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چکيده
يكفيت آب از نظر كشاورزي، شرب، صنعت و امثال آن اهميت 
دارد. انواع کاربري اراضي در سطح حوزه آبخيز روي کميت و 
تاثير  بيولوژي  و  شيميايي  فيزيکي،  نظر  از  رودخانه  آب  کيفيت 
بسزايي دارند. تاکنون در ايران، مدل‌سازي مکاني اثرات کاربري 
اراضي روي پارامترهاي کيفي آب مورد توجه قرار نگرفته است. 
با مدل‌سازي مکاني مي‌توان نقشه‌ تغييرات مکاني اثرات مثبت يا 
منفي هر کي از انواع کاربري اراضي را روي پارامترهاي کيفيت 
يا مناطق آلوده کننده در  بر همين اساس نواحي  آب تهيه کرد. 
سطح حوزه، قابل شناسايي و مديريت مي‌باشد. هدف اين مقاله، 
معرفي روش‌هاي حداقل مربعات معمولي )OLS( و رگرسيون 
وزني جغرافيايي )GWR( مي‌باشد. نتايج تحقيقات انجام شده در 
خارج بيانگر کارايي بالاتر مدل GWR نسبت به OLS مي‌باشد. 
استفاده از مدل GWR در مطالعات و تحقيقات آبخيزداري ايران 

توصيه مي‌شود.
OLS ،GWR ،کلمات کليدي: کيفيت آب، کاربري اراضي
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مقدمه
كيي از پيامدهاي توسعه صنعت، كشاورزي و شهرنشيني افزايش 
آلودگي آب است. تأمين آب با کيفيت مناسب براي مصارف مختلف 
از اهميت بيشتري برخوردار مي‌باشد. در هيدرولوژي مديريت منابع 
آب حوزه آبخيز، توجه به کيفيت آب و شناسايي منابع آلوده‌کننده 
آب اهميت اساسي دارد. انواع کاربري اراضي و الگوي مکاني آنها 
در سطح حوزه، روي يكفيت آب‌هاي سطحي و زيرزميني اثر مستقيم 
دارد ‌]21[. کاربري اراضي در مفهوم کلي آن به نوع استفاده از زمين 
در وضعيت موجود گفته مي شود که در برگيرنده تمامي کاربري در 
بخش‌هاي مختلف کشاورزي، منابع طبيعي و صنعت مي‌گردد ]1[. 
چون نوع استفاده از زمين )کاربري اراضي( به دو صورت مثبت و 
منفي بر کيفيت آب رودخانه تأثير گذار مي‌باشد، لذا تعيين نقش هر 
پارامترهاي کيفيت آب رودخانه‌ها  اراضي در  انواع کاربري  از  يک 

حائز اهميت مي‌باشد.
ايران در مورد مدل‌سازي  از  تاکنون تحقيقات زيادي در خارج 
با  آب  کيفيت  پارامترهاي  و  اراضي  کاربري  بين  روابط  تحليل  و 
انجام شده است که مي‌‌توان  پيشرفته  آماري  از روش‌هاي  استفاده 
 ،]14[ همکاران‌  و  جاروي   ،]2[ همکاران‌  و  بسنيت  تحقيقات  به 
و  رودريگوئز  همکاران ‌]18[،  و  محافي   ،]17[ همکاران‌  و  ليتل 
همکاران ]22[، تانگ و همکاران‌ ]26[، ويليامز و همکاران ‌]31[، 
برنامه‌ريزي صحيح  منظور  به  کرد.  اشاره  همکاران ‌]32[  و  وولي 
مديريت منابع طبيعي، لازم است اثرات انواع کاربري اراضي روي 
پارامترهاي مختلف کيفيت آب در حوزه‌هاي آبخيز به طور صحيح 
داده‌ها  به  بيشتر مطالعات،  انجام  امروزه  مدل‌سازي و درک شوند. 
اطلاعات کمي متأثر از مفهوم مکان )فضا( و محيط  نياز مي‌باشد. 
مکاني  پديده‌هاي  اثرگذاري  نحوه  و  ميزان  مکاني،  مدل‌سازي  در 
)مانند کاربري اراضي( داراي اهميت مي‌باشد. ناديده گرفتن اثرات 
مکاني، منجر به افزايش ميزان خطاي برآورد در مدل‌سازي مي‌شود. 
تا‌کنون در ايران به موضوع مدل‌سازي مکاني رابطه بين پارامترهاي 
کيفيت آب و انواع کاربري اراضي حوزه آبخيز توجه جدي نشده‌ 

