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Abstract 
Groundwater resources in arid and semi-arid regions play a vital role in sustaining 

vegetation cover and livelihoods, and their decline entails extensive ecological and 

social consequences. This study aimed to examine the trends of vegetation cover 

changes and their relationship with groundwater level decline in Roshtkhar County 

over the period 1990-2023. For this purpose, Landsat satellite data, the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), and the Shannon entropy model were used to 

analyze the spatial heterogeneity there. The results indicated that groundwater levels 

have declined by more than 50 meters over the past three decades. Simultaneously, 

the Shannon entropy increased from 0.801 in 1990 to 0.924 in 2023, reflecting the 

intensified spatial dispersion and fragmentation of the vegetation cover. The findings 

revealed that the increase in vegetation heterogeneity does not indicate improved 

ecological conditions but is rather driven by land-use changes, the replacement of 

water-intensive crops with less-demanding species, and human pressures on natural 

resources. The results also suggest that, if the current conditions persist, 

consequences such as land subsidence, aquifer salinization, and severe reductions in 

agricultural productivity are likely by 2050. This study underscores the necessity of 

integrated water resource management and crop pattern optimization as the key 

prerequisites for the sustainability of dryland ecosystems. 
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 Evaluation of the Impacts of Groundwater Level Decline on Vegetation Cover Dispersion Using the Shannon Entropy Model: A 

Case Study of Roshtkhar County 

 

Extended Abstract 

1. Introduction 
Understanding vegetation spatial patterns is vital for assessing ecosystem health, especially in water-stressed 

arid and semi-arid regions. These areas, often characterized by sparse and sensitive vegetation, face significant 

challenges from climate change and human pressures. Roshtkhar County in Iran exemplifies such an 

environment, experiencing a severe decline in groundwater levels, which necessitates precise monitoring of its 

vegetation dynamics. Quantifying the spatial dispersion or heterogeneity of vegetation cover objectively is 

challenging. While indices like NDVI provide information on vegetation density, they often miss crucial details 

about spatial structure and fragmentation. Shannon's entropy model, derived from the information theory, offers 

a robust method to measure the complexity or dispersion within a spatial system. Specifically, Shannon's relative 

entropy (G), a normalized index, allows for standardized comparisons of dispersion across time and space, 

effectively differentiating between uniform and highly fragmented landscapes. Given the ecological importance 

of vegetation in Roshtkhar and the intense pressure on its water resources, the primary objective of this study 

was to utilize Shannon's relative entropy model to quantitatively assess the trend of spatial vegetation cover 

dispersion from 1990 to 2023. A key goal was to analyze the relationship between this dispersion trend, the 

groundwater level fluctuations (approx. 1986-2022), and the region's topography. The findings aim to provide 

insights for sustainable resource management in similar vulnerable areas, highlighting the need for quantitative 

tools to understand complex ecosystem dynamics. 

 

2. Research Methodology 
This research employed a descriptive-analytical approach with remote sensing and GIS to investigate the 

quantitative trends in the vegetation spatial dispersion in Roshtkhar County, a predominantly arid area in 

Khorasan Razavi Province, Iran (~4,360 km²). The study period was 1990-2023 for vegetation and water years 

from 1986 to 2022 for groundwater. Time-series Landsat imagery (TM and OLI sensors, 30m resolution) for 

1990, 2000, 2010, 2015, 2020, and 2023 were acquired from USGS. After standard radiometric and atmospheric 

corrections, NDVI was calculated using ENVI 5.6 to map the vegetation cover for each year. The groundwater 

level data were sourced from the provincial Regional Water Authority. To incorporate topography, the area was 

classified into five elevation zones using a DEM (Figure 3). Shannon's relative entropy model was then applied 

to quantify the spatial dispersion annually. Relative entropy (G) was calculated as G = H / ln(n), where H = - Σ 

[pi * ln(pi)], 'pi' is the proportion of vegetation cover in topographic zone 'i', and 'n' is the number of zones (n = 

5). G ranges from 0 (maximum concentration) to 1 (maximum dispersion). The calculations were performed 

using Excel and ArcGIS. Finally, the temporal trend of G was compared with the groundwater level trends to 

analyze the interplay between the vegetation spatial structure and the water resource availability. 

 

3. Results and discussion 
The analysis revealed significant and contrasting trends in the groundwater levels and vegetation dispersion in 

Roshtkhar County. The groundwater elevation showed a severe and nearly continuous decline over the ~35-year 

period, dropping approximately 50 meters from above 1110 m to just over 1060 m. This drastic reduction 

highlights a critical pressure on the groundwater resources and aquifer depletion. Conversely, Shannon's relative 

entropy (G) for vegetation cover, measuring spatial dispersion, followed a different trajectory. G increased 

sharply from 0.801 in 1990 to 0.913 in 2000. Despite minor fluctuations, it maintained a high level with a slight 

upward trend, reaching 0.924 in 2023. This indicates a sustained shift towards greater heterogeneity and spatial 

dispersion of the vegetation cover. While the total vegetation area mapped via NDVI showed an overall increase 
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(from ~8,000 ha to nearly 30,000 ha), its spatial distribution changed, with increased contributions from low and 

high elevation zones at the expense of mid-elevation areas. The key finding is the stark contrast; that is, severe 

groundwater depletion occurred concurrently with increased (or stabilization at high levels of) vegetation spatial 

dispersion. This seemingly paradoxical outcome probably does not signify ecological improvement. Instead, it 

strongly suggests a complex structural rearrangement of the landscape driven by adaptation to water stress. The 

increased dispersion might result from factors like shifts towards more drought-resistant but potentially scattered 

crops (e.g., saffron), fragmentation of agricultural lands due to changing economic viability or land tenure, 

uneven development, or the patchy survival of the native vegetation in micro-refugia. The analysis also 

confirmed that topography significantly influences how this dispersion shows up, modulating the response of 

the vegetation system to environmental pressures like water scarcity. 

 

4. Conclusion 
This study quantitatively assessed the vegetation spatial dispersion in Roshtkhar County using Shannon's relative 

entropy, relating it to groundwater trends and topography. A major finding was the contrasting long-term trends, 

namely a severe, continuous ~50-meter decline in groundwater levels (approx. 1986-2022) alongside a 

significant increase and stabilization of the vegetation spatial dispersion (G rising from 0.801 in 1990 to 0.924 

in 2023). This increased heterogeneity, occurring amidst resource depletion, is interpreted not as ecological 

recovery but as evidence of landscape structural rearrangement. This rearrangement probably reflects adaptive 

responses to water stress, such as changes in land use, cropping patterns towards more scattered cultivation, land 

fragmentation, or patchy vegetation survival. Topography was confirmed as a key factor modulating these spatial 

patterns. The research demonstrates the utility of Shannon's relative entropy as a valuable quantitative tool for 

capturing complex spatial dynamics and their interactions with environmental drivers like water availability in 

arid/semi-arid regions. It highlights that relying solely on overall vegetation indices can be misleading, and 

understanding spatial structure is crucial for assessing ecosystem sustainability. These findings underscore the 

need to incorporate such spatial metrics into sustainable resource management frameworks, particularly for 

developing integrated water conservation and land use planning strategies in fragile ecosystems under pressure. 

Future work could enhance this understanding by incorporating detailed land use data, grazing information, and 

higher-resolution remote sensing inputs. 
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 چکیده
خشک و نیمه طق  خشک نقش حیاتی در پایداری پوشش گیاهی و منابع آب زیرزمینی در منا

ه ها پیامدهای اکولوژیکی و اجتماعی گستردهکنند و افت آنایفا میهای معیشتی نظام ای به همرا
ت سطح آب باهدفدارد. این پژوهش  ی بررسی روند تغییرات پوشش گیاهی و ارتباط آن با اف ها

وار طی دوره  تان رشتخ های انجام گرفت. بدین منظور از داده ۰۱۰1تا  ۰۹۹۱زیرزمینی در شهرس
ی ای لندست،ماهواره تفاضلی پوشش گیاه ل  (NDVI) شاخص نرمال  ون برای تحلی و مدل آنتروپی شان

طی سه دهه گذشته بیش از  ستفاده شد. نتایج نشان داد سطح آب زیرزمینی  ناهمگونی فضایی ا
شته است.  5۱ در سال  ۱۰۹۰۴به  ۰۹۹۱در سال  ۱۰۸۱۰، مقدار آنتروپی شانون از زمانهممتر افت دا

 شدن پوشش گیاهی است.قطعهبیانگر تشدید پراکندگی فضایی و قطعه افزایش یافت که ۰۱۰1
، یافته ای بهبود شرایط اکولوژیکی ها آشکار ساخت که افزایش ناهمگونی پوشش گیاهی نه به معن

