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Abstrsact
Iran is located in an arid and semi-arid region, where a large part of its water needs is provided by underground 
water sources. In severe and prolonged periods of drought when it is not possible to supply water from surface water 
sources; Groundwater will be the only source of water supply. Therefore, it is very important to investigate the 
status of these resources and determine the influencing factors on them. In this research, the areas that are exposed 
to severe groundwater drought were identified using the GRI groundwater drought index, and in order to measure 
the potential of drought-prone areas, 70 percent of the drought points were randomly selected for training purposes. 
model and 30% were selected to validate the results of the model. The influence of factors affecting groundwater 
drought such as distance from waterways, vegetation cover, height, slope, slope direction, topographic moisture 
index (TWI), soil surface moisture, rainfall It was determined by using the maximum entropy model and using 
MAXENT software in the watershed of Jiroft Plain. The results of this study based on the Jackknife test showed that 
the most important factors affecting groundwater drought are height, distance from the river and moisture of the 
soil surface and the model showed the most sensitivity to these parameters. The value of the area under the relative 
performance recognition curve (ROC) is 0.85 and 0.76 respectively for the samples Educational and experimental 
shows the acceptable level of results.
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چکیده 
کشور ایران در منطقه‏ای خشک و نیمه‌خشک واقع شده، که بخش بزرگی از نیاز‏های آبی آن از منابع آب زیرزمینی تأمین می‏شود. در 
دوره‏های خشکسالی شدید و طولانی‌مدت که امکان تأمین آب از منابع آب سطحی وجود ندارد؛ آب زیرزمینی یگانه منبع تأمین آب 
خواهد بود. بنابراین بررسی وضعیت این منابع و تعیین عوامل اثر‏گذار روی آن‏ها از اهمیت شایانی برخوردار است. در این پژوهش مناطقی 
كه در معرض خشكسالی شدید آب زیر‏زمینی قرار دارند با استفاده از شاخص خشکسالی آب زیرزمینی GRI شناسایی شدند و به‏ منظور 
پتانسیل‏سنجی مناطق مستعد به خشکسالی به صورت تصادفی 70 درصد نقاط خشکسالی به‏ منظور آموزش )واسنجی‌( مدل و 30 درصد 
برای اعتبارسنجی نتایج مدل انتخاب شدند. میزان تأثیر عوامل مؤثر بر خشكسالی آب‏های زیر‏زمینی همانند فاصله از آبراهه، پوشش 
کثر آنتروپی و  گیاهی، ارتفاع، شیب، جهت شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی )1TWI(، رطوبت سطح خاك، بارندگی با استفاده از مدل حدا
با بهره‏گیری از نرم‌افزار MAXENT در حوضۀ آبخیز دشت جیرفت مشخص شد. نتایج این مطالعه براساس آزمون جکنایف نشان داد 
ک هستند و مدل بیشترین  کتور‏های تأثیر‏گذار بر خشكسالی آب‏های زیر‏زمینی، ارتفاع، فاصله از رودخانه و رطوبت سطح خا مهم‏ترین فا
حساسیت را نسبت به این پارامتر‏ها نشان داد. مقدار سطح زیرمنحنی منحنی تشخیص عملکرد نسبی )ROC( 0/85 و 0/76 به‌ترتیب 

برای نمونه‏های تعلیمی و آزمایشی نشان‌دهندۀ سطح قابل قبول نتایج است.

‌کلیدواژگان
ROC، MAXENT منحنی ،GRI آزمون جکنایف، شاخص

1. Topographic Wetness Index (TWI) 
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مقدمه
آب‏های زیرزمینی در سطح جهان همیشه از مطمئن‏ترین منابع تأمین‌کنندۀ آب مورد نیاز بشر بوده است. این منابع به 
دلیل اینکه دارای ثبات نسبتاً مناسبی در کمیت و کیفیت خود هستند، همیشه مورد توجه بوده‏اند. همچنین این منابع 
به عنوان یکی از منابع طبیعی باارزش ] 1[ و مهم آبی جهان است که به‏ طور گسترده برای اهداف کشاورزی، خانگی و 
فعالیت‏های صنعتی استفاده می‏شود ]2 و 3[. افزایش جمعیت، استفادۀ بی‏رویه از آب‏های زیرزمینی در بخش کشاورزی، 
بارش نامنظم در نتیجۀ تغییرات اقلیمی اثر منفی روی پتانسیل آب‏های زیرزمینی دارد. تعیین پتانسیل آب زیرزمینی هر 
حوضۀ آبخیز برای پایش منظم تغییرات سطح آب بسیار مهم است ] 4[. با این‌حال، برداشت بی‏رویه و مدیریت ضعیف 
به مشکلات تخلیۀ شدید آب زیرزمینی و بدتر شدن کیفیت آن منجر می‏شود ]5 و 6[. علاوه بر این، تغییرات در کیفیت و 
کمیت آب‏های زیرزمینی به پیامد‏های شدید زیست‌محیطی و اجتماعی‌ـ اقتصادی منجر می‏شود ] 7[. کاهش پیوسته 
سطح آب زیرزمینی در نتیجه بهره‏برداری بیش از اندازه یا کاهش تغذیه در بسیاری از مناطق دنیا موجب کاهش ذخایر 
آب زیرزمینی در مقیاس بزرگ شده است ]8[. تخلیۀ آب‏های زیرزمینی و افت سطح آن به عنوان جزئی از خشکسالی 
هیدرولوژیکی به‏ شمار می‏رود ] 9[. خشکسالی وضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش دماست که در هر وضعیت اقلیمی 
خ دهد. خشکسالی غالباً به عنوان یک پدیدۀ خزنده توصیف می‏شود و توصیف زمانی و مکانی آن بسیار  ممکن است ر
خ می‏دهد  مشکل است ] 10[ و به خلاف خشکی که پدیدۀ دائمی اقلیمی است، خشکسالی در مناطق خشک و مرطوب نیز ر
و حالت طبیعی و نرمال از اقلیم است ]11[. خشکسالی را به چهار نوع اصلی یعنی خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی، 
کشاورزی و اقتصادی‌ـ اجتماعی می‏توان دسته‏بندی کرد ]9، 12 و 13[. خشکسالی آب زیرزمینی شرایط خطر آب‏های 
زیرزمینی طی یک خشکسالی هواشناسی طولانی‌مدت را نشان می‏دهد که خود باعث کاهش، غیرقابل دسترس و غیر 
قابل استفاده شدن منابع آب‏های زیرزمینی برای استفاده انسان می‏شود. اصطلاح خشکسالی آب زیرزمینی برای 