است. 
در اين مقاله، مباني نظري مدل‌سازي تأثيرات کاربري اراضي روي 
پارامترهاي کيفيت آب با استفاده از مدل رگرسيوني حداقل مربعات 
و   )GWR( جغرافيايي  وزني  رگرسيون  مدل  و   )OLS(معمولي
مهمترين  به  ابتدا  در  است.  شده  ارائه  آنها  اعتبارسنجي  ملاک‌هاي 
پژوهش‌هاي انجام شده در خارج اشاره مي‌شود: جان تو و همکاران 
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‌]28[ روابط مختلف مکاني بين کاربري اراضي و کيفيت آب را با 
استفاده از روش رگرسيون وزني جغرافيايي و روش حداقل مربعات 
کردند.  بررسي  امريکا  متحده  ايالت  ماساچوست  در شرق  معمولي 
شامل  وابسته(  )متغير  آب  کيفيت  انديکاتورهاي  يا  پارامتر  از  آنها 
نيتروژن- سولفات،‌  کلر،  پتاسيم،  سديم،  منيزيم،  کلسيم،  يون‌هاي 
هيدروژن نيتريد )NH3-N(، نيتريد نيتروژن )NO2-N(، نيترات 
همراه  آمونياک   ،)NO3-N+NO2-N(نيتروژن نيتريت  بعلاوه 
مانده خشک  باقي   ،)PO4-P(فسفر فسفات  و  فسفر  آلي  نيتروژن 
)TDS(، هدايت يا رسانايي مخصوص)SC(  و درصد انواع کاربري 
اراضي شامل جنگل، کشاورزي اراضي متروکه، مناطق فاقد پوشش 
کاري،  معدن  نقل،  و  حمل  صنعتي،  مناطق  تجاري،  زمين  گياهي، 
تفريحگاه و مناطق مسکوني)متغيرهاي مستقل( استفاده کردند. هر دو 
مدل OLS و GWR با استفاده از شاخص‌هاي کيفيت آب به عنوان 
متغير وابسته و شاخص‌هاي کاربري اراضي به عنوان متغير مستقل 
ارائه شدند. مقايسه نتايج دو مدل نشان داد که ضرايب مدل آماري 
در سطح منطقه ثابت نبوده و مدل GWR يک ابزار ساده و مفيد در 

بررسي همبستگي مکاني ارائه مي‌کند. 
کاربري  بين  مکاني  مختلف  روابط  همکاران ‌]27[  و  تو  جان 
اراضي و کيفيت آب در منطقه اوهايوي ايالت متحده امريکا بوسيله 
آنها  دادند.  قرار  ارزيابي  مورد  را  وزني جغرافيايي  رگرسيون  مدل 
اراضي  شامل  مستقل  متغير  عنوان  به  اراضي  کاربري  تيپ   6 از 
 14 و  مسکوني  و  صنعتي  تجاري،  تفريحي،  جنگل،  کشاورزي، 
منيزيم  کلسيم،  شامل:  وابسته  متغير  عنوان  به  آب  کيفيت  پارامتر 
آمونياک،  نيتروژن  نيتريد‌پتاسيم،   ، سولفات  کلر،  پتاسيم،  سديم،   ،
بعلاوه  فسفر  نيتروژن،‌  نيتريت-  بعلاوه  نيترات  نيتروژن،  نيتريت- 
استفاده  ويژه  الکتريکي  هدايت  و  باقيمانده خشک  فسفر،  فسفات 
مناطق  در   GWR مدل  ضرايب  که  داد  نشان  آنها  نتايج  کردند. 
کيفيت  و  مي‌باشد  منفي  شهرنشين  مناطق  در  و  مثبت  کشاورزي، 
آب در مناطق حومه شهر نسبت به قسمت هاي مرکزي شهر پايين 
زمين  پوشش  اثرات  مدل‌سازي  در   ]20[ همکاران‌  و  بتاني  است. 
و  پرتلند  منطقه  در  آب  کيفيت  پارامترهاي  روي  بر  توپوگرافي  و 
کلارک واشنگتن، از مدل‌هاي رگرسيون وزني جغرافيايي و حداقل 
فصول  در  که  گرفتند  نتيجه  آنها  کردند.  استفاده  معمولي  مربعات 
مرطوب، پارامتر کيفيت آب به پوشش اراضي شهري مربوط است 
ولي در فصول خشک بيشتر به فاکتورهاي توپوگرافي مثل ارتفاع و 
شيب وابسته هستند. به عقيده آنها ميزان خودهمبستگي مکاني مدل 
همکاران  و  راجش  مي‌باشد.  کمتر   OLS مدل  به  نسبت   GWR
گسترش  ميزان  در  را  اراضي  کاربري  تغيير  در  مؤثر  عوامل   ]24[
از  استفاده  با  را  کاتماندو)نپال(  دره  در  شهري  مناظر  تغييرات  و 
معمولي  مربعات  حداقل  و  جغرافيايي  وزني  رگرسيون  مدل‌هاي 
وابسته  متغير  بين  آماري  روابط  آنها،  تحقيق  در  کردند.  بررسي 
و  ميلادي   2000 تا   1991 سال‌هاي  طي  زمين(  کاربري  )تغيير 
در  زراعي  اراضي  مساحت  جمعيتي،  )تغييرات  مستقل  متغيرهاي 

