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A relatively accurate prediction of the concentration of pollutants and environmental 

variables, short-term and long-term, is an important step in reducing the damage caused 

by poor air quality. In this study, first by spatiotemporal analysis and then, using 

prediction techniques, to predict the concentration of fine atmospheric particles (PM2.5), 

temperature and vegetation cover index (NDVI) on the trend of PM2.5 in a period of 5 

years (2017-2022) was discussed at the level of Iran. The data of PM2.5 concentration, 

temperature and vegetation index were extracted based on MERRA-2, FLDAS and 

MODIS satellite models. In the five-year study period, a somewhat downward trend was 

observed for the air concentration of PM2.5. The results showed the lowest annual average 

concentration of fine atmospheric particles in 2019 and 2020. Also, a strong correlation 

between PM2.5 concentration and temperature was obtained. The highest average 

concentration of PM2.5 occurred in the northwest, west, and southwest of Iran. In the next 

step, in order to predict the future concentration of PM2.5 air particles, temperature and 

vegetation index, the Exponential Smoothing approach was used in the Python statistical 

library (Statsmodels) to model monthly time series. Evaluation of the models with two 

criteria of root mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R2) was done 

to minimize the estimation error and find the most suitable model among the eleven 

predicted models. The results show that double exponential smoothing models are more 

suitable for predicting PM2.5 concentration and triple exponential smoothing models with 

Holt-Winter trend are more suitable for predicting temperature and NDVI data. This 

study can help public and private institutions to better understand economic, health and 

environmental condition affected by air pollution effects by predicting the period when 

air pollution levels may be particularly high. 
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در کاهش  یمدت و بلندمدت، گام مهمکوتاه زیستیها و متغیرهای محیط آلایندهغلظت  قینسبتاً دق ینیبشیپ
استفاده از ا و سپس ب یزمان-یمکانابتدا به تحلیل ، مطالعهدر این . باشدمیهوا  نییپا تیفیاز ک یناش یهابیآس

بر ( NDVI(، دما و شاخص پوشش گیاهی )2.5PMت ذرات ریز جوی )غلظبینی به پیش ،بینیهای پیشتکنیک
ذرات غلظت های داده ه است.شد پرداخته در سطح کشور ایران (1300-1422ساله ) 5ی زمان ةدر دور 2.5PM روند

 MODISو  MERRA ،FLDAS-2 ایهای ماهوارهمدل بر مبنای شاخص پوشش گیاهیو  دما، 2.5PM ریز جوی
مشاهده  2.5PM یغلظت هوا یبرا ینزول یروند تا حدود کی، ة مطالعاتیسالپنج  ةدور در .ه استشد استخراج

همچنین نشان داد.  1300و  1301های طی سالدر را  ذرات ریز جویغلظت گردید. نتایج کمترین میانگین سالانة 
 شمال غربی، غربدر  2.5PM غلظت نیانگیم نیشتریب. دست آمدبه دماو  2.5PMغلظت  نیب یقو یهمبستگ کی

، هوا 2.5PM ی ذرات ریز جویغلظت آت تیوضع ینیبشیپ ی، برابعد ة. در مرحله استرخ داد ایرانو جنوب غرب 
 تونیپاکتابخانة آماری در ( Exponential Smoothing) یینما یهموارساز کردیاز رودما و شاخص پوشش گیاهی 

(Statsmodels )نمیانگی جذر دو معیار خطایها با . ارزیابی مدلماهانه استفاده شد یزمان یهایسر یسازمدل یبرا 
ترین مدل از میان یافتن مناسب و حداقل نمودن خطای برآوردمنظور ( به2Rو ضریب تعیین ) (RMSEمربعات )

های هموارسازی نمایی دوگانه برای بینی شده انجام شد. نتایج حاصل بیانگر آن است که مدلیازده مدل پیش
های دما بینی دادهبرای پیش Winter-Holtگانه با روند های هموارسازی نمایی سهو مدل 2.5PM بینی غلظتپیش

تأثر از می ستیز طیو مح یبهداشت ،یاثرات اقتصادتواند به درک بهتر یمطالعه م نیاتر است.  مناسب NDVIو 
هتر به ب یزیربرنامهبرای بالا باشد،  ژهیوهوا ممکن است به یکه سطوح آلودگ یادوره ینیبشیبا پ هوا یآلودگ

 نماید.کمک  یو خصوص یسسات دولتؤم
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 مقدمه
 ,Borhani and Noorpoor) مؤثر بر آن است یو پارامترها یآلودگ زانیم قیدق یابیارز ازمندیهوا ن یاز آلودگ یکاهش مضرات ناش

2017; Borhani et al., 2019; Borhani and Noorpoor, 2020). نقش  محیط زیستیبینی مقادیر متغیرهای امروزه پیش
 زیستی محیطبینی متغیرهای برای پیشهای متنوعی دارد و روشمحیط زیستی های کلان گذاریریزی و سیاستمهمی در برنامه

 بینی در برخی موارد از اهمیت چندانی برخوردار نباشدگیرند. هر چند که شاید بسیار دقیق بودن میزان پیشمورد استفاده قرار می
محیط ت کلایکی از مش. است برخوردارها از اهمیت بالایی گیریمدت برای بسیاری از تصمیمهای کوتاهبینیپیش ولی مسلماً

 ,Cheraghi and Borhani) غبار و ریزگردها در اتمسفر شهرها است و های گردوفانطدر مناطق غربی ایران فعالیت  زیستی

2016a,b; Borhani et al., 2016; Borhani et al., 2017; Hoveidi et al., 2017; Drack and Vázquez, 2018; 

Khan and Strand, 2018; Modarres and Sadeghi, 2018; Maddah et al., 2022; Mousavi et al., 2023 .) ذرات
ها بر روی مقدار تابش خورشید به برای انسان مشکلات سلامتیبر  علاوه باشند کهمی های آلودگی هواجمله شاخص معلق از

(. Holmes and Miller, 2004) گذارندتأثیر می گیاهیپوششزمین و تغییر سیستم زمین و جو، تغییر دمای سطحی زمین و 
غبار و غلظت ذرات معلق هوا بر فراز بسیاری از شهرهای بیابانی  و های شن و گردوفانطمیزان فعالیت تخریب پوشش گیاهی 

 Ebrahimikhusfi andها شده است )و برعکس ازدیاد پوشش گیاهی موجب کاهش غلظت این آلایندهایران افزایش یافته 

Dargahian, 2018.) 
ده است. ش لیتشک یگرد و غبار و کربن آل ،نمک دریا اه،یمختلف آئروسل از جمله سولفات، کربن س یهااز گونه 2.5PM ذرات

 et ., 2007; Randall et alShineشده است )شناخته  SLCFs 1کوتاه مدت یمیعنوان عوامل اقلها در مجموع بهندهیآلا نیا

al., 2008; Baker et al., 2015; Gao, 2015; Retama et al., 2015; Rogelj et al., 2015; Stohl et al., 2015; 

Allen et al., 2016; Borhani et al., 2023a). یهاندهیمطالعات نشان داده است که قرار گرفتن کوتاه مدت در معرض آلا 
 Sanita di Toppi) مرتبط است COVID-19خطر ابتلا به عفونت  شی( با افزااز جمله گرد و غبار، کربن سیاه و سولفاتهوا )

et al., 2020; Zou et al., 2020; Wu et al., 2020; Yongjian et al., 2020; Borhani et al., 2021). 

