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The aim of this study is to investigate the long-term fluctuations and trends in horizontal 

visibility in the northwest of Iran. For this purpose, hourly horizontal visibility data from 7 

synoptic stations were used for the period of 1951-2020. The Koschmieder approach was 

used to calculate the extinction coefficient. Moreover, the Mann-Kendall and Rdit tests 

were applied to examine the trend of horizontal visibility. Also, the percentages of very 

good visibility (>19 km) compared with bad (<10 km) visibilities. Based on the results the 

annual average of horizontal visibility in northwest of Iran is ~13 km. This study showed 

three different fluctuation periods in the regional average of horizontal visibility: the first 

period (1951-1985) showed a sharp decrease in visibility, the second period (1987-2005) 

was characterized by low and stable visibility, and the third period showed a recent relative 

improvement. The regional average of horizontal visibility (extinction coefficient) 

exhibited a significant decreasing (increasing) trend of -0.167(0.0017) km per year at a 

confidence level of 0.01. The significant decreasing trend was confirmed in all stations 

except for the Ardabil station. The most severe decreasing trend was detected in Sanandaj 

and Zanjan stations with rates of 0.183 and 0.179 km year-1, respectively. The region 

average of Rdit statistic in northwest Iran in the early 1950s was ~0.85, but it decreased to 

around 0.3 in the 1990s. Despite the recent improvement in horizontal visibility, reaching 

the reference distribution (i.e. Rdit=~0.5), the decreasing trend of horizontal visibility was 

still confirmed. The percentage of trend analysis of very good and bad visibility showed an 

increase in bad visibilities (from 5% to 25%) and a decrease in very good visibilities (from 

80% to 5%), which confirms the decreasing trend in horizontal visibility. Hazy condition 

with 38.7% was the most influential weather phenomenon in visibility degradation. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 
Horizontal visibility as one of the air quality indexes is defined as the maximum distance at which 

an ideally black target can be recognized against the horizon (Horvath, 1981). Air pollution is one of 

the main causes of reduced horizontal visibility (Malm et al., 1994, 1996). Many atmospheric 

phenomena such as fog, rain, snow, and hail can affect visibility (Wen and Yeh, 2010). Moreover, 

industrialization and urbanization have also led to increased air pollution and subsequently reduced 

visibility (Chang et al., 2009; Deng et al., 2014; Huang et al., 2014). In the northwest of Iran, 

urbanization has developed a lot in the last few decades, and the rise in the use of vehicle 

transportation has increased the occurrence of smog (Ghahrmani, 2015). Furthermore, according to 

recent studies, the frequency of dust storms in the west of Iran has also increased (Mohammadi, 2015; 

Sari Sarraf et al., 2016). These issues, along with decreased rainfall and increased temperature, can 

significantly affect horizontal visibility. Therefore, the variation and long-term trend of horizontal 

visibility in the northwest of Iran were investigated. 

 

Data and Method 
Visibility observations in Iran are recorded at surface weather stations under the network of the 

Iranian Meteorological Organization (IRIMO) based on WMO constructions. In this study, datasets 

were provided by the data center of the Iranian Meteorological Organization (IRIMO) for the period of 

1951 to 2020. In total, 7 synoptic stations in the northwest of Iran had complete datasets for more than 

60 years. Daytime meteorological elements including horizontal visibility, temperature, precipitation 

amount, and present weather codes were extracted from the primary dataset. Visibility data records 

that had missing codes, precipitation, and high relative humidity (RH>90%) were screened out in 

order to minimize the influences of meteorological factors (Solane, 1982a). Mann-Kendall test is a 

non-parametric method that examines the presence of change in parameters in a time series (Mann 

1945; Kendal 1975). A factor that affects trend detection in a series is the presence of positive or 

negative autocorrelation (Yue et al. 2003; Novotny and Stefan, 2007). Ridit analysis is a widely used 

statistical approach for visibility trend detection (Molnar et al., 2008; Gao et al., 2011; Deng et al., 

2012; Chen and Xie, 2012). Ridit indicates the probability that the visibility condition in a given 

period was better/worse than a reference visibility distribution (Chen and Xie, 2012). Detailed 

descriptions of the application of Rridit analysis on visibility trends have been provided in previous 

research (Craig and Faulkenberry, 1979; Solane, 1982a; Doyle and Dorling, 2002). In addition, the 

percentages of “very good” (>19km) and “bad” (<10km) visibility records per year, which are good 
indicators of the long-range transport and haze/dust situation (Gomez and Smith, 1987), were 

analyzed. Finally, to determine the impact of meteorological factors on reducing visibility, the 

frequency of each atmospheric phenomenon (smog, mist, dust storms, and other phenomena) was 

calculated annually for each station. 

 

Results and Discussion 
The annual mean horizontal visibility in all stations has relatively similar fluctuations and its 

regional-mean variations can be classified into three different periods: The first period (1951-1985) 

was characterized by a significant decrease in the average horizontal visibility, with the regional mean 

decreasing from > 30 to 11 km. This period was therefore named the “severe decreasing period”. From 
1986 to 2005, the average horizontal visibility remained at its lowest level without any significant 

trend. The regional mean of horizontal visibility variation was between 9.4 and 11.8 km during this 

period. Therefore, this period was named the “low and stable period”. From 2006, the regional mean 
of horizontal visibility has gradually increased with a gentle slope, reaching around 16 km. Therefore, 

this period was introduced as the “recent relative improvement”. Despite the relatively increasing 
trend during this period, the average horizontal visibility has still been significantly lower than in the 

1950s and 1960s. Therefore, the trend of horizontal visibility throughout the study period has been 

decreasing, as confirmed by the Kendall test. The average Ridit value in northwest Iran was around 
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~0.85 in the early 1950s. However, it decreased significantly over the following 10 years and dropped 

to below 0.40 in 1976. The regional mean of Ridit values for all years before 1980 was higher than 

0.5, indicating that the horizontal visibility during those years was higher than the reference 

distribution. Between 1985 and 2010, the regional mean of Ridit values (between 0.31 and 0.38) 

reached its lowest level. In the last 10 years of the study period (i.e., between 2011 and 2020), the 

regional mean of Ridit values gradually increased and reached higher than 0.5 since 2017, indicating a 

relative improvement in horizontal visibility in recent years. However, compared to the years between 

1951 and 1980, it is still at a lower level. Therefore, the linear trend of the regional mean Ridit value 

throughout the study period is decreasing. The percentage of bad horizontal visibility in all stations 

from 1951 to 1975 was very low and mostly less than 10% of the total observations. From 1975 to 

2010, the frequency of poor visibilities gradually increased and reach 10% - 20%. Since 2010, the 

percentage of bad horizontal visibility has relatively decreased and reached around 10%, indicating a 

relative improvement in horizontal visibility in recent years. The changes in horizontal visibility in 

northwest Iran are well reflected through the changes in the frequency of very good visibility. Until 

before 1980, except for the Tabriz station, very good visibility accounted for a high percentage (20% 

to 80%) of total horizontal visibility observations. However, the frequency of very good horizontal 

visibility decreased rapidly from the beginning of the study period. This study confirms the increasing 

trend of bad horizontal visibility and the decreasing trend of very good horizontal visibility, indicating 

a decreasing trend of horizontal visibility in northwest Iran. Among the weather phenomena affecting 

horizontal visibility degradation, smog (38/7%) had the most significant impact, followed by mist and 

dust storms with percentages of 30% and 17.5%, respectively. 

