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Extended Abstract
Introduction

In geographical research, one of the key indicators for evaluating climatic changes and energy 

balance is Land Surface Temperature (LST), which plays a crucial role in analyzing thermal patterns 

and natural processes (Khosh Akhlagh et al., 2013; Ebrahimi et al., 2021). Remote sensing data due to 

their high accuracy, wide spatial coverage, and up-to-date availability have become a highly effective 

tool for generating thermal maps and offer a practical alternative to traditional measurement 

methods (Darvishi et al., 2019). The Bakhtegan–Maharloo basin, due to the severe decline in water 

resources, widespread degradation of natural ecosystems, and major land use changes in recent 

years, has become one of the critical environmental zones in Iran. Accordingly, a precise analysis of 

the spatial and temporal trends in land surface temperature and identification of the driving factors 

behind its rise in this region is of significant importance. This study uses Landsat satellite imagery 

and spatial statistical methods such as Hot Spot Analysis to examine the distribution patterns of land 

surface temperature in the Bakhtegan–Maharloo basin. The results identify high-temperature zones 

and clarify the regulatory roles of vegetation cover and surface water in moderating land surface 

temperature. An increase in LST can lead to higher evaporation rates from water bodies and further 

intensify the water scarcity crisis. Therefore, accurately identifying these changes is a vital step 

toward formulating effective strategies for vegetation restoration, sustainable water management, 

and mitigation of environmental degradation. ...  Page 176
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Methodology
Landsat 5 and Landsat 8 imagery from the years 1990, 1995, 

2001, 2009, and 2020 were extracted via the Google Earth Engine 

platform. The datasets included Land Surface Temperature 

(LST), the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and 

the Normalized Difference Water Index (NDWI). Images with 

minimal cloud cover were selected, and preprocessing steps such 

as cloud masking were applied.Due to their advanced sensors, 

Landsat satellites are ideal for monitoring environmental change. 

In this study, the TM sensor on Landsat 5 (with 120 m spatial 

resolution for thermal bands and 30 m for reflective bands) and 

the TIRS sensor on Landsat 8 (with 100 m thermal and 30 m 

reflective resolution) were used. NDVI was used to assess 

vegetation density and health, while NDWI helped delineate 

surface water extent. These indices were key to identifying 

environmental variables affecting surface temperature and 

understanding their interrelation.To identify critical areas, hot 

spot analysis using the Getis-Ord Gi* statistic was conducted. 

This method calculates a Z-score to indicate where high or low 

values are spatially clustered, thus distinguishing hot and cold 

zones in the data.

Discussion
Thermal maps from 1990 to 2020 reveal significant shifts 

in temperature class distribution and a general increase in land 

surface temperature across the region. The findings indicate that 

this rise is primarily driven by the depletion of water resources, 

degradation of vegetation cover, and climate-related factors.The 

results highlight the urgency of implementing environmental 

management strategies such as rehabilitating water resources, 

increasing vegetation cover, and improving natural resource 

governance to prevent further warming. The presence of 

vegetation has significantly contributed to local temperature 

reduction, leading to a decrease in high-temperature zones and 

expansion of moderate-temperature areas. In contrast, barren and 

built-up lands especially in the southern and eastern parts of the 

basin remain major contributors to high surface temperatures due 

to their low NDVI values. Moreover, analysis of NDWI trends 

shows that, from 2001 onwards, declining water bodies have 

played a direct role in expanding high-temperature zones. The 

combined decrease in NDVI and NDWI confirms the central role 

of vegetation and water loss in driving temperature increases and 

spatial temperature clustering.

Conclusion
In the early years of the study (1990 and 1995), large portions 

of the basin experienced moderate temperatures between 15°C 

and 25°C, largely due to extensive water bodies and their 

cooling effects. However, from 2001 onward, as NDWI revealed 

significant water loss and NDVI showed vegetation degradation, 

the temperature distribution shifted dramatically. Vast areas, 

particularly in the southern and southeastern regions, transitioned 

into high-temperature classes ranging from 35°C to 58°C. Hot 

spot maps reveal that high-temperature clusters have expanded 

considerably in the southern and central regions, while cold 

clusters once concentrated in the northeast and near water bodies 

have gradually diminished. Since 2001, cold zones have nearly 

disappeared from southern areas and shifted northward.These 

changes clearly demonstrate the interconnected impacts of water 

scarcity and vegetation loss on rising surface temperatures and 

the spatial reorganization of heat intensity. By 2020, the majority 

of the basin had fallen into the highest temperature categories 

(45°C to 58°C), a condition directly associated with the decline 

in NDVI and NDWI. Ultimately, the findings confirm that the 

degradation of vegetation and reduction in water resources not 

only intensify surface temperature levels but also risk triggering 

cascading environmental consequences, including increased 

evaporation and deepening water shortages.
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چكيده  
تحلیل روند دمای سطح زمین و شناسایی عوامل مؤثر بر آن، به‌‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک، از اهمیت 
بالایی در مدیریت محیطی و برنامه‌ریزی منابع طبیعی برخوردار است. این پژوهش با هدف بررسی تغییرات 
دمای سطح زمین و ارتباط آن با تغییرات پوشش گیاهی و سطح آب دریاچه‌ها در حوضه آبریز بختگان-مهارلو 
طی دوره‌ی زمانی 2020-1990 انجام شد. برای دستیابی به این هدف، داده‌های ماهواره‌ای لندست ۵ و ۸ مورد 
استفاده قرار گرفته و شاخص‌های NDVI ، NDWI و LST ، استخراج شدند. در کنار آن، روند ۳۰ ساله بارندگی 
در ایستگاه‌های منتخب با استفاده از آزمون من-کندال و شیب سن تحلیل شد تا تغییرات دمایی در ارتباط با 
روندهای بارش ارزیابی شود. همچنین، تحلیل لکه‌های داغ )*Gi( برای شناسایی نواحی دارای تمرکز بالای 
دمایی انجام شد. یافته‌ها نشان داد که در سه دهه اخیر، کاهش بارندگی در جنوب و جنوب‌شرقی حوضه 
منجر به کاهش قابل توجه منابع آبی و تخریب پوشش گیاهی در این نواحی شده است. شاخص NDWI روند 
کاهشی شدیدی را در سطح دریاچه‌های طشک، بختگان و مهارلو داشته و شاخص NDVI نیز در مناطق 
پیرامون این پهنه‌ها، کاهش محسوس پوشش گیاهی را نشان داد. همزمان، نقشه‌های دمای سطح زمین گویای 
انتقال طبقات دمایی از بازه‌های معتدل )25-15 درجه سلسیوس( به بازه‌های بالاتر )58-۴۵ درجه سلسیوس( 
در جنوب و مرکز حوضه بوده‌اند، که نشان‌دهنده‌ی تشدید گرمایش سطحی است. تمرکز این گرمایش در 
مناطقی است که کاهش منابع آبی و پوشش گیاهی به‌صورت هم‌زمان رخ داده‌اند. نتایج تحلیل لکه‌های داغ 
نشان داد که خوشه‌های حرارتی با شدت بالا عمدتاً در جنوب و جنوب‌شرق حوضه متمرکز شده‌اند؛ این تمرکز 
مکانی دماهای بالا با نواحی دارای بیشترین افت بارندگی، کاهش منابع آبی و تخریب پوشش گیاهی انطباق دارد، 
که نشان‌دهنده‌ی همپوشانی فضایی و تعامل منفی بین این مؤلفه‌ها در فرآیند گرم‌شدگی سطح زمین است. 
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1- مقدمه
پیش‌بینی می‌شود  متحد،  ملل  براساس گزارش سازمان 
به 70  از 55 درصد  تا سال 2050، جمعیت شهرنشین  که 
این رشد سریع شهری منجر به فشار  یابد.  افزایش  درصد 
و  تالاب‌ها  گیاهی،  پوشش  کاهش  طبیعی،  منابع  بر  شدید 
زمین‌های کشاورزی می‌شود و به تخریب محیط زیست و 
تشدید پدیده‌هایی نظیر تغییرات اقلیمی و گرمایش شهری 
زمین  سطح  دمای   .(Roy et al., 2022: 1) شد  خواهد  منجر 
کلیدی در مطالعات  از شاخص‌های  به‌عنوان یکی   1)LST(
تأثیر  اقلیمی  فرآیندهای  و  انرژی  تعادل  بر  زیست‌محیطی، 
تغییرات  تحلیل  برای  مهمی  منبع  به‌عنوان  و  دارد  بسزایی 
ابراهیمی  6؛   :1392 همکاران،  و  )حیدری  می‌شود  شناخته  دمایی 
به‌دلیل  دور  از  سنجش  داده‌های   .)2103  :2021 همکاران،  و 

دقت بالا، پوشش وسیع و به‌هنگام بودن، به ابزاری کارآمد 
برای تهیه نقشه‌‌های حرارتی و کاهش هزینه‌های مرتبط با 
 :1398 همکاران،  و  )درویشی  شده‌اند  تبدیل  سنتی  تخمین‌های 
144(. این داده‌ها اطلاعات ارزشمندی در مورد ویژگی‌های 

ارائه  دمایی  تغییرات  بر  آن  تأثیرات  و  فیزیکی سطح زمین 
می‌دهند که در مدیریت زیست‌محیطی و کنترل دمای سطح 
زمین بسیار حیاتی است )احمدی و همکاران،1394: 62(. از آنجا 
نقاط خاص  پایش  به  قادر  تنها  ایستگاه‌های هواشناسی  که 
به‌طور  را  محدودیت  این  دور  از  سنجش  فناوری  هستند، 
مؤثری جبران کرده و امکان تحلیل گسترده و دقیق دمایی 
را فراهم نموده است )اصغری سراسکانرود و امامی، 1397: 195(. 
این اطلاعات به شناسایی مناطق با دمای بالا کمک کرده و 
با  مقابله  اثرات گرمایی و  برای کاهش  راهکارهای مؤثری 
پیامدهای گرمایش جهانی ارائه می‌دهند )درویشی و همکاران، 

1398: 144؛ احمدی و همکاران، 1394: 65(.