سال 1991، ميانگين شيب، مساحت اراضي جنگلي در سال 1991، 
ميانگين فاصله سطوح آب )مانند درياچه( در سال 1991 و ميانگين 
OLS و  از مدل‌هاي  استفاده  با  از جاده‌ها در سال 1991(  فاصله 
GWR از کارايي  GWR ارائه شد. نتايج آنها نشان داد که مدل 
همچنين  و  بوده  برخوردار  متغيرها  تغييرات  توضيح  در  بيشتري 
نسبت  کمتري  استاندارد  باقيمانده  با  را  زمين  کاربري  تغيير  ميزان 
به مدل‌هاي رگرسيون معمولي)OLS( مدل‌سازي مي‌کند. تانگ و 
همکاران ]26[ در بررسي رابطه بين کاربري اراضي و کيفيت آب 
که  رسيدند  نتيجه  اين  به  امريکا  متحده  ايالت  اوهايوي  منطقه  در 
رابطه بين کاربري اراضي با کيفيت آب به دليل ويژگي‌هاي حوزه 
نيست. همچنين  يکسان  مختلف  مناطق  در  آلودگي  منابع  و  آبخيز 
معني‌دار  همبستگي   )TN( کل  نيتروژن  با  کشاورزي،  اراضي 
مي‌باشد.  منفي  معني‌دار  همبستگي  کلسيم  و  سديم  با  ولي  مثبت 
اراضي شهري از جمله مسکوني و تجاري همبسگي مثبتي با چهار 
شاخص کيفيت آب نشان دادند. با افزايش اراضي کشاورزي، ميزان 
جنگلي  اراضي  مساحت  افزايش  بين  و  يافته  کاهش  آب  کيفيت 
دارد.  وجود  منفي  همبستگي  آب،  کيفيت  مشخصه‌هاي  مقادير  با 
نرمال  اختلاف  بارندگي و شاخص  بين  آماري  ]6[ روابط  فوودي 
 OLS GWR و  از مدل‌هاي  استفاده  با  شده گياهي)NDVI( را 
در شمال افريقا و خاورميانه در يک دوره 8 ساله مورد بررسي قرار 
ارائه  براي هر سال  متفاوتي  مکاني  روابط  مذکور،  تحقيق  در  داد. 
شده است. مدل GWR داراي ضريب تعيين حداقل  0/9633 و 
در  همکاران ‌]33[  و  ژانگ  بود.   0/6683 برابر   OLS مدل  براي 
بررسي تأثير تغييرات مکاني بر رشد قطر درخت توسط مدل‌هاي 
رگرسيون وزني جغرافيايي و روش حداقل مربعات معمولي به اين 
 OLS نسبت به GWR نتيجه رسيدند که مقدار ضريب تعيين مدل
به  نسبت  کمتري  استاندارد  باقيمانده   GWR مدل  و  بوده  بيشتر 
مدل OLS دارد، بنابراين مدل GWR در بررسي تغييرات مکاني 
عملکرد بهتري دارد. فوودي‌]7[ در ارزيابي رابطه بين فراواني گونه 
در   )NDVI و  بارش  محيطي)دما،  زيست  عوامل  مجموعه‌اي  و 
متغيرهاي  انواع  بين  معني‌دار  رابطه  نتيجه گرفت که  افريقا  جنوب 
مستقل و فراواني گونه در GWR نسبت به OLS وجود داشته و 

