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 چکیده

ای برخودار است، رسی روابط مکانی آن با سایر متغیرهای اقیانوسی از اهمیت ویژه( و برSSTی دمای سطح دریا )در مباحث دریایی، مطالعه

با سایر متغیرها، امکان بررسی و مطالعه بسیاری از فرآیندهای اقیانوسی و جوّی را فراهم  SSTای که شناخت دقیق و مناسب روابط گونهبه

، طول و عرض a(، غلظت کلروفیل SWSمتغیرهای سرعت باد سطحی )با  SSTسازی روابط فضایی سازد. لذا، در این پژوهش مدلمی

( موجود در نرم افزار GWRدار جغرافیایی )( و روش رگرسیون وزنOLSجغرافیایی در دریای عمان توسط روش حداقل مربعات معمولی )

ArcGISر مقایسه شد. نتایج حاصل از روش های حاصل از این دو روش با یکدیگصورت پذیرفت و خروجی 2116تا  2113های ، بین سال

OLS  نشان داد که متغیر سرعت باد سطحی بیشترین اثرگذاری را در برآورد مقادیرSST  در دریای عمان دارا بوده است و سایر متغیرها

ول جغرافیایی مشخص شد که متغیر ط GWRاند. اما در مدل به نمایش گذاشته SSTی پایینی را در برآورد رگذاریتأثای منفی و رابطه

داشته است اما  SSTای مثبت با رابطه SWSداشته است. در این مدل نیز متغیر  SSTی و رابطه مثبت را در برآورد مقادیر رگذاریتأثبیشترین 

ز ضریب تبیین اند. در ادامه، با استفاده اداشته SSTای منفی با کمتر بوده است. سایر متغیرها نیز رابطه OLSی آن نسبت به مدل رگذاریتأث

بوده است؛  برخوردار OLSدر دریای عمان از دقت بالاتری نسبت به مدل  SSTبرای برآورد مقادیر  GWR( مشخص شد که مدل 2Rمحلی )

درصد تغییرات  22فقط  OLSدر دریای عمان را توجیه کند ولی مدل  SSTدرصد تغییرات مکانی  52توانسته است  GWRی که مدل اگونهبه

های شرقی و غربی دریای عمان دیده شد نیز در بخش SSTدر برآورد مقادیر  GWRن متغیر را توجیه کرده است. دقت بالاتر مدل مکانی ای

 تری برخوردار بود.و این مدل در بخش مرکزی این دریا از دقت پایین
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 مقدمه -1

ترین نوع ترین و اساسیمهم عنوانبههای فضایی داده

ها، توسط پژوهشگران علوم محیطی و جغرافیا داده

منظور گیرند. این محققان، بهقرار می مورداستفاده

ی موجود بین متغیرهای رگذاریتأثبررسی نوع ارتباط و 

برند های رگرسیونی مختلفی بهره میز روشفضایی، ا

های فضایی وجود ی مهمی که در دادههألمس. اما ]1[

دارد این است که الگوهای رگرسیونی معمولی، برای دو 

متغیر فضایی مستقل و وابسته تنها متوسطی از 

تواند دهد و نمییی ارائه میفضا ریغهای داده

ا بیان کند و های فضایی بین متغیرها رخودهمبستگی

عموماً در نشان دادن واقعیت ارتباطات مختلف فضایی 

ها ، تحلیل فضایی دادهرونیازا. ]2[ ناتوان است

های کوشد تا دانش نهفته در پراکندگی دادهمی

جغرافیایی یعنی؛ قوانین، نظام و الگوهای فضایی را 

های ها و روش، و با استفاده از مهارت]3[کشف کرده 

ها را شرح مّی، الگوهای فضایی پراکندگیگوناگون ک

های آمار فضایی، یکی . تکنیک]2[ دهد و استدلال کند

روند و شمار میهای تحلیل فضایی بهبخش نیترمهماز 

ها برای ای از تکنیکدر بیانی ساده، شامل مجموعه

های فضایی هستند. این سازی دادهتوصیف و مدل

چشم و ذهن برای  آنچههای مختلف ابزارها به روش

ها، فرایندها و روابط ارزیابی الگوها، روندها، پراکنش

دهند. برخلاف دهند را توسعه میفضایی انجام می

های آمار فضایی از های آمار کلاسیک، تکنیکتکنیک

گیری و روابط فضا و محیط، فاصله، مجاورت، جهت

مستقیم در محاسبات خود استفاده  طوربهفضایی 

های آمار فضایی که . از پرکاربردترین روش]2[کنند می

سازی روابط فضایی بین متغیرهای مختلف برای مدل

توان به روش حداقل گیرند، میقرار می مورداستفاده

 2دار جغرافیاییو روش رگرسیون وزن  1مربعات معمولی

 سعی بر آن است، روشیپ. در پژوهش ]6[اشاره کرد 

                                                           
1 Ordinary Least Square (OLS) 
2 Geographically Weighted Regression (GWR) 

سازی و عمان مدل روابط فضایی دمای سطح دریای

در تعریفی جامع به  3دمای سطح دریا بررسی شود.

درجه حرارت )دما( آب در اعماق یک یا دو متر از سطح 

از  ایدر کیزیمباحث ف شتریب .]7[شود دریا اطلاق می

 جوشی وفراجوشی، اختلاط، فرو ،یسطح شیگرما قبیل

 یمیآن رابطه مستق راتییتغو  SSTبا  انتقال اکمن

ی جوّ متغیرهای عتیوض یهرگونه بررس نیهمچندارد. 