 Shahsavaniتوان اشاره کرد. می هاکه به چند مورد از آن است انجام شده یو جزئ یحاضر  مطالعات مورد قیدر رابطه با تحق
و  یبررسمورد  1310تا  1312کشور را از سال  یغرب هایبر استان دیکأبا ت رانیبه ا یروند گرد و غبار ورود (2212) همکاران و

روز  120در استان کرمانشاه، به تعداد  1310در سال  یگرد و غبار یتعداد روزها نیشتربی داد نشان هاآن جی. نتاتحلیل قرار دادند
نسبت به  یگرد و غبار یغلظت ذرات در روزها نیروز رخ داده است. همچن 122به تعداد  ناستان خوزستا در 1311 و در سال

و  اءبه شناسایی منش( 2210و همکاران )  Jalaliاست. افتهی شیافزا یطور قابل توجهبه ریدرگ یهااستان یةدر کل یعاد یروزها
استقرار  نشان دادها آنهای گرد و غبار در جنوب غرب ایران با استفاده از تصاویر مادیس پرداختند. نتایج وفانطمناطق تحت تأثیر 

  Sobhani.النهرین در فراوانی گرد و غبار جنوب و جنوب غرب ایران اثر داردهای شدید و بسیار شدید حامل گرد و غبار در بینوفانط
( انتشار گرد و غبار در غرب ایران را بررسی کردند. سپس با 1002-2211ساله ) 20 ( در یک دورة مطالعاتی2222همکاران ) و

 ها نشان دادی قرار دادند. نتایج آننیبشیپی را مورد آتی هاسالی برا غبار و گرد RBF یمصنوع-یعصب ةمدل شبکاستفاده از 
( a2222و همکاران ) Borhaniگیرد. میقرار  ندهیآ یهادر معرض گرد و غبار در سال شتریبایران  یو جنوب غرب یغرب یهاستگاهیا
بر روند را و سرعت باد(  ی)رطوبت نسب یهواشناس طیشرا و تأثیر( 2.5PM) ریز جویغلظت ذرات  یزمان-مکانی لیو تحل هیجزت

2SO 2 یغلظت آت تیوضع ینیبشیپ ی. برامطالعه کردند 2222تا  2211 ةدور یدر تهران براSO ،2.5PM  10وPMکردی، از رو 
Box-Jenkins ARIMA که اثر  نددیرس جهینت نیبه ا تیدر نهااستفاده کردند که  ماهانه  یزمان یهایسر یسازمدل یبرا

همچنین در . تکرده اسسرعت باد غلبه  یگوگرد بر نقش کاهش دیاکسینقش د شیبا افزا یو رطوبت نسب ریز جویذرات  یبیرکت
 2210آن در سال  نیدر مترمکعب( و کمتر کروگرمیم 11/52) 2210در سال  2.5PM ةغلظت ماهان نیانگیم نیبالاترها مطالعة آن

 یزمان-یانمک لیو تحل ینیبشیپ ةدر زمیندر نهایت این مطالعه، با توجه به اینکه  گزارش شد.در مترمکعب(  کروگرمیم 22/10)
ات اطلاع تونیدر پا یینما یهموارساز یهااستفاده از روشبا  رانیادر سطح  پوشش گیاهیدما و  و اثرپذیری آن از یجو زیذرات ر

___________________________________________________________ 
1Short-lived climate forcers 



 

 
2042، 2، شماره هفتاد و شش دوره ،محیط زیست طبیعی    

 

 

823 

غلظت ذرات  ةنسالا یزمان-یمکان عیتوز یهانقشه یةتهبینی و پیش قیتحق نیهدف از ای وجود دارد، انجام شد. بنابراین، کم اریبس
 در فصول مختلف غلظت این ذرات عیدر دامنه و توز یطیمح یرهاینقش متغ نییو تع و پوشش گیاهی (، دما2.5PM) ریز جوی

 یآورجمع 1422تا   1300از سال  سطح کشور ایراندر  و پوشش گیاهی (، دما2.5PM) ریز جوی. در گام اول، غلظت ذرات است
 ةر طول دورد ی سالانه،کل نیانگیو م یفصل تارییتغ ةدورها، تغییرات آن و روند هاندهیغلظت آلا زانیمسپس، . گردیدو محاسبه 

گام  .گرفت قرار  یذرات ریز جوی مورد بررس هایغلظت بر یاهیپوشش گ زانیم دما وگام دوم، اثرات در . شدمطالعه محاسبه 
 ارزیابی حاصل مورد یهایماهانه و همبستگ نیانگیم ریبراساس مقاد یاهیپوشش گ با دما و ریز جویغلظت ذرات  یسوم، وابستگ

هموارسازی های روشکمک  اب( 1421) یآت سال ماهده در  ریز جویذرات  هایغلظت زانیم ینبیشی، پچهارمگام در . گرفتقرار 
 یآلودگ زانینقش م ،تی. در نهاشد انجام نویسی پایتون ( در زبان برنامهExponential Smoothing ای ES ةخانواد)با  نمایی

 ی قرار گرفت.نبیشیپمورد بررسی و  رانیا کشور سطحدر  میاقل رییجو در تغ راز ذرات موجود د یناش

 

 شناسی پژوهشروش

کیلومتر  105٫041٫1 مساحت . این کشور باواقع شده است خاورمیانه ةو در منطق غرب آسیا ایران درکشور  منطقة مورد مطالعه:

 این کشور بر روی مختصات جغرافیایی .استاستان  31دارای و  میلیون نفر 23/15با جمعیت  مربع، دومین کشور بزرگ خاورمیانه

دریای  و ترکمنستان ،ارمنستان ،آذربایجان اب از شمال. کشور ایران واقع شده است شرقی ةدرج 0112/53شمالی و  ةدرج 4200/32

 نیانگیم همسایه است.  عراق و ترکیها و از غرب ب دریای عمان و خلیج فارس ا، از جنوب بافغانستان و پاکستان ا، از شرق بخزر
با . است از سطح دریا متر بالاتر 1222و  گرادسانتی ةدرج 22/11متر، یلیم 240ترتیب به رانیادر  ارتفاع، دما و یبارندگ سالانة

 یممتد یاهیپوشش گگرفته است و از هوای خشک جهان قرار  و های وسیعی از ایران در قلمرو آبتوجه به کمی بارش، بخش
 دهد.میمطالعه را نشان  مورد ةموقعیت منطق 1ل شکبرخوردار نیست. 