در همین راستا، شاخص‌های: )NDVI(2 شاخص گیاهی 
تفاضل نرمال‌شده و )NDWI(3 شاخص تفاضلی نرمال‌شده 
پهنه‌‌های  و  گیاهی  پوشش  نمایانگر وضعیت  به‌ترتیب  آب 
1- Land Surface Temperature

2- Normalized Difference Vegetation Index

3- Normalized Difference Water Index

آبی هستند که به‌عنوان دو عامل کلیدی در کاهش یا افزایش 
همکاران،  و  )درویشی  می‌شوند  شناخته  زمین  سطح  دمای 
1398: 65؛ احمدی و همکاران، 1394: 65(. پوشش گیاهی متراکم 

زمین،  سطح  توسط  جذب‌شده  تابش  کاهش  با  می‌تواند 
منابع  کاهش  که  حالی  در  کند،  جلوگیری  دما  افزایش  از 
آبی و تخریب پوشش گیاهی به افزایش دمای سطح زمین 
منجر می‌شود )خسروی و همکاران، 1396: 147(. پوشش گیاهی 
مؤثری  تعرق، خنک‌ سازی  و  تبخیر  فرآیند های  از طریق 
برابر  در  مانعی  به‌عنوان  و  می‌کند  ایجاد  زمین  سطح  در 
 :1392 پیشبر،  )اسماعیلی  می‌کند  عمل  خورشید  مستقیم  تابش 
پژوهش‌های  در  شاخص‌ها  این  از  استفاده  از  هدف   .)56

مختلف، ارزیابی تأثیر تغییرات پوشش گیاهی و منابع آبی بر 
توزیع دما و شناسایی الگوهای تغییرات دمای سطح زمین 
بوده است )نادیان و همکاران، 1397: 199؛ بحری و خسروی، 1396: 
44(. این شاخص‌ها اطلاعات ارزشمندی را برای شناسایی 

به  بالا فراهم می‌کنند که می‌توانند  با دمای  نواحی بحرانی 
کاهش  و  زیست  محیط  مدیریت  در  دقیق‌تر  برنامه‌ریزی 
اثرات گرمایش محلی منجر شوند. شاخص NDVI یکی از 
پرکاربردترین شاخص‌های سنجش از دور در حوزه تحلیل 
پایه  بر  که  شاخص،  این  می‌رود.  شمار  به  گیاهی  پوشش 
نسبت بازتاب طیفی در باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک 
محاسبه می‌شود، قابلیت تشخیص وضعیت رشد و سلامت 
 Siqi, 2020: 26( پوشش گیاهی را با دقت بالا فراهم می‌آورد
خصوصیات  این،  بر  افزون   .)780  :1396 همکاران،  و  ناطقی  ؛ 

بیوفیزیکی و بیوشیمیایی پوشش‌های گیاهی در محدوده‌های 
مختلف طیف الکترومغناطیس قابل بازیابی بوده و استفاده از 
داده‌های سنجش از دور امکان پایش و تحلیل این ویژگی‌ها 

 . (Neinavaz, 2020: 75)را در مقیاس‌های وسیع فراهم می‌کند
با توجه به اهمیت موضوع، مطالعات متعددی در سطح 
پوشش  و  زمین  کاربری  تغییرات  تأثیر  بررسی  به  جهان 
گیاهی بر دمای سطح زمین پرداخته‌اند. در کردستان عراق، 
نتایج پژوهش با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای لندست نشان 
داد که تغییرات کاربری زمین نقش کلیدی در افزایش دمای 
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سطح زمین دارد(Gaylan et al., 2017: 18) . در هند، استفاده از 
آماره فضایی موران، الگوی خوشه‌ای مثبت دمای سطح زمین را 
مشخص کرده است (Kumari et al., 2019: 205). در دلتای مک‌کنزی 
در نواحی قطبی، مشخص شد که توپوگرافی و رژیم رطوبتی در 
مناطق دارای تبخیر و تعرق بالا، در خنک‌ شدن یا افزایش دمای 
سطح زمین نقش بسزایی دارند (Leon et al., 2019: 26). همچنین 
گیاهی  پوشش  بین  مثبت  رابطه  بنگلادش،  شمال‌شرق  در 
)NDVI( و کاهش دما، و رابطه منفی بین ساخت‌وسازهای 
 (Roy و افزایش دما نشان داده شده است )NDBI( غیرقابل نفوذ
(et al., 2022: 6. در مطالعه‌ای دیگر، افزایش مناطق ساخته‌شده طی 

یک دهه موجب افزایش دمای محیط از 18/7 به 21/8 درجه 
 .(Diksha et al., 2023: 15) سانتی‌گراد شده است

در ایران نیز، با توجه به اهمیت این موضوع، مطالعات 
 )1395( همکاران  و  فیضی‌زاده  است.  شده  انجام  مختلفی 
ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  با  مهاباد  آبریز  حوضه  در 
دمای  بین  درجه(   2 از  )کمتر  ناچیز  اختلاف  لندست8، 
ثبت‌شده در ایستگاه‌های هواشناسی و دمای سطح زمین را 
تأیید کردند. انتظاری و همکاران )1395( در حوضه آبخیز 
افزایش  و  دریاچه‌ها  وسعت  کاهش  که  دریافتند  پریشان 
است.  شده  زمین  سطح  دمای  افزایش  به  منجر  بیابان‌زایی 
علیمرادی و همکاران )1396( در مراتع حوضه آبخیز کارون 
نشان دادند که رابطه معکوس قوی میان پوشش گیاهی و 
دمای سطح زمین وجود دارد. خسروی و همکاران )1396( 
موران،  آماره خودهمبستگی  از  استفاده  با  زنجان،  در شهر 
نشان دادند که زمین‌های بایر و مناطق ساخته‌شده بیشترین 
دما و مناطق دارای پوشش گیاهی کمترین دما را داشته‌اند. 
نتایج مطالعات زندی و همکاران )1402( در شهر اصفهان 
ساخته‌شده  کاربری‌های  با  حرارتی  جزایر  که  داد  نشان 
رابطه مستقیم و با کاربری پوشش گیاهی و منابع آبی رابطه 
معکوس دارند. عابدینی و همکاران )1403( نیز در شهرستان 
پارس‌آباد نشان دادند که تغییرات کاربری زمین، به‌ویژه در 
مناطق شهری، باعث افزایش آنومالی دمایی و تشکیل جزایر 

حرارتی شده است.

با توجه به مطالعات انجام‌شده، مشخص شد که تغییرات 
گیاهی  پوشش  تخریب  و  آبی  منابع  کاهش  زمین،  کاربری 
به‌طور مستقیم بر افزایش دمای سطح زمین تأثیرگذار هستند. 
پهنه‌های  شدید  کاهش  به‌دلیل  بختگان-مهارلو  حوضه 
گسترده  تغییرات  و  طبیعی  اکوسیستم‌های  تخریب  آبی، 
تبدیل شده  ایران  مناطق بحرانی  از  به یکی  کاربری زمین، 
است. بنابراین، بررسی دقیق تغییرات زمانی و مکانی دمای 
سطح زمین و شناسایی عوامل مؤثر بر افزایش دمای سطح 
با  حاضر  پژوهش  است.  ضروری  منطقه  این  در  زمین 
استفاده از داده‌های ماهواره‌ای لندست و روش‌های آماری 
فضایی مانند تحلیل لکه‌های داغ، سعی بر آن دارد تا الگوی 
را   بختگان-مهارلو  در حوضه  زمین  دمای سطح  پراکندگی 

مشخص نماید.

2- قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه
با  مهارلو  و  بختگان  طشک،  دریاچه‌های  آبریز  حوضه 
مساحت 31492 کیلومتر مربع، یکی از منابع مهم آبی ایران 
برای کشاورزی و تولید انرژی برقآبی است که 49 درصد 
آن را مناطق کوهستانی و 51 درصد را دشت‌ها و کوهپایه‌ها 
تشکیل می‌دهند )سالنامه آماری آب کشور، 1394: 17(. رودخانه 
بزرگ  شاخه  با  حوضه،  این  اصلی  رودخانه  عنوان  به  کر 
خود، رودخانه سیوند، به تالاب‌های بختگان و طشک منتهی 
و  سیوند  درودزن،  نظیر  مهمی  سدهای  )نگاره1(.  می‌شود 
فعالیت‌های  توسعه  و  دارند  قرار  حوضه  این  در  ملاصدرا 
شده  آب  کیفیت  افت  باعث  پساب‌ها  ورود  و  کشاورزی 
است )اسماعیلی پیشبر، 1392: 25(. به‌دلیل عدم تخصیص حقآبه 
زیست‌محیطی، وسعت تالاب‌ها به‌ تدریج کاهش یافته است. 
این حوضه به‌دلیل رشد بالای جمعیت و بهره‌برداری زیاد از 
منابع آبی، کاهش 13/8 درصدی رواناب سطحی را تجربه 
کرده و در طبقه مناطق با احتمال شدید بروز تنش‌های آبی 
قرار دارد. بارندگی این حوضه تحت تأثیر رژیم مدیترانه‌ای 
است  متغیر  میلی‌متر   700 تا   200 از  مختلف  مناطق  در  و 

)مرادی و همکاران، 1398: 1072(.
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3- داده و روش‌
درراستای تحلیل روندهای زمانی و مکانی دمای سطح 
حوضه  در  آبی  پهنه‌های  تغییرات  و  گیاهی  پوشش  زمین، 
آبریز بختگان-مهارلو، تصاویر ماهواره‌ای مربوط به سال‌های 
داده‌های  سری  از   ۲۰۲۰ و   ۲۰۰۹  ،۲۰۰۱  ،۱۹۹۵  ،۱۹۹۰
 Landsat 8 (OLI/TIRS( و    Landsat 5 (TM( ماهواره‌ای 
مورد  و  استخراج   Google Earth Engine سامانه  طریق  از 
به‌دلیل  لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  گرفتند.  قرار  استفاده 
پوشش تاریخی طولانی‌مدت، قابلیت ثبت تغییرات محیطی 
با دقت بالا و پوشش مکانی گسترده انتخاب شدند )صادقی‌نیا 
و همکاران، 1391: 71(. شاخص‌های مورد بررسی در این مطالعه 

شامل دمای سطح زمین )LST(، شاخص تفاضل نرمال‌شده 
نرمال‌شده  تفاضل  شاخص  و   )NDVI( گیاهی  پوشش 

در  زمانی  یکنواختی  حفظ  به‌منظور  هستند.   )NDWI( آب 
مقایسه‌های بین‌سالی و ارتقای دقت تحلیلی، تصاویر مورد 
استفاده صرفاً از ماه مه هر سال انتخاب شده‌اند. انتخاب ماه 
مه به دلایل جغرافیایی و اقلیمی انجام گرفته است. از یک 
نیمه‌فعال  حالت  در  منطقه  گیاهی  پوشش  ماه  این  در  سو، 
قرار دارد و تفاوت‌های دمایی میان نواحی با پوشش گیاهی 
آبی  پهنه‌های  مناطق مجاور  فاقد پوشش و  نواحی  متراکم، 
به‌ وضوح قابل مشاهده است؛ از سوی دیگر، شرایط جوی 
در این بازه نسبتاً پایدار بوده و احتمال وقوع پوشش ابری 
ناپایداری‌های آب‌وهوایی حداقل است. به همین  شدید یا 
ابر )کمتر از  با حداقل میزان  سبب، در هر سال، تصویری 
۱۰ درصد( و حداکثر کیفیت طیفی و هندسی انتخاب شده 

است. 

نگاره1: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه
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تصاویر ماهواره‌ای لندست5 از سنجنده TM برخوردارند 
که دارای قدرت تفکیک مکانی اسمی ۱۲۰ متر در باند حرارتی 
و ۳۰ متر در باندهای بازتابی است. با این حال، در داده‌های 
سطح ۱، باند حرارتی به‌‌صورت باز نمونه‌برداری‌شده به ۳۰ 
متر ارائه می‌شود که در پژوهش حاضر نیز از همین قالب 
استفاده شده است. تصاویر ماهواره‌ای لندست 8 نیز حاصل 
ترکیب داده‌های دو سنجنده OLI و TIRS هستند؛ در این 
متر  مکانی ۳۰  تفکیک  قدرت  با  بازتابی  باندهای  تصاویر، 
در  متر   ۱۰۰ اسمی  تفکیک  قدرت  با  حرارتی  باندهای  و 
دسترس هستند که در قالب داده‌های استاندارد به‌‌صورت باز 
نمونه‌برداری‌شده با وضوح ۳۰ متر ارائه شده‌اند. این وضوح 
مکانی امکان تحلیل دقیق تغییرات سطح زمین و استخراج 
اطلاعات محیطی با جزئیات بالا را فراهم می‌کند. پیش از 
نظر  از  تصاویر  کلیه  نهایی،  تحلیل‌های  و  محاسبات  انجام 
کیفیت طیفی، هندسی و وجود پوشش ابری مورد بررسی 
قرار گرفته‌اند. پیکسل‌های ابری و نواحی دارای نویز طیفی 
 Google Earth بستر  الگوریتم‌های موجود در  از  استفاده  با 
رادیومتریک و هندسی  اولیه  Engine حذف و تصحیحات 

از  پردازش‌شده  داده‌های  ترتیب،  به‌این  است.  شده  اعمال 
مقایسه‌ای  تحلیل‌های  برای  لازم  زمانی-مکانی  انسجام 
تغییرات  استخراج  برای  لازم  شرایط  و  بوده  برخوردار 
محیطی در منطقه مورد مطالعه را فراهم آورده‌اند. جزئیات 
تصاویر  مکانی  و  فنی  زمانی،  مشخصات  به  مربوط  کامل 

مورد استفاده در جدول شماره )۱( ارائه شده است.

تغییرات  روند  تحلیل  برای  پژوهش  این  در  همچنین 
اقلیمی و ارتباط آن با دمای سطح زمین، از داده‌های بارش 
حوضه  سطح  در  سینوپتیک  ایستگاه   ۱۱ به  مربوط  سالانه 
آبریز بختگان-مهارلو استفاده شد. این ایستگاه‌ها شامل آباده، 
داراب، اقلید، فسا، شیراز، جهرم، لار، لامرد، زرقان، درودزن 
و طشک هستند که توزیع مکانی آن‌ها مناطق مختلف حوضه 
و اطراف آن را پوشش می‌دهد. داده‌های مذکور از اداره کل 
دریافت   1990-2020 دوره  برای  فارس  استان  هواشناسی 
شده و پس از کنترل کیفی، با استفاده از آزمون من-کندال 
و روش شیب سنس برای تشخیص روند و نرخ تغییرات 

سالانه مورد تحلیل قرار گرفتند.
و  زمین  سطح  دمای  تحلیل  به‌منظور  پژوهش،  این  در 
و  آبی  منابع  گیاهی،  پوشش  تغییرات  با  آن  ارتباط  بررسی 
یک  از  بختگان-مهارلو،  حوضه  در  اقلیمی  ویژگی‌های 
چارچوب تحلیلی مبتنی بر داده‌های ماهواره‌ای و روش‌های 

آماری استفاده شده و مراحل انجام آن به شرح زیر است: 
• از آنجا که تمامی محاسبات دمایی بر پایه انرژی تابشی 
این  شروع  نقطه  می‌گیرد،  زمین صورت  از سطح  دریافتی 
میزان  پارامتر،  این  است.  طیفی  رادیانس  محاسبه  فرآیند، 
ثبت  سنجنده  توسط  که  است  زمین  سطح  بازتابی  انرژی 
می‌شود و مبنای محاسبه مراحل بعدی مانند دمای روشنایی 
رادیانس  محاسبه  برای  می‌گیرد.  قرار  زمین  دمای سطح  و 
طیفی برای هر باند از رابطه )1( استفاده شده است )زارعی 

و همکاران، 5:2016(.