 

Conclusion 
In this study, three different fluctuation periods were identified in the changes in horizontal 

visibility. In the first period, horizontal visibility was at its highest level, and humidity, especially mist, 

was the main cause of the visibility reduction. However, in the second period, a considerable increase 

in smog led to a reduction in visibility. In the third period, due to the relative stability in the frequency 

of smog and an increase in the frequency of dust storms, there was a relative improvement in 

horizontal visibility. But, it is not completely improved. It can be concluded that the factors 

contributing to the decrease in horizontal visibility in northwest Iran have shifted from moisture 

phenomena to dust-related phenomena (aerosols and smoke) in the past 70 years. Variation of Ridit 

values indicates that it was higher than the reference distribution until 1986, and it has decreased to 

less than that since that year. Among the stations, those located in the vicinity of well-developed cities 

(Tabriz and Urmia) have declined below the reference distribution sooner than other stations. Despite 

the relative increase in Ridit values in recent years (since 2005), in most stations, the Ridit value has 

been below 0.5. Due to the location of most stations in the vicinity of well-developed cities and the 

impact of human activities on air pollution and subsequent reduction in visibility, the results of this 

study cannot be extended to all of northwestern Iran. However, to have a more accurate examination, 

data from stations located in natural environments also need to be investigated. As a result, this 

approach can provide a more realistic assessment of the trend of horizontal visibility in the study area. 

It has also been shown that multiple factors affect the fluctuations in horizontal visibility, including 

changes in meteorological factors and anthropogenic pollutants, especially in densely populated cities. 

Therefore, determining the extent of the impact of each of these factors and identifying the percentage 

of their impact in past decades can lead to a better understanding of what has happened in the past and 

help in using them for environmental management in the future. 
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های نوسانی، روند، دید افقی، دوره

 .شمال غرب ایران ،Rditآمارۀ 

 7های ساعتی دید افقی ثبت شده در مدت دید افقی در شمال غرب ایران، دادهمنظور بررسی نوسانات طولانیبه
فقی بررسی ها، پراشیدگی زمانی میانگین دید ااخذ شد. بعد از غربالگری داده 2020تا  1951ایستگاه منتخب در دورۀ 
کندال روی میانگین سالانه و -اتمسفر با استفاده از رابطه کشمایدر محاسبه شد؛ آزمون من 1شد. ضریب خاموشی

( <19های ساعتی دید افقی اجرا شد. سپس تغییرات درصد دیدهای خیلی خوب )کیلومتر روی داده Rditی آماره
شد. نتایج حاکیست میانگین سالانه دید افقی در منطقه مورد  ( محاسبه>10نسبت به درصد دیدهای بد )کیلومتر 

دورۀ »ای دید افقی شناسایی شد: دوره اول کیلومتر است. سه دورۀ نوسانی متفاوت در میانگین منطقه ~13مطالعه 
و (؛ 2005تا  1987« )دورۀ دید افقی پایین و ثابت»(؛ دورۀ دوم 1985 تا 1951میانگین دید افقی )« کاهش شدید
( 0017/0) -167/0ای دید افقی )ضریب خاموشی( با آهنگ میانگین منطقه«. دورۀ بهبود نسبی اخیر»دوره سوم 

دار در همه دارد. روند کاهشی معنی 01/0دار در سطح اطمینان کیلومتر در سال روند کاهشی )افزایشی( معنی
ی در شمال غرب ایران در اوایل دهه Rditمیانگین  استثنای ایستگاه اردبیل تأیید شد.های مورد مطالعه بهایستگاه
کاهش یافته است. با وجود بهبود میدان دید افقی  3/0به حدود  1990که در دهه بوده است در حالی ~85/0، 1950

(؛ اما همچنان روند کاهشی دید افقی اثبات ~5/0شاخص ریدیت )در دهۀ اخیر و رسیدن آن به حدود توزیع مرجع 
( حاکی از %5به  %80( به همراه روند کاهشی دیدهای خیلی خوب )از %25به  %5فزایشی دیدهای بد )از شد. روند ا

در  %7/38دود با -عنوان نقطه شکست مشخص شد. پدیدۀ مهبه 1980باشد که اوایل دهه روند کاهشی دید افقی می
ها بیشترین )کمترین( تأثیرگذاری ین ایستگاهکل دوره، تأثیرگذارترین پدیده هواشناسی در کاهش دید افقی بوده و در ب

 ( بوده است.%8/24%2/21) %5/56و  %63آن در تبریز و ارومیه )سقز و اردبیل( به ترتیب 
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 مقدمه

شناسی بیشتتر متورد های کیفیت هواست. به همین خاطر میدان دید در مطالعات آلودگی هوا و اقلیمدید افقی یکی از شاخص
کو یرا1993، 3؛ هوستتار و ویلستتون1981، 2؛ فِرمتتان و همکتاران1977، 1وایتتت و رربتترتاستتت )توجته  ؛ مَهروالتتد و 2001، 4؛ لتتی و ستتِ

(. وجتتود رابطتته بتتین رونتتد 2020، 8؛ ژانتتگ و همکتتاران2015، 7؛ بَلَرابتته و همکتتاران2008، 6؛ مولنتتار و همکتتاران2007، 5همکتتاران
( و چتین )چته 2001، 10؛ شیچتِل و همکتاران1981، 9هوسار و همکارانمتحده )ها در ایالات مدت دید افقی با مقدار آ روسلطولانی

، 13؛ دویلته و دورلینتگ1994، 12دید افقی با شرایط هواشناسی و مصتر  ستوخت در انگلستتان )لتی(؛ همبستگی 2007، 11و همکاران
( اثبات شده است. بررسی رونتد دیتد 2005، 14های هوا در کاهش دید افقی در کره )قیم و همکاران( و همچنین تأثیر آلاینده2002

کاهشی دید افقی وجود داشته است که بعضاً بتا یتب بهبتود افقی در مناطق مختلف دنیا نشان داده است که در اکثر مناطق روند 
؛ بَلَرابتته و 2014، 17؛ دِنتتگ و همکتتاران2012، 16؛ چِتتن و ژیتته2011، 15گتتاارو و همکتتارانانتتد )های اخیتتر مواجتته بتتودهنستبی در ستتال

