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Desertification is one of the major challenges in arid and semi-arid regions of 

the world, exerting profound impacts on ecological sustainability, agriculture, 

and local livelihoods. This study aims to analyze early-warning signals of 

desertification risk using time-series remote sensing indices and field data in 

Mashhad County, Iran. For this purpose, the NDVI, NDSI, and TGSI indices 

were employed over the period 2005–2024. Satellite images, after geometric 

and radiometric corrections, were used alongside field observations for the 

required calculations. Breakpoint detection in the time series was performed 

using the BFAST software package, and statistical indicators (lag-1 

autocorrelation, skewness, and standard deviation) were evaluated in R. To 

examine the breakpoint behavior, trends were analyzed for 100 pixels, including 

50 degraded and 50 non-degraded pixels identified during field surveys. The 

results indicated that the main breakpoint occurred in 2013, coinciding with a 

sharp decline in vegetation cover and an increase in soil salinity. The NDVI, 

NDSI, and TGSI indices showed the strength of changes based on the Kendall’s 

tau test as 0.71, 0.58, and 0.53, respectively. These differences highlight the 

prominent role of vegetation cover and soil salinity in driving desertification in 

the region. The findings further revealed that NDVI and NDSI, together with 

lag-1 autocorrelation, exhibited the highest efficiency in the early detection of 

ecosystem changes. Overall, the results underscore the importance of 

integrating remote sensing indices with statistical approaches to develop 

early-warning systems and support sustainable natural resource management for 

desertification control. 
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Extended Abstract 

Introduction  
   Desertification is widely recognized as one of the most severe environmental challenges affecting 

arid and semi-arid regions across the globe, with far-reaching consequences for ecological stability, 

agricultural productivity, and human livelihoods. Driven by a complex interplay of climatic pressures 

such as declining precipitation, rising temperatures, and increased evapotranspiration and 

human-induced factors including overgrazing, deforestation, groundwater depletion, and 

unsustainable land-use practices, desertification has intensified in recent decades, particularly in the 

Middle East and Iran where fragile ecosystems are highly vulnerable to disturbance. According to 

global assessments, hundreds of millions of people are directly affected by land degradation, and 

billions more live in regions at risk, underscoring the urgent need for effective monitoring and 

early-warning systems. Traditional assessment methods, which often rely on static indicators, are 

insufficient for capturing the dynamic and nonlinear nature of ecosystem degradation. Consequently, 

remote sensing time-series analysis has emerged as a powerful tool for detecting subtle environmental 

changes before they evolve into irreversible degradation. Indices such as the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Salinity Index (NDSI), and the Terrain Gradient 

Stability Index (TGSI) provide valuable insights into vegetation dynamics, soil salinity, and land 

surface conditions. When combined with statistical early-warning indicators such as lag-1 

autocorrelation, skewness, and standard deviation these datasets can reveal critical slowing down, 

reduced resilience, and approaching ecological thresholds. Mashhad County, located in northeastern 

Iran, has experienced increasing environmental stress due to prolonged droughts, declining 

groundwater levels, and expanding agricultural and urban activities. These pressures make the region 

an ideal case study for evaluating early-warning signals of desertification using long-term remote 

sensing data and advanced statistical techniques. 

Material and Methods  

   This study utilized a comprehensive time-series dataset of three remote sensing indices NDVI, 

NDSI, and TGSI spanning the period from 2005 to 2024 to assess early-warning signals of 

desertification in Mashhad County. In this study, Satellite images were used for calculations 

after being validated with reference data. The Breaks for Additive Seasonal and Trend (BFAST) 

algorithm was employed to decompose each time series into trend, seasonal, and abrupt change 

components, enabling the detection of structural breakpoints associated with ecosystem shifts. To 

evaluate early-warning indicators of declining resilience, three statistical metrics lag-1 

autocorrelation, skewness, and standard deviation were calculated using the R statistical environment. 

These indicators are widely used to detect critical slowing down, a hallmark of systems approaching 

tipping points. A total of 100 representative pixels were selected for detailed analysis, including 50 

degraded and 50 non-degraded sites identified through extensive field surveys. This sampling strategy 

allowed for a robust comparison between stable and vulnerable areas. In addition to temporal analysis, 

spatial patterns of change were examined across the entire study area to map the distribution and 

intensity of degradation processes. The integration of remote sensing indices, statistical early-warning 

metrics, and field-based validation provided a comprehensive framework for assessing both temporal 

dynamics and spatial heterogeneity of desertification risk. 

Results and Discussion  
   The time-series analysis revealed a distinct and consistent breakpoint in NDVI and NDSI during the 

period 2013–2014, marking a critical transition in ecosystem behavior. This abrupt change 

corresponded to a sharp decline in vegetation cover and a significant increase in soil salinity, 

indicating a shift toward reduced ecosystem productivity and heightened degradation pressure. In 

contrast, TGSI did not exhibit a clear structural breakpoint, suggesting that this index may be less 

sensitive to short-term environmental fluctuations. Following the breakpoint, NDVI displayed a 

pronounced downward trend in degraded areas, while NDSI increased steadily, reflecting intensified 

salinization and reduced vegetation health. Non-degraded areas, however, maintained relatively stable 

trends throughout the study period, highlighting the contrasting resilience levels across the landscape. 
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Statistical early-warning indicators further supported these findings: lag-1 autocorrelation showed a 

strong and persistent increasing trend across all indices, with high positive Kendall’s tau values, 

indicating reduced system resilience and approaching instability. Although skewness and standard 

deviation also exhibited occasional increases, their sensitivity and discriminatory power were notably 

weaker than that of autocorrelation. Spatial analysis revealed that the western and southern regions of 

Mashhad experienced the most significant changes in NDVI, NDSI, and TGSI, corresponding to areas 

with intensive agricultural activity, groundwater depletion, and higher exposure to climatic stress. 

Kendall’s tau values of 0.71 for NDVI, 0.58 for NDSI, and 0.53 for TGSI underscore the dominant 

role of vegetation dynamics and soil salinity in driving desertification processes. These results align 

with previous studies demonstrating that increasing salinity, declining vegetation cover, and reduced 

ecological resilience are key precursors to land degradation in arid environments. 

Conclusion 

   This study demonstrates that integrating remote sensing time-series indices with statistical 

early-warning indicators provides a robust and effective framework for detecting emerging 

desertification risks in arid and semi-arid regions. The identification of a major breakpoint in 2013–

2014 highlights a critical shift toward ecological instability in Mashhad County, driven primarily by 

vegetation decline and increasing soil salinity. Among the indices analyzed, NDVI and NDSI 

exhibited the highest sensitivity to environmental changes, while lag-1 autocorrelation emerged as the 

most reliable early-warning metric, effectively capturing reduced ecosystem resilience prior to major 

transitions. Spatial analysis further revealed that the western and southern parts of Mashhad are the 

most vulnerable to degradation, emphasizing the need for targeted land management interventions in 

these areas. Overall, the findings underscore the importance of remote sensing-based early-warning 

systems for sustainable land management, enabling policymakers and environmental managers to 

implement timely mitigation strategies and prevent the progression of desertification. By providing a 

scientifically grounded approach to monitoring ecosystem health, this study contributes to the 

development of proactive management frameworks aimed at preserving ecological stability and 

supporting long-term environmental sustainability in vulnerable regions. 
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 خراسان رضوی(
 

 1مرتضی اکبری، 1عبدالحسین بوعلی 
 

 1 گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشکدۀ  منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران 
   

  چکیده اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 03/12/1404 تاریخ دریافت:

 24/02/1405 تاریخ بازنگری:

 24/02/1405 پذیرش:تاریخ 

خشک جهان است که بر های اساسی در مناطق خشک و نیمهزایی یکی از چالشبیابان

گذارد. این پژوهش با هدف پایداری اکولوژیکی، کشاورزی و معیشت جوامع تأثیر عمیق می

های با استفاده از سری زمانی شاخص زاییهشدار خطر بیابانهای پیشتحلیل سیگنال

  از انجام شد. برای این منظور،  شهرستان مشهددر  های میدانیدوری و دادهسنجش از 

تا  2005 هایزمانی سال ۀطی دور TGSI و NDVI ،NDSI های سنجش از دورشاخص

سنجی با صحتپس از  ایماهوارهتصاویر در این پژوهش استفاده گردید. میلادی  2024

های . تحلیل نقاط شکست سری ر گرفتندمورد استفاده قرابرای محاسبات    های مرجعداده

، lag-1 های آماری )خودهمبستگیو ارزیابی شاخص BFAST مدلاستفاده از  زمانی با

 ۀبه منظور بررسی نقط در این پژوهشانجام شد.  Rدر نرم افزار چولگی، انحراف معیار( 

 50پیکسل مناطق تخریب یافته و  50پیکسل شامل  100شکست، روند تغییرات در 

پیکسل مناطق تخریب نیافته که در طی بازدید میدانی تعیین شده بود، انجام گرفت. نتایج 

 پوشش  شدید  کاهش  با  که  داد است،  رخ  2013  سال  در  اصلی  شکست  ۀنقطنشان داد که 

 TGSIو  NDVI  ،NDSIهای به ترتیب شاخصو افزایش شوری خاک همراه بود.  گیاهی

 نشان دادند.  53/0و   58/0،  71/0قدرت تغییرات را  براساس آزمون آماری کندال تای 

ای در نقش برجسته  شوری خاک پوشش گیاهی و که داداین اختلاف در مقادیر نشان 

همراه با  NDSI و  NDVI هاینشان داد که شاخصنتایج . دنکنمنطقه ایفا می زاییبیابان

بیشترین کارایی را در شناسایی زودهنگام تغییرات اکوسیستمی   lag-1 خودهمبستگی

های آماری را در توسعه های سنجش از دور با روشها اهمیت ترکیب شاخصیافته .دارند

زایی نشان کنترل بیابانهای هشدار سریع و مدیریت پایدار منابع طبیعی برای سیستم 
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 مقدمه 

بر اقتصاد، اجتماع و  یقیدر اکثر نقاط جهان است که اثرات عم داریپا ۀو توسع  زیست طیمح اصلی یهااز چالش یکی ییزاابانیب     

 شیفرسا  ی،محصولات کشاورز  دیکاهش تول  ،یستیباعث کاهش تنوع ز  فرآیند در طی زمان  نیا.  (Pravalie, 2021)  دارد  ستیز  طیمح

برای  ترین تهدیدزایی بالقوه خطرناکسوی سازمان ملل متحد بیابان. طبق آمار منتشر شده از شودیم و تخریب اکوسیستم خاک

(.  UNCCD, 1994) شودهای فقیر جهان میتنزل سطح زندگی انسان است که سبب تغییر معیشت و های طبیعی و انسانیمحیط

 میلیارد چندین و بوده زاییبیابان خطر  متأثر از مستقیم طور به جهان، در نفر  میلیون 252 از دهند که بیشگزارشات رسمی نشان می

 Elnashar, Zeng, Wu, Gebretsadkan Gebremicael)قرار دارند  اپدیده این  ریسک معرض در دنیا کشور از صدها بیش در نیز  نفر

& Marie, 2022; UNCCD, 1994)) .و  رانیدر ا ژهیو به خشک،مه یدر مناطق خشک و ن یمهم و جد یهااز چالش یکی ییزاابانیب

 ,.Liu et al) شده است لیکننده تبدنگران تیوضع کیبه  ،ییآب و هوا طیبا توجه به شرا که رودیبه شمار م انه،یمناطق خاورم

2018; Akbari, Ownegh, Asgari, Sadoddin & Khosravi, 2016a) .بیکاهش بارش، تخر رینظ یمتعدد لیکه به دلا دهیپد نیا 

در این  هیهمسا یمشترک با کشورها یهانامناسب و افتراق آب یکشاورز یهاتیفعال ،منابع آب تیریبه مد یتوجهیها، بجنگل

 ,.Akbari & Noughani, 2024 ; Liu et al) دارد داریپا ۀو روند توسع هاستمیبر سلامت اکوس یجد راتیتأث شود،یم جادیا مناطق

2018). 

بنابراین ارزیابی  قرار دارد. رهیو غ  یانسان یهاتیفعال ی ومیعوامل اقل ریاست که تحت تأث دهیچیو پ ایپو ندیفرآ کی ییزاابانیب     

 ,Boali, Asgari, Behbahani)ردیرا به طور کامل در نظر بگ  یدگی چیپ   نیممکن است نتوانند ا  ی مرسومهامدلزایی با استفاده از  بیابان

Salmanmahiny & Naimi, 2024a)  .مسئله،   نیا  تیریمد  یکارآمد برا  یهاحلمبرم به راه  ازیو ن  ییزاابانیبحران ب  تیتوجه به اهم  با

مطرح   نهیزم  نیابزار مؤثر در ا کیبه عنوان    تواندیم  شرفتهیپ   یهایبر فناور  هیهشدار با تک شیو پ  ینیبشیپ  یهاستم یاستفاده از س

های دادهبر  یمبتن یهاشاخص توان بهمی راستا نیدر ا. (Boali et al., 2025; Akbari, Sarbazi, Sibevei & Fadaie, 2024) گردد

 ,Meng, Xin, Sen) نمایندمیکمک  ییزاابانیب ندیفرآ ینیبشی و پ  لیبه تحل یبه صورت مؤثر که، نمودسنجش از دور اشاره 

Shengyu & Jiaqiang, 2021.)  دستورانی و جعفری  (Dostorani & Jafari-Shelamzari, 2022)  یدو روش فاز  ییکارا  ی بهپژوهش  در 

 تررانه یگرا سخت  ییزاابانیشدت ب  یروش فاز  دادنشان    پرداختند. نتایج    هیدریحدر شهرستان تربت   (1IDIیی)زاابانیب  یقیو شاخص تلف

دقت بالاتر   زین  یدانیم  یابینشان داده است. ارز  یشتریدارد اما دقت ب  برآوردشیبه ب  لیتما  یقیشاخص تلف  کهیدرحال  کند،یبرآورد م

 ,Davari, Rashki) داوری و همکاران .شودیم شنهادیمنطقه پ  ییزاابانیب لیتحل یروش برا نیکرده و ا دییرا تأ  یقیشاخص تلف

Akbari & Talebanfard, 2018  .)  زایی در جنوب خراسان رضوی با استفاده از مدلمکانی و زمانی بیابان هایشاخصبه بررسی   نیز 

 2IMDPA  های شاخص  زایی شدید مواجه است، که عمدتاً ناشی از  درصد منطقه با شدت بیابان  77دهد که  . نتایج نشان میندپرداخت

های زیرزمینی و فرسایش بادی است. رویه از آبکمبود بارش، تغییرات کاربری اراضی )کاهش مراتع و افزایش کشاورزی(، برداشت بی

مرتبط   راتییغالگوها و ت یترقی به طور دق توانی که با استفاده از آن م دندهیرا ارائه م یسنجش از دور امکانات یهااستفاده از داده