مدل GWR مفاهيم مديريت محلي را بهتر ارائه مي‌کند.
که  هستيم  روبرو  داده‌هايي  با  معمولاً  فضايي‌)مکاني(،  آمار  در 
به  بايد  از هر چيز  قبل  لذا  است.  آنها مطرح  در  مکاني  جنبه‌هاي  
پرداخت. همبستگي  مکاني  مقدار عددي جنبه‌هاي  و  تعيين کميت 
مکاني ممکن است در متغيرهاي کيفيت آب در مکان‌هاي مختلف 
کيفيت  داراي  مکاني  است  ممکن  باشد.  داشته  وجود  آبخيز  حوزه 
داشته  دورتر  مکان‌هاي  به  نسبت  نزديکتر  مکان  يک  با  مشابه  آب 
باشد. زيرا مکان‌هاي نزديک ممکن است تحت فعاليت‌هاي انساني 
مشترک قرار داشته باشند. به عنوان مثال ويژگي‌هاي طبيعي از جمله 
مکان‌هاي  در   هوا  و  آب  و  زمين،  پوشش  شناسي،  زمين  خاک، 
نزديک به هم داراي شباهت يا همبستگي مکاني بيشتري مي‌باشند.  
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شاخص‌هاي کيفيت آب در مکان‌هاي مختلف يک حوزه و يا حتي 
مي‌باشد.  مکاني  تغييرات  داراي  )رودخانه(  امتداد طولي جريان  در 
با اين حال در بسياري از تحقيقات از قبيل وولي و همکاران ]32[ 
است.  نشده  گرفته  نظر  در  نکته  اين   ]14[ همکاران  و  جاروي  و 
مدل‌سازي اثرات کاربري اراضي روي پارامترهاي کيفيت آب توسط 
بار  اولين  براي   GWR و   OLS متغيره  چند  رگرسيون  مدل‌هاي 
از حوزه هاي  تعدادي  مقاله حاضر در  نويسندگان  ايران توسط  در 
اين  نتايج  و  متدلوژي  مي‌باشد.  انجام  حال  در  فارس  استان  آبخيز 
تحقيق به عنوان يک گام اساسي براي کارشناسان و محققان کشور 
در مديريت کيفيت آب و شناسايي مناظق بحراني و آلوده کننده آب 
مي‌باشند  قادر  ترويجي  و  اجرايي  بخش‌هاي  بنابراين  بود.  خواهد 
آموزش مردم در کاهش  آلوده‌کننده و  مناطق  با شناسايي، مديريت 
آب  کيفيت  پارامترهاي  روي  اراضي  کاربري  تغييرات  منفي  اثرات 
رودخانه نقش بسيار کليدي را ايفا کنند. دو فرض اساسي در تحقيق 
مکاني  اثرات  اراضي  کاربري  انواع   )1( دارد:  انجام وجود  در حال 
نسبت   GWRمدل  )2( و  دارند  آب  کيفيت  پارامتر  روي  متفاوتي 
به مدل OLS در مدل‌سازي کارايي بالاتري دارد. به منظور برنامه 
ريزي صحيح مديريت منابع طبيعي، لازم است تا اثرات انواع کاربري 
آبخيز  هاي  در حوزه  آب  کيفيت  مختلف  پارامترهاي  روي  اراضي 
به طور صحيح مدل‌سازي و درک شوند. تهيه مدل‌هاي رگرسيوني 
معمولي )OLS( براي يک منطقه براي تخمين هر يک از پارامترهاي 
کيفي آب )متغير وابسته( و درصد انواع کاربري )متغيرهاي مستقل( 
به عنوان يکي از روش‌هاي آماري متداول با استفاده ازنرم افزارهاي 
جغرافيايي  وزني  رگرسيون  مدل‌‌‌هاي  مي‌باشد.   SPSS مانند  آماري 
آناليز  )GWR( يکي از روش‌هاي نوين براي مدل‌سازي مکاني و 
رگرسيون چند متغيره در محيط GIS مي‌باشد. در مدل GWR بر 
خلاف مدل رگرسيوني معمولي، ضرايب يا پارامترهاي مدل آماري 
در سطح حوزه آبخيز براي يک منطقه مورد مطالعه، ثابت نمي‌باشد. 
در واقع ضرايب مدل GWR به مختصات مکاني )جغرافيايي( به 
صورت وزني وابسته بوده و مقدار و علامت هر يک از ضرايب مدل 
نسبت به مختصات جعرافيايي نقاط يا پيکسل‌ها در سطح آبخيزتغيير 
يا ضرايب  پارامترها  از  مقدار و علامت هر يک  از  آگاهي  مي‌کند. 
به  اراضي  کاربري  مديريت  در   GWR متغيره  چند  گرسيون  مدل 
منظور کاهش اثرات منفي آنها روي پارامترهاي کيفيت آب رودخانه 
و   OLS مدل‌هاي  ارزيابي  و  مقايسه  براي  دارد.  بسزايي  نقش  ها، 
GWR از ضريب تعيين، معيار اطلاعات اکائيکه و شاخص موران 

استفاده مي‌شود.

مواد و روش‌ها )معرفي مدل‌هاي آماري(
مدل‌سازي ابزار مهم و مؤثري براي مديريت کيفيت آب مي‌باشد. 
يا  متغير  و  وابسته  متغير  بين  رابطه  نوع  رگرسيوني،  مدل‌هاي  در 
متغيرهاي مستقل بدست مي‌آيد. هنگامي که مشاهدات و اطلاعات 
يا مختصات  متغيرهاي مستقل، در مکان  متغير وابسته و  به  مربوط 

جغرافيايي مختلف جمع‌آوري شده باشند، ارائه يک رابطه رگرسيوني 
معمولي )OLS( براي توصيف کل مشاهدات به‌دليل امکان وجود 
بتواند  مدل  اينکه  براي  نباشد.  ميسر  است  ممکن  مکاني،   ناهگني 
ناهمگني مکاني را در برآورد پارامترها يا ضرايب مدل لحاظ کند، 
از  تابعي  مدل،  ضرايب  يا  پارامترها  از  يک  هر  که  مي‌شود  فرض 
مختصات جغرافيايي مي‌باشد. بنابراين اگر ناهمگني مکاني در نظر 
گرفته نشود و رابطه‌اي يکسان براي تمام مناطق برآورد شود، تخميني 
اگر اطلاعات و داده‌هاي   بود.  از روابط منطقه‌اي خواهد  غير دقيق 
کافي وجود داشته باشد و مرزبندي بين مناطق نيز روشن باشد، ارائه 
مدلي جداگانه براي هر منطقه مناسب‌تر است. در ارتباط با موضوع 
اين مقاله، مدل‌هاي OLS  و GWR با استفاده از هر يک از پارامترها 
يا شاخص‌هاي کيفيت آب )به عنوان متغير وابسته( و درصد انواع 
کاربري اراضي )به عنوان متغير مستقل (، در يک حوزه آبخيز قابل 

اجرا و مقايسه مي‌باشند. 