شتتمال غتترب ایتتران  در (.2021، 21و الهثلتتول و همکتتاران 2020، 20؛ ژانتتگ و همکتتاران2017، 19؛ هتتوآ و همکتتاران2015، 18همکتتاران
قهرمتانی، استت )دود شتده -توسعه شهرها و احداث کارخانجات و افزایش وسایط نقلیه موتوری باعث افزایش رختداد پدیتده مته

؛ ساری صترا  1394(. همچنین طبق نتایج مطالعات اخیر فراوانی پدیده گردوغبار نیز روند افزایشی داشته است )محمدی، 1392
های تغییرات اقلیمی از جمله کتاهش ی دیگر جنبهعلاوه(. این موضوعات به1392دوست و همکاران، ، خورشید2016و همکاران، 

(، میدان دید افقی را تحت تأثیر قترار داده استت. بتا بررستی منتابع علمتی 1390بارش و افزایش دما )رضایی بنفشه و همکاران، 
سیار محدودی در مورد این پارامتر اقلیمتی انجتام شتده استت. منتشر شده در مورد دید افقی مشخص گردید در ایران مطالعات ب

ی ماهانه و سالانه این پارامتر در بایگانی های پردازش شدههای دید افقی و عدم وجود دادهممکن است دلیل این امر ماهیت داده
هتای آمتاری نات و مشخصتهتوانتد در آشکارستازی نوستاهای سازمان هواشناسی کشور باشد. لذا انجتام مطالعته حاضتر میداده

 های کیفیت هوا مفید واقع شود.عنوان یکی از شاخصمدت دید افقی بهطولانی
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لین مطالعات طلبد. اویمهای آماری خاص خود را به دلیل تکرار بسیار زیاد اعداد مشابه در این پارامتر، مطالعه آن، روش
ین مطالعات های تحلیل این پارامتر در او روش وده و مبانی علمیهای ایالات متحده بعلمی در این خصوص مربوط به ایستگاه

های دید ههای آماری محدودی برای مطالعه دادبیان شده است. نکته مهم دیگر این است که روش 1980و  1970های در دهه
ها هستند. ترین آنو ز معرو ضریب خاموشی جو ا Rditلیز های درصد فراوانی، آناافقی مورد استفاده قرار گرفته است که روش

مدت میانگین دید افقی ولانیای آشکارسازی روند دید افقی استفاده شده است. تحلیل نوسانات طکندال نیز بر-اخیراً از آماره من
ست. احقیق حاضر تهای واقع در حاشیه شهرهای توسعه یافته شمال غرب کشور هد  اصلی و آشکارسازی روند آن در ایستگاه

 ای در شمال غرب ایران انجام نشده است.س جستجوهای انجام شده، چنین مطالعهبر اسا

 مبانی نظری تحقیق

، 1هررواثداد )شود که در آن فاصله بتوان یب جسم سیاه بزرگ را در برابر نور آسمان تشخیص دید افقی به مسافتی گفته می
آژانس حفاظت بود )کیلومتر خواهد  225تا  145(. در صورت عدم آلودگی در جو، محدوده دید در مناطق مختلف نزدیب 1981
وو و است )کیلومتر و در مناطق آلوده کمتر از این مقدار  100تا  10( و برای مناطقی با هوای معمولی بین 2001، 2محیط

های خیلی (. در برخی از مکان1996و  1994، 4مالم و همکارانشود )اعث کاهش دید تواند ب(. آلودگی هوا می2012، 3همکاران
(. کاهش دید بیش از هر چیز به پخش و جذب 1981، 5هوسار و همکارانباشد )کیلومتر  1 تواند کمتر ازآلوده، دید افقی حتی می

( این ذرات توسط منابع طبیعی و انسانی از جمله 1120، 6ژا و و همکاراناست )وسیله ذرات معلق در هوا وابسته نور خورشید به
شوند. علاوه بر ی ثانویه و اسپری دریا منتشر میرآبیغهای سوزی جنگل، نمبهای کشاورزی، آتشهای گردوخاک، فعالیتتوفان

(. 2010، 7وِن و یهشند )باتوانند بر کاهش میزان دید اثر داشته های جوی مانند مه، باران، بر  و تگرگ میاین بسیاری از پدیده
؛ دِنگ و 2009، 8چانگ و همکارانشود )صنعتی شدن و شهرنشینی نیز منجر به افزایش آلودگی هوا و در نتیجه کاهش دید می

در میان متغیرهای هواشناسی سرعت باد و رطوبت نسبی بیشترین تأثیر را بر  (.2014، 10؛ هوانگ و همکاران2014، 9همکاران
، 14؛ پِئی و همکاران2018، 13؛ چِن و همکاران2020، 12؛ ژانگ و همکاران2011، 11ژا و و همکاراندارند ) روی دید اتمسفری

 یجهانهای هواشناسی ایران طبق دستورالعمل سازمان هواشناسی (. دید افقی در ایستگاه2019، 15؛ چِن و همکاران2018
(16WMO ،1974توسط دیدبانان آموزش )ها تا ایستگاه قبلاً ی آنهای ثابت و مشخصی که فاصلهدیده از طریق نقطه نشانه
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ای به نام های هواشناسی فرودگاهی نقشهگردد. بدین منظور برای هر ایستگاه مخصوصاً ایستگاهتعیین شده است؛ برآورد می
 شود.ده میگردد و از آن برای تخمین دقیق دید افقی استفاتهیه شده و در اتاق دیدبانی نصب می« 1چارت دید افقی»

 هاها و روشداده

 هایوهستانکاهمگون است. استان شمال غربی ایران است. این منطقه دارای توپوگرافی کوهستانی ن 5منطقه مورد مطالعه 
خاطر مقدار دید افقی در  (. به همین1هستند )شکل سهند و سبلان و بستر خشب دریاچه ارومیه عوارض طبیعی بارز این منطقه 

 به تناسب توپوگرافی متفاوت است.این ناحیه 

 
 های هواشناسی منتخب.ی موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی منطقه مورد مطالعه و پراکندگی ایستگاه(: نقشه1شکل )

 

ت شده سال آمار ثب 60هایی که بیش از مدت دید افقی در شمال غرب کشور، ایستگاه با هد  آشکارسازی رفتار طولانی
ی شد که موقعیت جغرافیایی استان شمال غرب کشور شناسای 5ایستگاه هواشناسی در  7شدند. با لحاظ این شرط داشتند انتخاب 
مدت دارند؛ فرودگاهی هستند و هایی که آمارهای طولانیر ایستگاهاند. اکث( بیان شده1( و جدول )1ها در شکل )و مشخصات آن

شود. لذا رفته میقی بکار گید افامنیت پرواز هواپیما، نهایت دقت در تخمین د به دلیل اهمیت زیاد برآورد صحیح دید افقی برای
ذ شده از سازمان های اخدهتند. دااند از صحت و اطمینان بالایی برخوردار هسهای دید افقی که در این مطالعه استفاده شدهداده

ای حاضر در پدیده هو کد ( ویه(، رطوبت نسبی )درصدسب متر(، سرعت باد )متر بر ثاناند از: دید افقی )برحهواشناسی عبارت
 مقیاس روزانه.