جهت باد مستلزم شناخت  سرعت ویک منطقه، مانند 

توان است. لذا می SST راتییتغ عتیاز وض یقبل

یک متغیر فیزیکی مهم  SSTگونه برداشت کرد که این

های جویّ و دریایی به شمار برای شناخت پدیده

، هدف سازی روابط فضاییدر مبحث مدل. ]5[رودمی

ی متغیرها بر رگذاریتأثاصلی تعیین نوع روابط و 

است؛ به این معنا که یک  موردمطالعهیکدیگر در فضای 

 شدهگرفتههدف یا متغیر وابسته در نظر  عنوانبهمتغیر 

متغیر مستقل یا  عنوانبهو از چندین متغیر دیگر 

پذیرد. در اینجا متغیر هدف ما دمای می ریتأثاثرگذار 

ا است و متغیرهایی همچون سرعت باد سطح دری

، طول و عرض جغرافیایی a، غلظت کلروفیل  2سطحی

 .اندشدهگرفتهمتغیر یا متغیر مستقل در نظر  عنوانبه

و  OLSهای با مروری بر مطالعات مشخص شد که روش

GWR  موردتوجهدر مباحث دریایی و اقیانوسی کمتر 

سازی روابط مدل ها در، اما از این تکنیکاندقرارگرفته

از متغیرهای محیطی و اقلیمی استفاده شده است. 

عنوان متغیری اقلیمی و تواند بهنیز می SST کهییآنجا

محیطی در نظر گرفته شد، برخی از مطالعات مرتبط در 

شوند. در پژوهشی دریایی، متیوزسکا و ادامه معرفی می

و  OLSگیری از روش با بهره 2112اوربانسکی در سال 

GWR  شوری نزدیک به بستر دریای بالتیک را برآورد

برای تخمین  GWRکردند. ایشان دریافتند که مدل 

شوری نزدیک بستر از اطمینان مناسبی برخودار بوده 

برای تخمین این قبیل  OLSکه مدل است، در حالی

                                                           
3 Sea Surface Temperature (SST) 
4 Surface Wind Speed (SWS) 
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 ... دار جغرافیاییروش رگرسیون وزنعملکرد مقایسه 
 یونس خسروی، آزاده توکلی،  بحریعلی 

. چن ]1[ ها از کارایی مناسبی برخوردار نبوده استداده

به بررسی رابطه و اثرات  2116و همکاران در سال 

تراکم جمعیت و تغییر کاربری اراضی روی تغییرات 

ای در کشور چین فصلی کیفیت آب سطحی رودخانه

 GWRو  OLSپرداختند. این پژوهشگران از دو مدل 

بردند و دریافتند در مطالعه خود بهره زمانهم صورتبه

هایی که دارد از دقت با توجه به ویژگی GWRکه مدل 

. ]11[ برخوردار بوده است OLSالاتری نسبت به مدل ب

( نیز آثار کاربری اراضی را 2116ارفانیان و همکاران )

روی متغیرهای کیفیت آب در حوزه آبخیز استان فارس 

سازی کردند؛ مدل GWRو  OLSهای با استفاده از مدل

در این مطالعه نیز، پژوهشگران با توجه به معیارهای 

(، 2Rدو مدل نظیر ضریب تبیین محلی ) ارزیابی کارایی

( دریافتند Iو شاخص موران ) 1معیار اطلاعات آکائیکه

سازی آثار کاربری اراضی روی در مدل GWRکه روش 

متغیرهای کیفیت آب از کارایی بالاتری برخوردار بوده 

ای اقلیمی خسروی و همکاران . در مطالعه]11[ است

با برخی از عوامل  بخارآب( روابط فضایی فشار 2117)

های جنوب و جنوب شرقی ایران را با مکانی در قسمت

تحلیل کردند. ایشان  GWRو  OLSاستفاده از دو روش 

برای بررسی روابط فضایی  GWRبردند که مدل نیز پی

فشار بخار آب از دقت و کارایی بالاتری نسبت به مدل 

OLS 2117. بلیانی در سال ]12[ برخوردار بوده است ،

 OLSو  GWRهای رگرسیون فضایی ا استفاده از روشب

به تحلیل فضایی بارش سالانه استان خوزستان پرداخت 

بارش  ینیبشیپ یبرا GWRو  OLSدل دو م جیانتکه 

در مدل  بهتر ینیبشیپ ریاز برآورد مقاد یسالانه حاک

GWR از روش  لبرآورد حاص زانیکه م ایگونههب بود؛

GWR نییپا ری، نشان از مقاددر استان خوزستان 

عدم وجود  ،2Rی بالا ریخطا، مقاد یهاماندهیباق

مانده  یاقب ریادمق ودنو نرمال ب ییفضا یخودهمبستگ

ای دریایی دیگری، ناضر در مطالعه. ]13[داد می را مدل

( برای تخمین زدن شوری نواحی 2115و بیلال )

                                                           
1AICc 

 GWRو  OLSکنگ از دو مدل ساحلی کشور هنگ

ند. این پژوهشگران با استفاده از ضریب تبیین بردبهره

برای تخمین  GWR( دریافتند که دقت مدل 2Rمحلی )