 1)SLO(مدل رگرسيوني حداقل مربعات معمولي
مربعات  حداقل  روش  متداول،  رگرسيون  مدل‌هاي  بين  در 
اين  اوليه  طرح  است.  روش  مرسوم‌ترين  و  ساده‌ترين  معمولي، 
روش  فکري  زيربناي  مي‌شود.  داده  نشان   SLO با  معمولاً  روش 
حداقل مربعات معمولي اين است که ضرايب مدل مقاديري اختيار 
مشاهدات  به  را  نزديکي  بيشترين  نمونه  رگرسيون  مدل  که  کنند 
داشته باشد، به عبارت ديگر کمترين انحراف را از مشاهدات فوق 

نشان دهد. 
فرض مي‌شود که ضرايب   SLO با روش  در مدل‌سازي مکاني 
جغرافيايي(  )مختصات  مکان  به  نسبت  آماري  مدل  پارامتراهاي  يا 
ثابت مي‌باشد. بنابريان مقدار متغير وابسته که با اين مدل تخمين زده 
مي‌شود، براي کل منطقه مورد مطالعه بوده و در نقاط مختلف حوزه 
نيز مقداري يکسان را تخمين مي‌زند که به عنوان نقطه ضعف اين 
روش در مدل‌سازي مکاني محسوب مي‌شود. مدل رگرسيون خطي 

ساده يک متغيره به شکل زير مي‌باشد
yi=β0+β1xi+εi                                                	)1(
که y  متغير وابسته )برآورد شده(، x متغير مستقل )برآورد کننده(،   
خطا εi يا انحراف مدل در برآورد، β0 و β1 پارامترها ياضرايب مدل 
مي‌باشند. براي تمام سطح حوزه آبخيز، مقادير β0 و β1 ثابت فرض 
مي‌شود. مدل آماري SLO و ماتريس تخمين ضرايب مدل، با روابط 

زير بيان مي‌شود:
y=Xβ+ε                                                            )2(

β ̂  =)XTX(-1XTy                                              	)3(
که در آن T ترانهاده ماتريس، XTX(-1(معکوس ماتريس واريانس- 
متغيرهاي مستقل مي‌باشد. ضرايب مدل  ماتريس   X و  کوواريانس 
رگرسيوني چند متغيره SLO در سراسر مکان ثابت است. با استفاده 

1- Ordinary Least Squares
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از اين مدل امکان تهيه نقشه تغييرات مکاني پارامترها يا ضرايب مدل 
وجود ندارد. بعلاوه، اين مدل با نرم افزار SIGcrA ناسازگار بوده و 

همبستگي مکاني را در نظر نمي‌گيرد.

 1)GWR(مدل رگرسيوني وزني جغرافيايي
از  رگرسيون،  و  همبستگي  همانند  آماري  کلاسيک  تحليل‌هاي 
جمله روش‌هاي معمول براي مدل‌سازي اثرات کاربري اراضي روي 
مقادير  کلاسيک،  روش‌هاي  در  مي‌باشند.  آب  کيفيت  پارامترهاي 
متغير وابسته و مستقل در سطح وسيعي از حوزه آبخيز جمع‌آوري 
فضا  عامل  دخالت  از  ناشي  خطاي  لذا ضرائب  مي‌شوند  تحليل  و 
)مکان( در روش‌هاي آماري متداول مانند OLS بالا مي‌باشد. يکي 
تحليل روابط  در  بالاتر  به دقت  براي دستيابي  از روش‌هاي جديد 
متأثر از مکان، روش رگرسيون وزني جغرافيايي مي‌باشد ]10[. اين 
چالتون  فوترينگام،  اخير ‌توسط  دهه  در  بار  نخستين  براي  روش 
بار  نخستين  و  گرديد  معرفي  بريتانيا  دانشگاه  اساتيد  برانسدون،  و 
ها  خانه  قيمت  در  تأثيرگذار  عوامل  بررسي  براي   1991 سال  در 
متنوعي  کاربردهاي  روش  اين  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  لندن  در 
داشته و  مقياس محلي  متغير‌ها در  تحليل  از جمله آشکار کردن و 
مدل‌سازي مکاني در رشته‌هايي مانند برنامه‌ريزي شهري و منطقه‌اي، 
قرار گرفته  استفاده  مورد  غيره  و  ژئوماتكي، جغرافيا  محيط‌شناسي، 
است. بر اساس نتايج تحقيقات براندسون و همکاران ]3[ ، فوترينگام 
و همکاران ]9[، فوترينگام و همکاران ]10[، فوترينگام و همکاران 
]14[ مي‌توان گفت که مدل GWR روشي جديد براي مدل‌سازي 
اين است  بيانگر  مکاني  ناهمگني  است.  مکاني  ناهمگن  فرايندهاي 
بين متغير  نفطه )مختصات جغرافيايي( رابطه‌اي متفاوت  که در هر 
نسبت  مدل  ضرايب  يا  پارامترها  وابستگي  بدليل  مستقل  و  وابسته 
اين  بر  جغرافيايي  وزني  رگرسيوني  روش  دارد.  وجود  مکان  به 
ايده استوار است که پارامترها يا ضرايب  مدل را مي توان در هر 
نقطه‌اي از فضا يا مکان مورد مطالعه برآورد کرد. در اين روش براي 
نقطه  آن  اطراف  از مشاهدات  نقطه  پارامترهاي مدل در هر  برآورد 
استفاده مي‌شود اما به مشاهدات نزديک وزن بيشتر و به مشاهدات 
نقاط  و  مشاهده  بين  فاصله  اگر  مي‌شود.  داده  کمتري  وزن  دورتر، 
مرجع افزايش يابد، اين وزن نيز کاهش ميي‌ابد ]23[. در مدل‌هاي 
رگرسيون وزني جغرافيايي، پنجره جستجو يا کرنل وقتي ثابت فرض 
مي‌شود که توزيع مشاهدات حول نقاط مرجع در گستره جغرافيايي 
مورد مطالعه يکسان نباشد ]23[. در اين صورت اگر تابعي يکسان 
براي وزن‌دار کردن مشاهدات اطراف نقاط مرجع به کار گرفته شود، 
از  حوزه،  سطح  در  نقاط  برخي  براي  که  دارد  وجود  احتمال  اين 
اطلاعاتي کمتر استفاده شده و در نهايت يک مدلي غير دقيق بدست 
آيد. حتي ممکن است براي برخي نقاط که تجمع مشاهدات حول 
از  باز  و  شود  استفاده  نامرتبط  و  زياد  اطلاعات  از  است  بيشتر  آن 
دقت مدل کاسته شود. براي مقابله با اين احتمال در روش رگرسيون 

