7/��29� ��	7�� m� 2�6\ 

#L��� $,%8�;� Y	
�� ��H��� $,%8�;� Y	��v ..	�	����� -+)�;� ¼O�� C)9�	� �,S�� K��� �� 

	��/� *�	D�� .� �/�� W�	W�� .�� C)9�� ���� �=� .	�	��9� $N*/�� K��� r�� m��/�	� m�*�	D�� 

�	>?	� @A 	=,	&�6� R �^�;� f9< ��= �-H R l�	O�� �SG�� a� ��)� �){��� R #L��� �\ 

.	Q�)�� .  
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����� ��	 )4(  .j>W� <���+�� 
>?�d 
*�+�� 4���$ k?�8� &>+�� �23� OSAVI .05L�� ��;Q� 5\ �9:lL� <�m <���+�� 


>V��) �>� 
+"5� �23� OSAVI .(05L��$ P	1Q� 5\ <���+� 
��58� 
��n��� �WF� �C>� �>� �23� OSAVI �� o� �ep $  i

0.5 @ 05L��$ q+�� 5\ <���+L� ���Q� ���$ �WF� �CI>� �� o� i0.05 $ i0.11.    
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E�� PQG;� C\ ��7� �^�;� ¾F	H E� .	����) 75x(0 ����� ���� ��-�# f9< �*� �{	�� +�,%�� 

��H�� .  

     E�� 6,	*� �D6 .�J	-O�� ��	���� f9< 4G�H� 	1	�� a�2� �{	�� +�,%�� m� m¸,	��� 

�%Q�� 0I%
��� %¦ C\ �D6 �9� .�J	-O�� %
 �h/À� y�)Q 7x �	���� @A ¡#,	��� 0I%
�� 

~	H R �{	�� '	&<�� $N*/�� f9< �v��� E� X	td� I	7�� .d%7; r
	D��� �)�D�� )� $L	#b�� 

/�/-�� 	23 )= m�� R ��V5& �
, )5( .f9< C\ �	�= Y	�#	�� m� �{	�;� E� ��Q J	2��� �\ 

,)=%��� R J	-O�� 0s	���� Y	h#\� E� ��Q �23 r
	D��� �\ ��L	#S �6	�*6� FGH $��/�� ���b�� 

$,)��� m� ��	< 1985I  � 2000 I .%c�� C\ K*-�� Q	��� ����� %
 	�%�� $L	#S R 

Q	D� J	-O�� s	���� a�2� .	�� .	���� .����	�� @A Vc+ ,	-��� $��/9� 1985«1995I 

£2� E� .	-�� R *-�� 0Q	��� %¦ C\ X	td� -���) y=mx + b (.	-829� �9���) 0�%�;� 

0���c9� $%<	T�� ()= )� 0$L	#b�� ���3� ���� -� $�):;� 7
�)�� %�< I�%
\ F	��� ��&;�� 

f9< F)�+ �	1 .	�\ -� ��*7�� �9H�%�� 7
�)��� R V� �-;� %*� C	3 rH X	td� Y	��	+ .CA� 

C	3 $L	#b� ,	-��� R X�= ��/��$ $N�*�� E� N!"� %*� C)5# f9< .	�	���� ��)j� 0r*� ~	H C\� 

�~	�< ����� #)�j� E� .	�6 ���� �= �D�� E� �	�6 ¢	�;� y	j� FGH X�= $��/�� ���b�� 

$N�*�� .V��� �Q	��� @A L	*�<d� C\ I	�6 �p�� »%*�� R *-�;� ����� d F�S Yd)27� �� R 

�7� �bT\	�^ %
 P�	Q T,%� $N�3 f9< J	-O�� s	���� ~	H �27;� 0	��� �	>?	� @A C\ '���� 

,	-��� R *-�� Q	��� 0 CA� C	3 Y�N�3 Y	��D6 0 V
\ ��� 6,	*� �7�� �{	�� +�,%�� ��H�� .