مطالعات نشان داده   .(Guo et al., 2020)  نمود  ارائه  دهیپد  نیمقابله با ا یبرا  یمؤثر  یکرده و راهکارها  ییرا شناسا  ییزاابانیب  روند  با

شوری سطح خاک، فرسایش  ،تراکم پوشش گیاهیمانند  یمختلف هایشاخص توانیسنجش از دور م ریاز تصاو است که با استفاده

 استفاده از سری زمانی(. Wei, Wang & Han, 2020) کرد ارزیابیرا  وضعیت اکوسیستم هایشاخص گریو دمقدار بارش  سطحی،

 رات ییتغ بررسیبا  قرار دارند، کمک کند. زاییبیابانکه در معرض خطر  یمناطق ییبه شناسا تواندیمهای سنجش از دور شاخص

 ,Alibakhshi)زایی در نظر گرفت  بیابانهشدار    های پیشسیگنالعنوان  به    و  کرد  ییرا شناسا  ییالگوها  توانیم  ،هااین شاخص  یزمان

 
1- Integrated Desertification Index 

2- Iranian Model for Desertification Potential Assessment 
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تواند به یک چالش بزرگ تبدیل شود. ها میتحلیل و تفسیر این سیگنال، زاییعاملی بودن بیابان  با توجه به پیچیدگی و چند  (.2023

ای در توانند تأثیرگذار باشند و موجب ایجاد الگوهای پیچیدههای انسانی میشناسی و فعالیتزمین، اقلیمی، زیستی عوامل محیط

های ریاضی های تحلیلی پیشرفته و مدلها نیازمند استفاده از روشهای مورد بررسی شوند. به علاوه، تفسیر این سیگنالسیگنال

 .(Boali et al., 2025) مناسب است
های پیشین تنها بر یک ازدور، بیشتر پژوهشهای سنجشزایی با استفاده از دادهبا وجود مطالعات متعدد در زمینه پایش بیابان

های آماری در ابعاد مکانی و زمانی غفلت شده اند و از تحلیل تلفیقی سیگنالشاخص یا یک بُعد از تغییرات اکوسیستم تمرکز داشته 

های اولیه آوری اکوسیستم یا آشفتگیهای موجود عمدتاً ماهیتی ایستا داشته و قادر به شناسایی تغییرات تدریجی تاباست. روش 

مناطق های محلی و  هشدار در مقیاس. علاوه بر این، کاربرد رویکردهای پیش(Boali et al., 2024a)  پیش از گذارهای بحرانی نیستند

 طق ارائه نشده است ازایی در این منحساس بسیار محدود بوده و هنوز چارچوبی عملیاتی برای شناسایی زودهنگام روندهای بیابان

(Akbari & Noughani, 2024)بتواند علائم  مند وجود دارد تادهد که نیاز به رویکردی پویا، چندشاخصه و زمان. این خلأ نشان می

    .زایی را با دقت بالاتری شناسایی کندآوری و آغاز بیاباناولیه کاهش تاب

های آماری برای تحلیل سیگنالهای هشدار اولیه بسیار کاربردی بوده و این ست که استفاده از شاخص ا  پژوهشگران بیانگر آن  نتایج   

در این راستا،  (. Alibakhshi, Groen, Rautiainen & Naimi, 2017)ی اکوسیستم را نشان دهند آورتابتوانند کاهش ها میشاخص

های داده مکانی و زمانیبه نتایج جالبی در مورد استفاده از واریانس  ، (Karssenberg & Bierkens, 2012) کارسینبرگ و بیرکنز

عنوان  تواند بهها میها نشان داد که استفاده از این واریانسآن نتایج رسیدند.  زیستی محیطدر ارزیابی تغییرات سنجش از دوری 

تواند می ،ضریب تغییراتاستفاده از شاخص آماری  نشان داده شد که ،دیگر ۀدر مطالع. های هشدار اولیه در نظر گرفته شودسیگنال

برای همچنین . (Daas, 2018)  در نظر گرفته شود در کشور اسپانیاEbro در حوضه  عنوان سیگنال هشدار اولیه تغییرات بحرانی به

 (MSDI) دور به شکل شاخص انحراف استاندارد متحرک  های سنجش ازدادهاز تغییرات مکانی  زایی،  سرزمین و بیابانارزیابی تخریب  

  ( Boali et al., 2025) در ایران نیز بوعلی و همکاران. (Liu et al., 2018) آمده استبه دست  چین در کشور آمیزینیز نتایج موفقیت

های آماری ضریب خود همبستگی، از شاخص های هشدار اولیه برای فرسایش خاک در شمال شرق ایرانارزیابی سیگنال منظور به

  .استفاده کردند انحراف معیار و چولگی

 مطالعات به نسبت که است یآمار هشدارشیپ  یهاگنالیس بر یمبتن کپارچهی یلیتحل چارچوب کی ارائه در پژوهش نیا ینوآور   

 اندکرده یبررس مجزا صورت به راسنجش از دوری  شاخص هر که ییهاپژوهش برخلاف نخست،. دارد یاصل زیتما وجه چند نیشیپ 

(Guo et al., 2020; Meng et al., 2021)، سنجش از دوری از نظر مکانی و  یهاشاخص از یامجموعه تحلیل آماری  مطالعه نیا در

 شهرستان  اسیمق در چارچوب نیا یعمل کاربرد نینخست پژوهش نیا همچنین. است شده گرفته کاربه واحد یچارچوب در زمانی

 قرار  یابیارز مورد هشدارشیپ  یهاگنالیس کردیرو با تاکنون ،ییزاابانیب به نسبت بالا تیحساس وجود با که یامنطقه است؛ مشهد

شرق ایران از نظر کشاورزی، منابع طبیعی و عنوان یکی از مناطق راهبردی شمال بهشهرستان مشهد در این راستا،  .است نگرفته

نواحی   در  شهرستاناین  .  (Akbari et al., 2024)  زایی مواجه شده استروند فزاینده بیابانهای اخیر با  های انسانی، طی دههسکونتگاه

های خاص اقلیمی، از جمله کاهش بارندگی، افزایش دما و نوسانات شدید اقلیمی، رار داشته و به دلیل ویژگیخشک قنیمهخشک و 

زایی در هشدار خطر بیابانهای پیش، تحلیل سیگنالپژوهشاز حساسیت بالایی نسبت به تخریب سرزمین برخوردار است. در این 

های کمکی های مبتنی بر سنجش از دور و دادههای زمانی شاخصور، از سریگیرد. بدین منظمورد بررسی قرار می  شهرستان مشهد

شود. نتایج این پژوهش ضمن کمک به زایی استفاده میمیدانی و مطالعات پیشین برای شناسایی الگوها و روندهای مرتبط با بیابان

های مدیریتی، پایش زودهنگام و پشتیبانی از برنامه عنوان ابزاری کارآمد درتواند بهدر منطقه، می زاییبیابان پویاییدرک بهتر 

مورد استفاده قرار گیرد.  شهرستان مشهدزایی در پیشگیری از گسترش بیابان
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هشدار، در پی ارتقای مدیریت پایدار های پیشبا ارائه یک رویکرد تحلیلی جامع و نوآورانه مبتنی بر سیگنال  پژوهشطور کلی، این    به

 .استبه تخریب اکوسیستم حساس  قمناطسرزمین در 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

های استان خراسان رضوی در شمال شرق ایران  کیلومتر مربع یکی از شهرستان 10380شهرستان مشهد با مساحتی معادل      

 ˋتا  35° 42ˋو عرض جغرافیایی   60°  35 ˋتا  59° 03ˋباشد که مرکز آن شهر مشهد است. این شهرستان در طول جغرافیایی می

های شرقی و مرکزی آن به مورد مطالعه کوهستانی و بخش ۀهای شمالی و جنوبی منطق(. بخش1قرار گرفته است )شکل   °36  59

باشد. گراد میدرجه سانتی 7/15متر و میلی 250به ترتیب  مطالعه مورد ۀمنطق و دما در بارش میزان صورت دشت و هموار است. 