بوده  OLSشوری در این نواحی بسیار بالاتر از مدل 

برابر با  OLSدر مدل  2Rاست؛ بدین صورت که مقدار 

عدد  GWRبوده است اما این ضریب در مدل  22/1

 .]12[نمایش گذاشته است را به 55/1

 منطقه مورد مطالعه -2

دریاى عمان با شکل مثلثى بین کشورهاى ایران، عمان 

 زیاز کشور امارات ن یو پاکستان قرار دارد، بخش کوچک

. حداکثر طول آن از شمال کندیم دایراه پ ایدر نیبه ا

کیلومتر و حداکثر پهناى آن  121غرب تا جنوب شرق 

ر است. کیلومت 321از شمال شرق به جنوب غرب حدود

 فارسجیراه تنگه هرمز به خل زعمان ا عمیقدریاى 

در ارتباط مستقیم و  نی. این دریا همچنشودیمتصل م

 .]12[ گسترده با دریاى عرب و اقیانوس هند است

 یدرجه عرض شمال 27تا  22عمان در مختصات  یایدر

. ]16[ شده استواقع یدرجه طول شرق 61تا  26و 

عمان در مردادماه به  یایدماى سطح آب در حداکثر

درجه 5/11به  ماهیدرجه و حداقل دماى آن در د 32

عموماً  ایدر نیتبادل آب در ا .]17[ رسدیم وسیسلس

 یهاکه آب صورتنیبد رد،یپذیصورت م قیاز سه طر

 یهاهند از قسمت انوسیکمتر اق یو با شور یسطح

 یاز طرف .شوندیعمان به آن وارد م یایدر یشمال

از بستر  فارسجیخل یبالا یو چگال یبا شور یاهآب

 .دشونیم ایدر نیا یتنگه هرمز وارد قسمت جنوب

 یهادر قسمت زین فارسجیخل ترمیملا یبا شور یهاآب

در  .]11[ ابندییم انیعمان جر یایجنوب در یسطح

عمان  یایو در فارسجیدر خل یسطح انیمجموع جر

ستان از قسمت در فصل زم انیاست که جر گونهنیا

شده  فارسجیعمان و تنگه هرمز وارد خل یایدر یشمال

به سمت غرب  جیخل نیا یو در امتداد سواحل شمال

و سپس در فصل تابستان بعد از  ابدییم انیمنطقه جر

تنگه هرمز به  یجنوب قسمتاز  یعبور از سواحل جنوب
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 یخوب( به1شکل ) .]21[ شودیعمان وارد م یایدر

 .دهدینقشه نشان م یرا بر رو یپهنه آب نیا تیموقع

 

 
 بر روی نقشه  موردمطالعه: موقعیت منطقه 1شکل 

 هاها و روشداده -3

ها، به در این بخش پس از شیوه گردآوری و تنظیم داده

سازی روابط فضایی با استفاده از دو روش توضیح مدل

دار رگرسیون حداقل مربعات معمولی و رگرسیون وزن

 ایی پرداخته خواهد شد.جغرافی

 هاسازی دادهتهیه و آماده -3-1

سازی روابط فضایی دمای سطح دریای عمان برای مدل

 aو غلظت کلروفیل  SST ،SWSای از تولیدات ماهواره

با دقت  SWSو  SSTهای منظور دادهنیبداستفاده شد. 

ی کیلومتر( از پایگاه داده 11)حدوداً  °0.125مکانی 

های و داده 1وهوابرد آب یانم ینیبیشپ یئمرکز اروپا

 2)حدوداً  °0.05با دقت مکانی  aغلظت کلروفیل 

شناسی و ی سازمان اقیانوسکیلومتر( از پایگاه داده

ا متحدهالاتیاهواشناسی  -آکواو سنجنده  2آمریک

تهیه شد. برای  2116تا  2113های برای سال3مادیس 

                                                           
1 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) 
2 National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) 
3 MODIS-Aqua 

مقیاس زمانی  ،ادشدهسازی روابط متغیرهای یمدل

سالانه انتخاب شد، ولی به دلیل غلظت پایین کلروفیل 

های دسامبر، ها، در این پژوهش از ماهدر برخی از ماه

ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، ژوئن، اکتبر و نوامبر برای 

گیری سالانه استفاده شد. لازم به ذکر است که میانگین

انجام تحلیل  ها برایبرای ایجاد همپوشانی مناسب داده

سازی، هر یک از متغیرهای مذکور با روش مدل

ها در تحلیل یابی شده و سپس از آنکریجینگ میان

استفاده شد. لازم به ذکر است که از  موردنظر

کریجینگ ساده در این پژوهش استفاده شد و اندازه 

 شد. تنظیم 11/1های خروجی برابر با های دادهپیکسل

شتر درباره روش کریجینگ به برای کسب اطلاعات بی

( مراجعه 2116مطالعه جامع خسروی و عباسی )

به  NOAAو  ECMWFای های ماهوارهداده .]21[شود

هستند. بدین معنی که  2شده لیبازتحلهای عنوان داده

ها قبل از در دسترس قرار گرفتن، مورد این داده

های پرت، یابی، حذف دادههای اولیه نظیر میانتحلیل

توان گیرند. لذا با اعتماد بالا میسازی و ... قرار میرمالن

                                                           
4 Reanalysis 
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ها ها را به عنوان ورودی در بسیاری از مدلاین داده

های مورد مورد استفاده قرار داد. اما با این وجود داده

استفاده در زمان ورود به مدل کریجینگ ساده، با 

 Geostatistical Analysisموجود در افزونه  Logآزمون 

سازی، برای انجام مدلنرمال شدند.  ArcGISافزار و نرم

کار گرفته شد. در ادامه ابتدا مبانی ، بهArcGISافزار نرم

شرح داده  GWR، و سپس مدل OLSنظری روش 

 شود.می

 (OLSرگرسیون حداقل مربعات معمولی ) -3-2

( شکلی از OLSرگرسیون حداقل مربعات معمولی )

سازی نی کلی یا مدلبیرگرسیون خطی جهت پیش

ای از متغیرهای مستقل کمک مجموعهمتغیر وابسته به

یا توضیحی است. از کاربردهای این رگرسیون علاوه بر 

ی هالیتحلتوان به آزمون نقاط جهت بینی، میپیش

فرض اساسی در رگرسیون فضایی نیز اشاره کرد. 