عوامل ها با ( و رابطة آن2.5PM) ریز جویذرات مکانی زمانی پراکنش سازی در این مطالعه، مدل ها:آوری دادهروش جمع

تا  1300از سال  ناسا یووانیپورتال ج ةبر پایسطح کشور ایران در (( NDVIی )اهیپوشش گشاخص دما و تغییرات ی )نیزم یاصل
 ا،کیآمر ییو فضا یهوانورد یسازمان مل ،یااطلاعات ماهواره یاز منابع اصل یکیماه( مورد بررسی قرار گرفته است.  02) 1422

NASA است (Giovanni, 2022.) و  عیتجم ،هیاول راتییو پس از اعمال تغاستخراج مدنظر  یزمان ةباز رها دریمتغ نیا یتمام

 
  مورد مطالعه ةمنطق تیموقع .1شکل 
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صات خلاصه مشخشده است.  آماده بندیهای پهنهبه همراه نقشه هیاول زیآنال یعنی یمراحل بعد ینشده برا فیتعر ریحذف مقاد
 ارائه شده است. 1در جدول  مطالعه نیمورد استفاده در ا یامدل ماهواره یهاداده

است. این در سنجش از دور  یاهیشاخص پوشش گ نیپرکاربردتر 2(NDVIتفاوت نرمال شده ) یاهیگ شاخص: یاهیپوشش گ

 نیدر ا (. 2005et alTucker ., 1974; et alRouse ,.است ) نیزم یبالا یةاول دیفتوسنتز و تول تیفعال ةدهندنشان شاخص
  (.Giovanni, 2022های پوشش گیاهی استفاده شده است )سایت جیووانی برای دریافت دادهوباز  قیتحق

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑉𝐼𝑆

𝑁𝐼𝑅 + 𝑉𝐼𝑆
 

1 ةرابط    

 است. -1+ و 1 نیشاخص ب نیا راتییتغ ةدامن .مرئی است جمو تابش طول ،VISقرمز و تابش نزدیک مادون،  NIR،1در رابطة  
مال در ش یکشاورز یهانیسبز در شمال، مراتع و زم شهیهم یهاوجود جنگل لیدلمورد مطالعه به ةدر منطق یاصل یاهیپوشش گ

و  میفصول مختلف، با توجه به اقل انی. در مه استمشاهده شد رانیغرب، شمال شرق، غرب و جنوب غرب در شمال و غرب ا
راتع و م ،جنگل متمرکز در شمال توان وجودیرا دارد. م یاهیپوشش گ وسعت نیبهار بالاترفصل  ران،یخاص در ا یاهیپوشش گ

 زییبا شروع فصول سرد )پا. دانسترا علت آن ب، شمال شرق، غرب و جنوب غرب کشور در شمال غر عیوس یکشاورز یهانیزم
محصول  ها و برداشترفتن برگ نیآن از ب لیکه دل رسیده استخود  زانیم نیو به کمتر افتهیکاهش  یاهیو زمستان(، پوشش گ

 است.

 بینیپیش مدل

منظور از : ( on python Smoothing MethodsExponential) در پایتون هموارسازی نماییهای روش

هایی است با وزن (Moving Average) استفاده از عملگر میانگین متحرک( Exponential Smoothing) هموارسازی نمایی
هموارسازی نمایی سری زمانی میانگین  ،هموارسازیاین نمونه از . کرده استصورت نمایی از نقطه شروع کاهش پیدا که به

روش  کی یینما یروش هموارساز نامیده شده است. EWMA یا( Exponentially Weighted Moving Average) متحرک
را  ریند متغتواند همزمان چیاست و نم ریمتغ کیتنها  ینیبشیروش مناسب پ نیاست. ا یزمان یهایسر ینیبشیپ یقدرتمند برا

 کند. ینیبشیرا استخراج و پ یسطح، روند، و جز فصل لیاز قب یزمان یسر کی یاجزا یخوببه تواندیروش م نیکند. ا ینیبشیپ
شاهدات م ینیبشیپ یبرا ریخأت ای یاز مشاهدات قبل یامجموعه کیاز  ینیبشیپ یهاروش گریمانند د یینما یروش هموارساز

. رفته استگدر نظر  یکاهش ییوزن نما کی یمشاهدات قبل یروش برا نیاست که ا نی. تنها تفاوت در اکرده استاستفاده  یبعد
 .شده استکم  یصورت تصاعدبه یقبل یهاداده ریثأت کند حرکتزمان به عقب  یهر چه در راستا جهیدر نت

ترین روش از خانوادة این روش ساده :(Single Exponential Smoothingهموارسازی نمایی منفرد یا تکی )

رفته ها در نظر گبه نام هموارسازی نمایی ساده نیز معروف است. در این روش تنها سطح دادههمین دلیل هموارسازی نمایی است به

___________________________________________________________ 
2Normalized Difference Vegetation Index 

 مطالعه نیمورد استفاده در ا یامدل ماهواره یهامشخصات داده .1جدول 

شدت 
 یزمان

 ییشدت فضا
 )درجه(

 ریمتغ واحد پروژه مدل نسخه یپوشش زمان

 
 روزانه

21/2 ×21/2 
 
 

21/12/2222 
 امروز به تا
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NOAH 
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(T) 
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025/2 ×5/2 

21/21/1012 
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-MERRA

12 

بر متر مکعب  لوگرمیک
)3(kg/m 

 یجو زیذرات ر
)2.5(PM 

 
 ماهانه

 
25/2 ×25/2 

21/20/2222 
 امروز به تا

 
V006 

 
Aqua 
 

 
MODIS 

 
 بعد بدون

شاخص پوشش 
 یاهیگ

(NDVI) 
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( دارد که به ضریب هموارسازی 𝛼جز روند و فصلی مناسب نیست. این روش تنها یک پارامتر آلفا )هایی بهشده است و برای داده
عبارت دیگر نزدیک به صفر باشد، مدل از دار آلفا کمتر باشد یا بهتا یک  لحاظ گردد. هر چه مق 2تواند بین معروف است. آلفا می