توصیف وضعیت مکانی است که سطح منابع آب زیرزمینی به عنوان پیامد مستقیم خشکسالی، افت پیدا می‏کند
]14[. زمانی که سیستم‏های آب زیرزمینی تحت تأثیر خشکسالی قرار می‏گیرد، ابتدا تغذیه، سپس سطح آب زیرزمینی 
و درنهایت تخلیۀ آب زیرزمینی کاهش می‏یابد که این نوع خشکسالی را خشکسالی آب زیرزمینی می‏نامند و در اصل در 
کثر آنتروپی یک تکنیک تخمین احتمالاتی و یکی از  مقیاس‏های زمانی سالانه و ماهانه اتفاق می‏افتد ] 15[. مدل حدا
روش‏های یادگیری ماشین است که به صورت گسترده‏ای در سال‏های اخیر به‏ منظور مدیریت جنبه‏های مختلف منابع 

طبیعی و زیست‌محیطی مورد استفاده قرار گرفته است ] 16[.
محققان زیادی از جمله رجب‏زاده و همکاران ] 17[، تیموری و همکاران ]18[، پارك و همکاران] 19[، کرنژادی و 
همکاران ]20[، کرکس ]21[، پاندی و همکاران ] 22[ در مطالعات خود به توانایی بالای این مدل در پیش‏بینی حساسیت 
کید کردند. رحمتی و همكاران ]23[، رازندی و همکاران ] 24[، ذبیحی و همکاران ]25[، اولیایی و  وقوع زمین‏لغزش تأ
همکاران ] 26[، کاستیلو و همکاران ]27[، رهامان و همکاران ]28[، حقیقی و همکاران ]29[ به بررسی پتانسیل منابع آب 

کثر آنتروپی پرداخته‌اند.  زیر‏زمینی با استفاده از مدل حدا
کثر آنتروپی برای اولین‌بار جهت تهیۀ نقشۀ خطر فرسایش  کری‏نژاد و مارکر ] 30 [تحقیقی با استفاده از مدل حدا ذا
خندقی و به‏کارگیری شاخص‏های توپوگرافی در حوضۀ آبخیز مزایجان استان فارس انجام دادند که نتایج پژوهش بیانگر 
كثر  دقت زیاد این مدل در پهنه‏بندی و تهیۀ نقشۀ خطر فرسایش خندقی بود. دئو و ساهین ]31[ با استفاده از روش حدا
یادگیری ماشین )ELM( برای پیش‏بینی شاخص خشكسالی مؤثر در شرق استرالیا پرداختند. نتایج این پژوهش نشان 
كثر یادگیری ماشین سریع‏تر از مدل‏های شبكۀ عصبی مصنوعی بود. متغیر‏های ماهانۀ شاخص  داد سرعت یادگیری حدا
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خشكسالی مؤثر )EDI( كه با مدل ELM به دست آمد بسیار نزدیك به مقادیر متوسط مشاهده‌شده‏ای كه مستقیم از 
داده‏های بارش به دست آمده است. بنابراین مدل 1ELM نسبت به مدل‏های شبكۀ عصبی مصنوعی برای تشخیص 
و پیش‏بینی شاخص خشكسالی مؤثر‏تر است. پارک و همکاران ] 32[ به ارزیابی خشكسالی و نظارت از طریق تركیب چند 
شاخص با استفاده از روش یادگیری ماشین برای مناطق آب‌و‌هوایی مختلف در ایالات متحدۀ آمریكا پرداختند. نتایج 
 R2( در سه روش مورد نظر دارد SPI پژوهش یادشده نشان داد مدل جنگل تصادفی بهترین عملكرد را برای پیش‏بینی
 )ET( تعرق ،)LST( عوامل خشكی مربوط به سطح زمین، به عنوان مثال، دمای سطح زمین .) =0/93 RMSE = 0/3
اهمیت نسبی بالا‏تری برای خشكسالی هواشناسی كوتاه‌مدت دارد، در حالی كه عوامل خشكسالی مربوط به پوشش 
گیاهی اهمیت نسبی بالاتری برای خشكسالی هواشناسی بلند‌مدت با روش جنگل تصادفی دارد و همچنین شاخص‏های 
دمای سطح زمین )LST( و پوشش گیاهی نرمال )NDVI( با اهمیت نسبی بالاتری برای خشكسالی كشاورزی در مناطق 
خشك و مرطوب برآورد شد. جعفرزاده و همکاران] 33 [در پژوهشی پتانسیل پهنه‏های دارای قابلیت نفوذ برای تغذیۀ 
کثرآنتروپی در حوضۀ آبخیز ماربره در شرق استان لرستان مورد بررسی قرار  آب‏های زیرزمینی را با استفاده از مدل حدا
دادند. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، مناطق دشتی حوضۀ ماربره، مستعد نفوذپذیری بوده و با مدیریت میزان رواناب و 
کثر  سیلاب‏های ناشی از بارش‏ها و ذوب برف، می‏توان به تقویت منابع آب زیرزمینی کمک کرد. نتایج مدل آنتروپی حدا
نشان داد بیشترین پتانسیل نفوذ در قسمت‏های میانی حوضه که مناطق دشتی با درصد شیب کم، بافت عمدتاً شنی 