 های هواشناسی مورد مطالعه.(. مشخصات جغرافیایی و دوره آماری ایستگاه1جدول )

 دوره آماری متر(ارتفاع ) طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه
 1961-2020 1335 33/48 22/38 اردبیل
 1951-2020 1328 05/45 66/37 ارومیه
 1951-2020 1361 24/46 12/38 تبریز
 1960-2020 1103 995/46 56/38 خوی
 1955-2020 1575 21/46 195/36 زنجان
 1960-2020 1522 31/46 22/36 سقز
 1951-2020 1373 01/47 25/35 سنندج

 

 8های روزانه )شامل باشد. لذا دادهمیصورت خام در بایگانی سازمان هواشناسی موجود های مربوط به دید افقی بهداده
از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد. در این  2020تا  1951های منتخب در بازه زمانی سینوپ برای هر روز( برای ایستگاه

-پهای مربوط به ساعات روز یعنی سینوهای جز ی برای محاسبات آماری استفاده شد. بدین ترتیب که دادهمطالعه از سری داده

                                                 

1- Visibility Chart 



 

 

 
 یمحمدو  صلاحیو  ن  یصدر حس | رانیدر شمال غرب ا یافق دید مدتینوسانات طولان یمیاقل لیتحل

 
 

 

273 

شده(، ی گمدادهنشده )های دارای دید افقی ثبت گرینویچ مورد استفاده قرار گرفت و همچنین سینوپ 15و  12، 09، 06های 
غربال شدند. غربالگری مذکور با هد  کاهش خطاها و همچنین کاهش  90های بارشی و یا رطوبت نسبی بالای%همراه با پدیده

اسلون، است )( و در مطالعات مربوط به روندیابی دید افقی مرسوم 1982a، 1اسلونشود )اثر فاکتورهای هواشناسی انجام می
1982a2011، 3؛ ژا و و همکاران2005، 2؛ قیم و همکاران.) 

ای و از طریق ترسیم نمودار بررسی شد ها در ابتدا میانگین سالانه دید افقی از طریق محاسبه میانگین منطقهبرای تحلیل داده
سپس ضریب خاموشی اتمسفر محاسبه شد. خاموشی  تعیین شد. 2020تا  1951های رفتاری متفاوت در فاصله سال و سه دوره

. بخشی استهای مختلف مانند ترافیب زمینی و هوایی حا ز اهمیت های نوری اتمسفر است که از جنبهنور در جوّ یکی از ویژگی
رود که به آن ضریب خاموشی ی جذب و پخش توسط ذرات و گازها از بین میاز نور در هنگام عبور از اتمسفر از طریق فرایندها

؛ 2002، 4دوبرووی-اِیدلزاست )(. این پارامتر با استفاده از میدان دید افقی قابل محاسبه 1395ثابت قدم و همکاران، شود )گفته می
عنوان جایگزینی برای بررسی آلودگی هوا شی جو به(. در برخی از مطالعات از میدان دید و یا ضریب خامو2008، 5بامر و همکاران
( قابل 1از طریق رابطه معرو  کشمایدر )رابطه 𝛽𝑒𝑥𝑡(𝑘𝑚−1)ضریب خاموشی جو(. 2002، 6دویل و دورلینگاست )استفاده شده 

 (.1926، 7محاسبه است )کشمایدر

𝛽𝑒𝑥𝑡 = 𝑘/𝑣 ( 1رابطه.)  

« ضریب خاموشی خشب»ثابت کشمایدر برای برآورد  kنشان دهنده دید افقی برحسب کیلومتر است و  v در این رابطه 
(. در مطالعه 1981، 8هوسار و همکارانباشد )است و در واقع یب فاکتور اصلاحی نسبی برای کاهش تأثیر رطوبت نسبی می

ها اثبات کردند که اگر در نظر گرفته شد. آن 9/1مایدر (، ثابت کش1985) 9حاضر بر اساس نتایج تحقیقات ارزکایناک و همکاران
𝛽𝑒𝑥𝑡صورترابطه ضریب خاموشی به = 1.9/𝑣 دهد. این رابطه روی ی اولیه به دست میباشد، نتایج بهتری در مقایسه با رابطه

در بررسی روند و رفتار دید افقی ، های مورد مطالعه اعمال شد و با محاسبه میانگین ماهانه و سالانههای دید افقی ایستگاهداده
های تولید شده با میانگین دید افقی در تضاد بوده و با کاهش)افزایش( دید افقی، مورد استفاده قرار گرفت. طبیعی است که داده

 یابد.کاهش( می) شیافزاضریب خاموشی 

اقلیمی کاربرد فراوانی دارد. اخیراً از این آماره کندال از آماره ناپارامتری معروفی است که در روندیابی پارامترهای -آزمون مان
(. به دلیل تشریح این آماره در تعدادی زیادی از 2021، 10الهثلول و همکاراناست )برای روندیابی دید افقی نیز استفاده شده 
و به جهت ( 1396، جهانبخش و همکاران، 1397؛ یارمردادی و همکاران، 2016مطالعات پیشین )ساری صرا  و همکاران، 

 نظر شد.جلوگیری از تطویل مطلب از ارا ه جز یات آن در این مطالعه صر 

، 12؛ گاارو و همکاران2008، 11مولنار و همکاراناست ) Rditترین آماره برای روندیابی دید افقی، آنالیز پرکاربردترین و مطمئن
ی مشخص بهتر یا بدتر از توزیع افقی در یب دوره دهد که شرایط دیدآماره نشان می نیا (.2012، 13؛ دِنگ و همکاران2011
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در روندیابی دید افقی در تعدادی از مطالعات پیشین تشریح  Rdit(. جز یات کامل و کاربرد آنالیز 2012، 1چِن و ژیه)مرجع است 
ه دارای یب توزیع (. در این آماره هر ایستگا2002؛ دویله و دورلینگ، 1982a، 3؛ اسلون1979، 2کریگ و فالکنبریاست )شده 

های دید را تعداد کلاسه Kآید. چنانچه مرجع مخصوص به خود است که از طریق بررسی دیدهای افقی در کل دوره به دست می
ام باشد؛ با تجمیع تمام مشاهدات دید افقی در کل دوره آماری؛ توزیع iنسبت توزیع مرجع در کلاسۀ  iPافقی در نظر بگیریم و 
 ید:آمرجع به دست می