جدول1: مشخصات تصاویر ماهواره‌ای مورد استفاده در پژوهش

تاریخ تصویرسال
ساعت تصویربرداری

)UTC(
ساعت محلی 

)ایران(
سنجندهماهواره

مسیر/ردیف 
)Path/Row(

TM163/039لندست 19991999/5/146:4510:155
TM163/039لندست 19951995/5/166:4410:145
TM163/039لندست 20012001/5/186:4610:165
TM163/039لندست 20092009/5/206:4510:155
OLI/TIRS163/039لندست 20202020/5/226:4410:148
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Lλ  = ((LMAX - LMIN) / (QCALMAX - QCALMIN)) 

* (DN - QCALMIN) + LMIN
رابطه)1(

و   LMAX پیکسل،  هر  رقومی  عدد   1  DN  :)1( رابطه  در 
LMIN ضریب ثابت کالیبراسیون2 سنجنده و یا مقدار حداکثر 

 QCALMAX سنجنده،  حرارتی  باند  رادیانس  حداقل  و 
مقدار  کوچک‌ترین  و  بزرگ‌ترین  به‌ترتیب   QCALMIN و 
 ETM و   TM سنجده‌های  حرارتی  باندهای  برای  عددی 

هستند. 
• در مرحله بعد، رادیانس طیفی به دمای روشنایی تبدیل 
که یک جسم  است  دمایی  مقدار  نشان‌دهنده  دما  این  شد؛ 
سیاه ایده‌آل در شرایط تابشی مشابه با سطح زمین باید داشته 
باشد تا همان مقدار انرژی را تابش کند. این مقدار، مبنای 
لازم برای محاسبه دقیق دمای واقعی سطح زمین در مراحل 
بعدی است. این مرحله براساس رابطه )2( انجام شده است 

.(Alademomi et al,2020: 90)

BT = K2 / ln(K1 / Lλ + 1)                                                                                                      
رابطه )2(	

در رابطه )BT :)2 دمای روشنایی ماهواره بر حسب کلوین،  
ثابت  K2 و ضریب  و   K1 باند حرارتی  تابش طیفی   L  λ

کالیبراسیون هستند. 
میزان  سوم  گام  در  سطح،  دمای  دقت  افزایش  برای   •
 NDVI با استفاده از شاخص )ε گسیل‌مندی سطح زمین )
محاسبه شد تا تفاوت ویژگی‌های سطحی زمین مانند خاک، 
  (How Jin گیاه یا سطوح آبی در تصحیح حرارتی لحاظ شود

.Aik et al,2020: 361)

ε  = ε veg * Pv + ε soil * (1 - Pv) + C

رابطه )3(	                                                                                      

 vegε لخت،  خاک  گسیل‌مندی   soilε :)3( رابطه  در 
گیاهی3  پوشش  نسبت   vP و  گیاهی  پوشش  گسیل‌مندی 
.)Vanhellemont et al,2020: 160 هستند )هاشمی و همکاران، 1392: 84 و
1- Digital Number (DN)

2-  calibration constants

3-   Proportion of Vegetation (PV)

• در ادامه، دمای سطح زمین با اعمال گسیل‌مندی محاسبه 
سطح  گرمایی  تغییرات  تحلیل  برای  مستقیماً  دما  این  شد. 
زمین به‌کار رفت. این مرحله با استفاده از رابطه )4( انجام 

.(Sobrino et al,2004: 438 وGemitzi et al,2021:82) شد

LST = BT / (1 + (λ  * BT / ρ ) * ln(ε رابطه )4(	                                                                                           ((

λ رادیانس باند حرارتی و  در رابطه )B )4 دمای روشنایی،
εگسیل‌مندی سطح زمین هستند. ρ مقدار ثابت 14380 و
مقایسه‌ دقیق دمای سطح زمین در  به‌منظور  بعد  • در گام 
بین  مقیاس  اختلاف  تأثیرات  حذف  و  مختلف  سال‌های 
تصاویر، مقادیر دمایی براساس رابطه )5( به‌صورت استاندارد 

شده )نرمال( محاسبه شدند )هاشمی و همکاران،86:2016(.

NLST = (LST - LSTmin) / (LSTmax - LSTmin)

رابطه )5(	

 LST زمین،  رویه  شده  نرمال  دمای   NLST  :)5( رابطه  در 
رویه  دمای  ترتیب  به   LSTmax و   LSTmin زمین،  رویه  دمای 

کمینه و بیشینه برای محدوده مورد مطالعه هستند.
در  زمین،  سطح  دمای  به  مربوط  محاسبات  با  هم‌زمان   •
و  گیاهی  پوشش  برای   NDVI شاخص‌های  بعد،  مرحله 
شاخص‌ها  این  شدند.  استخراج  آبی  منابع  برای   NDWI

نقش کلیدی در تکمیل تحلیل‌های دمایی ایفا کردند، چراکه 
از وضعیت پوشش سبز و آب‌های  ارائه تصویری دقیق  با 
سطحی، امکان بررسی تأثیر این عوامل بر دمای سطح زمین 
انجام  با   )NDVI( را فراهم کردند. شاخص پوشش گیاهی
قابل  باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک  بین  نسبت‌گیری 

.(Siqi,2020: 26) استخراج است

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

رابطه )6(
قرمز  باند   RED و  قرمز  مادون  باند   NIR  :)6( رابطه  در 

سنجنده است.
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شاخص NDWI به‌منظور شناسایی و تفکیک پهنه‌های آبی 
از  این شاخص  رود.  می  به‌کار  گیاهی  پوشش  و  از خاک 
اختلاف بازتاب در باند سبز و مادون قرمز نزدیک براساس 

.(Gao et al,1996: 50) رابطه )7( محاسبه شده است

NDWI = (GREEN - NIR) / (GREEN + NIR)

 رابطه )7(                                                                         

 )NIR( بازتاب سطحی در باند سبز و )Green( :)7( در رابطه
مقادیر  نزدیک هستند.  قرمز  مادون  باند  در  بازتاب سطحی 
مثبت بالای این شاخص )نزدیک به 1+( نشان‌دهنده حضور 
آب و مقادیر منفی نشان‌ دهنده کمبود منابع آبی یا نبود آب 

است.
• در مرحله بعد، به‌منظور بررسی روند تغییرات بارندگی و 
تحلیل دقیق ویژگی‌های اقلیمی منطقه، از آزمون من-کندال 
استفاده شد. این آزمون آماری غیرپارامتری به‌دلیل عدم نیاز 
به فرض نرمال بودن داده‌ها، گزینه‌ای مناسب برای تحلیل 
سری‌های زمانی بلند مدت بارش است و با استفاده از آن، 
در  کاهشی  یا  افزایشی  روندهای  معنا‌داری  و  جهت‌گیری 
داده‌های ۳۰ ساله بارش بررسی شد. به موازات این تحلیل، 
سالانه  تغییر  نرخ  تخمین  برای  نیز  سنس  شیب  روش  از 
بارش بهره گرفته شد تا شدت و شیب تغییرات مشاهده‌شده 

به‌صورت کمی محاسبه شود.

• در گام بعدی پژوهش، به‌ منظور شناسایی نواحی دارای 
با  از تحلیل لکه‌های داغ  تمرکز فضایی دماهای غیرعادی، 
استفاده از آماره *Gi بهره گرفته شد. این روش با محاسبه 
مقادیر Z-Score، نواحی دارای دمای به‌طور معنادار بالاتر یا 
پایین‌تر از میانگین منطقه را به‌ترتیب به‌عنوان خوشه‌های داغ 
و خوشه‌های سرد شناسایی کرده و اطلاعات ارزشمندی در 
مورد پراکنش مکانی شدت گرمایش یا سرمایش در سطح 

حوضه فراهم نمود. 
• در مرحله پایانی، نتایج حاصل از تمامی مراحل انجام شده 
با هدف ارزیابی اثرات متقابل آن‌ها بر یکدیگر مورد تحلیل 

قرار گرفته و براساس آن نتیجه گیری به‌عمل آمد.