و دارای رسوبات کواترنری هستند. 
کثر آنتروپی برای پیش‏بینی مکانی استعداد وقوع فرسایش  رحمتی و همکاران ]34[ به بررسی قابلیت مدل حدا
آبکندی در حوضۀ آبخیز کشکان‌ـ پلدختر واقع بین استان‏های لرستان و ایلام پرداختند. براساس نتایج اعتبارسنجی، 
کثر آنتروپی 90/7 درصد دقت داشت. پیش‏بینی دقیق  نقشۀ مناطق مستعد فرسایش آبکندی حاصل از مدل حدا

کثر آنتروپی در مطالعۀ آن‏ها مورد تأیید قرار گرفت.  استعداد فرسایش آبکندی با استفاده از مدل حدا
پژوهش حاضر با استفاده از عوامل مختلفی همچون ارتفاع، شیب و جهت شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی، فاصله 
ک و پوشش گیاهی ابتدا با استفاده از روش MAXENT اقدام به تعیین  از آبراهه، دمای سطح زمین، رطوبت سطح خا
مناطق مستعد خشكسالی آب زیر‏زمینی در منطقۀ مورد مطالعه کرد و در ادامه مهم‏ترین عوامل مؤثر بر خشكسالی آب 

زیر‏زمینی را تعیین كرد.

مواد و روش‏ها

منطقۀ مورد مطالعه
دشت جیرفت بخشی از حوضۀ غربی جازموریان است که بین طول جغرافیایی '10 °58 تا '25 °57 درجۀ شرقی و عرض 
جغرافیایی '10 °28 تا '55 °28 درجۀ شمالی و در جنوب ‏شرق ایران در استان کرمان قرار گرفته است. وسعت محدودۀ 
مطالعاتی جیرفت 5050 کیلومتر‏مربع و وسعت دشت 2247 کیلومتر‏مربع و ارتفاع از سطح دریا بین 500ـ 800 متر متغیر 
است. شیب کلی این محدوده از سمت شمال به سمت جنوب و متوسط بارندگی سالانۀ آن 170 میلی‏متر است. این منطقه 
از نظر آب‌و‌هوایی جزء مناطق نیمه‌خشك به شمار می‏آید که دارای تابستان‏های گرم و نسبتاً مرطوب و زمستان‏های 

معتدل و کوتاه است. نقشۀ موقعیت منطقۀ مورد مطالعه در ایران و استان کرمان در شكل ١ آورده شده است.

1. Extreme Learning Machine
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شكل ١. نقشۀ موقعیت منطقۀ مورد مطالعه در ایران و استان کرمان

روش کار
در این تحقیق داده‏های مربوط به سطح آب پیزومتر‏ها از شرکت مطالعات پایۀ منابع آب استان کرمان اخذ شد. مقدار 
شاخص خشکسالی منبع آب زیرزمینی GRI در مقیاس زمانی سالانه با داده‏های مربوط به سطح آب پیزومتر‏های موجود 
در منطقۀ مورد مطالعه که دارای آمار کامل بود )70 پیزومتر( با نرم‌افزار Matlab محاسبه شد. پس از محاسبۀ شاخص 
GRI و رسم نمودار‏های این شاخص 47 نقطه که روی این نمودار سیر نزولی داشته، به ‏عنوان نقاط خشكسالی در نظر 
گرفته شد. به همان تعداد نقاط عدم خشکسالی توسط مدل MAXENT در نظر گرفته شد. بنابراین نقاط خشکسالی 
با استفاده از شاخص خشکسالی GRI تعیین و با توجه به این که برای اعتبارسنجی مدل نمی توان از نقاط خشکسالی 
مدل‏سازی‌شده استفاده کرد، به ‏منظور پتانسیل‏سنجی مناطق مستعد به خشکسالی به صورت تصادفی 70 درصد نقاط 

خشکسالی برای آموزش )واسنجی ( مدل و 30 درصد برای اعتبارسنجی نتایج مدل انتخاب شدند.
 MAXENT تبدیل و سپس به عنوان ورودی به نرم‌افزار csv.به فرمت EXCELL فایل نقاط خشکسالی در نرم‌افزار

معرفی شدند. مختصات جغرافیایی پیزومتر‏ها و مقادیر شاخص GRI در جدول 1 آورده شده است. 
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عرض جغرافیاییطول جغرافیایینام پیزومتر
مقدار شاخص 