ین، جایگزینی محصولات کم ع آببلکه ناشی از تغییرات کاربری زم بر و فشارهای انسانی بر مناب
یر یز نشان میها نبینیطبیعی است. پیش دهد که در صورت تداوم شرایط کنونی، پیامدهایی نظ

محتمل خواهد  ۰۱5۱فرونشست زمین، شور شدن آبخوان و کاهش شدید توان کشاورزی در افق 
تایج این پژوهش بر ضرورت مدیریت یکپارچه منابع آب و اصلاح الگوی کشت به عنوان بود. ن

 .های خشک تأکید داردتمهای کلیدی برای پایداری اکوسیسشرطپیش

 :هاکلیدواژه
 زیرزمینی، آب

 گیاهی، پوشش پراکندگی
ون، آنتروپی  شان

 ،ازدورسنجش
ر  رشتخوا

 مقدمه 1
ند. کخشک ایفا میآوری اکولوژیکی مناطق خشک و نیمهنقشی حیاتی در پایداری و تاب یرزمینیزمنابع آب 

 ً ده است و نزدیک به دو میلیارد نفر در سراسر جهان را از سطح خشکی زمین را پوشان ۴۰۴این مناطق تقریبا
تنک،  طورمعمولبهپذیر، پوشش گیاهی های آسیب(. در این اکوسیستم۰۱۰۱و همکاران، 1کنند )بورلپشتیبانی می

که این امر، تحلیل فضایی آن را برای  حساس به تغییرات اقلیمی و فشارهای انسانی است شدتبهای و لکه
 گیاهی پوشش ناهمگونی ارزیابی (.۰۱۰۰و همکاران،  2سازد )المالکیاظت مؤثر زمین ضروری میمدیریت و حف

 زایی وانبیاب با مبارزه جهت در را هاسیاست بلکه است، اکوسیستم آوریتاب و زیستی تنوع دهندهبازتاب تنهانه

 
 عمونیا حمید * نویسنده مسئول:

گاه جغرافیا، آموزش گروه آدرس:  .نگیانفره دانش
Email: h.amoonia@cfu.ac.ir 
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 راکندگی پوشش گیاهی با مدل آنتروپی شانون )منطقه موردمطالعه: شهرستان رشتخوار(ارزیابی اثرات کاهش سطح آب زیرزمینی بر پ 

اطلاعات  یهاستمیو س ازدورسنجش شرفتی(. با پ۰۱۰5و جونگ،  یمی)رح کندیم تیهدا نیزم بیتخر
 یهااز شاخص ستفادهرا در طول زمان با ا یاهیپوشش گ یهاییایپو توانندی، محققان اکنون مییایجغراف

(. ۰۱۰1و همکاران،  یکنند )احمد یشپا 1یاهیتفاوت پوشش گ شدهشده از ماهواره مانند شاخص نرمالمشتق
ر گرفته قرا مورداستفادهگسترده  طوربهشانون  یمدل آنتروپ ،یاهیپراکنش پوشش گ زانیم یسازیکم منظوربه

(. ۰۱۰۸، 2است )وانگ و ژائو ییفضا یو ناهمگون یدگیچیپ یریگازهمدل در اند نیا ییآن توانا لیکه دل است
 اریو بس کنواختی یاهیپوشش گ یالگوها نیب زیتما یبرا یقو اریمع کیشانون  ینسب یخاص، آنتروپ طوربه

خشک  یهانیدر مناظر سرزم یکیلوژاکو راتییتغ شیپا یبرا یژهوبهامر  نیکه ا دهدیقطعه شده ارائه مقطعه
مانند شهرستان  یدر مناطق مدل نیا یریکارگبه(. ۰۱۰5و جونگ،  یمی؛ رح۰۱۰۸ارزشمند است )وانگ و ژائو، 

رو  یکیاکولوژ یهاکه تنش یدر مناطق یانطباق تیریو مد یطیمح یزیربرنامه یبرا یاتیح یهانشیرشتخوار، ب
 .آوردیفراهم م کنند،یرا تجربه م یبه رشد

اشاره  نیانداز معچشم کیدر  یاهیپوشش گ یریرپذییو تغ ییفضا عیبه توز ،یاهیپراکنش پوشش گمطالعه 
و  یرآوتاب ،یکیعملکرد اکولوژ یدیشاخص کل عنوانبه ریمتغ نیا خشک،مهیخشک و ن یهاستمیدارد. در اکوس

 جیدهنده نتابازتاب یاهیپراکنش پوشش گ زانی(. م۰۱۱0و همکاران،  3کفی) کندیعمل م یاراض یکاربر یداریپا
است )بورل و  یو عوارض توپوگراف یانسان یهاتیخاک، فعال یهایژگیو ،یمیعوامل اقل انیم دهیچیتعاملات پ

با کاهش  شدهقطعه قطعه یاندازهادهنده چشمنشان طورمعمولبهپراکنش  ی(. سطوح بالا۰۱۰۱همکاران، 
ً پاهمگن یاهیاغلب پوشش گ ترنییسطوح پا کهیدرحالاست،  یکیاکولوژ یکپارچگیاتصال و   دارتریتر و احتمالا

 (. ۰۱۰۸، )وانگ و ژائو دهدیرا نشان م

 یستیو از دست دادن تنوع ز ستگاهیز بیتخر ،ییزاابانیب یندهایدرک فرآ یپراکنش برا نیسنجش ا
 یمیاقل راتییاز تغ یزاد و ناشانسان یروهاین فشارتحتخشک  یهاطیدر مح یاندهیفزا طوربهکه  ییهادهپدی

 ینسب یمانند آنتروپ یکم یهاشاخص (. استفاده از۰۱۰5و جونگ،  یمیاست )رح ضروری – شوندیآشکارتر م
 سهیو امکان مقا ردهرا با دقت ثبت ک یاهیپوشش گ یالگوها یدگیچیتا پ دهدیامکان را م نیشانون به محققان ا

 تنهانه یاهی، پراکنش پوشش گروینازا(. ۰۱۰1، و همکاران 6هاکبارا فراهم آورند ) یو زمان ییفضا یهااسیدر مق
 تیریر مدد یانطباق یهایاستراتژ یبلکه راهنما کند،یعمل م یطیمح شیدر پا یمرکز یلیحلتمرکز ت کی عنوانبه

 (.۰۱۰۱)فائو،  است زین یکیاکولوژ یایو اح یاراض داریپا

طور هب یاهیمانند شهرستان رشتخوار، پراکنش پوشش گ رانیا خشکمهیدر مناطق خشک و ن رسدیمبه نظر 
ش مستقل، نق ریدو متغ نیقرار داشته باشد. ا ینیرزمیو سطح آب ز یافتوپوگر  طیشرا ریتحت تأث میمستق

 ارقر در است یاز عوامل اصل یخاک دارند که همگ طیو شرا یموضع یدما ،یدر کنترل منابع رطوبت یاکنندهنییتع

(. مطالعات ۰۱۰۹ ،هوانگ و همکاران؛ ۰۱۰1،)پنگ و همکاران شوندیمحسوب م یاهیپوشش گ یداریو پا
اع کم، ارتف بیبا ش یدر مناطق پراکندگی پوشش گیاهی که شاخص دهندیمشابه، نشان م یشده در نواحانجام

 اهانیگ ترشیبتراکم  انگریکه ب دهدیرا نشان م یبالاتر ریمقاد ،یسطح ینیرزمیبه منابع آب ز یو دسترس نییپا
 ،یزهکش یآب و الگو ینگهدار تی، ظرفبر عمق خاک ریواسطه تأثبه ی(. توپوگراف۰۱۰۰ ،است )بهلینگ و همکاران

 لیانداز تسهرا در سطح چشم یاهیکه پراکنش ناهمگون پوشش گ کندیم جادیا یمتنوع یمیخرد اقل یالگوها

                                                           
1 NDVI 
2 Wang & Zhao 
3 Kéfi 
4 Huckeba 
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قرار  یها در عمق مناسبدر آن ینیرزمیآب ز سطحکه  یمناطق گر،ید یسو از (.۰۱۰1پنگ و همکاران،سازد )یم
ه چراک کنند؛یفراهم م یاهیگ یهااستقرار گونه یبرا ی(، بستر مناسبنیطح زممتر از س ۴۰5تا  1۰5دارد )در حد 

 شی(. در مقابل، افزا۰۱۰۹خواهند بود )هوانگ و همکاران،  یرسطحیبه رطوبت ز یقادر به دسترس هاشهیر
در  مشابه یها. در پژوهششودیم یاهیآن، منجر به افت تراکم گ دیکاهش شد ای ینیرزمیعمق آب ز ازحدیشب