𝑅1(.                         2رابطه ) =
1

2
𝑃1,   𝑅2 = 𝑃1 +

1

2
𝑃2, …,                  𝑅𝑘 = 𝑃1 + ⋯ + 𝑃𝑘−1 +

1

2
𝑃𝑘 

آید. ریدیت هر دوره هم در هر دورۀ منفرد از طریق مقایسه توزیع دید افقی آن دوره با توزیع مرجع به دست می Rditمقدار  
گردد. کیلومتر برآورد می <20و  9/19تا  15؛ 9/14تا  10؛ 9/9تا  5؛ 9/4تا  0ی طبقه 5به بندی رکوردهای دید افقی با طبقه

ها نیست. بدین ترتیب شود و قابل مقایسه با دیگر ایستگاهصورت جداگانه محاسبه میتوزیع مرجع دید افقی برای هر ایستگاه به
ی وجود یا عدم وجود روند در دهندهروند در سری مقادیر آن نشانشود و وجود ها محاسبه میمقادیر ریدیت برای هر یب از سال

نمایانگر شرایط دید افقی بهتر )بدتر( در  5/0تر( از تر )کوچبباشد. همچنین مقادیر ریدیت بزرگدید افقی در هر ایستگاه می
 (.2013، 4؛ وانگ و همکاران2012چِن و ژیه، است )مقایسه با کل دوره 

کیلومتر و بیشتر( در  20های پرکاربرد در مطالعه دید افقی بررسی تغییرات درصد دیدهای خیلی خوب )یکی دیگر از روش
(. این روش شاخص خوبی برای بررسی تأثیر انتقال 2012، 5دِنگ و همکاراناست )کیلومتر(  10کمتر از بد )مقایسه با دیدهای 
(. به راین اساس در مطالعه حاضر دیدهای خیلی خوب و بد 1987، 6ثگرمِز و اسمیاست )دود بر دید افقی -گردوغبار و پدیده مه

های مورد مطالعه و صورت سالانه محاسبه شد. ترسیم نمودار تغییرات برای ایستگاهکدگذاری شده و درصد فراوانی هر کدام به
 مدت دید افقی را مشخص کرد.ایِ آن ویژگی دیگر تغییرات طولانیهمچنین میانگین منطقه

ثرگذاری اات میزان تغییر یتاً با هد  تعیین میزان تأثیرگذاری پارامترهای هواشناسی در کاهش دید افقی و همچنیننها
یلومتر( از بقیه ک 10تر از کم)ده شهای خامِ غربال شده، دیدهای افقی محدود پارامترهای مذکور در گذر زمان؛ در ابتدا روی داده

ایستگاه محاسبه شد.  ( به تفکیب سال وWWهای صدگانه هوای حاضر )راوانی پدیدهرکوردهای جداسازی شدند. سپس درصد ف
و سایر  های گردوغبار، توفاندود، مه رقیق-های مهتر به چهار دسته یعنی پدیدههای هوای حاضر به جهت بیان سادهپدیده
شدند. سپس  ستگاه محاسبها به تفکیب سال و ایهها( هرکدام از آنپدیده بندی شدند و درصد )از طریق کدگذاریها طبقهپدیده

شد.  ده محاسبهششناسایی  های نوسانیو سپس به تفکیب دوره بار برای کل دورهها یبدرصد تأثیرگذاری هر دسته از پدیده
 کرد. خروجی نتایج حاصل شده تغییرات میزان تأثیرگذاری پارامترهای هواشناسی در گذر زمان را آشکار

 حقیقهای تیافته

ای آن در قالب سه های مورد مطالعه به همراه میانگین منطقه( پراشیدگی میانگین سالانه دید افقی در ایستگاه1در شکل )
( مشخصات آماری میانگین دید افقی و ضریب خاموشی آورده 2دوره نوسانی متفاوت نمایش داده شده است. همچنین در جدول )

های مورد مطالعه از الگوی نسبتاً مشابهی تبعیت کرده است. با دید افقی همه ایستگاه شده است. پراشیدگی میانگین سالانه
بندی کرد: دوره اول یب توان به سه دوره متفاوت دستهها مشخص شد نوسانات دید افقی را میگیری از کل ایستگاهمیانگین

( با خط ضخیم سیاه مشخص شده است. ویژگی 2کل )ادامه داشته است. این دوره در ش 1985تا  1951دوره طولانی است که از 
 11به  <30ای دید افقی از بیشتر از که میانگین منطقهطوریاصلی این دوره کاهش میانگین دید افقی با شیب تند است. به

-، لذا میانگین، فقط سه ایستگاه داده کامل دارند1960تا  1951های کیلومتر کاهش یافته است. در اوایل این دوره یعنی در سال

                                                 

1 - Chen & Xie 

2 - Craig, & Faulkenberry 

3 - Sloane 

4 - Wang et al 

5 - Deng et al 

6 - Gomez& Smith 
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سال به  5کیلومتر بوده و طی  <30ای دید افقی در ابتدای این دوره آمیز هستند. میانگین منطقههای محاسبه شده قدری ابهام
 1985؛ روند کاهشی تا 1969تا  1956های کیلومتر کاهش یافته است و بعد از یب نوسانِ کوچب، در فاصله سال 20حدود 

ی دوره»کیلومتر افت کرده است. به همین خاطر نام این دوره،  11تر از که در پایان این دوره به پایینطوریبهتداوم داشته است 
( است. 114/0) 38/16ای دید افقی )ضریب خاموشی( در این دوره گذاری شد. میانگین منطقهدید افقی نام« کاهش شدید

است )جدول کیلومتر بوده  64/13و  08/18رین آن در ایستگاه اردبیل به ترتیب تبالاترین میانگین دید در ایستگاه سنندج و پایین
ترین حد بوده و فاقد یب دوره متفاوت دیگر تشکیل شده است که در آن میانگین دید افقی در پایین 2005تا  1986(. از سال 2

 8/11تا  4/9ای دید افقی بین منطقه که میانگینطوریروند است و همچنین پراشیدگی سال به سال کمَی داشته است. به
-ها بالاترین )پایینگذاشتیم. در بین ایستگاه« دوره دید افقی کم و پایدار»کیلومتر پراشیده است. به همین خاطر نام این دوره را 
( بوده و 178/0و  177/0) 84/10و  88/10های زنجان و سقز به ترتیب ترین( میانگین دید افقی )ضریب خاموشی( در ایستگاه

 (.2است )جدول ( بوده 201/0) 54/9ترین )بالاترین( میانگین دید افقی )ضریب خاموشی( در ایستگاه ارومیه پایین

 
-خطوط رنگی و نماددار نازک( به همراه میانگین منطقهمطالعه )های مورد (: نمودار پراشیدگی میانگین سالانه دید افقی در ایستگاه2شکل )