4- یافته‌ها
در این پژوهش، داده‌های دمای سطح زمین  به شش طبقه 
دمایی تقسیم شدند. این طبقه‌بندی به درک روند تغییرات 
با  آن  ارتباط  بررسی  و  حرارتی  جزایر  شناسایی  حرارتی، 
می‌کند  کمک  آبی  منابع  کاهش  و  گیاهی  پوشش  تخریب 

)جدول 2(. 
بررسی نقشه‌های دمای سطح زمین طی دوره مورد مطالعه 
نشان‌دهنده تغییرات قابل توجه در توزیع طبقات دمایی و 
افزایش دمای کلی منطقه است. در سال‌های 1990، 1995 و 
2009، طبقه دمایی 5 تا 12 درجه سیلسیوس در بخش‌های 

جدول2: طبقات دمایی و ویژگی‌های کاربرد آن‌ها در تحلیل
طبقه دمایی 

)C°(
ویژگی‌ها کاربرد در تحلیل

-12 - 5 مناطق سرد، معمولاً مرتبط با ارتفاعات یا پهنه‌های آبی فصلی در اوایل بهار شناسایی کاهش این دماها به‌دلیل تغییرات اقلیمی و کاهش پهنه‌های آبی

5 - 15 مناطق دارای دمای خنک و معمولاً با پوشش گیاهی متوسط ارزیابی تأثیر کاهش دماهای خنک بر مناطق دارای پوشش گیاهی یا آبی

15- 25 مناطق معتدل، معمولاً شامل پهنه‌های آبی و مناطق با پوشش گیاهی 
متراکم

بررسی روند کاهش مساحت این طبقه به‌دلیل تخریب منابع آبی و 
پوشش گیاهی

25 - 35 دماهای متوسط تا نسبتاً گرم در مناطق نیمه‌خشک یا کشاورزی شناسایی انتقال این طبقات به طبقات گرم‌تر به‌دلیل کاهش اثرات 
خنک‌کنندگی پوشش گیاهی

35 - 45 مناطق گرم، معمولاً شامل زمین‌های بایر یا مناطق فاقد پوشش گیاهی شناسایی گسترش این طبقات به عنوان نمایانگر تشکیل جزایر حرارتی

45 - 55 مناطق بسیار گرم و بیابانی، نمایانگر مناطق بحرانی از نظر حرارتی تحلیل این طبقه برای ارائه راهبردهای مدیریتی به منظور کنترل اثرات 
گرمایی و زیست‌محیطی
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محدودی از شمال‌شرقی حوضه، به‌ترتیب با مساحت 3/87، 
مناطق  این  است.  مشاهده  قابل  کیلومترمربع،   3/2 و   0/03
عمدتاً به‌دلیل ارتفاعات یا پهنه‌های آبی سرد در اوایل بهار 

چنین دماهایی دارند )نگاره 2(. اما پس از سال 2009، این 
کاهش  از  نشانه‌ای  که  شده‌اند  ناپدید  کامل  به‌‌طور  دماها 
آب‌های سطحی در اثر خشکسالی‌های متوالی و بهره‌برداری 

نگاره2: دمای سطح زمین در حوضه‌ی آبریز بختگان-مهارلو 2020-2015-2009-2001-1995-1990
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غیر اصولی از منابع آب است. طبقه دمایی 5 تا 15 درجه 
پوشش  و  خنک  دمای  با  مناطق  نمایانگر  که  سانتی‌گراد، 
گیاهی متوسط است، طی سال‌های ابتدایی مطالعه مساحت 
قابل‌توجهی را پوشش می‌داد اما در سال‌های اخیر به‌‌تدریج 
کاهش یافته است. این کاهش با کاهش مناطق دارای پوشش 

گیاهی و افزایش زمین‌های بایر مرتبط است.
طبقه دمایی 15 تا 25 درجه سیلسیوس در سال 1990 
با 2456/74 کیلومتر مربع را پوشش می‌داد  برابر  مساحتی 
یافت.  کاهش  مربع  کیلومتر   439/6 به   2020 سال  در  که 
آبی  پهنه‌های  شدید  کاهش  نشان‌‌دهنده  شدید  کاهش  این 
و کاهش پوشش گیاهی است. مطالعات جیلان و همکاران 
)2017( در کردستان عراق نیز کاهش مشابهی را در مناطق 
 35 تا   25 دمایی  طبقه  کرده‌اند.  گزارش  معتدل  دمای  با 
درجه سانتی‌گراد که در سال‌های 1990 و 1995 به ترتیب 
بر  در  را  از حوضه  مربع  کیلومتر   15899/07 و   10529/5
می‌گرفت، در سال 2001 به 3762/9 کیلومتر مربع کاهش 
بالاتر  طبقات  به  دما  انتقال  نشان‌‌دهنده  کاهش  این  یافت. 
است که با تخریب زیستگاه‌های طبیعی و کاهش آب‌های 

تا   45 و   45 تا   35 دمایی  طبقه‌های  است.  مرتبط  سطحی 
پیوسته  به‌طور  بعد  به  از سال 2009  درجه سیلسیوس   58

گسترش یافته‌اند )نگاره 3(. 
در سال 1995، مساحت تحت پوشش طبقه دمایی 45 
تا 58 تنها 24 کیلومتر مربع بود، اما تا سال 2020 بخش‌های 
وسیعی از مناطق جنوبی و غربی حوضه را دربر گرفته است. 
اگر چه در سال 2020 نسبت به برخی سال‌های میانی مانند 
دماهای  با  نواحی  گستره  در  توجهی  قابل‌  کاهش   ،2015
بیشینه مشاهده می‌شود، این موضوع لزوماً به‌ معنای کاهش 
میانگین دمای منطقه نیست، بلکه نشان‌دهنده تغییر در الگوی 
فضایی توزیع دما در سطح حوضه است. یکی از مهم‌ترین 
پوشش  چشمگیر  افزایش  تغییر،  این  در  تأثیرگذار  عوامل 
گیاهی در سال 2020 است. پوشش گیاهی با افزایش فرآیند 
سایه‌اندازی  و  سطح،  خالص  انرژی  کاهش  تبخیر-تعرق، 
طبیعی، به‌صورت مؤثری موجب کاهش دمای سطح زمین 
می‌شود. بررسی نقشه شاخص NDVI در همین سال نیز این 
موضوع را تأیید می‌کند و نشان می‌دهد که در سال 2020 
میزان پوشش گیاهی در بخش‌های وسیعی از حوضه افزایش 

نگاره3: تغییرات مساحت طبقه‌بندی دمایی سطح زمین)کیلومتر مربع( در دوره مورد مطالعه در حوضه بختگان-مهارلو

LST
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یافته است که در پی بارش‌های بهاری به‌ویژه در ماه مه رخ 
داده است )نگاره 5(. این افزایش پوشش گیاهی عامل اصلی 
کاهش دمای سطح در این سال محسوب می‌شود. مطالعات 
گسترش  نیز  اصفهان  شهر  در   )1402( همکاران  و  زندی 
را  فضایی  جابه‌جایی  با  همراه  حرارتی  جزایر  از  مشابهی 

نشان می دهد.
به‌‌طور کلی، تحلیل این تغییرات نشان می‌دهد که افزایش 
دمای سطح زمین در حوضه بختگان-مهارلو عمدتاً ناشی از 
کاهش شدید پهنه‌های آبی و تخریب پوشش گیاهی بوده 
نسبی  کاهش  هرچند   ،۲۰۲۰ و   ۲۰۱۵ سال‌های  در  است. 
به‌  کاهش  این  اما  مشاهده شد،  بیشینه  دماهای  در وسعت 
معنای بهبود کلی شرایط حرارتی منطقه نیست؛ بلکه ناشی 
مرکزی  و  بخش‌های شمالی  در  گیاهی  پوشش  افزایش  از 
حوضه بوده است. این افزایش عمدتاً در نتیجه‌ی گسترش 
آبی  منابع  به  اتکا  و  کشاورزان  توسط  کشت  زیر  سطح 
وقوع  به  پایدار  مدیریتی  نظام  فاقد  بهره‌برداری  با  محدود 
موجب  مقطعی  به‌صورت  فرایند  این  گرچه  است.  پیوسته 
نه‌تنها  اما  شده،  نواحی  برخی  در   NDVI شاخص  بهبود 
بر  نیز  مضاعفی  فشار  بلکه  نداشته  زیست‌محیطی  پایداری 

منابع آب وارد کرده است.
در مقابل، بخش‌های جنوبی و شرقی حوضه که شامل 
دریاچه‌های مهارلو، بختگان و طشک هستند، با خشک‌شدن 
شدید و افت محسوس منابع آبی مواجه بوده‌اند؛ موضوعی 
شدت  افزایش  بالا،  دمایی  طبقات  گسترش  به  منجر  که 
حرارتی  داغ  لکه‌های  شکل‌گیری  و  زمین  سطح  گرمایش 
در این نواحی شده است. بنابراین، تحلیل داده‌ها حاکی از 
آن است که گرچه در برخی نواحی به ظاهر پوشش گیاهی 
توسعه یافته، اما تداوم این روند بدون برنامه‌ریزی منابع آبی، 
نه‌تنها پایدار نیست بلکه می‌تواند موجب تشدید تنش‌های 

حرارتی و اکولوژیکی در مقیاس منطقه‌ای شود.
حوضه  در  گیاهی  پوشش  تغییرات  الگوی  بررسی 
بختگان-مهارلو طی دوره‌ی مورد مطالعه نشان می‌دهد که 
در بخش‌هایی از نواحی شمالی و مرکزی حوضه، پوشش 