موجب شده که اکوسیستم حاکم بر منطقه از یک شرایط حساس و شکننده برخوردار  این شهرستانوضعیّت اقلیمی و بارش کم 

ترتیـب اریـدیک و  رژیـم رطوبتی و حرارتی خاک بهتورانی بوده و  -از لحاظ پوشش گیاهی جزء نواحی ایرانی ستاناین شهر. باشد

   Memarian & Akbari, 2021).) است مزیـک گـزارش شده
 

 
 (A) )الف(

  
 (B) )ب(

 مورد مطالعه   ۀهای منطقتصاویری از کاربری  -. بمشهد در استان خراسان رضویموقعیت جغرافیایی شهرستان   -الف  -1شکل
Fig.1. A- Geographic location of Mashhad County in Khorasan Razavi Province. B- study area land uses 
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 هامواد و روش

 های مورد استفاده داده

به منظور بررسی روند تغییرات تخریب سرزمین    3TGSIو  1NDVI  ،2NDSIهای سنجش از دوری در این پژوهش از شاخص     

را انتخاب کردیم که اصلاحات جوی و هندسی و همچنین  (8و 7،5) لندست 1ما از تصاویر بازتاب سطحی ردیف  استفاده شد.

ها از سامانه این شاخص  .( Dwyer et al., 2018; Boali et al., 2025)  کالیبراسیون متقابل بین حسگرهای مختلف آن انجام شده است

در این پلتفرم،   .دست آمد  میلادی به  2024تا     2005های   متر و وضوح زمانی ماهانه بین سال  30مکانی  گوگل ارث انجین با وضوح  

حسگرها در دسترس پردازش شده )شامل اصلاحات جوی و هندسی( و با قابلیت مقایسه بینهای این سه ماهواره به صورت پیشداده

( که 8برای لندست  OLI/TIRS، و 7+ برای لندست ETM، 5برای لندست  TM)ها های مرتبط با این ماهوارههستند. ما از سنجنده

ترین سری زمانی ممکن برای تحلیل  هدف از این ترکیب، استفاده از طولانی  ایم.اند، بهره بردهدر گوگل ارث انجین بارگذاری شده

 ۀ حداقل پوشش ابری در منطق  اساس میانگین هر ماه و  بر  روش انتخاب این تصاویربوده است.    2024تا    2005  ۀروند تغییرات در دور

ای های ماهوارههای میدانی و روش اعتبارسنجی، لازم به توضیح است که در این پژوهش، دادهدر رابطه با دادهمورد مطالعه بوده است.  

 اند. های مرجع مقایسه شدهبه عنوان داده  5GridsSoil و  4Global Land Cover Copernicusهای استخراج شده از منابع معتبر  با داده

روزرسانی هبهای این منابع به صورت سالانه باشند و دادهمتر می 250متر و  100دارای قدرت تفکیک مکانی به ترتیب ها این داده

این دو منبع به دلیل پوشش جهانی و دقت بالا، به عنوان مراجع اصلی برای سنجش صحت سنجی در مطالعات مشابه مورد   .شوندمی

 های مرجعمتر، ماهانه( و داده 30های لندست )با توجه به تفاوت در قدرت تفکیک مکانی و زمانی بین دادهاند. استفاده قرار گرفته

Copernicus و SoilGridsسازی تفکیک ای معتبر صورت گیرد. برای همسانسنجی با دقت انجام شد تا مقایسهرآیند تطابق، ابتدا ف

شدند تا هر پیکسل مرجع نمایانگر میانگین ارزش  6های مرجع تجمیع مکانیهای لندست به تفکیک مکانی دادهمکانی، داده

ترین استفاده شد تا نزدیک 7یابی زمانییک زمانی نیز از درونسازی تفکهای متناظر لندست باشد. علاوه بر این، برای همسانپیکسل

های ماهانه لندست تطبیق پیدا کند. این مراحل سبب شد که هر دو مجموعه داده در یک مقیاس های مرجع با دادهبازه زمانی داده

های برای ارزیابی کمی میزان تطابق بین داده .شود تضمین شده محاسبه همبستگی اعتبار و گیرند قرار مقایسه قابل مکانی -زمانی

( و ریشه میانگین R²های آماری ضریب تعیین )پیکسل، از شاخص 50های مرجع در ای مورد استفاده در این تحقیق و دادهماهواره

 ( استفاده شده است.RMSEمربعات خطا )

  مجموعه (.  Gorelick et al., 2017)  انجام شد  Google Earth Engineو  R افزار آماری  سازی تصاویر در نرمها و آمادهتمامی تحلیل     

 Naimi)  زمانیبرای تحلیل سری  rts  مجموعهو    های رستر پایهرستر برای تحلیل نقشه  مجموعهمورد استفاده در این پژوهش شامل،  

& Araújo, 2016)    8  مدل وBFAST  زمانی استفاده شد  نیز برای بررسی شکست در سری  (2012, Herold Verbesselt &).    مجموعه  

Early Warnings  و  Spatial Warnings  اولیه اکوسیستم توسعه یافته استهای هشدار  برای بررسی سیگنال نیز  (Dakos, Carpenter, 

Nes & Scheffer, 2015) . 

 

 

 
1- Normalized Difference Vegetation Index 

2- Normalized Difference Salinity Index 

3- Topsoil Grain Size Index 

4- https://land.copernicus.eu/en/products/global-dynamic-land-cover 

5- https://soilgrids.org 

6- Spatial Aggregation 

7- Temporal Interpolation 

8- Breaks for Additive Seasonal and Trend 

https://land.copernicus.eu/en/products/global-dynamic-land-cover
https://soilgrids.org/
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   یسنجش از دور هایشاخص محاسبه و تحلیل 
 محاسبه(. 1)جدول زایی استفاده شدهای پیش هشدار خطر بیابانسه شاخص سنجش از دوری به منظور تحلیل سیگنال     

بیانگر  TGSI شاخصانجام شد.  (5و  8،7) ماهواره لندست یباندها نیبا استفاده از روابط ب NDVIو  TGSI ،NDSI یهاشاخص

گیاهی دانه، کاهش پوشش  دهنده غلبه مواد درشت وضعیت زبری و ترکیب ذرات سطحی خاک است و افزایش مقدار آن معمولاً نشان 

زایی و تخریب چنین شرایطی اغلب با فرآیندهای بیابان .Xiao, Shen, Tateishi & Bayaer, 2006)) باشدو برهنگی بیشتر سطح می

وضعیت سطح  بیشتر  TGSI کنند. بنابراینای ایجاد میپوشش، بازتاب طیفی ویژهسرزمین همزمان است، زیرا سطوح خشن و کم

تراکم پوشش گیاهی است. براساس   ۀنشان دهند  NDVIشاخص   .کند تا نوع مشخصی از فرسایش )آبی یا بادی(زمین را منعکس می

شاخص (. Akbari & Noughani, 2024; Tucker, 1979) باشدزایی این شاخص میمحدوده هشدار بیابان 3/0تا  0منابع محدوده 