ارتفاع و عمق آب  یرقوم یهاو داده پوشش گیاهی عیتوز یهانقشه نیب میمستق یهمبستگ ،کشور چین نیز
 پراکنش پوشش یبر الگو ینیرزمیو آب ز یرافزمان توپوگهم ریاست که دلالت بر تأث شدهمشاهده ینیرزمیز

 (.۰۱۰۴و همکاران، لیو دارد ) یاهیگ

 هنیدر زم یشناختبه پر کردن شکاف روش ازیاز ن یناش شود،یداخته ممطالعه به آن پر  نیکه در ا یمشکل
ً ب یاهیپوشش گ راتییتغ شیپا یبرا یسنت یکردهایاست. رو یاهیپوشش گ ییفضا عیمطالعه توز ه عمدتا

 ریاز تصاو شدهشتقم یاهیپوشش گ یهاشاخص کهیدرحالمثال،  یاند. برابوده یمنفرد متک یهاشاخص
کامل  ریدرک تصو یرا که برا کیتوپوگراف یندهایاغلب فرآ دهند،یسطح ارائه م طیاز شرا اهینگ ،یاماهواره

 یجزئ یهایابیاغلب با ارز گذاراناستیو س یطیمح رانیمد ،یجهدرنت. رندیگیم دهیهستند، ناد یضرور یطیمح
 یژهوهبموضوع  نین به امنابع نشوند. پرداخت تیریمد نهیبه ماتیاست منجر به تصم نکه ممک شوندیمواجه م

 یبرا یاهیبه آب و سلامت پوشش گ یدسترس نیب فیمانند شهرستان رشتخوار که در آن تعادل ظر یدر مناطق
 ی و از اهمیت بالایی برخوردار است.است، فور یاتیح ستمیاکوس یریپذو انعطاف یمحل یهاشتیمع

شانون،  یآنتروپ رینظ یاطلاعات یارهای( با معNDVI)مانند شاخص  ازدورسنجش بیترک دهندیممطالعات نشان 
وانگ و کند )یمرا فراهم  یاهیدر پوشش گ یساختار هاییناهمگونو  کیاکولوژ یهاپهنه یزر ییامکان شناسا

بسیاری به مطالعه تغییرات زمانی و مکانی پوشش  یهاپژوهشاخیر در کشور ایران،  یهاسالدر . (۰۱۰۸ژائو، 
 ؛۰۴۱۰ ،حلبیان و همکاران ؛۰1۹۸ ،بهرنگ منش و همکاراناست )انجام گرفته  ازدورسنجشاز گیاهی با استفاده 

 هاپژوهش(. برخی از ۰۴۱۰ و ۰۴۱۰ ،عمونیا و یوسفی روشن ؛۰1۹۹ ،مهرانی و همکاران ؛۰۴۱۰ ،عساکره و همکاران
حیمی ر نمودند )اشاره  شهرها نیز به کاربرد روش آنتروپی شانون در تحلیل پراکنده رویی نواحی جغرافیایی نظیر

 و همکاران، نیک پور؛ ۰۱۰۱ و همکاران، کمانرودی کجوری ؛۰۱۰۱همکاران و  عبدی تربقان ؛۰۱۰۰ ،حسینعلی و
روش را در  نیا ی( اثربخشوبدر مناطق مشابه )مثل حوضه فار پژوهش حاضر و  مشابه یهاپژوهشاما ؛ (۰۱۰۰

 ۰5)< نیزم بیمتر(، ش ۰1-1۰۸) ینیرزمیعمق آب ز ازجمله هاغزشلینزم مؤثر بر پراکنش یدیعوامل کل نییتع
در (. ۰1۹۴شکاری بادی و همکاران، اند )کرده دیی( تأdS/m ۰۰۴5< یکیالکتر تیخاک )هدا هاییژگیودرجه( و 

 هاییمنحنو  فیمحيطي مؤثر بر پراکنش گونه با استفاده از روش جکنا نقش عواملنیز  لیمراتع استان اردب
و جهت  مانند ارتفاع یو عوامل توپوگراف ی حداکثرآنتروپ یهاشاخص نیب یارتباط معنادار که دیبررسي گرد پاسخ

 یهادادهبا  یاطلاعات یارهایادغام مع تیاهم هایافته نی. ا(۰1۹۹غفاری و همکاران، است )را نشان داده  بیش
و کارایی کلی این روش را  نمایدیمجسته بر مناطق خشک  شکننده هاییستماکوس داریپا تیریرا در مد یمکان

 .دهدیمنشان 

ً نها  راتییغت لیتحل یشانون برا ی نسبیاستفاده از مدل آنتروپشناسایی کارایی ، پژوهش نیا یاصل هدف یتا
 یوآوراست. ن بر وضعیت ارتفاعی و آب زیرزمینی یدتأکر، با در شهرستان رشتخوا یاهیپوشش گ یزمان-ییفضا

 تحلیل ی( براNDVIشانون و  ی)آنتروپ ازدورسنجش یهاها با شاخصچاه یدانیم یهاداده بیپژوهش، ترک نیا
 رانیا خشکمهین یهابار در حوضه نیاول یبرا کردیرو نیاست. ا یاهیاستخراج آب بر پراکنش پوشش گ ریتأث

 قصد دارد تا ،شانون آنتروپی و خروجی مدل ازدورسنجش یهاداده قیبا تلف قیتحق نیادر کل  .است اجراشده
 دوره کی یرا ط ینیرزمیو آب ز یاهیپوشش گ یهادر مجموعه داده ییبودن فضا یو تصادف یریرپذییتغ زانیم

 .کند یابیارز یکم صورتبهمشخص، 
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 مواد و روش تحقیق 2

 موردمطالعهمنطقه  2۰1
 تیموقع ازنظر ،بعیلومترمر ک ۴11۱با مساحت نزدیک به  ،یشهرستان رشتخوار، واقع در استان خراسان رضو

ان یاستان جا نیا یدر بخش جنوب ینسب کل شمرز است )گناباد و خواف هم ،یدریهحتربت یهاگرفته و با شهرست
 یهاعرض نیب ییایمطلق جغراف تیمرکز استان، در موقع از یلومتریک ۰۱۱ یبیتقر یاشهرستان با فاصله نی(. ا۰

قرار  ایمتر از سطح در ۰۰۴۱و ارتفاع متوسط  شرقی 5۹° 5۱' تا 5۹° ۱5' یهاو طول شمالی 15° ۰۸' تا °1۴ ۴5'
 یلفص یهامنطقه عمدتاً شامل رودخانه نیا یاست. منابع آب یابانیغالب خشک و ب طوربهرشتخوار  میقل. ادارد

 ه،یرویب یبردارو بهره ریاخ هاییسالخشک ریها بوده که تحت تأثها و چشمهها، قناتکال سالار و کال دونخ، چاه
 رهیمنابع ذخ عنوانبه ،ینیحس دیو شه یعقوبی دیشه یاند. سدهامواجه شده تیفیسطح و ک دیبا کاهش شد

 یچاه کشاورز 15۱وجود  لیدلمنطقه رشتخوار به .اندخود را از دست داده ییکارا ،یمیاقل طیشرا لیبه دل زیآب، ن
 یبرا آلدهیا یاسال گذشته، نمونه 11در  ینیرزمیب زآ یمتر 5۱افت  میانگین مترو ۸۱عمق  نیانگیبا م فعال

 (.۰۴۱1،یامنطقهآب است ) یمنابع آب فشارتحت یاهیپوشش گ ییمطالعه بازآرا

 
 . محدوده جغرافیایی شهرستان رشتخوار1شکل 

 پسته و رینظ یو شور یمقاوم به خشک اهانیخشک، شامل گ میشهرستان متناسب با اقل یاهیپوشش گ
و کال سوهه تنوع  زیدره در رینظ یلاقییمحدود است و مناطق  یجنگل یهاعرصه کهیدرحالت، خارشتر اس

جو،  زعفران، گندم و پسته،چون  یمحصولات بریهتکبا  ،یو دامپرور ی. کشاورزدهندیرا نشان م اهانیگ از یشتریب
 .(۰دهند )شکل یم لیاقتصاد منطقه را تشک یبخش اصل
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  بهار مزارع زعفران در فصل -3پسته  -2گندم  -1گیاهی شهرستان رشتخوار: یهاششپوبرخی از  .2شکل 

 تحقیق یهاداده 2۰2
در  ۸-۹، ۴-5 هاییسرلندست  یاماهوارهاز تصاویر  ،موردمطالعهقلمرو این پژوهش بعد از تعیین  یهاداده

و  0(. تصاویر از ماه ۰اند )جدول شده( تهیه USGS) یکاآمر شناسیینزماز سایت سازمان  ۰۱۰1 تا ۰۹۹۱ یهاسال
به این دلیل که در این فصل پوشش گیاهی تراکم بالاتری دارند و حداقل پوشش ابری  اندشدهمیلادی انتخاب  ۸