دوره بهبود »به رنگ قرمز و « دوره دید افقی کم و پایدار»به رنگ سیاه، « ی کاهشی شدیددوره»ضخیم(. در این نمودار خط ممتد آن )ای 
 اند.به رنگ سبز نمایش داده شده« نسبی اخیر

یافته ومتر افزایش کیل 16به  10حدود ای دید افقی با شیب ملایم افزایش پیدا کرده است و از میانگین منطقه 2006از سال 
ها ستگاهقی بین ایین دید افمعرفی شد. در این دوره اختلا  میانگ« ی بهبود نسبی اخیردوره»عنوان است. لذا این دوره با 

تر از ای پایینملاحظهطور قابلچشمگیرتر شده است. با وجود روند افزایشی نسبی در این دوره همچنان میانگین دید افقی به 
کندال -ست منتهشی است. این موضوع در اجرای ت. لذا روند دید افقی در کل دورۀ مورد مطالعه کااس 1960و  1950های دهه

ران ای دید افقی )ضریب خاموشی( در شمال غرب ایده است میانگین منطقه( آم2طور که در جدول )(. همان2جدول تأیید شد )
در ایستگاه  ه دید افقیترین( میانگین سالانیینبالاترین )پا ها وجود ندارد.( است و اختلا  فاحشی بین ایستگاه144/0) 02/13

لومتر در ( کی0017/0) -167/0ریب خاموشی( با آهنگ ای دید افقی )ضباشد. میانگین منطقه( می33/12) 46/13ارومیه )تبریز(، 
های مورد همه ایستگاه در دارداشته است. روند کاهشی معنی 01/0دار در سطح اطمینان سال روند کاهشی )افزایشی( معنی

های سنندج و زنجان به اهتأیید شد. شدیدترین آهنگ کاهشی در ایستگ 01/0استثنای ایستگاه اردبیل در سطح اطمینان مطالعه به
د. نکته قابل شمحاسبه  003/0باشد در حالیکه مقدار آن در ایستگاه اردبیل کیلومتر در سال می 179/0و  183/0ترتیب به مقدار 
 هاست.گاهرفتار متضاد ضریب خاموشی با پراشیدگی میانگین و روند دید افقی در همه ایست 2توجه در جدول 
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 ین شده بهی نوسانی تعیی مورد مطالعه و سه دوره(. میانگین دید افقی و ضریب خاموشی جو )برحسب کیلومتر( برای کل دوره2جدول )

ه ضریب خاموشی از ای آن در شمال غرب کشور؛ در این جدول برای محاسبمنتخب و میانگین منطقههای هواشناسی تفکیک ایستگاه
ندال استفاده شده ک-ی منز آمارهااند( و آهنگ تغییرات مشخص شده دار با ستارهروندهای معنیروند )رابطه کشمایدر و برای آزمون 

 است.

 Zآماره  کل دوره دوره سوم دوره دوم دوره اول ایستگاه 

-من

 کندال

آهنگ تغییر 

 )کیلومتر در سال(

ر(
مت

لو
کی

ه )
لان

سا
ن 

گی
یان

م
 

 -003/0 -09/0 98/12 5/15 79/9 64/13 اردبیل

 -086/0 -6/4* 46/12 78/11 05/10 57/15 خوی

 -183/0 -25/5* 3/13 01/12 8/9 08/18 سنندج

 -141/0 -35/5* 23/13 65/11 84/10 19/17 سقز

 -087/0 -59/3* 33/12 92/11 27/10 81/14 تبریز

 -145/0 -50/5* 46/13 27/13 54/9 57/17 ارومیه

 -179/0 -58/7* 39/13 49/11 88/10 81/17 زنجان

 -167/0 -22/6* 02/13 52/12 17/10 38/16 ایمیانگین منطقه

ی
ش

مو
خا

ب 
ری

ض
 

 000/0 09/0 147/0 153/0 194/0 112/0 اردبیل

 001/0 6/4* 160/0 169/0 194/0 129/0 خوی

 0017/0 01/5* 153/0 162/0 195/0 116/0 سنندج

 0018/0 27/5* 150/0 165/0 178/0 119/0 سقز

 0011/0 6/3* 159/0 162/0 186/0 143/0 تبریز

 0014/0 49/5* 150/0 151/0 201/0 121/0 ارومیه

 0016/0 58/7* 144/0 167/0 177/0 109/0 زنجان

 0017/0 22/6* 144/0 155/0 188/0 114/0 ایمنطقهمیانگین 

 

ای آن نمایش داده شده های مورد مطالعه به همراه میانگین منطقهسالانه در ایستگاه Rdit( پراشیدگی مقادیر 3در شکل )
 Rditی شد در آمارهطور که قبلاً اشاره دهد. همانها را نشان میای ریدیتاست. در این نمودار خط سیاه ضخیم میانگین منطقه

در شمال غرب ایران  Rditتر( از توزیع مرجع هستند. میانگین پایینبهتر )ی دید افقی نشان دهنده 5/0تر( از مقادیر بالاتر )پایین
اما مجدداً ؛ رسیده است ~65/0سال بعد با شدت نسبتاً زیادی کاهش یافته و به  10بوده که طی  ~85/0، 1950ی در اوایل دهه

ای کاهش یافته ملاحظهبا شیب قابل Rditمیانگین  1985رسیده است. بعد از آن سال تا  82/0به  1966زایش یافته و در سال اف
ای مقادیر میانگین منطقهطور که در چارت مشخص است همانافتاده است.  4/0تر از به پایین 1976که در سال طوریاست به

Rdit ها بالاتر از توزیع مرجع بوده به عبارتی دید افقی در این سال .بوده است 5/0بالاتر از  1980های قبل از در تمامی سال
 1976ها یعنی در سال های تبریز و ارومیه زودتر از بقیه ایستگاهدر ایستگاه Rditبا دقت در نمودار مشخص شد که مقادیر  .است

ر فاصله داند. افت کرده 5/0تر از به پایین 1985های اردبیل و زنجان از سال ایستگاهدر حالیکه  اندکاهش یافته 5/0تر از به پایین
پراشیده است.  38/0تا  31/0 نیمابفقط و مانده باقیترین مقدار در پایین Rditای منطقه نیانگیم 2010تا سال  1985های سال
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ها در مقایسه با بقیه ایستگاهمقادیر را  (بالاترینترین )( پاییناردبیل)زنجان  هایدید افقی در ایستگاه هادر فاصله این سال
سالِ  10است. در  دهینرس 5/0به بالاتر از  (ایستگاه سقزاستثنای سه سال در بهها )یب از ایستگاهدر هیچ Rdit. مقدار داشتند

به  2017سال  از افزایش یافته وتدریج به Rdit ایمیانگین منطقه (2020تا  2011 هایدر فاصله سال)انتهایی مورد مطالعه 
 5/0ز تر اهای زنجان و خوی همچنان پاییندر ایستگاه Rditاشاره شود که مقادیر  . البته بایدرسیده است 5/0بالاتر از 