های آینده را انجام دهد. برعکس، هر چه آلفا بزرگتر باشد یعنی نزدیک به بینیپذیرد تا پیشهای بیشتری از گذشته تأثیر میداده
دلیل استفاده از یجه به حالت اول یادگیری کند، بهبینی استفاده کرده است. در نتهای اخیر، بیشتر برای پیشیک باشد، مدل از داده

 (یا تکی اده)س یاساس یینما یهموارسازگویند. های کمتر میدلیل استفاده از دادههای بیشتر و به روش دوم یادگیری سریع، بهداده
 شود:صورت زیر محاسبه میبه

𝒔𝒕 2 ةرابط = 𝜶𝒙𝒕 + (𝟏 − 𝜶)𝒔𝒕−𝟏 = 𝒔𝒕−𝟏 + 𝜶(𝒙𝒕 − 𝒔𝒕−𝟏) 

 
 𝛼  0، ضریب عامل هموارسازی و ≤ 𝛼 ≤ 𝑥𝑡 یساده از مشاهدات فعل یوزن نیانگیم کی𝑠𝑡 آمار هموار شده  گر،یعبارت دبه، 1   

 است. 𝑠𝑡−1 یآماره هموار قبلو 

یافته از این روش یک روش توسعه: (Double Exponential Smoothingهموارسازی نمایی دوگانه یا دوتایی )

بینی لحاظ شده است. این کار به کمک یک پارامتر ها نیز در پیشها، روند دادهاین حالت علاوه بر سطح دادهروش ساده است. در 

ینی دو بخود بگیرد برای بهبود پیشتواند حالات مختلفی به( صورت پذیرفته است. از آنجایی که جز روند می𝛽اضافه به نام بتا )
ا ه. روش اول روند افزایشی یا خطی است. در این حالت فرض شده است که روند دادهحالت کلی برای آن در نظر گرفته شده است

معروف است. روش دوم روند  Holt’s linear trendصورت خطی از یک گام به گام بعدی تغییر کرده است. این روش به روش به
ی یا نمایی از یک گام به گام بعدی تغییر صورت تصاعدها بهضربی یا نمایی است. در این حالت فرض شده است که روند داده

ای صورت چند مرحلههای بیشتری را بهنیز معروف است. وقتی بخواهیم گام Exponential trendکرده است. این روش به نام 
را کنترل  ربینی را تحت تأثیر قرار دهد در نتیجه باید این تأثیهای پیشبینی کنیم ممکن است جز روند مدل بیش از حد دادهپیش

صورت افزایشی یا ضربی تعریف شود، انجام شده است. این تواند به( که خود می∅کرد. این کار با یک پارامتر اضافه به نام فی )
ها توسط پارامتر روند ( معروف است از افزایش یا کاهش بیش از حد دادهDamping coefficientپارامتر که به ضریب میرایی )

 شود:زیر محاسبه می صورتبه دوتایی یینما یهموارساز. جلوگیری کرده است
𝒔𝟎 3 ةرابط = 𝒙𝟎 

𝑏0 4 ةرابط = 𝑥1 − 𝑥0 

𝑡 > 0 
𝒔𝒕 5 ةرابط = 𝜶𝒙𝒕 + (𝟏 − 𝜶)(𝒔𝒕−𝟏 + 𝒃𝒕−𝟏) 

𝑏𝑡 0 ةرابط = 𝛽 (𝑠𝑡 − 𝑠𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑏𝑡−1 

𝛼  (0های بالا، در رابطه ≤ 𝛼 ≤ 𝛽  (0ها و داده یعامل هموارساز، ( 1 ≤ 𝛽 ≤ بهترین 𝑏𝑡  و روند  یعامل هموارساز ،(1
 است. 𝑡برآورد ما از روند در زمان 

های خانوادة تر مدلیافتهحالت توسعه :(Triple Exponential Smoothingتایی )سهگانه یا سه یینما یهموارساز

نیز دارد. این روش که به هموارسازی های زمانی با جز فصلی را های سریبینیای است که توانایی پیشیی گونهنما یهموارساز

( نمایش 𝛾تایی معروف است علاوه بر پارامتر جز سطح یعنی آلفا و پارامتر جز روند یعنی بتا، پارامتر دیگری نیز دارد که با گاما )سه
 HoltWinters Exponentialها در مدل است. این روش معروف به روش داده شده است و وظیفة آن تعیین تأثیر جز فصلی داده

Smoothing توان دو حالت کلی افزایشی یا ضربی را در نظر گرفت. روش هموارسازی است. مانند جز روند برای جز فصلی نیز می
به مدل اجازه داده است که هر سه جز داده یعنی سطح، روند و فصلی در طول زمان تغییر پیدا کند. این مدل Holt-Winter نمایی 

تایی را در خود لحاظ کند. از آنجا که جز فصلی دارای یک تواند هر سه روش تکی، دوتایی و سهاست که مییک پیکربندی کامل 
 یصلگانه با فسه یینما یهموارسازعنوان یک پارامتر تعریف شده است. دورة زمانی است برای اجرای صحیح مدل، دوره به مدل به

 شود:صورت زیر ارائه میبه یضرب
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𝒔𝟎 0 ةرابط = 𝒙𝟎 

= 𝑠𝑡 1 ةرابط 𝛼
𝑥𝑡

𝑐𝑡 − 𝐿
+ (1 − 𝛼)(𝑠𝑡−1 + 𝑏𝑡−1) 

𝑏𝑡 0 ةرابط = 𝛽(𝑠𝑡 − 𝑠𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑏𝑡−1 

𝑐𝑡 12 ةرابط = 𝛾
𝑥𝑡
𝑠𝑡
+ (1 − 𝛾)𝑐𝑡−𝐿 

𝐹𝑡+𝑚 11 ةرابط = (𝑠𝑡 +𝑚𝑏𝑡)𝑐𝑡−𝐿+1+(𝑚−1) 𝑚𝑜𝑑  𝐿, 

𝛼  (0های بالا،  در رابطه  ≤ 𝛼 ≤ 𝛽  (0، هاداده ی( عامل هموارساز1 ≤ 𝛽 ≤ 𝛾  (0و روند  ی( عامل هموارساز1 ≤ 𝛾 ≤ 1) 
 است. یفصل راتییتغ یعامل هموارساز

ینی از زبان بسازی پیشدر این مطالعه، برای انجام فرآیند مدل: نویسی پایتونبینی با زبان برنامهروش اجرای مدل پیش

های کامل و چوبها و چارگرا است که با کتابخانهچندمنظوره و شی نویسی پایتون استفاده شده است. پایتون، زبانی قدرتمند،برنامه
است که به  Statsmodelsترین کتابخانه آماری پایتون، کتابخانة نویسان را برطرف کند. معروفتواند اکثر نیازهای برنامهجامع می