 بیای رگرسیون عمومی، ثابت بودن روابط و ضراهروش

که نوع رابطه و طوریهب ؛دوده موردمطالعه استدر مح

ها از طریق ارائه یک مدل رگرسیونی برای جهت فراسنج

معمول، رگرسیون  طورشود. بهکل منطقه تعیین می

متغیر مستقل  mکلی )عمومی( چند متغیری با 

 :]22[شود ( بیان می1طه )برا صورتبه

Ri                    ( 1رابطه) = b0 + ∑ bkxk + εk
m
k=1 

 kb، مبدأعرض از  0bمتغیر وابسته،  iRکه در آن، 

تعداد  kX  ،mضرایب تخمینی برای متغیر مستقل 

. براساس ]22[ جزء خطا است Ɛمتغیرهای مستقل و 

، در این رابطه، متغیر SSTمدل فوق و با تعمیم آن به 

ممکن  ،استدمای سطح دریا  که در اینجا (Rپاسخ )

 متغیر مستقل دیگر وابسته باشد. mبه  است

 (GWRدار جغرافیایی )روش رگرسیون وزن -3-3

الگوهای رگرسیونی  گونه که قبلاً گفته شد،همان

مستقل و وابسته فضایی تنها  متغیرمعمولی برای دو 

 فقطو  دادههای غیر فضایی را ارائه از داده میانگینی

ها دادهبرازشی از یک خط رگرسیونی کلی برای کل 

برخی از واقعیات محلی در این  رونیازا ؛دهدمی نشان

ی معقول و ماند و درنهایت نتیجهزمینه پنهان می

دهد. در این های فضایی ارائه نمیمنطقی برای داده

منظور رفع ابهامات الگوهای زمینه محققان زیادی به

آماری جهانی همانند حداقل مربعات معمولی تلاش 

تری همانند رگرسیون قطعات های محلیکردند و روش

ها این روش .اندخطی و رگرسیون لاوس را توسعه داده

تر از روش قبل در ارتباط بین دو بینانهتصویری واقع

 اییها غیرفضتکنیکاما این دادند، را نشان می متغیر

به شمار ی واقعیات فضایی کارا برای ارائه یو روش هبود

دانیم اکثر طور که میهمان روند. بر این اساسنمی

مکانی یا  ییحاوی نامانا SSTعناصر اقلیمی از جمله 

با  پسدارای ناهمگنی فضایی هستند.  گرید یعبارتبه

استفاده از یک روش رگرسیون  ،توجه به این ویژگی

عمومی و کلی برای توصیف کل منطقه و تعیین روابط 

یای این ها کافی نیست. ناهمگنی فضایی گوبین فراسنج

ای متفاوت بین واقعیت است که در هر منطقه، رابطه

 رونیمتغیر وابسته و متغیرهای مستقل وجود دارد. ازا

اگر این ناهمگنی در نظر گرفته نشود و برای کل منطقه 

فقط به یک مدل رگرسیونی عمومی اکتفا کنیم، 

توان تخمینی دقیق از روابط موجود بین متغیرها نمی

های اخیر روشی نوین، ساده، ذا در سالل .]23[ داشت

های مختلف فضایی، به و کارا برای بررسی ارتباط مؤثر

  .]22[دار جغرافیایی بسط داده شد نام رگرسیون وزن

در سال  و همکارانبرنسدن  این روش اولین بار توسط

یک فن آماری محلی  این مدل، .]22[ دشارائه  1115

ضایی را در یک فضای ف متغیرهایبین  طاست که ارتبا

کند. الگوی رگرسیون غیرپایایی فرض و تحلیل می

های هموارسازی و جغرافیایی از روش داروزن

 نمحلی نشأت گرفته است که بر پایه قانورگرسیون

طبق این  .شده استنهاده بنا  اصل جغرافیایی توبلر

قانون هر چیزی مرتبط با چیزهای دیگری است، اما در 

 تریهای فضایی ارتباطات بیشتر و قونزدیکی مشخصه

و  22[ شودها کمتر میاست و با فاصله گرفتن از آن

صورت دار جغرافیایی بهمدل رگرسیون وزن .]26

  :]23و  22[ شودتعریف می (2)رابطه

yi   (2رابطه) = β0(ui. vi) + ∑ βk(ui. vi)k Xik + ɛi      

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

3.
15

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

16
 ]

 

                             5 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.3.159
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-747-en.html


 

 161 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

.uiدر این رابطه ) vi مختصات )i امین نقطه در فضا و

βk(ui. vi) از تابع پیوسته  افتهیمقداری تحققβk(u. v) 

باشد. قابل ذکر است که اگر متغیرها در می iدر نقطه 

تمامی نقاط ثابت در نظر گرفته شوند، معادله رگرسیون 

دار جغرافیایی همان فرم معادله رگرسیون معمولی وزن

. این روش وجود تغییر در متغیرها و در خواهد بود

-پذیرد و روشی برای برآورد آنهای مختلف را میمکان

دار جغرافیایی دهد. روش رگرسیون وزنها ارائه می

همان روش حداقل مربعات وزنی است با این تفاوت که 

شان نسبت به به مشاهدات بر اساس محل قرار گرفتن

دهی مشاهدات در زنشود. ووزن داده می iنقطه مرجع 

برآیند تخمین ثابت نیست و باتوجه به مکان مشاهده از 

دار کند. برآوردگر رگرسیون وزنتغییر می iنقطه 

 :]23و  22[ شودصورت زیر تعریف میجغرافیایی به

                                                                   (               3رابطه)

β̂(ui. vi) = (XTW(ui. vi)X)−1 (XTW(ui. vi)y)  
𝛽در این رابطه 

̂
(𝑢𝑖 . 𝑣𝑖)  برداری حاوی برآورد متغیرهای

 βj(ui. vi)   j = 0.1. … . k  است و𝑊(𝑢𝑖 . 𝑣𝑖)  ماتریسی

𝑛 × 𝑛  است که خارج از قطر اصلی آن صفر هستند و

مشاهده برای نقطه مرجع  nیایی های جغرافعناصر وزن

i دهند.را نشان می 

.W(ui(2رابطه) vi) = [
W1(ui. vi) ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ Wn(ui. vi)

]                                           