1- Geographically Weighted Regression

وزني جغرافيايي، پهناي باند براي محاسبه تابع وزن دهي )Wi)u  با 
پراکندگي مشاهدات حول نقطه مرجع تطبيق داده مي‌‌شود. به عبارت 
باند بيشتري در نظر  ديگر چنانچه مشاهدات پراکنده باشند، پهناي 
گرفته مي‌شود و اگر مشاهدات حول نقطه مرجع متراکم باشند، پهناي 
انتخاب مي‌شود ]23[. در واقع روش رگرسيون وزني  باند کمتري 
جغرافيايي همان روش حداقل مربعات معمولي است با اين تفاوت 
که به مشاهدات بر اساس مکان يا مختصات مکاني آنها  نسبت به 
 GWR مدل  يا ضريب  پارامتر  داده مي‌شود. هر  نقاط مرجع وزن 
داراي يک علامت و مقدار مي‌باشد. اگر علامت يک ضريب، مثبت 
وابسته  متغير  افزايش  باعث  مستقل  متغير  مقدار  افزايش  پس  باشد 
خواهد شد. اگر علامت آن منفي باشد، آن متغير داراي اثر کاهشي 
 GWR روي متغير وابسته مي‌باشد. مدل رگرسيون چند متغيره خطي

به به صورت زير مي‌باشد:

yi)u(=β0i)u(+β1i)u(x1iβ2i )u(x2i +βmi )u(x mi       )4(

در صورتيکه مؤلفه وزن مشاهدات در معادله رگرسيون وارد شود، 
رابطه رگرسيون وزني  به يک  بتا،  يا ضرايب  پارامترها  بردار  رابطه 
جغرافيايي تبديل مي‌شود و مشاهدات نزديک نسبت به مشاهدات 
دورتر وزن بيشتري دارند‌ ]25[. ضرايب يا پارامترهاي مدل با رابطه 

زير تخمين زده مي‌شوند:

( ) ( )( ) ( )uWXXuWXu TT 1ˆ −
=β                     	)5(

که )u(W ماتريس وزن )ماتريس مربع( در موقعيت u )مختصات 
متريک(،XT ترانهاده ماتريس متغيرهاي مستقل )X( مي‌باشد. ماتريس 
قابل  زير  نمايي  رابطه  از  استفاده  با   u متريک  مختصات  تابع  وزن 

تخمين مي‌باشد:
Wi)u(=e-0.5)di)u(/h(2                                          	)6(

 ،u در موقعيت مکاني  i وزن جغرافيايـي مشاهدات Wi)u( که
)di)u اندازه فاصله مکاني بين مشاهدات i و h پهناي باند انتخابي 

بر حسب متر مي‌باشد ]3[.
مشخصات مدل رگرسيوني GWR شامل موارد زير مي‌باشد: )1( 
پارامترهاي يا ضرايب مدل نسبت به مکان تغيير مي‌کنند،)2( قابليت 
ارائه نتايج مدل‌سازي به صورت نقشه‌هاي مکاني وجود دارد، )3( 
سازگار با  نرم افزار ArcGIS است و )4( همبستگي مکاني را در 

نظر مي‌گيرد.