 یااندازهبهساله دو معیار بود اول اینکه فاصله زمانی  11 یزمان. در انتخاب بازه استنیز در این زمان در منطقه 
تصاویر  هازمانباشد و دوم اینکه در این  مؤثربتواند بر روی پوشش گیاهی  یرزمینیزح آب باشد که تغییرات سط

برای پردازش و استخراج پوشش  ۸-۹و  ۴-5 هاییسرمناسب برای پردازش قابل دریافت از سایت باشد. از 
حداکثر دوره زمانی موجود بود و  تریمیقد یهاسالبه دلیل اینکه تصاویر  5-۴گیاهی استفاده شده است. سری 

 به این دلیل که تصاویر جدیدتر و با کیفیت بالاتر باشد. ۸-۹را پوشش بدهد. سری 
 USGSاز سایت  اخذشده یاماهواره. مشخصات تصاویر 1جدول 

د path/row سنجنده ماهواره ردیف ( تاریخ بان تر  قدرت تفکیک مکانی )م
 TM 11/۰5۹ 1-۴ ۰۸/۱0/۰۹۹۱ 1۱ ۴-5لندست  ۰

 TM 11/۰5۹ 1-۴ ۱0/۱0/۰۱۱۱ 1۱ ۴-5ست لند ۰
 TM 11/۰5۹ 1-۴ 1۱/۱0/۰۱۰۱ 1۱ ۴-5لندست  1

 OLI 11/۰5۹ ۴-5 ۱۰/۱۸/۰۱۰5 1۱ ۸-۹لندست  ۴
 OLI 11/۰5۹ ۴-5 1۱/۱0/۰۱۰۱ 1۱ ۸-۹لندست  5

 OLI 11/۰5۹ ۴-5 1۰/۱0/۰۱۰1 1۱ ۸-۹لندست  1

 روش تحقیق  3
 یاهیش گپوش راتییو تغ ییروند پراکنده رو یکم یبه بررس یلیتحل -یفیپژوهش با استفاده از روش توص نیا

بعد از دانلود . پردازدیم ۰۱۰1 تا ۰۹۹۱ یدوره زمان یشانون، در شهرستان رشتخوار ط ینسب یآنتروپبه کمک مدل 
، شامل تصحیحات رادیومتریکی و اتمسفری بر روی آنها انجام گرفته است. در ادامه پردازشیشپتصاویر مرحله 

 ENVI5.6ابزار مفهومی  در NDVIازش تصاویر جهت استخراج داده پوشش گیاهی منطقه به کمک شاخص پرد
 .شودیمزیر بیان  صورتبهانجام گردید. فرمول محاسباتی این شاخص 

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

تابش  یهایریگازهاند بیبه ترت NIRو  Red. استی اهیتفاضل نرمال شده پوشش گ هینما، NDVIکه در آن 
 ریمقاد .باشندی( مNIR) کینزد قرمزمادون( و یقرمز )مرئ یدر نواح هاسنجندتوسط  شدهثبتبازتاب( ) یفیط

 نیب یا(، همواره در بازهDN) تالیجیعدد د ایاعم از تابش، بازتاب  ی، بدون در نظر گرفتن نوع ورودNDVIشاخص 
ها و ها، ماسهمانند سنگ یعوارض یبرا ،یمنف ریها مقادآب یشاخص برا نی، اطورمعمولبه. رندیگیقرار م ۰تا  -۰
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زارها و ها، چمنبوته ،یاعم از محصولات کشاورز یاهیگ یهاانواع پوشش یبه صفر و برا کینزد یسطوح بتن
ی و توسط حم NDVIمقادیر  یبندطبقه ۰(. در جدول ۰۱۰۱جونز و وون، دهد )یمثبت نشان م ریها مقادجنگل

 است: شدهارائه( ۰۱۰۴همکاران )
 (2222)ترحمی و همکاران، NDVI یرمقاد یبندطبقه .2جدول 

 سطح سبزی پوشش گیاهی بندیهای طبقهمحدوده

1- < NDVI < 4۰43- ناطق باز، آب یر گیاهی، م  هامناطق غ

-4۰43 < NDVI < 4۰11 یار کم کم بس  پوشش گیاهی با ترا

4۰11 < NDVI < 4۰21  کم کمپوشش  گیاهی با ترا

4۰21 < NDVI < 4۰31 ط س کم متو  پوشش گیاهی با ترا

4۰31 < NDVI < 1 کم زیاد  پوشش گیاهی با ترا

محدوده دارای پوشش گیاهی در نظر  عنوانبه موردمطالعهدر منطقه  ۰تا  ۰5/۱در این پژوهش دامنه 
ش پوشجهت محاسبه نرخ تغییرات همچنین  .استو کمتر از این مقدار محدوده فاقد پوشش گیاهی  شدهگرفته

گیاهی در طول زمان از یک مدل کمی استفاده شده است که این مدل با عنوان مدل آنتروپی نسبی شانون 
د قدرتمن یشد، ابزار یاطلاعات توسط کلود شانون معرف هیبار در نظر نیکه نخست . این مدلشودیمشناخته 

طور مدل به نیا ،ییفضا یهالی(. در تحل۰۹۴۸هاست )شانون، داده عیدر توز ینظمیب زانیسنجش تنوع و م یبرا
 .رودیکار مهب یاراض ینقشه کاربر ای همنظر  کیمختلف در  یهاکلاس یپراکندگ ای یکنواختی یابیارز یگسترده برا

کنده باشند، در سطح منطقه پرا کنواختیصورت به یاهیمختلف گ یهاکه پوشش یزمان ،یاز منظر مفهوم
ورنلز، ف یو پرات ا نیاست )شرو ییفضا یالگوها یو تنوع بالا یدگیچیدهنده پبالا بوده و نشان یمقدار آنتروپ

باعث  یژگیو نی. اشودیم ی(. در مقابل، تمرکز پوشش در چند کلاس خاص موجب کاهش مقدار آنتروپ۰۱۰۹
بتا( و  ای)مانند تنوع آلفا  یاهیتنوع پوشش گ یابیارز در ژهیوبه یشناسشانون در مطالعات بوم یشده تا آنتروپ

 یعیوس دکاربر  ازدورسنجش یهابا استفاده از داده نیپوشش زم یمکان یالگوها یدگیچیپ یدر بررس نیهمچن
 کیبا ارائه  رایآن است؛ ز ریمحاسبه و تفس یمدل، سادگ نیمهم ا یایاز مزا یکی(. ۰۱۰۰داشته باشد )کاشمن، 

 دساز یرا فراهم م یاهیپوشش گ یمکان یدر الگو یپراکندگ ای تیعدم قطع زانیم لیامکان تحل ،یشاخص کم
 ،یمعتبر و کاربرد یچارچوب نظر کیعنوان به نونشا یمدل آنتروپ ل،یدل نیهم(. به۰۱۰۱ ،ینسکی)نووساد و استپ

آنتروپی  یتقابل .داشته باشد توجهقابل یگاهیآن جا ییساختار فضا یابیو ارز یاهیپوشش گ لیدر تحل تواندیم
( که محاسبات آن در ۰۱۰1دوکوتا و همکاران، است ) آنها یکربندیپالگوها و شناسایی  یریگجهتشانون شامل 

. آنتروپی نسبی شانون مقداری بین صفر و یک است که صفر پذیردیمانجام  ArcGISو  Excel یافزارهانرم
(. مقادیر ۰۱۰۰نیک پور و همکاران،است )پدیده توزیع پراکنده  دهندهاننشتوزیع متمرکز پدیده و یک  دهندهنشان

 :گرددیم( زیر محاسبه ۰رابطه )توسط  (Gنسبی شانون ) آنتروپی

𝐻 = −∑𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

× ln(𝑝𝑖) , 𝐺 =
𝐻

𝐿𝑁(𝑛)
 

( H) شانون یاز شاخص آنتروپ یاهیپوشش گ یو ناهمگون یپراکندگ زانیسنجش م یپژوهش برا نیدر ا
 دهدیرا نشان م یاهیبه کل مساحت پوشش گ 𝑖 در طبقه یاهیبت مساحت پوشش گ   𝑝𝑖استفاده شد. در آن 

محاسبات در  هیعنوان پا( بهln) یعیطب تمیدر هر طبقه است. لگار یاهیاحتمال حضور پوشش گ انگریب درواقعو 
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 از 1ین طبقات از روی مدل ارتفاعی رقومیکند. امشخص میرا  یتعداد طبقات ارتفاع زین nنظر گرفته شد و 
طبقه تقسیم شده  5بر اساس فواصل مساوی، به  بندییمتقسمتر تهیه شده است. مبنای  ۰5۰۸تا  05۱حداقل 