خانوادة هموارسازی نمایی استفاده شده  طور کلی در این  پژوهش، هر سه روشهای مدل انجام شده است. بهکمک آن پیکربندی
مدل مربوط به خانوادة تکی است. در حالت  4های آتی استفاده شده است از این یازده مدل، بینی ماهاست. یازده مدل برای پیش

ده شده است تا میزان قرار دا 1/2های گذشته بیشتر لحاظ گردد. حالت بعد آلفا است تا میزان تأثیر داده 2/2اول مقدار آلفا برابر با 
برای آلفا در نظر گرفته شده است. در حالت آخر نیز به کمک  5/2های اخیر بیشتر لحاظ گردد. در حالت سوم مقدار میانی، یعنی داده

 خود روش واگذار شده است که مقدار برآورد شده در عنوان ستون مربوطهبینی مقدار آلفا بهپیش Initialization_methodآرگومان 
 Holt's linearدر حالت بعدی از خانوادة دوتایی کمک گرفته شده است. سه حالت کلی  ارائه شده است. 0و  0، 5های در جدول

trend ،Exponential trend  وAdditive damped trend  و  2/2در نظر گرفته شده که در هر سه حالت پارامتر آلفا برابر با
کمک گرفته شده است. یافتن مقادیر  Holt-Winterتایی یعنی مانده از خانوادة سهچهار مدل باقی است. در 1/2پارامتر بتا برابر با 

ها استفاده شده است. برای تبدیل داده Box-Cox transformationخود مدل واگذار شده است. از روش مناسب پارامترها به
 این چهار روش آورده شده است. شرح کلی 2همچنین از پارامتر میرایی نیز استفاده شد. در جدول 

( از Exponential Smoothing) یینما یهموارساز یهاروشها در ده گام بعد از گام نهایی با استفاده از بینی دادهپیشنهایتاً، 
های ماه( برای داده 0) 1421و از فروردین ماه تا آذر ماه سال  NDVIو  2.5PMهای ماه( داده 1) 1421فروردین ماه تا آبان ماه سال 

 ت. بینی مقایسه شده اسهای پیشها برای ارزیابی دقت روشدما مورد تحلیل قرار گرفته است. سپس با مقادیر واقعی این داده

ضر نیدر ا تحلیل آماری: ستگ بیمطالعه،  سپ یهمب ضر 3(RMSE) مربعاتخطای جذر میانگین  ،(ρ) رمنیرتبه ا  نییتع بیو 

(2R)4 (.12-14 هایرابطه)ه است استفاده شد یشنهادیپ یهادقت مدل یابیارز یبرا 

𝝆 = 𝟏 −
𝟔∑𝒚𝒊

𝟐

𝒏 (𝒏𝟐 − 𝟏)
 

12 ةرابط  

___________________________________________________________ 
3Root-mean-square deviation 

4R-squared correlation 

 Holt-Winterتایی بینی با خانواده سهچهار روش پیش .2جدول 

 ییرایم اعمال Box-Cox لیتبد اعمال یفصل جز روند جز مدل اسم
Boxcox-add ریخ بله یشیافزا یشیافزا 
Boxcox-mul ریخ بله یضرب یشیافزا 
Damped-add بله بله یشیافزا یشیافزا 
Damped-mul بله بله یضرب یشیافزا 
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𝑹𝟐 = 𝟏 −
∑ (𝒚𝒊 − 𝒚�̅�)
𝒏
𝒊=𝟏

∑ (𝒚𝒊 − �̅�)𝒏
𝒊=𝟏

 
13 ةرابط  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖 )

2

𝑛

𝑖=1

 

14 ةرابط  

مشاهده شده  𝑦 ریمقاد نیانگیم ةدهندنشان �̅� و است 𝑦�̅�شده ی نیبشیمشاهده شده و پ 𝑖 ریمقاد بیترتبه𝑦𝒊  و �̂�𝑖 ها در این رابطه
 نینقش ا لیتحل یبراداده است. تعداد مشاهدات را نشان  n ن،یشده است. علاوه بر ا شیآزما ةنمون هشده در مجموع ینیبشیو پ
 ;ρ( )Ozbay, 2012) رمنیاسپ یهمبستگ بی( از ضر2.5PMهوا( بر غلظت ذرات ریز جوی ) یو دما یاهی)شامل پوشش گ رهایمتغ

., 2022det alBorhani  )شد نییتع 25/2 یداری. سطح معنه استاستفاده شد 1422تا  1300از سال  رهایمتغ نیا نیب (52/2<P .)
2R میانگین جذر خطای است.  %122 و  2ضریب تعیین بین شده است. استفاده  ریمتغ دو نیب یقدرت رابطه خط یابیارز یبرا 

 Elavarasan ., 2013; et alBeckermanه است )تفاده شدسابینی شده اعداد پیشدقت برآورد  یابیارز ی( براRMSE) مربعات

., 2023b,cet al., 2018; Borhani et alGoap  ., 2018;et al) . کمتر باشد  مربعات میانگین جذر خطای در آنهر مدلی که
افزار با استفاده از نرم یرآما یهالیو تحل هیتجز یتمام .بیشتری برخوردار استآماری ها از دقت آن مدل نسبت به سایر مدل

Excel داده است طور خلاصه نشانبهرا حاضر  ةاز مراحل انجام شده در مطالع نمودار کی 2شکل  .ه استانجام شد. 

 

 و بحث پژوهش هایافتهی
رات ریز غلظت ذو پوشش گیاهی بر  دماررسی اثر میزان بدر سطح ایران و  متغیرهاالگوی زمانی و مکانی  تعیین

( NDVI) ( و شاخص پوشش گیاهیT(، دما )2.5PMه و سالانة غلظت ذرات ریز جوی )مقادیر میانگین ماهان :(2.5PMجوی )

غلظت ذرات ریز  ةدر تابستان بیشیننتایج نشان داد  است. نشان داده شده 3 در جدول ،1422تا  1300 هایسالزمانی  ةدر دور
وقایع گرد  (. شاید دلیل آن3شده است )جدول  مشاهدهذرات ریز جوی در کل دوره  ةوقوع پیوسته است و در زمستان کمینجوی به

ارد دمطابقت  یبا مطالعات قبل جهینت نیاباشد.  جوی های قابل توجه ذرات ریزطبیعی با غلظت ةعنوان یک پدیدو غبار به

 
 الگوریتم پژوهش .2شکل 
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(Mirakbari and Ebrahimi Khusfi, 2020در حالی .) که بسیاری از تحقیقات گذشته هم افزایش غلظت ذرات ریز جوی در
دلیل افزایش غلظت ذرات ریز جوی در فصل زمستان نسبت به (.  2022b, cet alBorhani ,.زمستان را گزارش کرده است )