.Wn(uiدر ماتریس فوق  vi)   وزن داده شده به مشاهده

n  در تخمین مدل برای نقطه مرجعi عبارت است. به 

دار جغرافیایی، برآوردگر دیگر برآوردگر رگرسیون وزن

 یجاحداقل مربعات وزنی است با این تفاوت که به

ها با توجه به مکان داشتن ماتریس وزنی ثابت، وزن

ها از یک الگوی کنند.برای تعیین وزنتغییر می iنقطه 

 :]23و  22[ شوددهی استفاده میوزن

 هاتهبحث و یاف -4

متغیرهای  بیضرامقادیر  OLSبا استفاده از مدل 

مستقل در برآورد دمای سطح دریای عمان محاسبه شد 

( قابل مشاهده 1که نتایج حاصل از این مدل در جدول )

، متغیر OLSاست. بر اساس این جدول، در مدل 

 25/1مستقل سرعت باد سطحی با مقدار ضریب 

 SSTرا برای برآورد ی رگذاریتأثترین بیشترین و مثبت

داشته است؛ بدین معنا که در صورت ثابت در نظر 

گرفتن سایر متغیرهای مستقل، این متغیر سرعت باد 

را در تغییرات دمایی  ریتأثسطحی است که بیشترین 

در دریای عمان خواهد داشت. از سویی دیگر در این 

سایر متغیرهای مستقل یعنی غلظت  بیضرامدل، 

ل و عرض جغرافیایی مقادیر منفی را و طو aکلروفیل 

ای معکوس با دهد. در واقع این متغیرها رابطهنشان می

SST  را در برآورد این  ریتأثبه نمایش گذشته و کمترین

باشند. در این بین، متغیر متغیر در دریای عمان دارا می

ترین رابطه را معکوس -12/1عرض جغرافیایی با ضریب 

آورد آن کمترین نقش را دارا بوده داشته و در بر SSTبا 

و طول  aاست. پس از آن متغیرهای غلظت کلروفیل 

ی را در برآورد رگذاریتأثجغرافیایی به ترتیب، کمترین 

 اند.دمای سطح دریای عمان داشته

 OLSدر دریای عمان با استفاده از مدل  SSTمستقل برای برآورد  بیضرا: مقادیر 1جدول 

 بیضرا متغیر

 -112/1 جغرافیاییطول 

 -12/1 عرض جغرافیایی

 25/1 سرعت باد سطحی

 -a 113/1غلظت کلروفیل 
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 SSTنگار مقادیر واقعی و برآورد شده ( پراکنش2شکل )

برای بررسی دقت مدل را نشان  OLSتوسط مدل 

(، عدم هماهنگی بین 2دهد. با توجه به شکل )می

ویژه در نقاط به SSTمقادیر واقعی و مقادیر برآورد شده 

با دمای پایین و متوسط قابل مشاهده است. هماهنگی 

بیشتر یا به عبارت دیگر دقت بالاتر مدل در نقاط با 

شود. درجه سلسیوس دیده می 2/26تا  2/22دمای بین 

توان انتظار داشت که خطای بنابراین با این نتایج می

 در مقادیر پایین OLSحاصل از برآورد دما توسط مدل 

ز دیگر مقادیر باشد. بر اساس و متوسط بیشتر ا

( مدل رگرسیون حداقل مربعات معمولی 2)شکل

را در  SSTدرصد از تغییرات مکانی  22توانسته است 

 دریای عمان توجیه کند.

   

 
 OLSسالانه دریای عمان در مدل  SSTنگار مقادیر واقعی و مقادیر برآورده شده : پراکنش2شکل 

 

، وضعیت کلی رابطه مقادیر واقعی و مقادیر (2شکل )

تواند از لحاظ دهد اما نمیبرآورد شده دما را نشان می

مکانی، مناطق با هماهنگی بالا و یا پایین بین مقادیر 

ذکر شده را به تصویر بکشد. بنابراین توزیع مکانی 

مانده خطای مدل )حاصل تفاضل مقادیر مقادیر باقی

رآورد شده( و همچنین توزیع واقعی دما و مقادیر ب

به ترتیب در  OLSمکانی مقادیر برآورد شده از مدل 

ب( نشان داده شده است. شکل -3الف و -3های )شکل

را  SSTالف( انحرافات مقادیر واقعی و برآورد شده -3)

ترین مانده دهد. براساس این شکل، بیشنشان می

)خطا(های مدل، منطبق بر مناطق مرکزی، شمالی و 

جنوبی دریای عمان است. بدین معنی که میزان برآورد 

کمتر از مقادیر واقعی دما صورت گرفته است. از طرفی 

های مختلف های خطا در بخشترین ماندهدیگر کم

های شمالی و بیشتر در بخش دریای عمان پراکنده شده

تنگه هرمز و قسمتی از سواحل جنوبی دریای عمان 

در این مناطق مقادیر دما  گرید یعبارتبهشوند. دیده می

که توسط مدل برآورد شده است، بیشتر از مقادیر 

بینی ب( برآورد و پیش-3ها است. شکل )واقعی آن

دهد. با را نشان می OLSمقادیر دما با استفاده از مدل 

های در بخش SST(، مقادیر بالای 3توجه به شکل)

 SSTیین شرقی و جنوب شرقی دریای عمان و مقادیر پا

در امتداد سواحل شمالی، جنوبی و کل قسمت غربی 

 شوند. دریای عمان مشاهده می

 

R² = 0.55

24.۶
24.۸
2۵.۰
2۵.2
2۵.4
2۵.۶
2۵.۸
2۶.۰
2۶.2
2۶.4
2۶.۶

24.۰ 24.۵ 2۵.۰ 2۵.۵ 2۶.۰ 2۶.۵

ی
قع

 وا
یر

اد
مق

مقادیر برآورد شده

(OLS)رگرسیون حداقل مربعات معمولی 
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 OLSسالانه دریای عمان در مدل  SSTو ب: توزیع فضایی مقادیر برآورد شده  SST مانده: الف: توزیع فضایی مقادیر باقی3شکل 