 دارد. یاهیتر پوشش گناهمگن عیو توز شتریب یالت بر پراکندگHمقدار ایش  در مدل آنتروپی شانون  ا است.
ا هم روند ت ه استانجام گرفت یارتفاع یبندمنطقه بر اساس طبقه یبندهیناح ر،تقیدق ییفضا لیمنظور تحلبه
 یاهیپوشش گ راتییارتفاع و تغ نیشود و هم ارتباط ب یمجزا بررس طوربهدر هر طبقه  یاهیپوشش گ راتییتغ

 .دهدینشان م یبندطبقه نیمنطقه را بر اساس ا یبندهینقشه ناح 1 . شکلردیقرار گ لیدر طول زمان مورد تحل

 
 شانون یآنتروپجهت محاسبات مدل  ناحیه بندی محدوده شهرستان رشتخوار .3شکل 

نوان عبرای بررسی وجود روند در سری زمانی آنتروپی نسبی شانون، از رگرسیون خطی ساده بهدر این پژوهش 
مقادیر  St زش داده شد که در آن ها برابر داده tεt+1β+0β=tS روش پارامتریک استفاده شد. در این روش، مدل 

اداری شیب .جمله خطا استtε روند و  خطیبش 1β عرض از مبدأ،  0β آنتروپی نسبی در زمان با استفاده  )1β (معن
 .بررسی شد t از آزمون

روند  یهاداده در شهرستان، یرزمینیزبعد از ارزیابی روند تغییرات پوشش گیاهی، جهت مقایسه آن با آب 
 نمودار صورتبهاستان خراسان رضوی تهیه شده است. این داده  یامنطقهاز طریق گزارش آب  یرزمینیزآب عمق 

، آنتروپی نسبی شانون و سطح آب NDVI یهادادهترسیم شده است. در مرحله بعد  ۰۴۱۰تا  ۰115خطی از سال 

                                                           
1 DEM 
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و با مقالات  اندگرفتهقرار  یسهمقامورد  باهم Excelافزار نرمدر  آنهاو ارتباط و روند  اندشدهادغام  باهم یرزمینز
ً نهاموجود در ارتباط با موضوع و منطقه مورد ارزیابی قرار گرفته است.  انی، زم یهادادهبا توجه به موجود بودن  یتا

 مطالعه این در را پژوهش روش فلوچارت ۴ شکل .اندشده بینییشپ ۰۱5۰و  ۰۱۴۰و  ۰۱1۰ یهاسالمقادیری برای 
 .دهدمی نشان

 
 فلوچارت مراحل انجام پژوهش. 4شکل 

 هابحث و یافته 4

 NDVI شاخصروند استخراج نقشه پوشش گیاهی از طریق  6۰1

، ذکرشده قتحقی روش در که( ۱۰۰5≤ یاهی)آستانه پوشش گ NDVIبر شاخص  یمبتن یبندطبقه بر اساس
 یاهیپوشش گ یو روند زمان ییفضا بیاز ترک یروشن ریتصو موردمطالعه یهاسال یبرا شدههیته یهانقشه

 ؛دهدیرا نشان م یتأملقابل راتییتغگیاهی  یهاپوشش ییفضا یالگو .(5)شکل  دهدیشهرستان رشتخوار ارائه م
از  جیتدراز پوشش را دارد، به یاپراکنده یهاتنها لکه هیاول یهاکه در سالشهرستان شرق شمال هیناح ژهیوبه

پوشش  یچگال سطح و شیدهنده افزانشان یزمان یسر یانیو پا یانیم یهابازه در یژهوبه و ۰۹۹۱اواخر دهه 
صورت نقاط به یاهیگ یها، پوششهانقشه یو جنوب یمرکز یهازمان، در بخشاست. هم منطقهدر آن  یاهیگ

را نشان  یشیافزا ییفضا یو پراکندگ یکم   شیافزا یاند و در طول زمان تا حدودکوچک و پراکنده حفظ شده
 یهالیلتح یبرا یاهیپا تواندیم یفیتوص ریتفس نی. ااندامدهیدرن وستهیپ یصورت نوارهابه گاهچیاما ه دهندیم

 یو آمار عددی صورتبه ۰۱۰1–۰۹۹۱در دوره  یاهیگ ششپو راتییتغ قیباشد تا شدت، نرخ و مکان دق یکم
 گردد. نییتع
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نقشه مناطق دارای پوشش گیاهی و بدون پوشش گیاهی در شهرستان .5شکل   

در شهرستان  یاهیمساحت پوشش گ یزمان راتییتغ شینما ظورمنبه ،یالهی، شامل دو نمودار م1شکل 
تا  ۰۹۹۱را از سال  یاهیمساحت کل پوشش گ راتییاست. نمودار سمت چپ، روند تغ دهیگرد یرشتخوار طراح

هکتار  ۸۰۱۱۱از حدود  کلمساحت  کهینحوبه دهد؛یرا نشان م یکل یروند صعود کیو  کشدیم ریبه تصو ۰۱۰1
در حدود  یکاهش موقت کیاست، هرچند  افتهی شیدوره افزا یهکتار در انتها 1۱۰۱۱۱ کیبه نزددوره  یدر ابتدا

 در یاهیمساحت پوشش گ کیرا با تفک یروند کل نیاست. نمودار سمت راست، ا مشاهدهقابل زین ۰۱۱5سال 
 نیا لی. تحلدهدیم قرار ترقیدق ی، مورد واکاو۰۱۰1تا  ۰۹۹۱دوره  ی( طی)ارتفاع یپنج طبقه مختلف توپوگراف

سهم  نیشتری، ب۰۹۹۱در سال  کهیدرحالاست؛  یاهیدر پوشش گ توجهقابل ییفضا عیبازتوز کی انگرینمودار ب
به بعد،  ۰۱۱۱از سال  یژهوبهبعد،  یها( بود، در دهه1و  ۰)طبقات  یانیم یمساحت متعلق به طبقات ارتفاع

ارتفاع )طبقه  نیشتریب خصوصبه( و ۰)طبقه  نیکمتر طبقات با یاهیدر مساحت پوشش گ یریچشمگ شیافزا
 ینسب تی. در مقابل، اهمدیگرد لیوسعت تبد ازنظربه طبقه غالب  5طبقه  کهیطوربهاست،  دادهرخ( 5

 یلک شیکه افزا شودیاطلاعات هر دو نمودار، استنتاج م قیبا تلف ن،یبنابرا؛ است یافتهکاهش یانیطبقات م
ً ناش یاهیت پوشش گدر مساح شدهمشاهده در  یژهوبهپست و  یاز گسترش آن در نواح یشهرستان، عمدتا

و  ینناهمگو شیبر افزا یمبن یآنتروپ لیتحل یهاافتهیبا  راستاهمامر،  نیمناطق بوده است که ا نیترمرتفع
 .است یاهیپوشش گ ییفضا یپراکندگ
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 )نمودار راست(. یآن در طبقات مختلف توپوگراف عیار چپ( و توز)نمود یاهیمساحت کل پوشش گ راتییتغ یروند زمان .6شکل 

 نتایج مدل آنتروپی شانون 6۰2
شامل مراحل مختلف محاسبه آنتروپی و  شدهارائهاست. جدول  شدهارائه 1آنتروپی در جدول  نتایج مدل
ه توپوگرافی آمده ، اطلاعات مربوط به هر طبق5تا  ۰ یسطرهاهای مختلف است. در شده برای سالضریب نرمال

برای طبقات مختلف در  Ln*piهای مختلف(، شامل مقادیر برای سال Ln*piهای دوم تا ششم )است. ستون
برای همه طبقات در  Ln*pi(، مجموع مقادیر Σهستند. سطر ) ۰۱۰1و  ۰۱۰۱، ۰۱۰5، ۰۱۰۱، ۰۱۱۱، ۰۹۹۱ یهاسال

(، مقدار Ln(5)( است. سطر )-Hنفی آنتروپی )همان مقدار م درواقعاست. این مجموع  شدهمحاسبه هرسال
( Hشده با تقسیم مقدار آنتروپی )(، ضریب نرمالGاست. سطر ) شدهمحاسبه)تعداد طبقات(  5لگاریتم طبیعی 

بررسی شد که نتایج  tآنتروپی نسبی شانون با استفاده از آزمون  از محاسبهاست. بعد  شدهمحاسبهLn(5 )بر 
دهنده وجود روند افزایشی معنادار بود. این نتیجه نشان p=0.014( با مقدار α=0.05) ۹5۴در سطح اطمینان 

است که حاکی از افزایش پیوسته پراکندگی  موردمطالعهمعنادار در سری زمانی آنتروپی نسبی شانون طی دوره 
 .است موردمطالعهپوشش گیاهی در منطقه 