 ذراتانی الگوی پراکنش مکباشد. بنابراین  تواند به شرایط هواشناسی از قبیل پایداری هوا و وارونگی دما مربوطدیگر فصول می
 در سطح کشور 1300و  1301سال در  (،2.5PMمیانگین غلظت ذرات ریز جوی ) .است هاآلایندهریز جوی بسیار متفاوت با سایر 

تواند می رانی، در ا1301بهمن  32در )کرونا(،  10-یکی از دلایل آن آغاز شیوع ویروس کوویدها است. سالاز سایر  کمتر اندکی
. ه استدش یبحران مل کیمنجر به  یماریب وعیو ش هافتی شی، تعداد افراد مبتلا به سرعت افزاشیوع این ویروس. پس از باشد
را  یماریب نیانتشار اکرده است تا  لیمدارس را تعط ها ودانشگاه، سفرها را لغو و جادیرا ا یمتعدد یهانهیقرنط یرانیت امقاما

 یشهرها از یکرونا، تهران و برخ روسیو وعشی لیدلمحدودکننده به ریاز زمان اعمال تداببنابراین طبق مطالعات قبلی  .کاهش دهند
 ;Broomandi et al., 2020; Asna-ashary et al., 2020) اندبرخوردار بوده یعاد طینسبت به شرا یترپاک یهوا ایران از

Borhani et al., 2021; Anbari et al., 2022تواند افزایش میانگین شاخص پوشش گیاهی در این دو سال (. دلیل دیگر می
پوشش  خصمیانگین شا ( مقدار1202/2) ( و کمترین1041/2بیشترین )های مورد مطالعه، لسا در (.3( باشد )جدول 1300و  1301)

ترتیب در خرداد ماه و بهمن ماه رخ داده است. در فصل بهار پوشش گیاهی بیشتر است و با نزدیک شدن به فصول سرد گیاهی به
نشان داده شده است،  3طور که در شکل همان (. 2016et alFazel Dehkordi ,.کاهش پوشش گیاهی دور از انتظار نیست )

میانگین  1300نسبت به سال  1422در سال . شده است (1300-1300) از سال قبل کمتردر هر سال در تمام منطقه   2.5PMغلظت 
 غربی به جنوبغربی از شمال  کاهش رو به بیقابل توجه و ش ییفضا یناهمگن  2.5PM مکانی عیتوزغلظت افزایش داشته است. 

های استان. گرفته استقرار  رانیا یو جنوب غرب شمال غربی، شمالعمدتاً در  2.5PM یبالا غلظت. مناطق با داده است نشان را
ا تجربه هغلظت بالایی از این آلاینده را در طول این سال آذربایجان غربی، اردبیل، کردستان، زنجان، کرمانشاه، لرستان و ایلام

( در Jalali et al., 2017است. ) داشتهقرار  جنوب شرقیو  شرقی در شمال پایین این آلاینده غلظتدر مقابل، مناطق با  اند.کرده
 النهرین در فراوانی گرد و غبار جنوب و جنوبهای شدید و بسیار شدید حامل گرد و غبار در بینوفانط که تحقیقی بررسی گردید

 بیهای آسیاست یمنف ریتأث ةواسطدجله و فرات به یهاآب رودخانهنتایج مطالعات قبلی هم نشان داد که  .غرب ایران اثر دارد
شده  لیگرد و غبار تبد دیتول یبرا یرطوبت خود را از دست داده و به منبع نیالنهرنیو دشت ب کاهش یافته است)سدسازی و ...( 

خوزستان خشک خواهد شد.  میهورالعظ باز تالا ییهابخش تیو در نها هیعراق، سور یگاپ کشورها ةکامل پروژ یاجرابا است. 
شمال  یهااستانوارد  هادر عراق، گرد و غبار یدارد. با بحران کم آب یمنف ریتأث هاها و گرد و غبارسو قطعاً بر تالابیلیسد ا اختس

 Bilen et al., 2008; Selim, 2009; Dohrmann and Hatem, 2014; Al-Ansari) خواهند شد رانیا غربی و جنوب غربی

et al., 2018; Zaki, 2020) غلظت ذرات جوی روند کاهشی در این پنج سال در استان خراسان جنوبی داشته است. در سال .
مترین کنشان داد که  هم در موقعیت جغرافیایی استان هیچ گونه آلودگی ناشی از این ذرات مشاهده نشده است. تحقیقات 1300

دیریت خشکسالی و مقداری سوء م ین آلودگی هوا ناشی ازبیشتر . مربوط به صنعت استخراسان جنوبی سهم آلودگی هوا در استان 
ده ش ، فقدان پوشش گیاهی و افزایش ذرات ریز جویطور مشخص سبب افزایش فرسایش خاکهای طبیعی است که بهدر عرصه

وان، تعلت آن را می و گرد و غبار نشان داد.های اصلی فرسایش بادی آباد نهبندان را یکی از کانوندشت سهل ،مشاهدات است.
یزان مموقعیت جغرافیایی و شده است. گرد و غبار را موجب دانست که  های خشک و کویرهای شرقی ایرانجریان باد از سرزمین

نشان داده شده است  3صورت خط چین قرمز رنگ در شکل جنوبی به آلودگی ناشی از ذرات ریز جوی این دشت در استان خراسان
(Golkar Hamzee Yazd et al., 2016.) شده  داده نشانبندی دما و پوشش گیاهی سطح ایران های پهنهدر نقشهطور که انمه

شده اسـت که این مناطق دمای  جبمو و وجود پوشش گیاهی و هوایی دلیل شرایط آببه کشور ایرانالی ماست در مناطق ش
ینی های آبی نیز دمای سطح بسیار پایو پهنه ممتراک هایچنین ساختارهای طبیعی مانند باغمرا داشته باشند. هتری سطح پایین

شرق،  ،. در مناطق بخش مرکزیداشته استها را پایین نگه دارند که ناشی از تبخیر و تعرق در این سطوح است که دمای سطح آن
هر چه عبارت دیگر (. به5و  4های شده است )شکلمشاهده  بالادمای سطح  دلیل پوشش گیاهی ضعیفجنوب و جنوب شرقی به

پوشش گیاهی کمتری داشته باشد غلظت ذرات ریز جوی در آن محیط بیشتر  ترافیک شدیدتر و ،تراکم جمعیتی بیشتر ایمنطقه
را با استفاده از  (، دما و شاخص پوشش گیاهی2.5PMذرات ریز جوی ) نیب رابطة 4جدول  (.2013et alhodarahmi K ,.است )
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 رابطة نیتری، قودمابا  بی، در ترکذرات ریز جوینشان داد که  جینتا .داده است ( نشان 𝜌) رمنیاسپ یهمبستگ بیضر نیانگیم
و شاخص پوشش گیاهی همبستگی چندان  ذرات ریز جویکه غلظت  یدر حال. (P>25/2) داشته است ستیز طیرا بر مح افزایشی

𝜌 205/2اند )قوی با هم نداشته =.) 