مورد مطالعه  های ابتداییِشود؛ اما در مقایسه با سالمی های اخیر تأییداند؛ بنابراین بهبود نسبی در دید افقی در سالماندهباقی
با در کل دوره مورد مطالعه  Rditای تری قرار دارد به همین خاطر روند خطی میانگین منطقهدر سطح پایین( 1980تا  1951)

 باشد.کاهشی می 2R=0.669و   =0.803x+0.007-Yشیب 

 
خط آن )ای های مورد مطالعه )خطوط رنگی و نماددار نازک( به همراه میانگین منطقهایستگاه در Rdit(: پراشیدگی مقادیر سالانه 3شکل )

مز و روند خطی تر نسبت به توزیع مرجع( با خط ممتد قر)برای نمایش دیدهای بالاتر یا پایین 5/0ممتد ضخیم(. در این نمودار آستانه 
 اند.چین قرمزرنگ ترسیم شدهخط با Rditای میانگین منطقه

ی آماری ورهب در یب دیلی خومقایسه پراشیدگی دیدهای کم )دیدهای محدود و احتمالاً همراه با آلودگی هوا( با دیدهای خ
فزایش فراوانی بیعی است اشکار نماید. طهای رفتاری این پارامتر از جمله تشخیص روند را آتواند برخی از ویژگیمدت میطولانی

شی دید وند افزایرای ربدیدهای بد و کاهش فراوانی دیدهای خیلی خوب از روند کاهشی دید افقی حکایت دارد و برعکس آن 
های اههمه ایستگ صورت جداگانه( و برایب )بهافقی صادق است. در مطالعه حاضر پراشیدگی درصد دیدهای بد و دیدهای خو

شود درصد دیدهای بد در همه الف مشاهده می 4شکل طور که در (. همان3شدند )شکل صورت یکجا ترسیم مورد مطالعه به
ی را شامل د افقهای دیکل دیدبانی %10خیلی پایین بوده و عمدتاً کمتر از  1975تا  1951های های مورد مطالعه در سالایستگاه
ای درصد فراوانی که میانگین منطقهطوریتدریج فراوانی دیدهای بد افزایش پیدا کرده است بهبه 2010تا  1975شد. از سال می

ین بیدهای بد دمگیر در فراوانی است. نکته قابل توجه در این دوره اختلا  نسبتاً چش نوسان داشته %20تا  %10دیدهای بد بین 
ها صورت گرفته اهقیه ایستگشدیدتر از ب ورد مطالعه است. افزایش فراوانی دیدهای بد در ایستگاه تبریز هم زودتر های موایستگاه
ای دید افقی را شامل شده است. البته درصد هکل دیدبانی %50( حدود 2008و  1984ها )که در برخی از سالطوریاست. به

کل رکوردها را  %10تر از ایینپ، اغلب 2015تا  2008 استثنای دورهها بوده و بهگاهدیدهای بد در ایستگاه سقز کمتر از بقیه ایست
ثبت  %20ا ت %8د بین بها رفتار نسبتاً مشابهی حاکم بوده است و پراشیدگی درصد دیدهای ی ایستگاهشامل شده است. در بقیه

است که حاکی از بهبود  هدیرس %10یافته و به حدود به بعد درصد فراوانی دیدهای بد نسبتاً کاهش  2010شده است. از سال 
 هاست.نسبی دید در این سال
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رای بهای مورد مطالعه. در این شکل پراشیدگی درصد فراوانی دیدهای بد )الف( و دیدهای خیلی خوب )ب( در ایستگاه نمودار (:4شکل )

ا خط ای هر کدام بها در قالب نمودارهای ترکیبی ترسیم شدند و میانگین منطقههای کل ایستگاهایجاد دید جامع و رعایت تلخیص داده
ده نمایش دا ای دیدهای بد و خیلی خوب به همراه خط روند هرکدام در نمودار جاند. پراشیدگی میانگین منطقهممتد ضخیم نمایش داده

 شده است.

است شخص طور گویاتری مهدر پراشیدگی درصد فراوانی دیدهای خیلی خوب ب تغییرات میدان دید افقی در شمال غرب ایران
های دبانیکل دی ( از%80تا  %20استثنای ایستگاه تبریز دیدهای خیلی خوب درصد زیادی )به 1980ب(. تا قبل از سال 4)شکل 

های ه سال در فاصلصوصاًبتدا و مخدید افقی را شامل شده است. نکته قابل تأمل کاهش شدید فراوانی این دیدها از همان ا
فراوانی  2006تا  1986های ی سالاصلهکاملاً مشهود است در ف ب 3شکل طور که در نمودار است. همان 1985تا  1968

د تدریج فراوانی دیدهای خیلی خوب افزایش یافته و به حدوبه 2007اما از سال ؛ مانده استدیدهای خیلی خوب در حد صفر باقی
ای طقهی منلانهنگین سای مورد مطالعه؛ پراشیدگی میااست. برای نمایش گویاتر نوسانات دید افقی در منطقه دهیرس 20%

شی دیدهای مراه روند کاهج نمایش داده شد. در این نمودار روند افزایش دیدهای بد به ه3دیدهای بد و خیلی خوب در شکل 
و برش  حاظ تقاطعه به لکباشد. نکته مهم دیگر این است ال غرب ایران میخیلی خوب حاکی از روند کاهشی دید افقی در شم

ر کاهش دید نقطه شکست( د)عنوان زمان جهش ا بهر 1980ی توان اوایل دهه؛ می1982تا  1978های دو نمودار در فاصله سال
 افقی در شمال غرب ایران معرفی کرد.
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گونه (. همان3گرفت )جدول ی دید افقی مورد بررسی قرار دهندهی کاهشهای هواشناسدر این قسمت از مطالعه حاضر پدیده
های حذ  های جز ی استفاده شده است و لذا بخشی از دادههای پیشین توضیح داده شد در این مطالعه از سری دادهکه در بخش

های بارشی و هواشناسی )از جمله پدیدههای های محدودکننده دید افقی برخی از پدیدهاند. به همین خاطر در بررسی پدیدهشده
کیلومتر فیلتر شد و با انجام بررسی  10تر از اند. در این بخش از مطالعه، دیدهای افقی پایینمه( در فرایند غربالگری حذ  شده

های توفان ،1دود، مه رقیق-ها یعنی پدیده مهها به چهار گروه از پدیدههای هواشناسی گزارش شدۀ همراه آناولیه، پدیده
گردد که در تعداد محدودی از بررسی شد. یادآور می« هاسایر پدیده»ای با عنوان ها در گروه جداگانهگردوغبار؛ و بقیه پدیده