NDSI  اراضی شور و بیابانی در منطقه است  ۀدهد و هر چه مقدار این شاخص بیشتر باشد نشان دهدنیز شوری خاک را نشان می 

(Khan et al., 2005.)  های زمینی محاسبه شد. و داده در نظر گرفته شده یسنجش از دور یهاشاخص نیبدر نهایت همبستگی

تعیین شد تا با اثبات داشتن همبستگی   صیتشخ  بیمربع خطا و ضر  نیانگیم  شهیر  یارهایمعها با استفاده از  همبستگی بین شاخص

و ( NDVI, NDSI, TGSI) دور های مختلف سنجش ازهمبستگی بین شاخص .دونش استفاده زاییانبایب بررسی تغییرات، جهت بالا

مورد تحلیل قرار گرفت. برای هر شاخص، مقدار میانگین  (Soil Grids و  Copernicus Global Land Cover) های اعتبارسنجیداده

های واقع در هر کلاس کاربری اراضی یا منطقه مشخص )بسته به نوع داده اعتبارسنجی( محاسبه گردید. آن شاخص برای پیکسل

خصوصیات خاک( عمل  های کمی برای هر دسته کیفی )کاربری اراضی( یا ویژگی کمی )ماننداین مقادیر میانگین به عنوان نماینده

 کردند. 

 های سنجش از دوری  مشخصات  شاخص -1جدول
Table 1- haracteristics of Remote Sensing Indices 

 

 های سنجش از دوری بررسی نقاط شکست در سری زمانی شاخص 

های سنجش از  ( هر یک از شاخصشکستنقطه )برای شناسایی زمان وقوع تغییرات ناگهانی    BFASTدر این پژوهش از  مدل   

شکست، در اینجا، به بزرگترین تغییر ناگهانی در سری زمانی    ۀنقط  .مورد مطالعه استفاده شد  ۀزایی در منطقگذار بر بیابانثیرأ دوری ت

تخریب سرزمین باشد. به منظور بررسی وقوع  ۀدهندتواند نشانمیلادی اشاره دارد که می 2024تا  2005های ها بین سالشاخص

انجین تهیه و سپس سری زمانی های مورد بررسی در محیط گوگل ارث ماهانه هر یک از شاخص ۀشکست، در ابتدا، نقش ۀنقط

ای لفه فصلی تغییرات دورهؤتغییرات طولانی مدت و م  ۀدهندلفه روند، نشانؤلفه روند و فصلی تجزیه شد. مؤها به دو صورت مشاخص

 محاسبه  BFASTمدلکند. سپس در هر پیکسل در سطح منطقه، روند تغییرات با استفاده از و کوتاه مدت در دادها را بررسی می

 ۀمحدوددر صورت کاملاً تصادفی  نقطه مورد استفاده برای تحلیل، به 100در این پژوهش،  .(Verbesselt & Herold, 2012) شد

در   Random Samplingپیکسل( تعیین شدند. این نقاط با استفاده از ابزار  50) نیافتهپیکسل( و تخریب 50) یافتهمناطق تخریب

کل محدوده است. در این روش، هر نقطه متناظر با یک پیکسل  ۀها نماینداند و توزیع آنایجاد شده Google Earth Engineمحیط 

شده است. ری از چند پیکسل انجام نگیمتری لندست در نظر گرفته شده و هیچ میانگین 30

 منبع
Reference 

RMSE R2 های اعتبارسنجیداده  
Validation Data 

 دامنه تغییرات 
Range 

 فرمول/ رابطه 
Equation 

هاشاخص  
Indices 

Xiao et al., (2006) 2.86 0.69 

Soil Grids 
-0.5 to 0.2 R – B / R + B +G TGSI 

Dehni & Lounis, (2012) 2.54 0.73 -1 to +1 R – NIR / R + NIR NDSI 

Lamchin et al., (2015) 1.74 0.81 Copernicus Global Land Cover -1 to +1 NIR + R / NIR – R NDVI 
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ها از لایه کاربری/پوشش اراضی های نامرتبط با فرایند تخریب، پیش از تحلیل شاخصبرای جلوگیری از تداخل کاربریهمچنین  

ترتیب محاسبات تنها بر روی های آبی، ارتفاعات سنگی و نواحی کوهستانی استفاده شد. بدینکردن مناطق شهری، پهنهجهت ماسک

های رسوبی انجام گرفت. این رویکرد موجب افزایش دقت و تفسیرپذیری زایی شامل اراضی بایر، مراتع و پهنهبانهای مستعد بیاکاربری

های انتخاب شده بوده ها در کاربریکاری تحلیل، پیکسل. بنابراین واحدنتایج و جلوگیری از ورود تغییرات غیرمرتبط به تحلیل شد

 اند.از همان پیکسل استخراج شده صورت مستقیم ها بهاست و مقادیر شاخص

 مکانی   - های هشدار اولیه زمانیهای کشف سیگنالروش

های هشدار از آزمون آماری کندال تای بین هر شاخص سنجش از دوری و سری زمانی آن استفاده شد. برای بررسی سیگنال       

متغیر  1 یمنفتا  1ی شده است که بین مثبت ریگاندازهگیری ارتباط بین دو کمیت کندال تای یک آزمون ناپارامتریک برای اندازه

های کندال تای تر اشاره دارد. تجزیه و تحلیل ارزشبه روندهای قوی تربزرگهای کندال ارزش (. Alibakhshi et al., 2017) است

 Earlyها در پکیج شاخص آماری ضریب خود همبستگی، چولگی و انحراف معیار انجام شد. این شاخص 3دادها با استفاده از 

Warning  یافزاردر محیط نرم R  .محاسبه شد 

تر شود، افزایش قابل توجهی در  ضریب خود همبستگی  به وجود نتایج نشان داد که اگر سیستم به تدریج به نقطه اوج نزدیک     

است که  نیا ۀدهندنشان خودهمبستگی شی. افزا(Kefi et al., 2014) شودها قبل از وقوع انتقال بحرانی ایجاد میآید که مدتمی

 یروش برا نیتربه عنوان ساده تواندیو م (Dakos et al., 2015) شودیتر ممشابه یمشاهدات متوال نیب ستمیس کی تیوضع

  شتر یمحاسبه شود. بمشخص  یزمان ریخأ با در نظر گرفتن ت تواندیم خودهمبستگی .شود یتلقانتقال بحرانی اکوسیستم  یریگاندازه

آن را با  توانیم ینابنابراند. استفاده کرده یامرحله کی یزمان یرهایخأ تا کنون اغلب از ت شرویپ  یمطالعات مربوط به نشانگرها

 :محاسبه کرد(  1)رابطه  استفاده از 

    (1 ) P1 =  
E[〈Zt −  μ〉〈Zt+1 −  μ〉]

δz
2

 

 .است  tzواریانس یک متغیر  zδمیانگین و  μمقدار مورد انتظار است،  Eکه در آن 

تر حرکت کند و باعث تواند باعث شود که سیستم در اطراف آن حالت گستردهبازگشت آهسته به یک حالت پایدار نیز می نرخ     

واریانس دومین لحظه نسبت به میانگین یک توزیع . (Alibakhshi et al., 2017) افزایش واریانس در نوسانات قبل از یک گذار شود

 :بیان شود (2)تواند به صورت انحراف معیار به صورت رابطه و می است

(2) SD =  √
1

n − 1
 ∑〈Zt −  μ〉2

n

t=1

 

ای از یک تعادل به علاوه، به جز  ضریب خود همبستگی و واریانس، افزایش عدم تقارن در نوسانات ممکن است به عنوان  نتیجه      