ها گیری شده دقت مدلهای واقعی اندازهبه کمک داده :(Exponential Smoothing) هموارسازی نماییمدل  جینتا

بینی استفاده ترین مدل از میان یازده مدل پیشبرای یافتن مناسب  2Rو  RMSEرا بررسی شده است. از دو پارامتر ارزیابی خطا 
های غلظت ذرات ریز در مورد داده بینی برای ارزیابی مدل بکار گرفته شده است.گام پیش 2.5PM  ،1های شده است. برای داده
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تر است، با توجه به این که میزان همبستگی بالاتری با بینی مناسبهای دو تایی برای پیشرسد مدلنظر میبه( 2.5PMجوی )
 ها استفاده شده است. بینی برای ارزیابی مدلگام موجود از ده گام پیش 0، از 0(. در جدول 5های واقعی دارند )جدول داده

کمتر شده و مقادیر  RMSEحرکت کردیم مقدار  0تر در جدول های پیچیدهشود هرچه به سمت مدلطور که مشاهده میهمان
2R  ست. برای تر اهای دما مناسببینی دادهتایی برای پیشهای سهدهندة این است که مدلافزایش یافته است. این نتیجه نشان

ای هبینی برای ارزیابی مدل استفاده شده است. با توجه به مقادیر پارامترهای ارزیابی خطا، مدلگام پیش 1از  NDVIهای داده
( این است که در -(. علت مقادیر نشان داده شده با علامت )0مناسب است )جدول  NDVIهای بینی دادهتایی برای پیشسه

 یهاروند داده توان مقدار آن را محاسبه کرد.شود که در نتیجه نمیگذاری میها مقادیر مبهم جایتونفرمول همبستگی این س
(، 2.5PM)غلظت ذرات ریز جوی  یبرا( 1421)ده ماه اول سال  با استفاده از یازده مدل هاآن ینیبشیو روند پ( 1300-1422) واقعی

 
 1400تا  1396 سالاز  رانیا کشور سطحدر  2.5PMغلظت  ةماهان نیانگیم یزمان-یمکان پراکنش .3 شکل
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، منفی است که رگرسیونخط  شیبهای بصری این نمودارها نشان داد که جنبهنشان داده شده است.  0در شکل  NDVIدما و 
 دهد. می را نشان NDVI(، دما و 2.5PM)غلظت ذرات ریز جوی ماهانه کاهشی بودن روند میانگین 

ها در این پنج سال را بازیابی ها تا چه حد توانسته است مسیر حرکت دادهنشان داد هر یک از مدل 0 علاوه بر این شکل
های ده است، روشها اکتفا کرهای تکی تنها به تعیین سطح دادهبینی بود، روشطور که قابل پیشطور مثال همانبینی( کند. به)پیش

 ها حرکت کرده است. های سه تایی تا حدود زیادی در جریان دادهاست و روش دوتایی علاوه بر سطح، روند را نیز لحاظ کرده
  

 
 1400تا  1396سال از  سطح کشور ایراندر دما  ةروزان نیانگیم یزمان-یمکانپراکنش  .4شکل 
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 1400تا  1396 سالاز  رانیا کشور سطح( در NDVI) یاهیگ پوشش شاخص ةماهان نیانگیم یزمان-یمکان پراکنش -5 شکل

 

 رانیا کشور سطحدر  1400 تا 1396 سالاز  NDVI یهاو داده (T، دما )2.5PM نیب رمنیاسپ ةرتب ی. همبستگ4جدول 

 PM)2.5( یجو زیذرات ر (NDVI) یاهیشاخص پوشش گ پارامتر
 (T) دما

 

   1  یاهیشاخص پوشش گ

PM 205/2)2.5( یجو زیذرات ر  1  

201/2 (T) دما  022/2  1 
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 1401 سال ماه آبان تا ماه نیفرورد از( Exponential Smoothing) یینما یهموارساز یهابا استفاده از روش ییبعد از گام نها گام ةد در  µgr/m 2.5PM)3(غلظت  یهاداده ینیبشیپ .5 جدول

ییتادو  ةبا خانواد ینیبشیپ روش چهار Holt-Winter ییتاسه ةخانواد با ینیبشیپ روش چهار یمقدار واقع (𝜶) یتک ةخانواد با ینیبشیپ   ماه 

Damped-mul Damped-add Boxcox-

mul 

Boxcox-

add 

Additive 

damped 

trend 

Exponential 

trend 

Holt's 

linear trend 
1025/2  es 

 

5/2  1/2  2/2  

30050/35  02202/35  4010/35  43030/35  13120/23  02200/23  01303/22  10114/24  11131/24  40430/24  50501/20  11411/45 نیفرورد   

30314/30  23155/30  40024/30  05123/30  04153/23  00020/23  25100/22  10114/24  11131/24  40430/24  50501/20  00141/43 بهشتیارد   

21244/35  02213/34  3355/35  50021/34  41412/23  43411/23  12/21  10114/24  11131/24  40430/24  50501/20  22004/52  خرداد 

3201/35  01211/34  42201/35  12223/34  35110/23  22322/23  11123/22  10114/24  11131/24  40430/24  50501/20  11413/42 ریت   

55150/41  15530/42  03152/41  01510/42  25045/23  00401/22  25020/10  10114/24  11131/24  40430/24  50501/20  125/40  مرداد 

22051/30  40024/30  1231/30  51000/30  10010/23  04125/22  3241/11  10114/24  11131/24  40430/24  50501/20  02042/31 وریشهر   

41201/33  12201/33  50501/33  23021/33  11231/23  52413/22  30213/10  10114/24  11131/24  40430/24  50501/20  11124/32  مهر 

0301/20  44250/20  12351/20  5042/20  2021/23  32221/22  40210/10  10114/24  11131/24  40430/24  50501/20  41550/20  آبان 

024112/0  150020/1  152251/0  105143/1  0051/11  02001/11  04200/21  4003/10  14101/11  12001/10  20105/15  مربعات میانگین جذر خطای 
(RMSE) 

311231/2  421000/2  310000/2  312422/2  405155/2  500245/2  024001/2  - 1/22E-31 1/22E-31 1/22E-31 نییتع بیضر (2R) 
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 1401 سال ماه آذر تا ماه نیفرورد از( Exponential Smoothing) یینما یهموارساز یهابا استفاده از روش ییده گام بعد از گام نها در  T(K) یهاداده ینیبشیپ. 6 جدول