GRI

لشکر جنب 
دامپروری

5833033142318-1/60

1/30-5780133132772مهتابی

1/75-5699003143211ورامین

2/46-5690913155391کریم آباد

1/01-5740123146018شرف آباد

1/45-5733703138216جزصالح

2/06-5777483166444جنگل‏آباد

1/82-6015253137197جادۀ مردهک

2/16-5663603147063جنگل گرگی

جنوب کوه 
خرپشت

5867393150154-1/89

2/59-5668663150505حسین آباد جدید

حسین آباد زین 
آباد

5749573127637-2/40

1/71-5689573163586خاتون آباد

1/04-5810003136900خیر آباد

1/36-5752903154554زحمت آباد

1/49-5801393159221ساغری

2/25-5699523177060سلمانیه

1/85-5714183145170آبگرم

1/56-5703773170754کلرود

2/04-5687893136433کوگوئیه

1/20-5744033171598کشتارگاه

1/32-5828543125899عباس آیاد

2/64-5611713165996شمال ماران قلعه

کبر آباد 1/68-5817563154825ا

3/77-5693113159737غرب باغباغوئیه

1/01-5757093130190محمد آباد انوری

1/97-5689693167333شهرک هوکرد

عرض جغرافیاییطول جغرافیایینام پیزومتر
مقدار شاخص 

GRI

1/65-5711973158532باغ باغوئیه

1/54-5721443133810تل سیاه

1/10-5898423140399تل شیراز

1/93-5855323136739بهار کهور

جنگل آباد 
موسوی

5761383131442-1/86

1/43-5712323139717چهر آباد

1/06-5841503145200حجت آباد

1/44-5696203133616حسین آباد دهنو

1/01-5888543145508دوساری

1/62-5736103163910ده پیش بالا

2/28-5739823133503زاروکی

1/05-5882173131533سبز گزی

1/81-5779993140912سید آباد

1/64-5929453139122شرق تل شیراز

شمال کوه 
خرپشت

5872723155194-1/95

2/26-5826693132974غرب نظم آباد

1/56-5764833146962کنارصندل

2/04-5780543163698کهنک سلمانزاده

1/64-5683683173632اردوگاه

1/29-5833083142318الله آباد شگرف

GRI جدول 1. مختصات پیزومتر‏ها و مقادیر شاخص
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آبخوان دشت جیرفت یک آبخوان آبرفتی با مساحت 1400/95کیلومتر مربع است که مهم‌ترین منبع تأمین آب در 
كثر چاه‏های  منطقه است ]35[. با توجه به برداشت بیش از حد از سفرۀ آب زیرزمینی دشت جیرفت، سطح آب در ا
مشاهده‏ای روندی نزولی را طی میك‏ند كه این امر می‏تواند بخش كشاورزی منطقه را تحت الشعاع قرار دهد و اثر 
كنان منطقه داشته باشد. برای مقابله با این وضعیت باید میزان برداشت از آبخوان كاهش  اقتصادی زیانباری‌ برای سا

یابد تا بین تغذیه و تخلیه آبخوان تعادل برقرار شود ]36[.
خ دهد. خشكسالی آب‏های زیرزمینی بر اثر  خشكسالی، یكی از بلایای طبیعی است كه ممكن است در هر اقلیمی ر
كافی مخازن سفره‏های زیرزمینی تحت تأثیر کمبود بارش، کاهش جریان‏های سطحی و زیرسطحی و پمپاژ زیاد  تغذیۀ نا
به ‏وجود می‏آید. شدت این خشكسالی با استفاده از حجم‏سنجی ذخیرۀ سفره‏های آب زیرزمینی قابل اندازه‏گیری است. 
اما این داده‏ها به‌سادگی قابل دسترس نیست. به‏ نظر می‏رسد كه ارزیابی سطح آب‏های زیرزمینی شاخص مناسب‏تر 
، تعیین مجموعه‏ای از  و بهتر است ]37[. جهت پایش و ارزیابی خشکسالی و مقایسۀ آن از منطقه‏ای به منطقۀ دیگر
شاخص‏های مناسب و دقیق از اهمیت ویژه‏ای برخوردار است. در زمینۀ خشکسالی آب زیرزمینی شاخص GRI معرفی 

شده است ]38[.
شاخص منبع آب زیرزمینی )GRI( اولین‌بار توسط مندیسینو و همکاران ]38[ در کالابریای ایتالیا آزمایش و ارائه شد. 
این شاخص برای ارزیابی وضعیت سفرۀ آب زیرزمینی و همچنین ارزیابی واقعی از میزان ذخیرۀ آبخوان به کار می‏رود. 
می‌توان گفت که GRI شاخصی است که با استفاده از پارامتر سطح ایستابی در مقیاس ماهانه و سالانه قابل محاسبه 
بوده و از نتایج آن می‏توان جهت پیش‌بینی اهداف و تصمیم‌گیری‏های مدیریت آبخوان استفاده کرد. در محاسبۀ این 
نمایه از آمار بلند‌مدت سطح ایستابی سفرۀ آب زیرزمینی در نقاط مختلف سفره استفاده می‏شود. شاخص GRI از رابطۀ 

1 محاسبه می‏شود: 
)1(

 : ،y از سال m ارزش سطح ایستابی در ماه :  ،y از سال m ارزش شاخص منبع آب زیرزمینی در ماه :GRI ،که در آن
میانگین داده‏های سطح ایستابی ماه m برای D سال،  انحراف معیار داده‏های سطح ایستابی ماه m برای D سال. 

تغییرات این شاخص و چگونگی طبقه‏بندی خشکسالی براساس آن در جدول 2 آورده شده است. 
GRI جدول 2. طبقه‏بندی شاخص

مقادیر GRIطبقات خشکسالی

<0بدون خشکسالی

-99/0 - 0خشکسالی ملایم

-49/1 - -1خشکسالی متوسط

-99/1 - -49/1خشکسالی شدید

≥-2خشکسالی بسیار شدید

یادگیری ماشین روشی برای استخراج داده‏ها با حجم زیاد دادهك‌اوی است. عمل یادگیری اطلاعات پایه را از 
محیط استخراج می‌کند و در تحلیل حوادث آینده از آن بهره می‏گیرند. این روش‏ها از مهم‏ترین شاخه‏های هوش 
مصنوعی هستند. هدف از تحقیقات در این زمینه دستیابی به تكنیك‏هایی است كه امكان شبیه‏سازی رفتار یادگیری 