تغییرات  این  است.  کرده  تجربه  را  افزایشی  روند  گیاهی 
افزایش  و  زراعی  فعالیت‌های  توسعه  نتیجه  در  عمدتاً 
بهره‌برداری از منابع آب محلی بوده و در برخی نقاط باعث 
حال،  این  با  شده‌اند.  حرارتی  معتدل  لکه‌های  شکل‌گیری 
جنوبی  مناطق  در  به‌ویژه  حوضه،  از  وسیع‌تری  گستره  در 
پوشش  مهارلو،  و  بختگان  طشک،  دریاچه‌های  اطراف  و 
گیاهی به‌ شدت کاهش یافته و با خشکی شدید منابع آبی و 
افت بارندگی همراه بوده است. این شرایط منجر به تشدید 
شده  حرارتی  داغ  لکه‌های  افزایش  و  سطحی  گرمایش 
پوشش  محدود  نواحی  برخی  در  اگرچه  این‌رو،  از  است. 
گیاهی اندکی افزایش یافته و اثرات موضعی بر تعدیل دما 
داشته، اما در مقیاس کلان، روند کلی دمای سطح زمین در 
فضایی  تفاوت‌های  این  است.  مانده  باقی  افزایشی  حوضه 
بر وضعیت  مدیریتی  و  اقلیمی  عوامل  نابرابر  تأثیر  نشانگر 
این  نتایج  است.  حوضه  مختلف  بخش‌های  اکولوژیکی 
مطالعه با یافته‌های ژو و همکاران )2017( مطابقت دارد که 
نشان دادند گسترش پوشش گیاهی به کاهش اثرات گرمایی 

و بهبود تعادل دمایی کمک می‌کند.
نواحی ساخته‌شده که  بایر و  از سوی دیگر، زمین‌های 
عمدتاً در بخش‌های جنوبی و غربی حوضه واقع شده‌اند، 
حرارتی  ظرفیت  بالا،  بازتاب  ضریب  بودن  دارا  به‌دلیل 
به‌عنوان  همچنان  مؤثر،  گیاهی  پوشش  فقدان  و  پایین 
شکل‌گیری  و  سطحی  گرمای  تولید  کانون‌های  مهم‌ترین 
این  مساحت  اگرچه  می‌شوند.  شناخته  حرارتی  جزایر 
کیلومتر   2359/5 حدود  از  مطالعه  مورد  دوره  طی  مناطق 
مربع در سال ۱۹۹۰ به حدود ۲۰۰۰ کیلومتر مربع در سال 
۲۰۲۰ کاهش یافته، اما این کاهش قابل توجه نبوده و موجب 
تضعیف نقش مناطق ساخته شده در تشدید دما نشده است. 
با  که  می‌دهد  نشان  نواحی  این  پراکنش  الگوی  واقع،  در 
و  تبخیر  ظرفیت  کاهش  و  مجاور  گیاهی  پوشش  تخریب 
بایر  زمین‌های  اثر حرارتی  آن‌ها،  پیرامون  در  طبیعی  تعرق 
نه‌تنها حفظ شده بلکه در برخی مناطق حتی شدت و تمرکز 
بیشتری یافته است )نگاره‌های 4 و 5(. این نتایج با مطالعات 
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انجام‌شده توسط گیلیس و همکاران )1995( هم‌ راستا است 
افزایش زمین‌های  بیان داشتند کاهش پوشش گیاهی و  که 
بایر به تشدید دمای سطحی منجر می‌شود. بررسی ارتباط 
افزایش  NDVI و طبقات دمایی نشان داد که  بین شاخص 
و  بالا  دمایی  طبقات  مساحت  کاهش  با    NDVI مقادیر 
مناطقی  است.  بوده  همراه  پایین‌تر  دمایی  طبقات  گسترش 
که در سال 2020 دارای مقادیر NDVI بالاتر از 0/5 بودند، 
عمدتاً در طبقات دمایی کمتر از 35 درجه سانتی‌گراد قرار 
گرفتند، در حالی که مناطق با NDVI کمتر از 0/2، به‌ ویژه 
در بخش‌های جنوبی، در طبقات دمایی بالاتر از 45 درجه 
یافته‌ها  این  اند )نگاره‌های 4 و 5(.  سیلسیوس قرار گرفته 
به‌عنوان یک سپر حرارتی  گیاهی  پوشش  که  می‌کند  تأیید 
عمل کرده و از انتقال دما به سطوح بالاتر جلوگیری می‌کند 

.(Sobrino et al ,2004: 434)

که  می‌دهد  نشان  تغییرات  این  تحلیل  کلی،  به‌طور 
و  سطح  دمای  کاهش  به  می‌تواند  گیاهی  پوشش  افزایش 
بهبود شرایط زیست‌ محیطی منطقه کمک کند. با این‌حال، 
پوشش  کاهش  با  همچنان  که  غربی  و  جنوبی  بخش‌های 
گیاهی مواجه هستند، نیازمند برنامه‌های احیایی مانند کاشت 
گونه‌های مقاوم به خشکی و بهبود مدیریت منابع آبی هستند 

تا بتوان تأثیرات منفی گرمایش منطقه را به حداقل رساند.
بررسی شاخص NDWI روند کاهش پیوسته و معنادار 
سه  طی  را  بختگان  و  مهارلو  طشک،  دریاچه‌های  وسعت 
دهه اخیر به‌خوبی نمایان می‌سازد. در سال‌های ابتدایی دوره 
مطالعه )۱۹۹۰ و ۱۹۹۵(، سطح قابل‌توجهی از این دریاچه‌ها 
دارای پوشش آبی بود. با این حال، از سال ۲۰۰۹ به بعد، 
کاهش چشمگیر در وسعت پهنه‌های آبی اتفاق افتاده و این 
کاهش از سال ۲۰۱۵  تا سال 2020 شدت یافته است )نگاره 
معنادار  افت  با  همزمان  آبی  پهنه‌های  وسعت  کاهش   .)6
جمله  از  دریاچه‌ها،  اطراف  کلیدی  ایستگاه‌های  در  بارش 
ایستگاه‌های طشک و درودزن، رخ داده که طبق آزمون من-
کندال دارای روند منفی بارندگی با شیب بیش از ۴ میلی‌متر 
کاهش  به  منجر  شرایط  این   .)3 )جدول  بوده‌اند  سال  در 
ورودی آب به دریاچه‌ها، افت سطح ایستابی، کاهش تغذیه 
آبخوان‌ها و در مواردی خشک‌شدن کامل یا نسبی پهنه‌های 
آبی شده است. تحلیل نقشه‌های NDWI نیز کاهش پایداری 
پهنه‌های  مساحت  که  به‌طوری  می‌کند؛  تأیید  را  دریاچه‌ها 
آبی که در سال ۱۹۹۵ بیش از ۱۶۸۰ کیلومتر مربع بود، در 
سال ۲۰۲۰ به کمتر از ۴۷۲ کیلومتر مربع کاهش یافته است.

نگاره4: تغییرات مساحت طبقه‌بندی شاخص گیاهی تفاضل نرمال‌شده )کیلومتر مربع( 
در دوره مورد مطالعه در حوضه بختگان-مهارلو
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نگاره5: شاخص NDVI در حوضه‌ی آبریز بختگان-مهارلو 2020-2015-2009-2001-1995-1990
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نگاره6: شاخص NDWI در حوضه‌ی آبریز بختگان-مهارلو 2020-2015-2009-2001-1995-1990
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تحلیل روند تغییرات بارش نشان می دهد که این منطقه 
طی سه دهه گذشته تحت تأثیر افت متناوب و معنادار بارش 
پایداری  و  اکولوژیکی  ساختار  کاهش،  این  که  داشته  قرار 
است  کرده  تهدید  جدی  به‌طور  را  حوضه  زیست‌محیطی 

)جدول 3(.
در این میان، کاهش منابع آبی یکی از پیامدهای مستقیم 
دمایی  الگوهای  بر  بسزایی  تأثیر  که  بوده  بارندگی  کاهش 
زمین  سطح  دمای  نقشه‌های  بررسی  است.  گذاشته  منطقه 
نشان می‌دهد که در سال‌های ابتدایی دوره )۱۹۹۰ و ۱۹۹۵(، 
زمانی که دریاچه‌ها وسعت بیشتری داشتند، بخش‌های زیادی 
از حوضه در بازه دمایی معتدل ۱۵ تا ۲۵ درجه سیلسیوس 
قرار داشتند. با این حال، با تداوم کاهش NDWI و خشکی 
دمایی  طبقات  اخیر،  دهه‌ی  در  به‌ویژه  دریاچه‌ها،  تدریجی 
به‌شکل محسوسی در  تا ۵۵ درجه سیلسیوس(  بالاتر )۳۵ 

مناطق جنوبی و مرکزی حوضه گسترش یافته‌اند.
همزمان با افت NDWI ، شاخص NDVI نیز به‌ویژه در 
نواحی جنوب و جنوب‌شرقی حوضه روند کاهشی داشته که 
نشان‌دهنده‌ی نابودی تدریجی پوشش گیاهی طبیعی در این 

نواحی است. کاهش بارش، رطوبت خاک را کاهش داده، 
موجب تنش آبی در گیاهان شده و تخریب اکوسیستم‌های 
گیاهی را در پی داشته است. این افت پوشش سبز، نه‌تنها 
موجب کاهش ظرفیت تبخیر-تعرق منطقه شده بلکه نقش 
مؤثری در برهم‌خوردن تعادل انرژی سطح زمین نیز داشته 

است )نگاره 7(. 