 GWRو OLS معيارهاي کارايي مدل‌هاي رگرسيوني
چند  رگرسيوني  مدل‌هاي  کارايي  يا  اعتبار  ميزان  مقايسه  براي 

متغيره، از معيارهاي زير براي مقايسه نتايج آنها استفاده مي‌شود:

)R2( 1- ضريب تعيين
توسط  که  وابسته  متغير  واريانس  درصد  ميزان  ضريب،  اين 
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متغير)هاي( مستقل تبيين مي‌شود را بيان مي‌کند. به عبارت ديگر با 
 Yمحاسبه اين ضريب مي‌توان گفت که چند درصد از کل واريانس
توسط متغير )هاي( مستقل X بيان مي‌شود. مقدار عددي اين ضريب 
از صفر تا يک تغيير مي‌کند. مقدار صفر يعني استفاده از متغير)هاي( 
مستقل در برآورد متغير وابسته هيچ نقشي ندارد و مقدار يک بيانگر 
تخمين 100 درصد واريانس متغير وابسته توسط متغير)هاي( مستقل 
مي‌باشد. اگر انحراف معيار متغيرهاي X و Y به ترتيب به صورت   
Sxو Sy باشد و کوارريانس آنها با علامت Covy,x نشان داده شود، 

ضريب تعيين از رابطه زير قابل محاسبه است:
( ) ( )( )2/5.0 hudi
i euW −=  

 

xyxx

xy

SS
SR

2
2 =  

 
 

( )LkAIC ln22 −=  

 

                                      	)7(

 )AIC1(2 - روش معيار اطلاعات آکائيکه
معيار اطلاعاتي آکائيکه، معياري براي سنجش ميزان کارايي نسبي 
ميزان  به چه  آماري  مدل  از يک  استفاده  که  نشان مي‌دهد  و  است 
باعث از دست رفتن اطلاعات مي‌شود. به عبارت ديگر، اين معيار 
اساس  بر  مي‌کند.  برقرار  آن  پيچيدگي  و  مدل  دقت  ميان  تعادلي 
تحقيقات فوودي و همکاران ‌]7[، وانگ و همکاران ‌]30[، مقدار کم 
اين معيار بيانگر اين است که مقدار تخمين زده شده توسط مدل، به 
 AICمقدار مشاهده‌اي يا واقعيت زميني نزديک‌تر است. اگر اختلاف
بين دو مدل کمتر از عدد 3 )به عنوان حد آستانه( باشد مي‌توان نتيجه 
اين  گرفت که که دو مدل وضعيت تقريباً يکساني دارند ]8[. ذکر 
نکته ضروري است که روش استانداردي براي انتخاب حد آستانه 
از رابطه 8 بدست  آکائيکه  ندارد. معيار تصحيح شده  وجود   AIC

مي‌آيد:
( )

1
12
−−
+

+=
kn
kkAICAICc

 
	                            )8(

( )LkAIC ln22 −=  	                                    )9(

که K تعداد پارامتر مدل وL مقدار حداکثر درست‌نمايي مي‌باشد.

)Moran's I( شاخص موران -
همبستگی  خود  تشخیص  برای  متداول  آزمون‌هایی  از  یکی 
مکانی، آزمون موران می‌باشد که برای تشخیص درجه خوشه‌بندی 
یا پراکندگی کاربرد دارد. مقدار آماره موران نشان می‌دهد که نواحی 
مجاور در یک لایه رستری، دارای ارزش‌های مشابه و یا غیرمشابه 
هستند. آماره I براساس مفهوم کواریانس و وزن‌دهی براساس میزان 
محاسبه  زیر  صورت  به  زمینی(،  )مشاهدات  نمونه  نقاط  مجاورت 

می‌شود:

1- Akaike Information Criterion
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 )10(

کل صفات  تعداد   n،j و   i متغیر  دو  بین  مکانی  وزن   Wi,j که   
 i انحراف معیار متغیر zi ،مجموع تمام وزن‌های مکانی s0 ،)متغیرها(
از میانگین و zj انحراف معیار متغیر j از میانگین می‌باشد. مقدار آماره 
موران I از 1- و 1+ متغیر است. هر چه مقدار I به صفر نزدیکتر 
باشد، بیانگر الگوی تصادفی است. براساس تحقیق ایشزاوا و همکاران 
]13[، مقدار نزدیک به 1 نشان می‌دهد که نواحی باارزش‌های مشابه 
نشان   -1 مقدار  و  هستند   )Clustered( خوشه‌ای  الگویی  دارای 
کنار  ارزش‌های غیرمشابه )Dispersed( در  با  نواحی  می‌دهد که 

یکدیگر قرار دارند.