را به ‏عنوان یك رفتار هوشمندانه توسط رایانه فراهم میك‏ند.
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یكی از قابلیت‏های مورد انتظار در روش‏های ماشین لرنینگ پیش‏بینی و تعیین مهم‏ترین عوامل مؤثر در خشكسالی 
آب زیر‏زمینی است. در این پژوهش با بررسی منابع موجود تعدادی از عوامل مؤثر در وقوع خشكسالی آب زیر‏زمینی 
همانند فاصله از آبراهه، پوشش گیاهی، ارتفاع، شیب، جهت شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی )1TWI(، رطوبت سطح 

خاك، بارندگی انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت. 
 10.8 ArcGIS نقشۀ لایه‏های اطلاعاتی مربوط به هر یك از عوامل مؤثر در وقوع خشكسالی آب زیر‏زمینی در محیط
 ‌MAXENT كزیمم آنتروپی به عنوان ورودی به نرم‌افزار تهیه و به فرمت ASCII تبدیل شدند. جهت اجرای مدل ما

معرفی شدند. لایه‏های اطلاعاتی عوامل مؤثر بر وقوع خشكسالی آب زیر‏زمینی در شكل ٢ آورده شده است.
به‏ منظور تهیۀ نقشۀ فاصله از آبراهه، شبكۀ آبراهه از روی نقشۀ توپوگرافی به دست آمد. برای بررسی پوشش گیاهی 
گونی وجود دارد. این نمایه‏ها مانند شاخص نرمال پوشش گیاهی و نمایه  به كمك اطلاعات ماهواره‏ای نمایه‏های گونا
گیاهی تفاضلی نرمال‌شده )NDVI( از معروف‏ترین و ساده‏ترین نمایه‏های گیاهی مورد استفاده بر حسب دو باند قرمز 
و مادون قرمز نزدیك است. دلیل استفاده از این باند‏ها خاصیت جذب نور قرمز توسط رنگ دانه‏های موجود در سبزینه 
است كه باعث می‏شود گیاهان انعكاس كمتری در این باند داشته باشند و در عین حال گیاهان در بخش مادون قرمز 
 LANDSAT طیف الكترومغناطیس انعكاس شدیدی دارند] 39[. این نمایه از شاخص‏های محاسبه‌شده در سنجندۀ

استخراج شد.
کتور‏های مؤثر در نفوذ آب‏های سطحی در زمین بوده به ‏گونه‏ای که در شیب ملایم، رواناب سطحی  شیب یکی از فا
به‌آرامی حرکت کرده و زمان بیشتری جهت نفوذ داشته و شیب‏های تند‏تر، رواناب بیشتری داشته و بنابراین آب‏های 
زیرزمینی کمتر تغذیه می‏شوند] 40[. بر این اساس، از نقشۀ مدل رقومی ارتفاعی منطقه بهره گرفته شد لایۀ شیب و جهت 
شیب پس از كلاسه‏بندی در محیط ArcGIS تهیه شدند. نقشۀ پهنه‏بندی بارندگی با استفاده از داده‏های بارندگی 
ایستگاه‏های سینوپتیک منطقۀ مورد مطالعه براساس روش درون‏یابی کریجینگ در ArcGIS تهیه شد. شاخص 
رطوبت توپوگرافی )TWI( یك پارامتر ساده ریاضی از وضعیت رطوبت خاك است. در این مطالعه نقشۀ شاخص رطوبت 
توپوگرافی در محیط نرم‌افزار SAGAGIS تهیه شد. این شاخص گرایش آب را به جمع شدن در هر نقطه از حوضه و 
تمایل نیرو‏های گرانشی را به انتقال آب به سمت پایین دست توصیف میك‏ند. نظریۀ TWI اولین‌بار به‏ وسیلۀ بون و 
کرکبی ]41[ در مدل بارش‌ـ رواناب TOPMODEL معرفی شد. شاخص رطوبت توپوگرافی كه از تركیب مساحت حوضۀ 
بالا‏دست و شیب به‏دست می‏آید، معمولاً برای كمی كردن كنترل توپوگرافی روی فرایند‏های هیدرولوژیكی است. این 
شاخص تعیینك‌نندۀ تأثیر توپوگرافی روی میزان سطوح اشباع جهت تولید رواناب است كه با استفاده از رابطۀ 2 محاسبه 

می‌شود ]42[.
)2(

TWI: شاخص رطوبت توپوگرافی
As: مساحت ویژۀ حوضه )متر(

σ: درجۀ شیب 
 

1. Topographic Wetness Index (TWI)
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 ،)f( بارندگی ،)e( شاخص رطوبت توپوگرافی ،)d( شاخص پوشش گیاهی ،)c( جهت شیب ،)b( شیب ،)a( شكل ٢. عوامل مؤثر بر وقوع خشكسالی آب زیر‏زمینی: ارتفاع
)h( فاصله از آبراهه ،)g( رطوبت سطح خاك

a b

c d

e f

g h
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کثر آنتروپی مدل حدا
تئوری آنتروپی اولین‌بار توسط شانون در سال ١٩٤٨ ]43[ توسعه داده شد و پس از آن به ‏طور گسترده در مسائل 
مختلف علمی مورد استفاده قرار گرفته است. آنتروپی یك شاخص عدم قطعیت است كه برای پیشامد خاصی از 
یك فرایند تصادفی قابل تخمین است. آنتروپی یك سیستم را می‏توان به ‏وسیلۀ به ك‏ار بردن روش بهینه‏سازی 
كلاسیك برای استخراج تابع توزیع احتمال بهینه کرد. اطلاعات مورد نیاز برای استخراج تابع توزیع اساساً بر حسب 
محدودیت‏هایی است كه بر اساس، داده‏های مشاهداتی، تجربه، روابط ریاضی یا از هر منبع دیگر استخراج شده‏اند. 
پس از اینكه محدودیت‏ها مشخص شدند، تابع توزیع به ‏طور واحد تعیین می‏شود. در واقع آنتروپی معیاری از عدم 
قطعیت فرایند‏های تصادفی محیطی است كه به‏ طور غیر مستقیم محتوای اطلاعاتی اندازه‏گیری‏های زمانی‌ـ مكانی 