 2۱23تا  1۹۹۱ یهاسال ی( طG = H/ln(n)رمال شده )( و شاخص نHشانون ) یمحاسبه شاخص آنتروپ. 3جدول 

 ln*pi1990 ln*pi2000 ln*pi2010 ln*pi2015 ln*pi2020 ln*pi2023 

۰ 341/4- 313/4- 338/4- 336/4- 343/4- 318/4- 

۰ 348/4- 28/4- 32 3/4- 233/4- 248/4- 336/4- 

1 343/4- 314/4- 333/4- 286/4- 284/4- 333/4- 

۴ 438/4- 116/4- 438/4- 224/4- 181/4- 122/4- 

5 216/4- 343/4- 346/4- 346/4- 344/4- 362/4- 

ع  -H 288/1- 63/1- 666/1- 661/1- 68/1- 688/1 مجمو

+H 288/1- 63/1 666/1 661/1 68/1 688/1 
ln5 448/1 448/1 448/1 448/1 448/1 448/1 

G=H/ln(n) 841/4 813/4 883/4 888/4 818/4 826/4 

ً تصادف هرسالدر  یاهیپراکنش پوشش گ ه مقدارکه چ دهدیشان من (G)ار مقد  ینسبت به حالت کاملا
، 0شکل تر است. با توجه به ناهمگن عیو توز شتریباشد، پراکنش ب شتریب (G)است. هرچه مقدار  ترکینزد

در  یاهیپراکنش پوشش گ دهدیاست که نشان م یافتهیشافزادر طول زمان  ((Gمشاهده کرد که مقدار  توانیم
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خیلی سریعی این پراکندگی  صورتبهسال اول روند  ۰۱البته در  است. شیدر حال افزا موردمطالعهمنطقه 
ه . باید دید علت این تغییر چشودیمبر پراکندگی بیشتر  یرگذارتأثاست و احتمال دخالت عوامل  یافتهیشافزا

اهی در این شهرستان رو به افزایش است. در این پژوهش یکی پوشش گی یپراکندگو اینکه چرا روند  بوده است
 .یمادادهاست را با این تغییرات مورد مقایسه قرار  یرزمینزکه سطح آب  یرگذارتأثاز متغیرهای 

 
 2۱23تا  1۹۹۱ یهاسال ی( طGشانون ) ینسب یروند آنتروپ .7شکل 

 نیرزمیزروند تغییرات سطح آب  6۰3
 ۰۴۱۱-۰۴۱۰ تی( لغا۰۹۸0-۰۹۸1) ۰115-11 یسال آب یدوره زمان یرشتخوار، طشهرستان  ینیرزمیسطح آب ز

ً یمشخص و تقر یروند کاهش کی ،یبازه زمان نی(. در ا۸قرار گرفته است )شکل  یموردبررس( ۰۱۰۰-۰۱۰۰) مستمر  با
( ۰۹۸0-۰۹۸1) ۰115-11 یدوره سال آب یکه در ابتدا ینیرزمی. ارتفاع مطلق آب زشودیدر سطح آبخوان مشاهده م

سال  موردمطالعهدوره  یو در انتها یافتهکاهشمداوم  طوربه، است دهیمتر ثبت گرد ۰۰۰۱بالاتر از  یدر تراز اندک
 یافت تجمع ب،یترت نیاست. بد دهیمتر رس ۰۱1۱بالاتر از  یکم ی( به سطح۰۱۰۰-۰۱۰۰) ۰۴۱۱-۰۴۱۰ یآب

ً یمعادل تقر ،یتوجهقابل ً  کی یمتر، ط 5۱ با است  دهیمنطقه به ثبت رس یستابیساله در سطح ا 15 دوره حدودا
 .استشهرستان  نیآب در ا کیاستراتژ ریو کاهش ذخا ینیرزمیفشار وارد بر منابع آب ز انگریکه ب

هرستان در ش یاهیپوشش گ ینسب یو شاخص آنتروپ ینیرزمیارتفاع مطلق سطح آب ز راتییروند تغ یسهیمقا
 ،شودیمکه مشاهده  طورهمان. سازدیم انیرا نما یتأملقابل جینتا ،یموردبررس یزمان یهادوره یرشتخوار ط

 ی(، روند۰۱۰۰-۰۱۰۰) ۰۴۱۱-۰۴۱۰ تی( لغا۰۹۸0-۰۹۸1) ۰115-11 یشهرستان از سال آب نیدر ا ینیرزمیسطح آب ز
ً یقو به ثبت  یتابسیدر تراز ا یمتر 5۱حدود  یافت تجمع کهینحوبهو مستمر را تجربه نموده است؛  یکاهش ا

داً حدو یبازه زمان نیآبخوان در ا هیو تخل ینیرزمیوارده بر منابع آب ز دیبر فشار شد وضوحبهامر  نیو ا دهیرس
از سال  یاهیپوشش گ یشانون برا ینسب یشاخص آنتروپ راتییروند تغ یبررس مقابل،ساله دلالت دارد. در  15

زد؛یمرا آشکار  یمتفاوت یالگو ،یلادیم ۰۱۰1تا  ۰۹۹۱ و  یسنجش ناهمگون یبرا یاریشاخص که مع نیا سا
به  ۱۰۸۱۰)از  ۰۱۱۱تا  ۰۹۹۱از سال  هیاول توجهقابل شیافزا کیاست، پس از  یاهیپوشش گ ییفضا یپراکندگ

 دنی)رس ۰۱۰1را تا سال  یمیملا یروند صعود یو حت ماندهیباق ییدر سطوح بالا ،یجزئ ینوسانات رغمی(، عل۱۰۹۰1
که بحران  یطی: در شراشودیدو روند مشاهده م نیا انیتضاد بارز م کی ن،یبنابرا؛ ( نشان داده است۱۰۹۰۴به 

منطقه  یاهیپوشش گ ییساختار فضا ده،یگرد دیتشد یستابیبا کاهش مداوم سطح ا ینیرزمیمنابع آب ز تیکم
 نیست. اا شدهیتتثب ییناهمگن بالا تیدر وضع ای افتهیسوق  شتریو تنوع ب یپراکندگ ،یبه سمت ناهمگون
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 هدر پاسخ ب یکشاورز تیریو مد یاراض یکاربر یدر الگوها یادهیچیپ راتییتغ انگریب تواندیم یتقابل روند
 ای ،یکشت، خرد شدن اراض یدر الگو یراتییکه تغ شودی، احتمال داده مازجمله د؛باش یآب یهاتیمحدود
نهم یاهیپوشش گ ییفضا یآنتروپ شید که منجر به افزاباش وستهیبه وقوع پ یینامتوازن فضا یهاتوسعه  زما

 انیم اندرکنشدر خصوص  ترقیدق یهایلزوم بررس هاافتهی نیا است. دهیگرد ینیرزمیمنابع آب ز دیبا افت شد
 .دهدیقرار م دیمنطقه را مورد تأک نیدر ا یاراض یپوشش/کاربر یهاکینامیمنابع آب و د تیریمد

 
 14۱1تا  1365طی دوره  یرزمینز آبروند تغییرات سطح نمودار  .8شکل 

 ینسب یآنتروپ یدر سطح بالا تیتثب ای یشیو روند افزا ینیرزمیسطح آب ز یروند کاهش زمانهم یبررس
 یلقت رمنتظرهیکه در نگاه نخست ممکن است غ دهدیرا ارائه م یاافتهیدر شهرستان رشتخوار،  یاهیپوشش گ

 یاحتمرکز آن در نو ،یاهیگ شپوش یبه کاهش کل ،یبه منابع آب ین است که کاهش دسترسآ هیگردد. انتظار اول
 یبه کاهش شاخص آنتروپ دیقاعدتاً با یمقاوم منجر شود که همگ یهابه نفع گونه یسازکنواختی ایو  مساعدتر

 یهاچارچوب واکنشدر  تواندیمتناقض م ظاهربه دهیپد نی، احالینباا. نجامندی( بییفضا ی)کاهش ناهمگون
 ،ینسب یدر آنتروپ شیافزا نیگردد. ا نییتب یبه تنش آب یاجتماع-یکیولوژو اک ییایجغراف یهاستمیس دهیچیپ

ً نه   یندهایااز فر  یاجهینت عنوانبهبلکه  اه،یبر پراکنش گ یآبو مثبت کم میمستق امدیپ کی عنوانبهاحتمالا
ل عوامل محتم ازجملهاست.  ریمنابع آب قابل تفس تیاز محدود یناشانداز در چشم یو تحولات ساختار یانطباق

که ممکن است  یاگونهبهاشاره نمود؛  یاراض یو کاربر یکشاورز یگسترده در الگوها راتییبه تغ توانیم
 ورت گرفتهص ترکوچکبر قطعات  یمتک ایتر، تر، پراکندهمتنوع یهابر با کشتو آب کپارچهی یهاکشت ینیگزیجا