ییتا دو ةخانوادبا  ینیبشیپ روش چهار Holt-Winter ییتاسه ةخانوادبا  ینیبشیپ روش چهار  (𝛼) یتکة خانوادبا  ینیبشیپ 

یمقدار واقع  ماه 
Damped-

mul 

Damped 

-add 

Boxcox-

mul 

Boxcox-

add 

Additive 

damped 

trend 

Exponential 

trend 

Holt's 

linear trend 

0000/2  es 

 5/2  1/2  2/2  

2321/210  250/210  2340/210  2124/210  0000/212  0125/200  100/200  5101/212  0024/212  1045/212  2100/211  0044/210 نیفرورد   

2010/202  3224/202  2022/202  2444/202  3123/212  3110/201  1111/201  5101/212  0024/212  1045/212  2100/211  5111/204 بهشتیارد   

0003/200  0050/200  0025/200  0412/200  1100/200  00/200  4002/200  5101/212  0024/212  1045/212  2100/211  3035/200  خرداد 

0105/322  0002/322  0130/322  0203/322  400/200  2204/205  1123/204  5101/212  0024/212  1045/212  2100/211  5101/322 ریت   

041/323  0012/323  0320/323  0310/323  1120/200  0330/203  1213/203  5101/212  0024/212  1045/212  2100/211  0124/322  مرداد 

1121/321  0323/321  1000/321  1033/321  0011/201  2004/202  4324/201  5101/212  0024/212  1045/212  2100/211  4000/321 وریشهر   

4200/201  4022/201  4150/201  3011/201  0201/201  5131/202  0435/200  5101/212  0024/212  1045/212  2100/211  4210/200  مهر 

1100/202  205/202  1020/202  1504/202  5051/201  0001/201  2540/201  5101/212  0024/212  1045/212  2100/211  211/204  آبان 

0251/215  010/215  0025/215  0032/215  4300/201  4202/200  3050/200  5101/212  0024/212  1045/212  2100/211  0020/210  آذر 

313304/1  35054/1  310155/1  300151/1  11000/10  02500/23  20454/24  12345/14  45200/14  11000/15  013351/0  (RMSE) مربعات میانگین جذر خطای 

00250/2  002041/2  002453/2  002401/2  200000/2  2211/2  222010/2  (2R) نییتع بیضر - - - - 
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 1401 سال ماه آبان تا ماه نیفرورد از( Exponential Smoothing) یینما یهموارساز یهابا استفاده از روش ییده گام بعد از گام نها در  NDVI یهاداده ینیبشیپ -7 جدول

ییتا دو ةخانوادبا  ینیبشیپ روش چهار Holt-Winter ییتاسه ةخانوادبا  ینیبشیپ روش چهار  (𝛼) یتک ةخانوادبا  ینیبشیپ 

یمقدار واقع  ماه 
Damped- 

mul 

Damped-

add 

Boxcox-

mul 

Boxcox-

add 

Additive 

damped 

trend 

Exponential 

trend 

Holt's 

linear trend 

0000/2  es 

 5/2  1/2  2/2  

142005/2  14153/2  142111/2  13010/2  125024/2  124004/2  12405/2  120410/2  125215/2  120231/2  121021/2  142450/2 نیفرورد   

102120/2  151402/2  101100/2  14105/2  120243/2  124431/2  124211/2  120410/2  125215/2  120231/2  121021/2  150420/2 بهشتیارد   

105230/2  10013/2  103220/2  152120/2  120131/2  123114/2  123202/2  120410/2  125215/2  120231/2  121021/2  150451/2  خرداد 

14553/2  152554/2  142200/2  131545/2  120214/2  123332/2  122533/2  120410/2  125215/2  120231/2  121021/2  144223/2 ریت   

132254/2  13014/2  121051/2  121013/2  120204/2  122013/2  121003/2  120410/2  125215/2  120231/2  121021/2  120515/2  مرداد 

120021/2  132250/2  124131/2  125211/2  120323/2  122230/2  121254/2  120410/2  125215/2  120231/2  121021/2  121325/2 وریشهر   

120331/2  132205/2  122500/2  124201/2  120302/2  121002/2  122315/2  120410/2  125215/2  120231/2  121021/2  120521/2  مهر 

125505/2  121324/2  121023/2  123312/2  120303/2  121151/2  110500/2  120410/2  125215/2  120231/2  121021/2  120200/2  آبان 

222005/2  2241/2  223304/2  220212/2  211112/2  222530/2  221204/2  210113/2  210013/2  211151/2  210224/2  

 مربعات میانگین جذر خطای
(RMSE) 

002200/2  030111/2  00250/2  011100/2  520000/2  021050/2  022503/2  - - - 1/00E-32 نییتع بیضر (2R) 
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 گیرینتیجه
-1422 ةطی دور در سطح کشور ایران پوشش گیاهیدما و  و اثر پذیری آن از یجو زیذرات ر یزمان-یمکان تحلیلحاضر  ةمطالع
 ةدر نقش 2.5PM غلظت نیانگیم نیشتریکه ب دادنشان  سطح کشور ایرانغلظت سالانه در  نیانگیم عیتوز. ارائه کرده است 3001
با استفاده از  شاخص پوشش گیاهیو دما  با 2.5PMی است. همبستگ ایرانو جنوب غرب  شمال غربی، غربمربوط به  یبندپهنه

 داریمثبت و معن یهمبستگ شاخص پوشش گیاهیو دما ، 2.5PMمیان  نشان داد که جینتا .شده است یبررس رمنیاسپ یهمبستگ
کوتاه  ینیبشیپ یبرا نویسی پایتونهموارسازی نمایی با کدنویسی در زبان برنامه یسازاز روش مدل لعهمطا نیدر ا .وجود داشت

، ن متغیرهاایبینی هموارسازی نمایی در راستای پیش روشاز یازده مقایسه دقت و کارایی  منظوربهاین متغیرها استفاده شد. مدت 
مایی های هموارسازی نشد. نتایج حاصل بیانگر آن است که مدل استفاده ضریب تعیین مربعات و میانگین جذر خطایدو معیار 

غلظت ینی ببرای پیش عنوان ابزاری دقیقبهتوانند میها مدلاین  در نتیجه  است.بینی مناسب را داشته توانایی انجام یک پیش
 مورد استفاده قرارگیرد. هادر کنار دیگر روش های شاخص پوشش گیاهیهای دما و دادهجوی، دادهذرات ریز 

 

 قدردانی
ان نویسندگ. از پژوهشگران و فناوران کشور انجام گرفته است حمایتصندوق  حمایتتحت  4220130اره طرح مبا ش حاضرژوهش پ

 نمایند.دانند از صندوق مذکور تشکر و قدردانی می لازمبر خود 
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