این فرایند‏ها را منعكس می‏سازد.
کثر آنتروپی که از قانون دوم ترمودینامیک گرفته شده، نوعی مدل‏سازی مبتنی بر تکنیک یادگیری1  الگوریتم حدا
کتور‏های محیطی  کثر آنتروپی متأثر از فا ماشینی است که فقط به نقاط حضور وابسته بوده و احتمال توزیع مقادیر حدا
مؤثر بر توزیع مکانی پدیدۀ مورد بررسی را ارزیابی می‏کند. این الگوریتم که در آن از اصل استفان بولتزمن استفاده شده 
)رابطۀ یک‌به‌یک بین درجۀ آشفتگی و آنتروپی سیستم(، در مقایسه با سایر روش‏های مدل‏سازی دارای عملکرد 
بهتری در پیش‏بینی حضور پدیدۀ مورد نظر است. در این فرایند مدل‏سازی می‏توان با داشتن نقاط، هم متغیر‏های 
کلاسه‏بندی‌شده و هم وابسته پیوسته را در مدل‏سازی مورد توجه قرار داد. از جمله مهم‏ترین مزیت‏های این مدل، 

تعیین مهم‏ترین عامل مؤثر بر پدیدۀ مورد نظر است ]26، 41، 43 و 44[.
مدل ME یك تكنیك ماشین یادگیری عامه‌پسند است كه امكان بررسی رابطۀ متقابل بین متغیر وابسته و چندین 
متغیر مستقل را فراهم میك‏ند. در ادامه با اجرای روش MAXENT بر اساس لایه‏های اطلاعاتی تهیه‌شده و نقاط 
خشکسالی اقدام به پتانسیل‌سنجی مناطق مستعد به خشكسالی آب زیر‏زمینی شده و مهم‏ترین عوامل مؤثر در 

خشكسالی سفرۀ آب‏های زیر‏زمینی مشخص شد.

کثر آنتروپی اصل حدا
گر x یک متغیر تصادفی با توزیعی پیوسته باشد، آن‌گاه  کثر آنتروپی به این صورت است که ا مراحل محاسبۀ حدا

آنتروپی به‏ صورت رابطۀ 3 تعریف می‏شود:
)3(

)E (x آنتروپی سیستم
)m (x تابع چگالی احتمال

کتور مقیاس تعریف شده و به انتخاب واحد اندازه‏گیری وابسته است. مفهوم  C ثابت مثبت است که به‏صورت فا
آنتروپی را می‏توان برای جفت متغیر‏های )x,y( از طریق آنتروپی توأم تعمیم داد که به ‏صورت رابطۀ 4 بیان می‏‌شود:

)4(
)E (x,y آنتروپی توام سیستم

 y و x تابع چگالی احتمال توام m (x,y(

1. Machine Learning
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آنتروپی یک سیستم را می‏توان با استفاده از روش بهینه‏سازی کلاسیک برای استخراج تابع توزیع احتمال، بهینه کرد. 
اطلاعات مورد نیاز برای استخراج تابع توزیع اساسًا بر حسب محدودیت‏هایی است که بر اساس داده‏های مشاهداتی، 

تجربه، روابط ریاضی یا از هر منبع دیگر استخراج شده‏اند ]45 و 46[.
محدودیت‏های زیر )روابط 5 تا 8( برای بهینه‏سازی آنتروپی توأم )E(x,y در نظر گرفته می‏شوند:

)5(

)6(

)7(

)8(

y و x تابع چگالی احتمال توام m (x,y(
x و y میانگین‏های مربوطه
y و x کوواریانس بین Tx,y

درنهایت، برای بهینه‏سازی از تابع آنتروپی توأم دیفرانسیل گرفته و معادل صفر )رابطۀ 9( قرار داده می‏شود] 46[.

)9(

ارزیابی دقت مدل
منحنی ROC یك تكنیك علمی برای توصیف بازدهی سیستم‏های شناسایی و پیش‏بینی احتمالی و قطعی است. 
این منحنی برای داده‏های آزمون و آزمایشی در نظر گرفته می‏شود و مقدار آن بین ٠ تا ١ متغیر است. هر چه مقدار به 
١ نزدیك‏تر باشد مدل از دقت بالا‏تری برخوردار است. AUC یك روش ارزیابی پارامتری برای مشكلات طبقه‏بندی 
باینری است و توانایی و عدم اطمینان مدل‏ها را برای تهیۀ نقشۀ مورد نظر با استفاده از سطح زیر منحنی ROC بررسی 
میك‏ند. به‏ طور معمول، هرگاه مساحت زیر منحنی ROC بیشتر از 0/7 )70 درصد( باشد دقت مدل قابل قبول در نظر 

گرفته می‏شود] 47[. فلوچارت پژوهش در شکل 3 نشان داده شده است. 
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شکل 3. فلوچارت مراحل انجام تحقیق

نتایج 
پس از اجرای مدل در نرم‌افزار MaxEnt درصد سهم نسبی متغیر‏ها در مدل‏سازی به‏ دست آمد كه در جدول 3 آورده 
شده است. هر چه سهم بیشتر باشد، آن متغیر تأثیر بیشتری در مدل‏سازی دارد. ارتفاع با 54/4 درصد سهم مؤثر‏ترین 

عامل و پوشش گیاهی و شیب با 2/8 درصد سهم کم‌اثر‏ترین عوامل در مدل‏سازی بودند. 