 

جغرافیایی،  داروزن در هنگام استفاده از روش رگرسیون

راستایی در متغیرهای خطی یا همتشخیص وجود هم

راستایی قوی هم چراکهتأثیرگذار بسیار ضروری است، 

های بزرگ بین متغیرهای مستقل باعث رخداد واریانس

شود و این امر باعث برای ضرایب رگرسیون می

برآوردهایی غیرواقعی در پژوهش خواهند شد. منظور از 

، نقاطی وردمطالعهمخطی این است که در فضای هم

ها شباهت بالایی وجود دارند که از نظر ارزش خصیصه

ها را از هم متمایز تواند آنبه یکدیگر دارند و مدل نمی

های صورت گرفته سازد. در پژوهش حاضر با بررسی

مشخص شد که بین مقادیر متغیر سرعت باد سطحی 

این متغیر در برآورد  کهییاز آنجاخطی وجود دارد. هم

توان از آن صرف دارای اهمیت است و نمی SSTمقادیر 

خطی بین این نظر کرد، لذا جهت از بین بردن هم

استفاده شد و این روش توانست  iZتبدیل ها، از داده

ها را حل کند؛ در نتیجه خطی بین دادهمشکل هم

های تبدیل شده توسط این روش وارد مدل داده

جهت آشنایی بیشتر  دار جغرافیایی شد.رگرسیون وزن

توان به مطالعات عساکره خطی میهای رفع همبا روش

 .]27[رجوع کرد  2111در سال 

طور که قبلاً نیز گفته شد، در روش رگرسیون همان

دار جغرافیایی، برای هر عارضه مکانی مشخص، وزن

وجود خواهد داشت. بر این اساس  بیضرابرآوردی از 

مستقل که در برآورد متغیرهای  بیضراتوزیع مکانی 

SST  به روشGWR اند در قرار گرفته مورداستفاده

الف( توزیع -2. شکل )است مشاهدهقابل( 2)شکل

طول جغرافیایی را در دریای عمان نشان  بیضرامکانی 

مثبت و بالای  بیضرادهد. بر اساس این شکل، می

نواری  صورتبه SSTمتغیر طول جغرافیایی در برآورد 

مت سواحل شهرستان جاسک در ایران تا ضخیم از قس

اند. بخش دیگری از سواحل کشور عمان کشیده شده

های شمالی دماغه رأس بالا نیز در بخش بیضرااین 

شوند. از سویی دیگر، مقادیر منفی و الحد دیده می

طول جغرافیایی برای تخمین  بیضرا رگذاریتأثکمتر 

SST یای های شرقی، شمال شرقی و غرب دردر بخش

ب( که -2شوند. بر اساس شکل )عمان مشاهده می

را  SSTعرض جغرافیایی در برآورد  بیضراتوزیع مکانی 

توان مشاهده نمود که بیشترین و دهد، مینشان می

ی این متغیر مستقل بر مقادیر رگذاریتأثترین مثبت

SST های مرکزی و جنوبی دریای عمان در بخش

این  بیضراترین نفیو م نیرتریتأثو کم  گرفتهشکل

عمده  صورتبههای غربی دریای عمان و متغیر در بخش

تر شکل است. با بررسی دقیق شدهلیتشکدر تنگه هرمز 

توان مشاهده نمود که در اکثر مناطق دریای عمان، می

، منفی بوده SSTی متغیر عرض جغرافیایی بر رگذاریتأث

اد سرعت ب بیضراپ( توزیع مکانی -2است. در شکل )

در دریای عمان به کار  SSTسطحی که برای برآورد 

گرفته شد، به نمایش گذاشته شده است. با توجه به 

(، بیشترین اثرگذاری متغیر سرعت باد سطحی 2شکل)

بر دمای سطح دریا، در بخش غربی دریای عمان و 
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است. از  شدهثبتبرجسته در کل تنگه هرمز  صورتبه

در اکثر  SSTبر  SWS ترین اثراتسویی دیگر، معکوس

است. اما با بررسی  مشاهدهقابلهای دریای عمان بخش

شود که کمترین ( مشخص می2تر شکل)دقیق

در بخش مرکزی دریای عمان  SSTبر  SWSی رگذاریتأث

 حدفاصلهای شمالی این دریا، یعنی و به سمت قسمت

های چابهار تا جاسک در ایران سواحل شهرستان

مانده دریای عمان های باقییر بخشو سا اندشدهثبت

ی مثبت سرعت باد سطحی در رگذاریتأثی دهندهنشان

باشند. آخرین متغیر برآورد دمای سطح دریا می

مستقلی که برای برآورد دمای سطح دریا در دریای 

 aقرار گرفته است، غلظت کلروفیل  مورداستفادهعمان 

تقل را این متغیر مس بیضراباشد که توزیع فضایی می

ت( ملاحظه نمود. نکته قابل توجه -2توان در شکل )می

در  aغلظت کلروفیل  بیضرادر این شکل، این است که 

اکثر مناطق دریای عمان مقادیر منفی را به نمایش 

اند. این وضعیت بدین معنا است که غلظت گذاشته

ای منفی با دمای سطح در مجموع رابطه aکلروفیل 

ی را در برآورد رگذاریتأثوی کمترین دریا داشته و به نح

ترین رابطه و داراست. در این بین معکوس SSTمقادیر 

در بخش غربی و  SSTبر  aکمترین اثر غلظت کلروفیل 

ی رگذاریتأثو  شدهمشاهدهجنوب غربی دریای عمان 

های مختلفی از دریا، همچون تر در بخشنسبتاً قوی

های قسمتقسمت شمال شرقی، جنوب شرقی و تمامی 

 شود.تنگه هرمز دیده می

  