نگاره7: نقشه روند تغییرات بارش در منطقه مورد مطالعه 
طی دوره آماری 2020- 1990

جدول3: نتایج حاصل از آزمون روند من -کندال میانگین بارش سالانه در ایستگاه‌های  مورد مطالعه
روندبازه اطمینان 95 درصد شیب سنشیب سن )mm/yr(ایستگاه

روند کاهشی معنادار1/49+1/16-1/1-آباده

روند کاهشی معنادار3/97+7/43-2/21-داراب

روند کاهشی معنادار4/58+6/25-1/25-اقلید

روند کاهشی معنادار 0/49+4/57-2/01-فسا

روند کاهشی معنادار0/48+3/72- 1/63-شیراز

روند کاهشی معنادار 2/78+3/66-1/2-جهرم

روند کاهشی معنادار3/11+4/01-1-لار

روند کاهشی معنادار3/10+7/64- 2/11-لامرد

روند کاهشی معنادار0/64+6/44- 2/7-زرقان

روند کاهشی معنادار 0/27+11/23-5/7-درودزن

روند کاهشی معنادار0/71+10/26- 4/53-طشک
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بررسی تغییرات دمای سطح زمین در بازه 1990 تا 2020 
نشان می‌دهد که متوسط دمای سطح در بخش‌های وسیعی 
روندی  جنوبی،  و  مرکزی  نواحی  در  ویژه  به‌  حوضه،  از 
افزایشی داشته است )نگاره2(. این روند همزمان با کاهش 
آزمون  توسط  که  جنوبی،  ایستگاه‌های  در  بارش  معنادار 

من-کندال شناسایی شد، شکل گرفته است )نگاره 7(. 
در واقع، کاهش بارندگی به‌ ویژه در بازه زمانی ۲۰۰۱ 
به بعد، موجب کاهش شدید منابع آبی سطحی و تضعیف 
پوشش گیاهی در این نواحی شده است )نگاره 8(. کاهش 
بارندگی در این مناطق منجر به کاهش پوشش گیاهی و در 
نتیجه تضعیف فرآیند تبخیر-تعرق شده است. این امر همراه 
با کاهش ضریب بازتاب در سطوح خشک، موجب جذب 
شده  زمین  دمای سطح  افزایش  و  تابش خورشیدی  بیشتر 
است. افزایش گستره دماهای بالا در جنوب و مرکز حوضه، 
نه‌ تنها نشان‌‌دهنده‌ی یک روند حرارتی نگران‌ کننده است، 
بلکه نمایانگر سازوکار زنجیره‌ای میان روند کاهشی بارش، 
خشک‌ شدن دریاچه‌ها، کاهش پوشش گیاهی و شکل‌گیری 
نیز است )جدول3  شرایط واگرای حرارتی در این نواحی 
آبی،  پهنه‌های  کاهش  نتیجه‌ی  در  دما  افزایش  نگاره7(.  و 
همچنین تأثیر منفی بر پوشش گیاهی داشته است؛ به‌طوری‌که 

در مناطق پیرامون دریاچه‌ها، افت پوشش گیاهی در شاخص 
NDVI به‌ وضوح دیده می‌شود. این کاهش پوشش گیاهی 

جزایر  تشدید  و  خورشیدی  تابش  جذب  افزایش  باعث 
حرارتی شده است. 

NDWI و دمای سطح  از تحلیل شاخص  نتایج حاصل 
زمین نشان می‌دهد که کاهش منابع آبی در حوضه بختگان-

مهارلو، به‌ویژه در نواحی جنوبی و غربی، با افزایش محسوس 
مقایسه‌ای  بررسی  است.  بوده  همزمان  زمین  سطح  دمای 
با   ،2020 تا   2001 سال‌های  با   1995 و   1990 سال‌های 
استناد به مطالعات میرموسوی )2018( و مظفری )1400(، 
نشان می‌دهد که در سال‌های ابتدایی دوره، شرایط ترسالی 
و تعادل نسبی منابع آب باعث گسترش دریاچه‌ها و کنترل 
طبیعی دمای سطحی شده بود. اما در دهه‌های اخیر، به‌ویژه 
از ابتدای دهه 2000 میلادی، با تشدید خشکسالی، کاهش 
زیرزمینی،  و  آب‌های سطحی  افت سطح  بارش،  پیوسته‌ی 
و کاهش شاخص NDWI، مساحت پهنه‌های آبی به شدت 

کاهش یافته است.
طبیعی  خنک‌کنندگی  اثر  حذف  به  منجر  تغییرات  این 
دریاچه‌ها و تبخیر-تعرق سطحی شده که به‌طور مستقیم با 
افزایش دمای سطحی به‌ویژه در نواحی خشک و بایر مرتبط 

نگاره8: نمودار تغییرات مساحت پهنه‌ی آبی )کیلومتر مربع( در دوره مورد مطالعه در حوضه بختگان-مهارلو
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تأیید  را  الگو  این  نیز  داغ   لکه‌های  تحلیل  شده‌اند.  منجر 
منابع  و  گیاهی  پوشش  فاقد  نواحی  که  داد  نشان  و  کرده 
شدت  دارای  نقاط  با  را  همپوشانی  بیشترین  پایدار،  آبی 
حرارتی بالا دارند. این یافته‌ها با نتایج مطالعات گلیس  و 
همکاران )1995( هم‌راستا است که در مطالعات خود نشان 
دادند پوشش گیاهی و رطوبت سطحی در کنترل گرمایش 

سطحی، نقش کلیدی دارد.  

5- نتیجه‌گیری
مطالعه حاضر با تکیه بر داده‌های ماهواره‌ای لندست 5 
NDVI، NDWI و  و 8 و بهره‌گیری از شاخص‌های طیفی 
ایستگاه   11 تعداد  بارش  میانگین  داده‌های  با  همراه   ،LST

اقلیمی  به تحلیل همزمان روندهای  هواشناسی سینوپتیک، 
و محیطی در حوضه بختگان-مهارلو طی سه دهه گذشته 
تغییرات  روند  بررسی  است.  پرداخته   )2020 تا   1990(
بارش با استفاده از آزمون من-کندال نشان داد که در بیشتر 
ایستگاه‌های جنوبی و جنوب‌شرقی حوضه، کاهش معناداری 
در میزان بارندگی سالانه رخ داده است. کاهش بارش یکی 
از عوامل اصلی کاهش مستمر پهنه‌های آبی در سراسر دوره 
مورد مطالعه بوده است. شاخص NDWI نیز روند کاهشی 
قابل‌توجهی را در مساحت دریاچه‌های طشک، بختگان و 
هنوز  دریاچه‌ها  این   2001 سال  در  می‌دهد.  نشان  مهارلو 
سال  از  اما  بودند،  کرده  حفظ  را  خود  وسعت  از  بخشی 
در سال  و  تشدید شد  کاهشی  روند  تا سال 2020   2009
2020، به‌دلیل بارش‌های نسبتاً خوبی که اتفاق افتاد، وسعت 
پهنه‌های آبی کمی افزایش یافته به حدود 470 کیلومتر مربع 
رسید. این روند کاهشی طی دو دهه اخیر، بیانگر خشکی 
مزمن و ناپایدار دریاچه‌ها بوده که نقش تنظیم‌کننده آن‌ها در 
تعادل دمایی منطقه را به‌شدت تضعیف کرده است. تحلیل 
شاخص NDVI در طی سه دهه گذشته نشان‌دهنده روندی 
ناهمگن از نظر زمانی و فضایی در سطح حوضه بختگان-
و  شمالی  نواحی  در  گیاهی  پوشش  افزایش  است.  مهارلو 
و  جنوبی  مناطق  در  آن  شدید  کاهش  مقابل  در  مرکزی، 