جدول 3. درصد سهم نسبی متغیر‏ها در مدل‏سازی 

درصد سهمنام اختصاریمتغیر

dem54/4ارتفاع

aspect18/1جهت شیب

twi10/8شاخص رطوبت توپوگرافی

Distance_river5/1فاصله از آبراهه

moisture3/2رطوبت

rain2/9بارندگی

slop2/8شیب

ndvi2/8پوشش گیاهی
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منحنی پاسخ هر یک از عوامل مؤثر در پتانسیل‏سنجی مناطق مستعد به خشكسالی در شكل 4 آمده است. ارتفاع 
بیشترین سهم در مدل‏سازی را داشته است. با توجه به منحنی پاسخ مربوط به ارتفاع، در این حوضه با افزایش ارتفاع احتمال 
وقوع خشکسالی کاهش یافته و نمودار سیر نزولی داشته است. با افزایش شیب، وقوع خشكسالی کمتر بوده است. هر چه 
رطوبت سطحی بیشتر باشد خشكسالی آب زیر‏زمینی كمتر رخ می‏دهد. با افزایش بارندگی وقوع خشکسالی کمتر می‏شود. در 
این منطقه با افزایش شاخص رطوبت توپوگرافی و فاصله از رودخانه نمودار روند نزولی و احتمال خشکسالی کمتر شده است.

شكل 4. منحنی پاسخ 8 عامل مؤثر در خشكسالی آب زیر‏زمینی مورد استفاده برای پتانسیل‏سنجی در مدل
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آزمون جکنایف
آنالیز حساسیت مدل توسط آزمون جکنایف انجام شد که نتایج آن به‏ صورت نمودار ارائه شده است. آزمون جکنایف، 
شاخص تعیین اهمیت عوامل مؤثر در وقوع پدیدۀ مورد بررسی است که نشان می‏دهد از متغیر‏های مستقل ورودی، 
چه عواملی بیشترین و چه عواملی کمترین تأثیر را دارند. این منحنی شامل سه حالت مختلف است. در حالت اول 
)خطوط آبی کم‌رنگ( که نشانۀ تأثیر همۀ ورودی‏ها بر پدیدۀ مورد مطالعه بدون وجود لایه مشخص شده است. حالت 
کتور یا لایه بوده یا به عبارتی مربوط به زمانی است که مدل‏سازی تنها  دوم )خطوط آبی پررنگ( که نشانۀ تأثیر آن فا
براساس یک متغیر انجام می‏شود و براساس آن میزان رخداد مورد بررسی برآورد می‏شود. حالت آخر )خط قرمزرنگ( 
نشان‌دهندۀ تأثیر توأم همۀ پارامتر‏ها یا لایه‏ها است. نتایج حاصل از آزمون جکنایف جهت تعیین مهم‏ترین پارامتر‏های 
تأثیر‏گذار و سهم هر یک از پارامتر‏ها در پیش‏بینی مدل در شکل 5 نشان داده شده است. بر این اساس ارتفاع، فاصله 
ک مهم‏ترین پارامتر‏های اثر‏گذار بر پیش‏بینی هستند و مدل نسبت به این پارامتر‏ها  از رودخانه و رطوبت سطح خا
بیشترین حساسیت را نشان می‏دهد. مدل نسبت به پارامتر‏های جهت شیب، پوشش گیاهی، بارندگی، شاخص رطوبت 

توپوگرافی و شیب به‌ترتیب حساسیت کمتری دارد. 

شكل 5. آزمون جكنایف برای بررسی اهمیت هر كدام از متغیر‏های محیطی

کثر آنتروپی، نقشۀ پتانسیل مناطق مستعد  با در نظر گرفتن متغیر‏های محیطی تأثیر‏گذار و با استفاده از روش حدا
به خشکسالی آب‏های زیرزمینی پس از کلاسه‌بندی تهیه شد که در شکل 6 قابل مشاهده است. 39/27 درصد مساحت 
منطقه دارای پتانسیل خیلی کم، 18/97 درصد مساحت منطقه دارای پتانسیل کم، 20/35 درصد مساحت منطقه دارای 
پتانسیل متوسط، 18/23 درصد مساحت منطقه دارای پتانسیل زیاد، 3/18 درصد مساحت منطقه دارای پتانسیل خیلی 
زیاد وقوع خشکسالی آب زیرزمینی است، به طوری که جنوب دشت بالاترین پتانسیل وقوع خشکسالی آب زیرزمینی را 

دارد. 
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شكل 6. نقشۀ پتانسیل‏سنجی خشكسالی آب زیر‏زمینی

اعتبارسنجی مدل
نتایج حاصل از اعتبار‏سنجی در شكل 7 نمایش داده می‏شود. این منحنی، شامل نمودار‏هایی هستند که روی محور 
X ‏ها، معیار معینی برای پارامتر مورد بررسی را دار‌ند و روی محور Y‏ها، میزان احتمال پیش‏بینی شده که توسط خروجی 
منطقی تعیین شده‏اند را نمایش می‏دهند. روند رو به بالا در منحنی، مشخص‌کنندۀ رابطۀ مثبت و حرکت رو به پایین 
نشان‌دهندۀ رابطۀ منفی است. روند این نمودار در واقع، مشخص‌کنندۀ میزان رابطۀ پارامتر با احتمال مورد بررسی 
است. مقدار سطح زیر منحنی مدل 0/85 و 0/76 به‌ترتیب برای نمونه‏های تعلیمی و آزمایشی است. که نشان‌دهندۀ 