  

  
حاصل  aفضایی ضرایب، الف: طول جغرافیایی، ب: عرض جغرافیایی، پ: سرعت باد سطحی، ت: غلظت کلروفیل  توزیع :4شکل 

 GWRاز مدل 

 

و تعیین  GWRو  OLSبرای مقایسه دو مدل رگرسیونی 

ان در دریای عم SSTبهترین روش برای برآورد مقادیر 

( استفاده شد. بر اساس 2Rاز شاخص ضریب تبیین )

دار ( ضریب تبیین در روش رگرسیون وزن2)شکل
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د. این درحالی است که درصد محاسبه ش 52جغرافیایی 

(، توانست فقط OLSرگرسیون حداقل مربعات معمولی )

درصد از تغییرات مکانی دما را در ایران توجیه کند.  22

توان به دقت ( نیز می2) حتی با نگاهی کلی به شکل

پی برد، زیرا در این  OLSنسبت به  GWRبالاتر روش 

شکل پراکنش نقاط در امتداد خط رگرسیون برازش 

را به نمایش  SSTتخمین بهتری از مقادیر  شدهداده

، ارائه GWRگذارد. یکی دیگر از نکات مثبت مدل می

تصویری روشن از چگونگی توزیع فضایی ضرایب تبیین 

(2Rدر هر نقطه است که نتایج این مهم را می ) توان در

( مشاهده نمود. بر اساس این شکل، فراوانی 6)شکل

های درصد( در قسمت 13تا  61) 2Rمقادیر بالای 

اند. از شرقی و شمال غربی دریای عمان گسترش یافته

درصد  21طرف دیگر مقادیر پایین این ضریب )کمتر از 

ی مرکزی و جنوبی این دریا هادرصد( در قسمت 25تا 

 اند.پراکنده شده

 
 GWRسالانه دریای عمان در مدل  SSTنگار مقادیر واقعی و مقادیر برآورده شده : پراکنش۵شکل 

 

 
 SSTدر برآورد  GWR( حاصل از مدل 2R: توزیع فضایی ضرایب تبیین )۶شکل 

R² = 0.85

23.۵

24.۰

24.۵

2۵.۰

2۵.۵

2۶.۰

2۶.۵

24.۰ 24.۵ 2۵.۰ 2۵.۵ 2۶.۰ 2۶.۵

ی
قع

 وا
یر

اد
مق

مقادیر برآورد شده

(GWR)رگرسیون وزن دار جغرافیایی 
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توان با را می GWRو  OLSتر دو مدل مقایسه دقیق

( مرور کرد. بر اساس این جدول، در 2ی بر جدول )نگاه

مقدار منفی ضریب متغیر مستقل طول  OLSمدل 

ی اندک رگذاریتأثجغرافیایی حاکی از رابطه معکوس و 

 GWRدر مدل  کهیدر حالاست؛  SSTاین متغیر بر 

را نشان  112/1ضریب طول جغرافیایی مقدار مثبت 

ی بالای رگذاریتأثدهد که بیانگر رابطه مستقیم و می

است. دو متغیر  SSTمتغیر طول جغرافیایی در برآورد 

 GWRدر مدل  aعرض جغرافیایی و غلظت کلروفیل 

 ریتأثمقادیر منفی را دارا هستند و  OLSهمانند مدل 

کنند. از سویی دیگر ایجاد می SSTاندکی در برآورد 

ضریب سرعت باد سطحی برای هر دو مدل مقادیر 

دهد با این تفاوت که ضریب این یمثبت را نشان م

بالاتری را نسبت به  مراتببهمقدار  OLSمتغیر در مدل 

نشان داده است. با نگاهی کلی به  GWRمدل 

شویم که در مدل ( متوجه این موضوع نیز می2جدول)

OLS  را در  ریتأثمتغیر سرعت باد سطحی بیشترین

این متغیر طول  GWRداشته و در مدل  SSTتخمین 

 برخورداری بالاتری رگذاریتأثرافیایی است که از جغ

که قبلاً نیز گفته شد، با  گونههماناست. در مجموع 

از دقت بسیار  GWR، مدل  2Rتوجه به ضریب تبیین 

در دریای  SSTدر برآورد  OLSبالاتری نسبت به مدل 

عمان داشته است. لازم به ذکر است که تمامی 

درصد،  11ینان های ذکر شده در سطح اطمآماره

 معنادار هستند.

 سالانه SSTبرای مقادیر  OLSو  GWRدر دو مدل  شدهمحاسبههای و آماره شدهزده: متغیرهای تخمین 2جدول 