با  نه‌تنها  زمین  سطح  دمای  افزایشی  روند  بنابراین،  است. 
کاهش بارش و پوشش گیاهی، بلکه با ناپدید شدن پهنه‌های 
نیز  دارند  موضعی  گرمای  تعدیل  در  مهمی  نقش  که  آبی 
مرتبط است. برای شناسایی خوشه‌های دمای سطح زمین در 
 )Gi*( حوضه بختگان- مهارلو، از آماره فضایی لکه‌های داغ
و  پراکندگی  الگوی  بهتر  درک  به  تحلیل  این  شد.  استفاده 
تمرکز دمای سطح زمین کمک کرد. لکه‌های داغ نمایانگر 
معرف  سرد  لکه‌های  و  زمین  سطح  بالای  دمای  با  مناطق 
مناطق با دمای پایین‌تر هستند. در این تحلیل، هفت الگوی 
مختلف حرارتی شناسایی شد که نمره Gi-Bin برابر با صفر 
به معنای نبود الگوی معنادار است، در حالی که نمرات 1 تا 
3 به ترتیب بیانگر خوشه‌های حرارتی بالا و نمرات 1- تا 
 P-Value 3- معرف خوشه‌های حرارتی پایین هستند. مقادیر
شد،  گرفته  نظر  در  تحلیل  معناداری  سطح  معیار  به‌عنوان 
درصد،   90 اطمینان  سطح  با   3 درجه  الگوی  که  به‌طوری 
الگوی درجه 2 با سطح اطمینان 95 درصد و الگوی درجه 1 
با سطح اطمینان 99 درصد ارزیابی شدند. تحلیل خوشه‌های 
دمایی نشان می‌دهد که در سال 1990، لکه‌های سرد عمدتاً 
در بخش‌های شمال شرقی و جنوب حوضه مشاهده شدند، 
در حالی که لکه‌های داغ در بخش‌های جنوب شرقی حوضه 
و اطراف بخش شرقی دریاچه بختگان-مهارلو قرار داشتند. 
جزایر  و  بود  برقرار  مشابهی  الگوی  نیز   1995 سال  در 
حرارتی سرد در بخش‌های جنوبی و جنوب شرقی متمرکز 
لکه‌های  توزیع  بعد،  به   2001 سال  از  حال،  این  با  بودند. 
سرد کاهش یافته و بیشتر به بخش‌های شمالی حوضه منتقل 
شده است، در حالی که بخش‌های جنوبی و جنوب شرقی 
داده شده‌اند  لکه‌های داغ پوشش  به‌طور گسترده‌ای توسط 

)نگاره 9(. 
و  آبی  پهنه‌های  کاهش  از  ناشی  عمدتاً  تغییرات  این 
تخریب پوشش گیاهی در بخش‌های جنوبی و جنوب‌شرقی 
 NDWI، شاخص‌های  تحلیل  براساس  که  است،  حوضه 
NDVI و همچنین نقشه‌های دمای سطح زمین، به افزایش 

محسوس دما و گسترش خوشه‌های حرارتی در این نواحی 
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کنار  در  است.  بوده  گذشته  سال   ۳۰ طی  نواحی  این  در 
ظهور  و  باغات  گسترش  کشاورزی،  توسعه  شرایط،  این 
آب  منابع  از  غیربهینه  بهره‌برداری  با  فصلی  پوشش‌های 

در  انسانی  و  اقلیمی  شرایط  متفاوت  تأثیر  گویای  شرقی، 
در  افزایشی  الگوی  این  است.  حوضه  مختلف  بخش‌های 
شمال و مرکز حوضه، عمدتاً ناشی از کاهش ملایم بارندگی 

نگاره 9: نقشه خوشه‌بندی لکه‌های داغ و سرد دمای سطح زمین در بین سال‌های 2020 -1990
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در بازه سال‌های 2001 تا 2020 زمینه‌ساز انتقال دمای سطح 
با  حرارتی  خوشه‌های  گسترش  و  بالاتر  طبقات  به  زمین 
کاهش  میان  زمانی  هم‌پوشانی  این  است.  شده  بالا  شدت 
وضوح  به  زیست‌محیطی،  شاخص‌های  افت  و  بارندگی 
حکایت  منطقه  در  اقلیمی-زیستی  واگرای  سامانه  یک  از 
اگرچه  حوضه،  مرکزی  و  شمالی  بخش‌های  در  دارد. 
به  و  افتاده  اتفاق   2020 تا   1990 سال  از   NDVI افزایش 
ظاهر نشانه‌ای از بهبود زیستی است، اما تحلیل دقیق‌تر روند 
بارندگی و نوع کاربری‌ها در این نواحی نشان می‌دهد که 
این بهبود بیشتر حاصل گسترش کشاورزی و باغات، عمدتاً 
بر پایه بهره‌برداری بی‌رویه از منابع آبی زیرزمینی و فصلی 
بوده است. این امر نه تنها پایداری بلندمدت این رشد را زیر 
سؤال می‌برد، بلکه خطر تشدید ناپایداری منابع در آینده را 

نیز برجسته می‌کند.
ریشه‌یابی این شرایط حاکی از آن است که ساختار فعلی 
بهره‌برداری از زمین و منابع آبی در حوضه، فاقد سازوکار 
بازدارنده برای مهار تبعات حرارتی و زیست‌محیطی ناشی 
از خشکسالی‌ مزمن و تغییر در تعادل هیدرولوژیکی است. 
ترکیب روند بلندمدت کاهش بارش و بهره‌برداری ناپایدار 
برای  منطقه  طبیعی  ظرفیت‌های  تخریب  موجب  منابع  از 
تعدیل دما، احیای پوشش سبز، و حفظ چرخه تبخیر-تعرق 
به‌عنوان  فقط  نه  سطحی  گرمایش  نتیجه،  در  است.  شده 
از  زنجیره‌ای  تشدیدکننده‌ی  بازخورد  به‌عنوان  بلکه  پیامد، 
تسریع  به  منجر  آن،  ادامه  که  می‌کند  عمل  منفی  تغییرات 
روند بیابان‌زایی، تخلیه منابع آبی، و نابودی اکوسیستم‌های 
پیشین  با مطالعات  یافته‌ها  این  منطقه خواهد شد.  شکننده 
به  که  هست  راستا  هم   )1995( همکاران  و  سابرینو  نظیر 
ارتباط علّی میان کاهش منابع آبی، تخریب پوشش گیاهی و 

افزایش گرمایش سطحی اشاره کرده‌اند. 

تعارض منافع  
در اين پژوهش، حامي مالي و تعارض منافع وجود ندارد.

کرده  کمک  مناطق  این  در  گیاهی  پوشش  افزایش  به  نیز 
است. در مقابل، بخش‌های جنوبی و پیرامون دریاچه‌های 
و  بارش  شدید  کاهش  به‌دلیل  مهارلو،  و  بختگان  طشک، 
پوشش  محسوس  افت  شاهد  خشکسالی،  مضاعف  فشار 
گرمایش  تشدید  و  بایر  زمین‌های  سطح  افزایش  گیاهی، 
سطحی بوده است. تحلیل الگوی دمای سطح زمین  در بازه 
زمانی مورد مطالعه نشان‌دهنده روندی افزایشی و نابرابر در 
سطح حوضه بختگان-مهارلو است. در ابتدای دوره، به‌ویژه 
در سال‌های 1990 و 1995، بخش قابل‌توجهی از حوضه 
قرار  سانتی‌گراد  درجه  تا 25   15 معتدل  دمایی  طبقات  در 
آبی و  پهنه‌های  قابل‌قبول  به‌دلیل وسعت  داشت که عمدتاً 
این حال،  با  بود.  زمانی  مقطع  آن  در  مؤثر  گیاهی  پوشش 
کاهش  با  تا 2020، همراه  از 2009  به‌‌ویژه  از سال 2001 
NDVI در مناطق جنوبی و  NDWI و  مستمر شاخص‌های 
شرقی، الگوی دمایی به‌تدریج به‌سوی طبقات بالاتر جابه‌جا 
شد. در سال 2020، بیشتر مناطق جنوبی، و بخشی از مرکز 
حوضه، در بازه دمایی بالا یعنی 45 تا 58 درجه سانتی‌گراد 
قرار گرفتند. این جابه‌جایی دمایی عمدتاً با کم آبی و بعضاً 
خشک شدن دریاچه‌ها، تخریب پوشش گیاهی، و افزایش 
دارد. در عین حال،  مناطق مطابقت  این  بایر در  زمین‌های 
گیاهی  در بخش‌های شمالی و مرکزی حوضه که پوشش 
این  پایین‌تری حفظ شده‌اند که  یافته، طبقات دمایی  بهبود 
ناهمگنی فضایی در توزیع دما با نتایج تحلیل لکه‌های داغ 

نیز هم‌خوانی دارد.
در تحلیل نهایی، تلفیق داده‌های حاصل از شاخص‌های 
روند  تحلیل   ،)LST( زمین  سطح  دمای   ،NDVI، NDWI

بارندگی با آزمون من-کندال و تحلیل لکه‌های داغ نشان داد 
که افزایش دمای سطح زمین در حوضه بختگان-مهارلو، نه 
یک فرآیند منفرد، بلکه حاصل پیوند علّی و چندلایه میان 
افت بارش، کاهش مداوم منابع آبی سطحی و تخریب پوشش 
زمانی- الگوی  است.  بوده  آسیب‌پذیر  مناطق  در  گیاهی 
فضایی این عوامل، به‌ویژه در نواحی جنوبی و جنوب‌شرقی 
 NDVI و NDWI حوضه، نشان می‌دهد که کاهش هم‌زمان
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