کاهش  لیبه دل یکشاورز ینامتوازن اراض یرهاساز ای 1اندازقطعه شدن چشمقطعه یندهایفرآ ن،یباشد. همچن
 یروپشده در آنتمحاسبه شیافزا یجهدرنتتر و ناهمگن ییفضا ییکموزا کی جادیبه ا توانندیم ،یصرفه اقتصاد

 ایتر ممقاو یهاگونه یااستقرار لکه رین، نظناهمگ یکیاکولوژ یهاواکنش ن،یمنجر شده باشند. علاوه بر ا ینسب
ً در پناهگاه یاهیپوشش گ یبقا و  یدگیچیپ شیدر افزا تواندیم زیمساعدتر، ن یمحل طیخرد با شرا یهاصرفا

ه از آنک شیب ،یدر آنتروپ یشیروند افزا نیا ن،یبنابرا؛ شده نقش داشته باشدمشاهده ییفضا یپراکندگ
 یدگیچیپ شیو افزا یساختار ییبازآرا کی انگریب یادزاحتمالبهباشد،  یاهیگپوشش  تیدهنده بهبود وضعنشان

صادی در فضای اقت است. ینیرزمیکمبود آب ز ندهیفشار فزا یرتأثانداز شهرستان رشتخوار تحت در چشم ییفضا
ادایم پایداری محیط پار  یجابهامکان گرایی  هاییمپاراداحاکم بر منطقه و اینکه پارادایم فکری مردم منطقه 

و از طرف دیگر مدیرت دولتی در بخش کشاورزی نیز برنامه مدون و آمایشی خاصی برای القای  استزیستی 
                                                           
1 landscape fragmentation 
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بنابراین، مردمان این شهرستان بر ؛ را به دلیل شرایط اقتصادی ندارد نپایداری ندارد و یا قدرت اجرای آ پارایم
متفاوت و مقاوم در برابر  یهاگونهبه تلاش برای استفاده از اقتصادی و چگونگی روند بازار  یازهایناساس 

 که نیاز به منابع آبی کمتری دارد و چالش کمبود آب را حل نموده است. اندآوردهنظیر زعفران روی  یسالخشک

 با پراکندگی پوشش گیاهی ینیرزمیزتطبیق روند آب  6۰6
 یکیاکولوژ راتییجامع تغ لی، تحل(۰۴۱۰همکاران )پژوهش شاطری و و شواهد  ۴جدول  یکم یهاافتهیبا ادغام  

متر در  ۰۰۴۱به  ۰111متر در  ۰۰۰۱)از  ینیرزمیسطح آب ز یمتر ۰1۱که افت  دهدیشهرستان رشتخوار نشان م
پسته(  هژ یوبر )بهآببه سمت محصولات کم شتک یالگو کیاستراتژ رییمنجر به تغ ،یعنوان محرک اصل( به۰۴۱۱

 یشدگتکهتکه جادی(، بلکه با ا۱۰55به  ۱۰۰5داده )از  شافزای ٪۰۰۱را  NDVIتنها شاخص ذار نهگ نیشده است که ا
ً یمستق یکیاکولوژ راتییتغ نای ؛(۱۰۹۰ به ۱۰0۱ از) برده بالا ٪1۰شانون را  یانداز، آنتروپچشم یساختار با  ما

از آن است که  یحاک (۰۴۱۰ان )همکار ی پژوهش شاطری و دانیم یهامرتبط است: گزارش یاتوسعه یامدهایپ
 ی( و تنوع شغل۱۰۱0۸ تیاهم بیاشتغال )ضر جادیاند که ضمن اآورده روی پسته کشت به کشاورزان 55۰0٪

عمق آب و  نبی یومثبت ق یتبع آن، همبستگداده و به شافزای ٪۴1۰۹(، درآمد خانوارها را ۱۰۱۸1 بی)ضر
کاهش آب،  باوجود یاهیپوشش گ شیافزابا این شرایط، ، درواقع کند؛یم هیرا توج یاهیپوشش گ یهاشاخص

 ییااست که با توسعه روست یبا بحران منابع آب شاورزانهوشمندانه ک قیاز تطب یبلکه بازتاب ست،یتناقض ن
بلندمدت  یداریپا یمدل برا نیکه ا دهدیسطح آب هشدار م یمتر ۰1۱، هرچند تداوم افت همراه شده داریپا

 .بر استآب( با توسعه کشت محصولات کمیاقطره یاریحفاظت از آب )مانند آب یهااستیس قیتلف ازمندین
 در شهرستان رشتخوار یاهیو پوشش گ ینیرزمیسطح آب ز یهاداده تطبیق .2جدول 

سال 
ی  میلاد

عمق آب زیرزمینی 
)  )متر

تغییر عمق نسبت 
( 1884به   )متر

NDVI  تغییرNDVI  نسبت
 1884به 

آنتروپی 
)نسب  (Gی 

 نسبت به Gتغییر 
(۰۹۹۱) 

 )پایه( ۱ 841/4 +43/4 28/4 5 ۰۰۰5 ۰۹۹۱

۰۱۱۱ ۰۰۴۱ 1۱ 38/4 13/4+ 813/4 112/4+ 

۰۱۰۱ ۰۰۸5 05 63/4 22/4+ 883/4 484/4+ 

۰۱۰5 ۰۰۰۱ ۰۱۱ 11/4 24/4+ 888/4 483/4+ 

۰۱۰۱ ۰۰۴۱ ۰1۱ 11/4 34/4+ 818/4 118/4+ 

۰۱۰1 ۰۰۴5 ۰15 14/4 31/4+ 826/4 123/4+ 

 ،یآن در طبقات مختلف توپوگراف یو اجزا یآنتروپ یهاداده یبر رو شدهانجام یهالیبر اساس تحل یتدرنها 
در شهرستان رشتخوار قابل  کیتوپوگراف یهایژگیو و یاهیپوشش گ یپراکندگ یالگو انیم یارتباط معنادار

( pi * ln(pi)) یتوپوگراف طبقههر  یدر سهم نسباست که  ینامتجانس راتییارتباط در تغ نیاستنتاج است. شواهد ا
 شیمشخص، افزا طوربه. دیمشاهده گرد موردمطالعهدوره  یانداز طچشم یکل یبه ناهمگون یدهدر شکل

 یطبقات با توپوگراف نی( و همچن۰)طبقه  یتوپوگراف نیطبقات معرف کمتر یبرا شدهمشاهده ینسب تیاهم
(، 1و  ۰متوسط )طبقات  یطبقات با توپوگراف یسهم نسب کاهش(، در کنار 5و  ۴متوسط به بالا و بالا )طبقات 

 طوربه (ینیرزمیکاهش منابع آب ز یژهوبه) یطیمح راتییبه تغ یاهیپوشش گ ستمیکه واکنش س دهدینشان م
عامل  کی عنوانبه یتوپوگراف کهییازآنجاشده است.  لیتعد کیتوسط مشخصات توپوگراف یتوجهقابل

 یژهوبه) یانسان تیفعال یالگوها نیو همچن مایکروکلی(، موخاکآب ریمنابع )نظ عیتوز بر یدیکننده کلکنترل
در  شدهمشاهده یدگیچیپ شیو افزا ییفضا ییاست که بازآرا یمنطق د،ینمای( عمل میاراض یو کاربر یکشاورز

ظر گرفته در ن ییربنایز کیپوگرافبستر تو نیو مرتبط با ا یرتأثتحت  شدتبهمنطقه،  یاهیساختار پوشش گ
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 طوربه ،یآن در پراکندگ راتییو تغ یاهیپوشش گ ییفضا یهاکینامیقائل شد که د توانیم ن،یبنابرا؛ شود
 .اندشهرستان در ارتباط بوده کیبا ساختار توپوگراف یریناپذکیتفک

 روند تغییرات ینیبشیپ  6۰1
-۰۱۰1) یخیمشاهدات تار یخط یبر روندها یخوار، مبتنشهرستان رشت ندهیآ یوهایسنار ینیبشیپ 5جدول 

-یکیاکولوژ ندهیهشداردهنده از آ یریتصو ،یتیری( و با فرض ادامه وضع موجود بدون مداخله مد۰۹۹۱
 .کندیم میمنطقه ترس یکیدرولوژیه

 یرهامتغ بینییشپمحاسبات آماری روند  .5جدول 

یمنبع داده متغیر ه های تاریخ لان یفرمول پیش نرخ تغییر سا  بین

ی ل 86/3 (1884-2423جدول تطبیقی ) عمق آب زیرزمین 1245 متر/سا + 3.34 ∗ (𝑥 − 2023) 
NDVI ( 1884-2423جدول تطبیقی) 0.56 واحد/سال 4481/4 + 0.0085 ∗ (𝑥 − 2023) 