نتيجه‌گيري
در مقاله حاضر، بر ضرورت استفاده از مدل GWR در مطالعات 
قبلًا  که  همانطور  است.  شده  تاکيد  ايران  آبخيزداري  تحقيقات  و 
اثرات کاربري  با عنوان مدل‌سازي مکاني  گفته شد، پژوهش جامع 
ارضي روي پارامترهاي کيفيت آب در تعدادي از حوزه‌هاي آبخيز 
استان فارس توسط نويسندگان مقاله در حال انجام است. لذا در اين 
  GWR و   OLS متغيره  چند  رگرسيوني  مدل‌هاي‌  ترويجي،  مقاله 
در مديريت جامع  ايران  کارشناسان و محققان  دانش  افزايش  براي 
بين  آماري  روابط  مثال،  عنوان  به  شدند.  معرفي  آبخيز  حوزه‌هاي 
وابسته  متغير  و  اراضي(  کاربري  انواع  )درصد  مستقل   متغيرهاي  
در   ‌GWR و   OLS مدل  از  استفاده  با  آب(  کيفيت  )پارامترهاي 
معتبر  نقشه  و  آب  کيفيت  مدت  بلند  آمار  داراي  آبخيز  حوزه‌هاي 

پوشش اراضي- کاربري اراضي قابل بررسي است.
 اين مدل به دليل ماهيت کل نگر، در آناليز رابطه ميان متغيرهاي 
بين  رابطه  اگر  نيست.  برخوردار  کافي  دقت  از  وابسته  و  مستقل 
از منطقه مورد مطالعه مثبت  متغيرهاي مستقل و وابسته در بخشي 
قادر   OLS منفي شود، مدل رگرسيون معمولي  و در بخشي ديگر 
نمي‌باشد.  وابسته  و  متغيرهاي مستقل  بين  دقيق  رابطه  به تشخيص 
متغيرهاي  ميان  رابطه  آناليز  در  نگر،  کل  ماهيت  دليل  به  مدل  اين 
وزني  رگرسيون  نيست.  برخوردار  کافي  دقت  از  وابسته  و  مستقل 
داشته  وجود  متغيرها  بين  مکاني  همبستگي  که  زماني  جغرافيايي 
اين  پارامترهاي  است.  برخوردار  زيادي  کارايي  و  اهميت  از  باشد 
و  مقدار  که  مي‌آيد  بدست  )پيکسل(  نمونه  از  هرنقطه  براي  مدل، 
مختلف  نقاط  يا  پيکسل‌ها  در  مدل  پارامترهاي  يا  ضرايب  علامت 
حوزه، متفاوت مي‌باشد. لذا نتايج مدل را مي‌توان در محيط GIS به 
صورت نقشه‌هاي رستري نمايش داد. علامت منفي ضريب يا پارامتر 
مدل براي يک متغير مستقل مشخص، بيانگر نقش کاهنده آن متغير 
روي مقدار متغير وابسته است. علامت مثبت نيز بيانگر اثر افزاينده 
با  جغرافيايي  وزني  رگرسيون  است.  وابسته  متغير  مقدار  روي  آن 
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توليد داده‌هاي مکاني اين امکان را بوجود  مي‌آورد تا تغيير مکاني در 
روابط بين متغيرها مورد بررسي قرار گيرد. ارائه نقشه‌هاي رستري 
مخالف از مقدار ضرايب مدل، در شناسايي مناطق با اثرات منفي يا 
مثبت معني دار روي هريک از پارامترهاي کيفيت آب، بسيار با ارزش 

و کاربردي مي‌باشد. 

رهيافت ترويجي و پيشنهادات
 GWR مدل  که  مي‌دهد  نشان  خارج  در  شده  انجام  تحقيقات 
يک ابزار ساده و مفيد در تشخيص ميزان همبستگي مختلف مکاني 
پارامترهاي  اراضي روي  کاربري  اثرات  مکاني  مدل‌سازي  مي‌باشد. 
کيفيت آب به منظور مديريت حوزه‌هاي آبخيز در مقياس منطقه‌اي، 
از  استفاده  با  مکاني  مدل‌سازي  است.  اهميت  و حتي جهاني حائز 
کشور  محققان  و  کارشناسان  براي  اساسي  گام  يک   GWR روش 
در مديريت کيفيت آب، شناسايي مناطق بحراني يا منابع آلوده کننده 
آب تلقي مي‌شود. با کاربرد اين مدل در هر حوزه آبخيز، بخش‌هاي 
طرح   اجراي  با  تا  بود  خواهند  قادر  ترويجي  و  اجرايي  تحقيقاتي، 
ارائه  اراضي،  کاربري  تغييرات  برنامه  مديريت  آبخيزداري،  مناسب 
روش‌هاي مناسب بيولوژيکي و برنامه‌هاي آموزشي و ترويجي براي 
مشارکت مؤثر آبخيزنشينان در کاهش اثرات منفي تغييرات کاربري 
اراضي، نقش اساسي در کاهش آلودگي کيفيت آب رودخانه‌ها داشته 
باشند. در پايان به کليه محققان ايران توصيه مي‌شود که در مدل‌سازي 
کيفيت  روي  اراضي  کاربري  اثرات  مانند   آبخيز  حوزه‌هاي  مکاني 
آب، زمين لغزش و فرسايش خاک، از متدلوژي ارائه شده در اين 
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