 مشاهده کرد.توان افزایش چولگی را در چنین مواردی می (.Boali et al., 2024a) ناپایدار در نزدیکی به یک  نقطه اوج رخ دهد

 :محاسبه کرد (3)توان آن را با رابطه چولگی نقطه سوم استاندارد شده حول میانگین توزیع است و می

         (3 ) SK =  

1
n

∑ (Zt − μ)3n
t=1

√1
n

∑ (Zt − μ)2n
t=1

 

غیر ساکن( )  رثابتیغ شوند تا اثر  هموار  روند و  های سنجش از دوری، دادها باید بیهای زمانی شاخصقبل از تجزیه و تحلیل سری     

گیرند شامل فیلتر گاوسی، برازش استفاده قرار میها که معمولاً مورد هروند سازی دادهای بیهای زمانی حذف شود. روشدر سری

باشند. روند سازی خطی و تفاضل اول میلس، بی
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گیرد، استفاده شد. در این پژوهش طول سری زمانی را در نظر می ٪75تا  ٪25جهت بررسی تغییرات از پنجره متحرک که بین 

؛ کنندها را شناسایی میند که به بهترین شکل، تغییرات شاخصها شناسایی شوسازی دادهروندهای بیسعی شد آن دسته از روش

تا   ٪25های متحرک از  های مختلف پنجرهپنجره متحرک، تجزیه و تحلیل حساسیت برای اندازه ۀبنابراین، برای انتخاب بهترین انداز

های محیطی تغییرات مکانی هر کی از شاخصبا استفاده از آزمون کندال تای قدرت همچنین  طول سری زمانی استفاده شد. 75٪

دار پوشش گیاهی، شوری خاک و این اساس مناطقی که بیشترین تغییرات معنی  در نظر گرفته شده، در سطح منطقه بررسی شد. بر

 اندازه ذرات سطحی را داشته باشد، به عنوان مناطق تحت خطر تخریب شناسایی خواهد شد.

 نتایج و بحث

 های سنجش از دوری زایی مبتنی بر شاخص سیستم هشدار اولیه بیابانتحلیل زمانی 

ترین برجسته نشان داده شده است.  2های محیطی در مناطق تخریب یافته و مناطق بدون تخریب در شکل  روند تغییرات شاخص    

 TGSIنشان داده شد. در حالی که شاخص    2013  -  2014در سال   NDVI و  NDSIهای محیطی  شکست قابل توجه در شاخص  ۀنقط

محاسبه شده است. پس از وقوع   BFAST 95٪ مدل  درسطح اطمینان نیز   (.2هیچ نقطه شکست قابل تشخیصی را نشان نداد )شکل  

در حالی که  به ترتیب افزایشی و کاهشی بود.NDVI و  NDSI  هایاین نقط شکست، در مناطق تخریب یافته تغییرات در شاخص

از وقوع نقطه عطف  پس(. 2( یکنواخت مشاهد شد )شکل 2024تا  2005) روند تغییرات در کل دوره زاییبیاباندر مناطق بدون 

مشاهده شد.   داریو مناطق پا  افتهیبیمناطق تخر  نیها بشاخص  رات ییدر روند تغ  یقابل توجه  یی، واگرا2014-2013در سال    یدیکل

چون  یاز عوامل یناش تواندیم دهیپد نیعطف است. ا ۀخاک پس از نقط یشور ندیفرآ دیتشد ۀدهندنشان NDSI شاخص شیافزا

ها در نمک ییجاهو جاب شیفرسا دیتشد ایشور به سطح،  ینیرزمیز یهابالا آمدن آب جهیو در نت یاهیبالا، کاهش پوشش گ ریتبخ

 دیمؤنیز  NDVI در شاخص یروند کاهش ۀمشاهد .((Boali, Bashari & Jafari, 2019; Dehni & Lounis, 2012 سطح خاک باشد

 رایاست، ز اهانیگ یرشد و بقا ۀدهندکاهش یاز عوامل اصل یکیخاک  یمناطق است. شور نیدر ا اهانیکاهش پوشش و سلامت گ

 ;Akbari, Ownegh, Asgari, Sadoddin & Khosravi, 2016b) شودیم یسلول تیو سم یباعث اختلال در جذب آب و مواد مغذ

Lamchin et al., 2015). 

ی بین این تغییرات و فرآیندهای تر ارتباط علّتحلیل عمیقهای سنجش از دور،  با وجود توصیف روندهای مشاهده شده در شاخص

 ، صرفاً تغییرات زمانی نیستند، بلکهNDVIو   NDSIهای زایی ضروری است. نقاط شکست کلیدی شناسایی شده  برای شاخصبیابان
پس از این نقطه، به طور مستقیم با تشدید افزایش شاخص شوری  عطف اکولوژیکی در منطقه هستند. ۀیک نقط ۀدهندنشان

های فزاینده بر اکوسیستم است: تبخیر بالا در اقلیم خشک، زایی قابل تفسیر است. این افزایش عمدتاً ناشی از تنشفرآیندهای بیابان

ها به طور پدیده های زیرزمینی شور. اینهای محیطی و انسانی است(، و بالا آمدن آبکاهش پوشش گیاهی )که خود پیامد تنش

همزمان، کاهش  .شوندمی زاییو تشدید بیابان افزایش شوری ،متقابل یکدیگر را تشدید کرده و منجر به تجمع نمک در سطح خاک 

های محیطی بر بقا و رشد گیاهان است. تمرکز بر اثرات شوری و سایر تنش ۀدر همین دوره، تأییدکنند NDVIدار در شاخص معنی

 زایی کمک تری از دینامیک بیابانهای محیطی و پاسخ اکولوژیکی پوشش گیاهی، به درک عمیقی تنشو تحلیل علّ این نقاط عطف

  پردازد.کند و فراتر از توصیف روندها، به چرایی و چگونگی وقوع این فرآیندها میمی

تواند بر حساسیت و میه این پنجر ۀکند. انتخاب اندازهای زمانی برای شناسایی تغییرات استفاده میاز پنجره BFAST در مدل

تر باشند اما نویز بیشتری را نیز تر ممکن است به تغییرات زود هنگام حساس های کوچکدقت تشخیص تغییرات تأثیر بگذارد. پنجره

ا کنند اما ممکن است تغییرات ناگهانی یا زود هنگام رتر تغییرات پایدارتر را شناسایی میهای بزرگثبت کنند، در حالی که پنجره

نادیده بگیرند. 
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دار و مقاومت در برابر ای که بهترین تعادل بین حساسیت به تغییرات معنیهای مختلف پنجره و انتخاب اندازه ما با آزمایش اندازه

چندین نقطه هایی که قادر به شناسایی  کرد، این حساسیت را تا حدی مدیریت کردیم. همچنین، استفاده از الگوریتم نویز را فراهم می

کند. با این حال، به کاهش تأثیر انتخاب یک اندازه پنجره ثابت کمک می (BFAST Monitor مانند) تغییر در طول زمان هستند

 .تواند نتایج را بهبود بخشدپنجره برای هر منطقه خاص می ۀسازی دقیق اندازاذعان داریم که بهینه

 

 Undegraded land  مناطق بدون تخریب Degraded land مناطق تخریب یافته

 
( و  ت  -پنرمال شده )  ی(، شاخص شور ب  -الفنرمال شده )  یاهیسه شاخص سنجش از دور، شامل شاخص پوشش گ  یزمان  یسر -2شکل 