سطح قابل قبول نتایج است. 
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شكل 7. نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل

بحث و نتیجه‏گیری
منابع آب زیر‏زمینی به دلیل ضریب اطمینان بالا‏تر و نوسانات کمتر به‏عنوان یک گزینۀ مطمئن از دیر باز مورد استفاده 
انسان بوده و طی دهه‏های اخیر بر اثر برداشت بیشتر از تغذیه با کاهش کمی و کیفی روبه‌رو شده است. پژوهش حاضر 
با هدف تعیین تأثیر هر كدام از عوامل تأثیر‏گذار در خشكسالی آب زیر‏زمینی در دشت جیرفت بررسی شد. بر اساس نتایج 

ح زیر است: به‏دست‌آمده روابط بین عوامل مؤثر و وقوع خشكسالی آب زیر‏زمینی به شر
تحلیل منحنی‏های پاسخ مربوط به عوامل محیطی نشان داد در این منطقه با افزایش ارتفاع میزان وقوع خشكسالی 
كمتر شده است و نمودار سیر نزولی داشته است. با افزایش شیب، وقوع خشكسالی کمتر بوده است. هر چه رطوبت 
خ می‏دهد. با افزایش بارندگی وقوع خشکسالی کمتر می‏شود. در این  سطحی بیشتر باشد خشكسالی آب زیر‏زمینی كمتر ر
منطقه با افزایش شاخص رطوبت توپوگرافی و فاصله از رودخانه نمودار روند نزولی و احتمال خشکسالی کمتر شده است. 
پس از اجرای مدل در نرم‌افزار MaxEnt درصد سهم نسبی متغیر‏ها در مدل‏سازی به‏دست آمد. هر چه سهم متغیر 
بیشتر باشد، آن متغیر تأثیر بیشتری در مدل‏سازی دارد. ارتفاع با 54/4 درصد سهم بیشترین تأثیر در مدل‌سازی را داشته 
است. براساس نتایج حاصل از آزمون جکنایف جهت تعیین مهم‏ترین پارامتر‏های تأثیر‏گذار و سهم هر یک از پارامتر‏ها 
ک مهم‏ترین پارامتر‏های اثر‏گذار بر پیش‏بینی بوده و  در پیش ‏بینی مدل ارتفاع، فاصله از رودخانه و رطوبت سطح خا
مدل نسبت به این پارامتر‏ها بیشترین حساسیت را نشان داد. از آنجا که ارتفاع یک منطقه در میزان وقوع بارندگی، دما 
کم پوشش گیاهی  ک، نوع و ترا و تغییرات آن، میزان تبخیر و تعرق، شدت تشعشعات خورشیدی و تشکیل و توسعۀ خا
اثر دارد که این عوامل نیز به نوبۀ خود در میزان تشکیل رواناب و مقدار نفوذپذیری آب در لایه‏های زمین مؤثر است. 
به این ترتیب هر چه تراز ارتفاعی نسبت به سطح دریا در یک منطقه کمتر باشد، احتمال تشکیل آب زیرزمینی بیشتر 
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خواهد بود ] 48[.
فواصل مجاور رودخانه به دلیل دسترسی به آب سطحی و نفوذ بیشتر، پتانسیل آب زیرزمینی بیشتری دارند و کمتر 
ک به عوامل متعددی مثل بارندگی، تبخیر به دلیل  مستعد وقوع خشکسالی آب زیرزمینی هستند. میزان رطوبت خا
تابش مستقیم نور خورشید و... وابسته است. براساس نقشه پتانسیل مناطق مستعد به خشکسالی آب‏های زیرزمینی 
39/27 درصد مساحت منطقه دارای پتانسیل خیلی کم، 18/97 درصد مساحت منطقه دارای پتانسیل کم، 20/35 درصد 
مساحت منطقه دارای پتانسیل متوسط، 18/23 درصد مساحت منطقه دارای پتانسیل زیاد، 3/18 درصد مساحت 
منطقه دارای پتانسیل خیلی زیاد وقوع خشکسالی آب زیرزمینی است، به طوری که جنوب دشت بالاترین پتانسیل 
وقوع خشکسالی آب زیرزمینی را دار‌د. نتایج حاصل از اعتبارسنجی نشان داد مقدار سطح زیر منحنی مدل 0/85 و 0/76 
به‌ترتیب برای نمونه‏های آموزشی و تست است که نشان‌دهندۀ سطح قابل قبول نتایج است که با نتایج] 49[ مطابقت 

دارد. 
کثر آنتروپی پتانسیل‌سنجی مناطق مستعد خشکسالی آب زیر‏زمینی  ترکیب سیستم اطلاعات جغرافیایی با روش حدا
را با کمترین امکانات امکان‏پذیر می‏کند که با یافته‏های] 50[ همخوانی دارد. نتایج حاصل از این پژوهش می‏تواند به 
سیاست‏گذاران و مدیران در مدیریت منابع آب زیر‏زمینی حوضۀ مورد نظر کمک کند. با توجه به خشک بودن منطقه 
مورد مطالعه و فشار بیش ازحد بر روی منابع آب زیرزمینی این دشت، سناریو‏های کاهش برداشت و راهکار‏های لازم از 
قبیل تدابیری جهت اصلاح نظام آبیاری، روش‏هایی به‏منظور کاهش تبخیر و اصلاح نظام کشت در این منطقه توصیه 

می‏شود.
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