V�	72� NO��� ,	-�]� R -� ���c9� YGW� ³9� 28,5 FGH $��/�� 1985«20000I 	2��� C	3 

R -� C	/D< 1280 R� -� $��+ $%��< *-�® ND< 75,750 R� -� '��= *-�® C�S	T 

58,40 R� -� *�2v ��9�	� 70,13 £/�� $��/�� .	�\ �D��	� ��:9� %*� �>�� #	2j� 	��� 

f9< *-�� $S	� %����) y�)Q 4000 �3
2

 (��� I	< 1989I0 	g EDQ �	Q J	-O�� ����s	 E� 

��Q k)��� �	W5��� $�h���) 0�7�2�� 2002I .(E�� �Q	6 0��H\ C�� ��<\ _
	�� R 

Q	D� .	���� %
 .%T� R �^�� 5�«�^	-��) 24x(0 	��9� �^�� 	}\ �D�� 210x � C�S	T 

�D�� 7x Y	�#�*�. ���#� ��V5& �
, )6( Y	T�)¿ Y	8>�� )2�9� R J	-O�� s	���� m� 	���m¸, 	23 
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)= F	j� R �^�� 0Q	��� Y	T�)¿� �H� ,)=%�9� R �	Q J	-O�� s	���� 	23 )= F	j� R �^�� 5� «

0�^	-�� ��Q m�# C)9�� �p�� 	�   

  

����� ��	 )5( .r5�; ]�s� ���� ob� %9��/$ 
�6 
��d @
��	��� A�8eL� 1985i20000X .  

����� :��	
�� �	���	� ���) �	����� �	���� ������� ����	� �!����� �����"�� #��$�� %� 1985&2000'(* #��+, -	!�� 

)2000'.(  
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����� ��	 )6( .
=	��IL� o� A[�9!�� 0�W���$ J ���V�� t�+�� o8ueL� �$Q� 
>=�n��$ ��� KL/ �23� OSAVI :J KL/Q� �!" 

%� 
>?�� 
��i@j?���� J$ �e�Q� "�! %� 
>?�� 
*�+��) .��=# g�`$� ��	 1 w:'x� KL/ y9	�� <�>?��� .(  
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,)=%� E� J	-O�� s	���� R $��/�� 	� m� 0m¸,	��� C)9��� �,S�� )= 	; 	¿ E� .	�6 m� 0m¸,	��� 

	�\ C)9�� �hH�� )�� .	�	��9� K�� ��*� f9< 	�	Q ��� ¡#,	� �^�;� �%*�� .  

     �®�7T� Vc+ ,	-��� FGH $��/�� 1985«2001I .��&7� E� .	-�� #�-;� R �{	�� 

5� ��5;� ND<� C�S	T� Y�%#%�0 C�� �Q	��� w %´ 	� r��# m� $L	#b�� �\ C	�*��� R J	-O�� 

s	���� m�� �23 r
	D��� FGH 0$��/�� V� AC �	�= �
	�� m� .���M� $L	#b�� C	�*���� R 

3.	�2 ,	-��� .	-� #�-� $,�	c�� R £/6 *-�;�) ��6\ ��V5& �
, 7 .(��=� 	� �LM# 	�� 

@A `����� C\ N!"� ¢	�;� f9< �	Q J	-O�� s	���� )= �	�6 .��&< E� m�D�� ��D� 0��� ��= a� 

�H�� m7� ,	��<d� N!"� V�	7�� ��&��� l^	O�� X�3� R X�= 0+�,%�� ����� V2&# �<��� a-*��� 

E#�^	�� 4�T� ����� a+)���� ��hj� R �{	�;� J��h��.  

     m�# ��F�% �
, )3( �^	�6 ���-� .���M;� �/�-�� ��H�� �%:�D;� R X�= +�,%�� 

�	>?	� @A ��M� OSAVI .	®� C\ 2�*�� *9-;� ��M; OSAVI �-7� Y	<	�-6� E< �	Q .	���� E� 

��Q h��$� �	W5��� �\ J	2��� V5&� 0I	< �6�� E� u>�)�� C\ J	-O�� s	���� N*� R a�z �{	�� 

+�,%�� Y	�%
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