 ها.شاخص   یزمان  یدر سر  3  یمتحرک با گام زمان  نیانگی(.  مج  -ث)  یخاک سطح  یهاشاخص اندازه دانه 
Fig. 2. Time series of three remote-sensing indices, including the Normalized Difference Vegetation Index (A–B), 

the Normalized Difference Salinity Index (C–D), and the Topsoil Grain Size Index (E–F). The 3-step moving  

average for each index is shown by the red line. 
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دست آمده بیانگر آن است که شاخص  نتایج بهنشان داده شده است.  3در شکل  زاییهشدار بیابانهای پیشسیگنال نتایج تحلیل   

مثبت و بالا دارد که   کندال تای سنجش از دور روند افزایشی بارز همراه با مقدار هایشاخص  همهدر  lag-1 خودهمبستگی آماری

های آماری، های زودهنگام تغییرات اکوسیستمی است. در سایر شاخصقدرت بالای این شاخص در نمایش سیگنال ۀدهندنشان

دهند، اما میزان تغییرات صعودی و متوسط را نشان می کندال تای چه گاهی روندهای مثبت و مقادیر چولگی و انحراف معیار اگر

های شاخص آماری ضریب خودهمبستگی در اکثر پیکسل  .است lag-1 کنندگی آنها به وضوح کمتر از خودهمبستگی  قدرت تفکیک

کند، بلکه توجه می هازیرا این شاخص نه تنها به تغییرات متوسط و میانگین دادهبررسی شده روند تغییرات را به درستی نشان داد. 

های آماری به کار رفته ین نسبت به دیگر شاخصا، بنابر(Alibakhshi et al., 2017) گیردالگوی زمانی تغییرات را نیز در نظر می

 )انحراف معیار و چولگی( عملکرد بهتری داشت. 

و  lag-1خودهمبستگیهای آماری در شاخص مشهودیروند صعودی   NDSIو  NDVI،یسنجش از دور هایدر میان شاخص    

زایی های هشداردهنده بیابانبه عنوان شاخص سنجش از دوری برتر در تحلیل سیگنال هااین شاخصبنابراین،  اند.  انحراف معیار داشته

افزایش تغییرپذیری )مانند انحراف معیار( و عدم تقارن همبستگی با  بالا رفتن ضریب خودشود که  معمولاً مشاهده میند.  شناخته شد

 (Dakos et al., 2015)و همکاران  داکوس لۀطور که در مقاهمان ،این رابطه همیشه قطعی نیست . اما)مانند چولگی( همراه است

بهبود احتمالی  ۀدهندممکن است نشان و عدم تقارن تغییرپذیریهمبستگی بدون افزایش ضریب خودبحث شده است، افزایش 

ها زمان در تمام شاخص، افزایش همامادر حال تثبیت است.    ، اکنونرغم اختلالات گذشتهبه این معنا که سیستم علی  .باشد  اکوسیستم

به طور کلی، عملکرد بهتر  د.باش یک اکوسیستم آوری و روندی به سمت ناپایداری یا فروپاشیکاهش تاب ۀدهندتواند نشانمی

تواند به علل مختلفی از جمله حساسیت بیشتر به تغییرات محیطی و دقت ها مینسبت به دیگر شاخص NDSI و   NDVI  هایشاخص

  (.Carpenter, 2011) باشد و قابلیت تفسیر بالاتر آنها

ای قدرتمند عنوان مجموعه   تواند بهزمان خودهمبستگی، تغییرپذیری و چولگی میدهد که افزایش همنشان می  نتایجطور کلی،    به   

چنین الگوهایی معمولاً بیانگر . (Boali et al., 2025) ها عمل کندآوری اکوسیستم های هشدار زودهنگام برای کاهش تاباز شاخص

ها، راستا با این یافتههم .یابدشدن سیستم به یک نقطه گذار بحرانی هستند که در آن سرعت بازیابی از اختلالات کاهش می نزدیک

 ها حساسیت بیشتری به تغییرات تدریجی که این شاخص   دادنشان   NDSI و NDVI شده در  تر مشاهدهتر و منسجمهای قویسیگنال

بیشتر زایی در مناطق خشک  های هشداردهنده بیابانشود که کارایی آنها در شناسایی سیگنالاین ویژگی موجب می د.اکولوژیکی دارن

 . (Dakos et al., 2015) باشد

 دوری های سنجش از تحلیل مکانی سیستم هشدار اولیه مبتنی بر شاخص 

دار مورد مطالعه، نتایج نشان داد که بیشترین تغییرات معنی  ۀهای سنجش از دور در منطقبا تحلیل روند تغییرات مکانی شاخص   

منطقه رخ داده است. این بیانگر تغییرات قابل توجه در  یو جنوب غربیعمدتاً در نواحی   TGSIو   NDVI ،NDSI هایدر شاخص

به ترتیب  .زایی شدید باشدبیابانتواند ناشی از فرآیندهایی مانند در این مناطق است که می و سطح شوری خاک پوشش گیاهی

 (. 4نشان دادند )شکل  53/0و     58/0،    71/0قدرت تغییرات را  براساس آزمون آماری کندال تای    TGSIو    NDVI    ،NDSIهای  شاخص

  .دنکنمنطقه ایفا می زاییبیابانای در نقش برجسته  شوری خاک پوشش گیاهی و که داداین اختلاف در مقادیر نشان 
خوانی دارد؛ جایی که فشارهای های پیشین همهای پژوهشطور کلی، تمرکز تغییرات در نواحی غربی و جنوبی مشهد با یافته  به

افزایش . (Akbari & Noughani, 2024) زایی هستندانسانی و اقلیمی معمولاً شدت بیشتری داشته و مستعد بروز فرآیندهای بیابان

های عنوان مؤلفه  دهد که پوشش گیاهی و شوری خاک به در این مناطق نشان می  TGSIو NDVI ، NDSIهای دار شاخصمعنی

تواند بیانگر کاهش تدریجی الگوهای مکانی میاین   د.انکلیدی، بیشترین حساسیت را نسبت به تغییرات اکولوژیکی از خود نشان داده

پوشانی مکانی بین این همدر مجموع،  .(Boali et al., 2024b) آوری اکوسیستم و حرکت سیستم به سمت شرایط ناپایدار باشدتاب
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نگر تعامل پیچیده بین عوامل مختلف است. کاهش پوشش گیاهی، افزایش شوری و تغییرات در شاخص خاک در این مناطق، بیا

های اصلی تحول اکولوژیکی، راه را برای هدفمندسازی اقدامات حفاظتی و مدیریتی بنابراین، شناسایی این مناطق به عنوان کانون

همیت توجه ویژه به دهد و بر ازایی ارائه میسازد. این تحلیل فضایی، بینش ارزشمندی در مورد توزیع مکانی ریسک بیابانهموار می

 کند.این نواحی تأکید می

 
 

 
  ی، نمودارها NDVI  یزمان  یسر  پو    ب،  الف   ینمودارها    های محیطی.برای شاخص  اریو انحراف مع  یچولگ  ،یخودهمبستگ  بیضر  -3شکل 

 .  TGSI  یزمان  یسر خ  و    ح،  چ  ینمودارها   و  NDSI  یزمان  یسر  جو    ث،  ت
Fig. 3.  Autocorrelation coefficient, skewness, and standard deviation for the environmental indices. Panels A–C 

correspond to the NDVI time series, panels D–F to the NDSI time series, and panels G–I to the TGSI time series. 
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 (B) )ب( (A) )الف(

 
 (C) (ج)

 .TGSI ، ج:  NDSI، ب:   NDVI. الف:   تای  -های سنجش از دور بر اساس تغییرات کندالتغییرات مکانی شاخص   -4شکل