( 0.924 واحد/سال 4433/4 (1884-2423جدول تطبیقی ) (Gآنتروپی نسبی  + 0.0037 ∗ (𝑥 − 2023) 

آب، رشد  یترم 1۰۹۴سالانه )افت  راتیینرخ تغ آنکه در  گرددیماستخراج  1جدول  بر اساس محاسبات
متر خواهد  ۰۰00( عمق آب به ۰۱1۰) ۰۴۰۱ وی(، در سناریآنتروپ یواحد ۱۰۱۱10 شیو افزا NDVI یواحد ۱۰۱۱۸5

 زمانهم کند؛یم یرا جد یرس یهادر مناطق با خاک نیخطر فرونشست زم ،یمتر ۰۰۱۱که با عبور از آستانه  دیرس
NDVI  ۰۴۰۱ ویکشت است. در سنار هیرویدهنده گسترش بکه نشان ابدییم شیافزا ۱۰۹5به  یآنتروپو  ۱۰11به 

 شدتبهآب را  تیفیآبخوان )مطابق شواهد دانشگاه تهران( ک یزودمتر، شوره ۰1۰1عمق آب به  دنی( با رس۰۱۴۰)
 یو آنتروپ ۱۰0۰به  NDVI رچهاگ کند،یم بتخری ٪۴۱پسته را تا بر مانند آبکاهش داده و عملکرد محصولات کم

 یکامل کشاورز یآب، فروپاش یمتر ۰155: عمق رسدی( به اوج م۰۱5۰) ۰۴1۱ وی. بحران در سناررسدیم ۱۰۹۹به 
 به حداکثر مقدار خود یاستخراج آب از درآمد حاصل از کشت فراتر رفته و آنتروپ نهیهز رایرا به دنبال دارد ز

 نیبار است. افاجعه طیدر شرا یاهیپوشش گ بندهیاما فر کنواختی عیزدهنده توکه نشان رسدی( م۰۰۱۱)
مانند  یتیریمداخلات مد یاجرا یبرا یفور یساده هستند، هشدار یخط یهاکه بر اساس مدل هاینیبشیپ

 نیا ریدر غ دهند؛یه ممصرف آب ارائ یآبخوان و اصلاح الگو یمصنوع هیکشت، تغذ یتوسعه افق تیمحدود
 تمام خواهد شد. یکامل منابع آب ینابود متیبه ق ندهیرشتخوار تا دو دهه آ یکشاورز یظاهر عهصورت، توس

 متغیرها بینییشپمحاسبات آماری روند  .6جدول 

ی یلاد ( سال م تر ) NDVI عمق آب زیرزمینی )م ی (Gآنتروپی نسبی   پیامد احتمال

نفرونش 81/4 43/4 ۰۰00 ۰۱1۰  ست زمی

 شوری شدید آبخوان 88/4 31/4 ۰1۰1 ۰۱۴۰

 فروپاشی کشاورزی 1 84/4 ۰155 ۰۱5۰

 گیرینتیجه 5
های زیرزمینی خشک رشتخوار، نشان داد که کاهش مداوم سطح آباین پژوهش با تمرکز بر منطقه نیمه

همراه بوده است. تحلیل ای در پراکندگی پوشش گیاهی متر طی سه دهه اخیر( با الگوهای پیچیده 5۱)بیش از 
 ۰۹۹۱آشکار ساخت که ناهمگونی فضایی پوشش گیاهی در دوره  NDVI مبتنی بر مدل آنتروپی شانون و شاخص

 یزمانهمارتقا یافته است. این  ۱۰۹۰۴به  ۱۰۸۱۰روندی افزایشی داشته و مقدار شاخص آنتروپی نسبی از  ۰۱۰1تا 
ونی فضایی، برخلاف انتظار اولیه مبنی بر کاهش پوشش، تضادآمیز بین افت منابع آب و افزایش ناهمگ
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ها بیانگر انداز تحت فشار تنش آبی است و نه بهبود اکولوژیکی واقعی. یافتهدهنده بازآرایی ساختاری چشمنشان
ر بآبآن است که در این منطقه، تغییرات کاربری زمین، الگوهای جدید کشت )نظیر جایگزینی محصولات کم

اند کننده در افزایش شاخص آنتروپی ایفا کردهشدن اراضی، نقشی تعیینقطعهو قطعه ران و پسته(مانند زعف
المللی، بر اهمیت های بینحاضر در همسویی با پژوهش یجنتا .(۰۴۱۴؛ رحیمی و جونگ، ۰۴۱۰)شاطری و همکاران، 

و  نمونه، هوانگ عنوانبهدارد.  نقش توپوگرافی و منابع آب زیرزمینی در کنترل الگوهای پوشش گیاهی تأکید
نشان دادند که توزیع فضایی پوشش گیاهی در مناطق خشک مستقیماً  (۰۱۰1) پنگ و همکاران ( و۰۱۰۹) همکاران

 های بهلینگ و همکارانشود. همچنین، یافتهاز نوسانات سطح آب زیرزمینی و شرایط توپوگرافیک متأثر می
تنها موجب کاهش تراکم پوشش، بلکه سبب و فشارهای آبی نه یسالخشکدر ایران نشان دادند که  (۰۱۰۰)

های مشابه )شکاری بادی و شوند. در سطح ملی نیز، پژوهشافزایش پراکندگی و ناهمگونی الگوهای گیاهی می
های آنتروپی در آشکارسازی تعامل میان متغیرهای ( بر اهمیت شاخص۰1۹۹؛ غفاری و همکاران، ۰1۹۴همکاران، 

دهنده اعتبار اند. همخوانی این نتایج با پژوهش حاضر، نشانی و الگوهای پراکنش گیاهان تأکید داشتهمحیط
های این پژوهش ها، یافتهدر کنار این تطبیق .های خشک ایران استپذیری آن در محیطکاررفته و تعمیمروش به

شده در پوشش که تغییرات مشاهده یاگونهبهکند؛ بر وجود یک شکاف مفهومی در مدیریت منابع تأکید می
لی در برداران محهای خودانگیخته کشاورزان و بهرهریزی آگاهانه، بلکه بازتابی از سازگاریگیاهی نه نتیجه برنامه

؛ ۰۱۰۱برابر بحران آب است. این الگو، مشابه با آنچه در دیگر مناطق خشک گزارش شده است )بورل و همکاران، 
طور تدریجی به سمت الگوهای دهد که جوامع انسانی در مواجهه با کمبود آب، به(، نشان می۰۱۰۴لیو و همکاران، 

مدت موجب پایداری نسبی معیشت کنند؛ فرآیندی که گرچه در کوتاهتر حرکت میتر اما پراکندهتولیدی متنوع
اساس  بر .گرددی محسوب میشود، اما در بلندمدت تهدیدی جدی برای توازن اکولوژیکی و پایداری منابع آبمی

تواند طی سه دهه آینده پیامدهایی نظیر شده در این مطالعه، تداوم وضعیت کنونی میهای ارائهبینیپیش
( را ۰۱5۰ در سال)( و فروپاشی کشاورزی ۰۱۴۰ در سال)، شوری شدید آبخوان (۰۱1۰ در سالفرونشست زمین )

المللی پیرامون مناطق خشک جهان نیز های بینآنچه در گزارشاندازی، با به همراه داشته باشد. چنین چشم
دهد که بدون مداخله مدیریتی و اصلاح الگوهای مصرف (، همخوانی دارد و نشان می۰۱۰۱مطرح شده است )فائو، 

 .و تولید، توسعه کشاورزی موجود به قیمت نابودی کامل منابع آبی تمام خواهد شد

های های اطلاعاتی همچون آنتروپی شانون، همراه با دادهکه شاخص، این پژوهش نشان داد درمجموع
رد. آو، چارچوبی معتبر برای تبیین پیچیدگی تعاملات میان منابع آب و پوشش گیاهی فراهم میازدورسنجش

بهبود  عنوانکنند که افزایش شاخص آنتروپی در مناطق خشک نباید بهطور شفاف تأکید میهمچنین، نتایج به
فشار  اقتصادی در برابر-های اجتماعیای از بازآرایی فضایی و سازگاریی تفسیر گردد، بلکه باید آن را نشانهزیست

چنینی، نشواهد ای بریهتکگذاران منابع آب و کشاورزی، با شود سیاستبنابراین، توصیه می؛ هیدرولوژیکی دانست
نده های شکنلگوی کشت و حفاظت فعال از اکوسیستموری آبی، اصلاح اراهبردهایی چندبعدی شامل ارتقای بهره

.را در دستور کار قرار دهند
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