 GWRمدل  OLSمدل  

 میانگین  متغیر

 112/1 -112/1 طول جغرافیایی

 -117/1 -12/1 عرض جغرافیایی

 112/1 25/1 سرعت باد سطحی

 -a 113/1- 152/1 غلظت کلروفیل
2R 22/1 52/1  

از دیگر نکات مهم و قابل استنباط از مدل رگرسیون 

مانده است. دار جغرافیایی، نحوه توزیع مقادیر باقیوزن

الف( نمایش -7در شکل ) GWRمانده مدل مقادیر باقی

مانده داده شده است. مقایسه این نقشه با مقادیر باقی

های ی از کاهش دامنهالف( حاک-3)شکل OLSمدل 

است. دامنه خطا در  GWRخطای محاسباتی در مدل 

و در  62/1تا  -13/1از  OLSهای مدل ماندهنقشه باقی

در نوسان است. با توجه  21/1تا  -63/1از  GWRمدل 

شود که برآوردهای به این فواصل خطایی، مشخص می

به مقادیر  OLSنسبت به مدل  GWRحاصل از مدل 

بینی ب(، برآورد و پیش-7ترند. شکل )یکواقعی نزد

 GWRمقادیر دمای سطح دریا را با استفاده از مدل 

 OLSدهد. بر اساس این شکل، همانند مدل نشان می

های مرکزی و شرقی در قسمت SSTمقادیر بالای 

های غربی در قسمت SSTدریای عمان و مقادیر پایین 

از تعداد  GWR اند، با این تفاوت که در مدلبرآورد شده

های دارای دمای پایین در امتداد سواحل شمالی و نقطه

جنوبی دریای عمان کاسته شده و در مقابل بر تعداد 

های دارای دمای بالا در حاشیه سواحل شمال نقطه

 شدهافزودههای مرکزی دریای عمان شرقی و قسمت

 OLSاست. همچنین بازه دمایی برآورده شده در مدل 

از  GWRدرجه سلسیوس و در مدل  3/26 تا 1/22از 
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درجه سلسیوس در نوسان بوده است.  1/26تا  15/22

برای یادآوری، ذکر این نکته ضروری است که بازه 

در اینجا به این دلیل است که  SSTدمایی نسبتاً پایین 

های سرد های انتخابی جهت میانگیری عموماً ماهماه

 اند.سال بوده

  

  
 GWRسالانه دریای عمان در مدل  SST، ب: مقادیر برآورد شده SST ماندهفضایی، الف: مقادیر باقی : توزیع7شکل 

 گیرینتیجه -۵

سازی روابط فضایی دمای در این پژوهش برای مدل

استفاده  GWRو  OLSهای سطح دریای عمان از روش

متغیر وابسته و  عنوانبه SSTشد. در این بررسی، 

، aسرعت باد سطحی، غلظت کلروفیل  متغیرهایی نظیر

متغیر مستقل در  عنوانبهطول و عرض جغرافیایی نیز 

نظر گرفته شدند. نتایج حاصل از ارزیابی دو مدل، 

به واقعیت است  GWRبیانگر نزدیک بودن نتایج مدل 

و در  52/1برابر با  GWRدر مدل  2Rمقدار  کهطوریبه

توان دریافت که لذا می. باشدمی 22/1برابر  OLSمدل 

در  SSTاز کارایی بالاتری در برآورد مقادیر  GWRمدل 

است. دلیل  برخوردار OLSدریای عمان به نسبت مدل 

در این است که برخلاف مدل  GWRکارایی بالاتر مدل 

OLS نگری دارد، مدل که یک دید کلیGWR  تمامی

مجزا  طوربهرا برای هر عارضه  بیضرامحاسبات و 

حاکی از  OLSنتایج حاصل از مدل  کند.محاسبه می

بود  SSTی بالای سرعت باد سطحی در برآورد رگذاریتأث

ای منفی و اثرگذاری پایینی را در و سایر متغیرها رابطه

در دریای عمان به نمایش گذاشتند. از  SSTبرآورد 

متفاوت از مدل  GWRسویی دیگر نتایج حاصل از مدل 

OLS  استفاده از این مدل مشخص ی که با اگونهبهبود؛

شد که متغیر مستقل طول جغرافیایی بیشترین 

داشته است و متغیر  SSTی را در برآورد رگذاریتأث

مستقل سرعت باد سطحی در این مدل نیز ضریبی 

مثبت از خود به نمایش گذاشته است؛ اما متغیرهای 

و عرض جغرافیایی همانند مدل  aغلظت کلروفیل 

OLSا در برآورد ، ضرایب منفی رSST  نشان دادند. بر

ژای و همکاران اساس مطالعات پژوهشگرانی همچون 

بینی آب و هوای آینده، سنجش در مدل پیش (2111)

تغییرات سرعت باد سطحی نقش مهمی در شناسایی 

؛ لذا ]25[کند الگوی گرمایش دمای سطح دریا  ایفا می

در هر دو  SSTاثرگذاری مثبت سرعت باد سطحی بر 

در اکثر از همین واقعیت است. از طرفی  ناشیمدل 

، خود به aمتغیری همچون غلظت کلروفیل  مطالعات،

شود و عنوان یک متغیر وابسته در نظر گرفته می

و عوامل محیطی  SWSو  SSTمتغیرهایی همچون 

دیگر، بر الگوی پراکنش آن اثرگذارند؛ در نتیجه با توجه 

و پایین این متغیر بر  ها، اثرگذاری منفیبه این گفته

 دمای سطح دریا دور از انتظار نیست.
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Abstract 

In Marine discussions, the study of sea surface temperature (SST) and study of its spatial relationships with other ocean 

parameters are of particular importance, in such a way that the accurate recognition of the SST relationships with other 

parameters allows the study of many ocean and atmospheric processes. Therefore, in this study, spatial relations modeling 

of SST with Surface Wind Speed (SWS), Chlorophyll a Concentration, latitude and longitude in Oman Sea between 2003 

to 2016 was performed by Ordinary Least Squares (OLS) and Geographically Weighted Regression (GWR) method 

available in ArcGIS software and the outputs of the two methods were compared. The results of the OLS method showed 

that the Surface Wind Speed variable had the most effect on estimating SST values in the Oman Sea, and other variables 

had shown a low effect on the SST estimation. But in the GWR model, it was found that the longitude variable had the most 

effect in the estimation of SST values and had a positive relation with SST. In this model, the SWS variable has a positive 

relationship with SST, but its impact is less in compared with OLS model. Other variables also have a negative relationship 

with SST. Subsequently, using the local explanation coefficient (R2), it was determined that the GWR model had a higher 

accuracy than the OLS model for estimating SST values in the Oman Sea, so that the GWR model justify 85% of SST spatial 

changes in the Oman Sea, but the OLS model justifies only 55% of spatial variations of this parameter. The higher accuracy 

of the GWR model in the estimation of SST values was found in the eastern and western parts of the Oman Sea and this 

model was less accurate in the central part of the sea.
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