Fig.4. Spatial changes of remote sensing indicators based on Kendall-Tau changes. A: NDVI, B: NDSI, and C: 

TGSI  

 های هشدار اولیه های شناسایی سیگنالمزایا و محدودیت 

های هستند. بررسی ها دارای مزایا و محدودیتهمکانی داد  -شناسایی سیگنال هشدار اولیه، رویکردهای بررسی زمانی    ۀدر زمین  

شویم. های زمانی مواجه میداده ۀویژه زمانی که با تجمع گسترد تواند هشدارهای کاذب ایجاد کند، بهها گاهی اوقات میزمانی داده

اما به دلیل حساسیت به  ،کندفراهم می اطلاعات دقیقی در مورد توزیع مکانی تغییراتاگر چه  ها،از سوی دیگر، بررسی مکانی داده

نشان داده است که موفقیت در تشخیص  . تحقیقات(Alibakhshi, 2023تواند محدود شود )مراحل پیش پردازش کارایی آن می

در تصاویر با دقت اگر چه (. Nijp et al., 2019ای بستگی دارد )های هشدار اولیه به شدت به وضوح مکانی تصاویر ماهوارهسیگنال

بنابراین، (.  Boali et al., 2024b)  یابدافزایش    نیزفرایند محاسباتی    ممکن است  که  دریافت کرد  بهتر  توانها را می، سیگنالبالاترمکانی  
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. با این حال، باشدمناسب تواند میای زایی در مقیاس منطقهمتر، برای تحلیل روندهای بیابان 30های لندست با وضوح مکانیداده

دهند )مانند تغییرات دقیق در مرزهای پوشش تر رخ میهای بسیار کوچک هایی که در مقیاساین وضوح ممکن است برای پدیده

هایی شود که در پیکسل  گیری تواند منجر به اثر میانگینکند. این امر میهایی ایجاد اقلیمی( محدودیت -گیاهی در مقیاس میکرو

زایی که های بیابانشامل چندین نوع کاربری اراضی یا پوشش گیاهی هستند. ما این موضوع را با تمرکز بر تغییرات در مقیاس پدیده

ها با وضوح مکانی ا جزئیات بسیار بالا، استفاده از دادهب یهایایم. برای تحلیلمتر قابل ردیابی هستند، مدیریت کرده 30در مقیاس 

ها و در نظر گرفتن ملاحظات محاسباتی تواند مفید باشد، که البته نیازمند پردازش حجم عظیمی از دادهمی  ( Sentinel-2مانند) بالاتر

 .است

رو است. این خطاها عمدتاً ههای ذاتی خود روبمحدودیترغم قدرت بالا در شناسایی تغییرات سری زمانی، با  ، علیBFAST   مدل

های سنجش های مدل )مانند خطی بودن روند یا الگوی فصلی مشخص(، تأثیر نویز موجود در دادهها با فرضاز عدم تطابق کامل داده

شوند زایی ناشی میمانند بیابان هاییتواند منجر به شناسایی نقاط تغییر کاذب شود، و همچنین پیچیدگی ذاتی پدیدهاز دور که می

با سایر  BFAST خروجی مدلحاضر،    ۀباشند. برای کاهش این اثرات، در مطالع BFAST سازی استانداردکه ممکن است فراتر از مدل

یان های مرجع اعتبارسنجی شده و تحلیل کیفی نقاط تغییر، به منظور تمایز مهای آماری )مانند آزمون کندال تای( و دادهروش

های این مدل، لزوم تحقیقات تغییرات واقعی و نویزهای مدل، انجام گرفته است. با این حال، اذعان داریم که درک کامل محدودیت

 .سازدتر را برجسته میهای پیشرفته آتی با رویکردهای ترکیبی یا مدل

 گیرینتیجه

های در کنار تحلیل نقاط شکست سری TGSIو  NDVI ،NDSIهای سنجش از دور زمان شاخصبا تحلیل هم حاضر پژوهش 

دهد. زایی در مناطق غربی و جنوبی شهرستان مشهد ارائه میزمانی و پارامترهای آماری، تصویری جامع از تشدید فرآیندهای بیابان

( TGSI( و تغییرات اندازه ذرات سطح خاک )NDSIافزایش شوری )(،  NDVIهای کلیدی حاکی از کاهش پایدار پوشش گیاهی )یافته

های پیشین با وقوع نقاط شکست اکوسیستمی، سرعت گرفته است. این نتایج نه تنها تأییدکننده گزارش 2013است که از سال 

با ارائه یک چارچوب نظری ست، بلکه  اخشک در برابر فشارهای انسانی و تغییرات اقلیمی  پذیری مناطق خشک و نیمهمبنی بر آسیب

رویکرد  ورزد.برای تشخیص زودهنگام ناپایداری اکوسیستمی تأکید می ی«هشدار چندوجههای پیشسیگنال» جدید، بر اهمیت

تواند با وقوع نقاط شکست ناگهانی تسریع شود. این زایی تنها یک فرآیند تدریجی نیست، بلکه میدهد که بیابانترکیبی ما نشان می

آوری اکوسیستم اند، گویای کاهش ناگهانی تابهمزمان شده TGSIو  NDVIو کاهش  NDSIها، که در این مطالعه با افزایش هپدید

های انسانی و تغییرات اقلیمی( هستند. پیام نظری اصلی این پژوهش های فزاینده )احتمالاً ناشی از ترکیب فعالیتدر مواجهه با تنش

ای در معرض خطر نیازمند فراتر رفتن از تحلیل روندهای تدریجی است و شناسایی و درک نقاط هآن است که پایش اکوسیستم

های محیطی حیاتی بینی و مدیریت بحران شوند، برای پیشهای مختلف آشکار میشکست اکوسیستمی، که توسط ترکیب شاخص

مشابه کاربری اراضی و شرایط اقلیمی تعمیم داد، جایی  خشک با الگوهایتوان به سایر مناطق خشک و نیمهها را میاست. این یافته

این پژوهش چارچوبی  که مدیریت پایدار منابع آب و خاک، کنترل فرسایش و حفظ پوشش گیاهی از اولویت بالایی برخوردار است.

شود در یشنهاد میدهد. پ ای ارائه میکارآمد برای پایش مستمر و تشخیص زودهنگام ناپایداری اکوسیستمی در مقیاس منطقه

تری از سازوکارهای سببی پشت این ، به درک عمیقترهای فرآیندی پیشرفتهر و مدلتهای میدانی دقیقمطالعات آتی، با ادغام داده

تغییرات دست یافت. همچنین، بررسی اثرات متقابل عوامل انسانی )مانند تغییرات در کاربری اراضی و مدیریت آب( و عوامل اقلیمی 

تواند به طراحی راهکارهای مدیریتی مؤثرتر کمک کند. در نهایت، نند الگوهای بارش و دما( بر نقاط شکست شناسایی شده، می)ما

بخشی، و وری پایدار منابع طبیعی، نیازمند یک رویکرد جامع، همکاری بینزایی و تضمین بهرهموفقیت در مقابله با روند بیابان

 اجرای راهکارهای علمی و مدیریتی است. توانمندسازی جوامع محلی برای
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 سپاسگزاری

وسیله از همه کسانی که  بوده است. لذا، بدین فردوسی مشهددانشگاه در پسادکتری  ۀپژوهش حاضر حاصل نتایج بخشی از دور

 داریم.اند، کمال قدردانی و سپاسگزاری خود را اعلام میبه نتیجه رسیدن این پژوهش کمک رسانده

 منافعتعارض  

 بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. بنا
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