کل رکوردهای  %3/1طور میانگین ها متفاوت بود و بهدر ایستگاه %2/2تا  %2/0شده وجود داشت که بین ی گمرکوردها داده
سال گذشته، درصد تأثیرگذاری هر گروه از  70ها در شد. برای تعیین تغییرات تأثیرگذاری هر یب از پدیدهمی شده را شاملغربال
دود با -مشخص شد که پدیده مه 3ی نوسانیِ شناسایی شده نیز محاسبه شد. با دقت در جدول ها به تفکیب سه دورهپدیده
باشد. این پدیده در شهرهای در کل دوره، تأثیرگذارترین پدیده هواشناسی در کاهش دید افقی در شمال غرب ایران می 7/38%

های انسانی در این شهرهاست. در های اتمسفری توسط فعالیتدهنده تأثیر تولید آلایندهتوسعه یافته مشهودتر است که نشان
-دود در تحدید دید افقی در دوره-ی مهمیزان تأثیرگذاری پدیده 3است. طبق جدول شمال غرب ایران نیز این اثر قابل تشخیص 

، %8/24به ترتیب « دوره بهبود نسبی اخیر»و سوم « دوره دید افقی پایین و پایدار»و دوم « دوره کاهش شدید»های اول 
ا کرده است و تنها کاهش ناچیزی در دهد این پدیده در دوره دوم افزایش چشمگیری پیدبوده است که نشان می 41%، 8/43%

دود در -ی مهها بیشترین )کمترین( تأثیرگذاری پدیدهشود. در بین ایستگاهدرصد فراوانی این پدیده در دوره سوم مشاهده می
رگذاری ( بوده است. نکته مهم افزایش تأثی%8/24 و %2/21) %5/56و  %63های تبریز و ارومیه )سقز و اردبیل( به ترتیب ایستگاه

ی اول به دوره دوم ی آن از دورهملاحظهی نوسانیِ معرفی شده مخصوصاً افزایش قابلاین پدیده در کاهش دید افقی در سه دوره
 استثنای ایستگاه سقز( قابل تشخیص است.ها )بهاست که در همه ایستگاه

درصدی آن در شمال غرب  30است که تأثیر  های هواشناختی تأثیرگذار در کاهش دید افقیپدیده مه رقیق یکی از پدیده
بوده که در دوره  %8/32و  %6/34ای درصد تأثیرگذاری این پدیده در دوره اول و دوم (. میانگین منطقه3شد )جدول ایران اثبات 
ای دمتأثیر  بشدت تحت های رطوبتی جو است کهکاهش یافته است. باید اشاره گردد که این پدیده جزء پدیده %26سوم به 

یق در دیده مه رقپهای مورد مطالعه است. در بین ایستگاه مورهواست. افزایش درجه حرارت هوا در کاهش وقوع این پدیده 
ذاری هش نسبی درصد تأثیرگی جوی در کاهش دید افقی هستند. کاپدیده نیمؤثرتر %4/46و  %8/58اردبیل و خوی به ترتیب با 
های گردوغبار در کاهش صدی توفاندر 5/17 ریتأث غیر از خوی و اردبیل قابل تشخیص است.ها به این پدیده در اکثر ایستگاه

های ( اغلب توفان1394( مشخص شده است. طبق نتایج مطالعات اخیر )محمدی، 3دید افقی در شمال غرب ایران در جدول )
هایی که به یستگاهالعه نیز ایق در این مطاین تحق راستا باگردوغبار مشاهده شده در غرب ایران از نوع انتقال یافته هستند. هم

ر در کاهش دید های گردوغباوفانتتر هستند تأثیرپذیری بیشتری نشان دادند. بیشترین تأثیرگذاری منابع انتشار گردوغبار نزدیب
های خوی و اردبیل به اهاست. در حالیکه این مقدار در ایستگ %3/36و  %8/39های سقز و سنندج به ترتیب با افقی در ایستگاه

کاهش  %3/10در دوره دوم به  که بوده %2/18ای درصد تأثیرگذاری این پدیده در دوره اول باشد. میانگین منطقهمی %5و  6/3%
( مشخص کرد که در دوره دوم 3ت. بررسی مجدد جدول )رسیده اس %7/23شدت افزایش یافته و به یافته ولی در دوره سوم به

ر دوره سوم با داما ؛ اندپدیده مه رقیق عامل اصلی کاهش دید افقی بوده دود به همراه-ملاحظه فراوانی پدیده مهافزایش قابل
بهبود کامل میانگین دید افقی در  های گردوغبار مانعی توفانملاحظهوجود کاهش نسبی در فراوانی رخداد آن دو؛ افزایش قابل

 منطقه مورد مطالعه شده است.
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های مورد مطالعه به تفکیک کیلومتر( در ایستگاه 10تر از های هواشناسی در کاهش دید افقی )به پایین(. درصد تأثیر پدیده3) جدول

 های نوسانی معرفی شده و کل دوره.دوره

پدیده هوای  
 حاضر

میانگین  زنجان تبریز ارومیه سقز سنندج خوی اردبیل
 ایمنطقه

ول
ه ا

ور
د

 

 8/24 1/13 46 6/32 2/30 1/16 4/12 9/22 دود-مه

 6/34 35 5/20 4/41 6/22 1/20 8/42 9/59 مه رقیق

 2/18 5/20 6/16 1/7 24 5/46 1/6 3/6 های گردوغبارتوفان

 4/22 4/31 9/16 9/18 2/23 3/17 7/38 9/10 هاسایر پدیده

وم
 د

ره
دو

 

 8/43 1/36 3/73 4/68 8/29 9/45 7/37 5/15 دود-مه

 8/32 9/25 5/9 1/23 6/32 5/19 5/53 7/65 مه رقیق

 3/10 4/9 1/7 6/2 3/23 1/24 6/2 3 های گردوغبارتوفان

 1/13 6/28 1/10 9/5 3/14 5/10 2/6 8/15 هاسایر پدیده

وم
س

ه 
ور

د
 

 41 9/36 8/63 4/59 7/12 6/35 3/48 6/30 دود-مه

 26 3/16 2/10 8/23 1/25 5/11 4/40 7/54 مه رقیق

 7/23 1/28 4/16 9/10 5/55 4/44 5/3 4/7 های گردوغبارتوفان

 3/9 7/18 6/9 9/5 7/6 5/8 8/7 3/7 هاسایر پدیده

ره
دو

ل 
ک

 

 7/38 9/32 63 5/56 2/21 9/35 4/36 8/24 دود-مه

 30 23 6/12 6/27 5/26 3/15 4/46 8/58 مه رقیق

 5/17 9/18 3/12 6/6 8/39 6/36 6/3 5 های گردوغبارتوفان

 5/12 8/22 9/11 9/8 7/10 3/10 7/12 2/10 هاسایر پدیده

شده های گمداده
(%) 

2/1 9/0 2/2 8/1 4/0 2/0 4/2 3/1 

 گیرینتیجه

ره ه دارای دوهای هواشناسی شمال غرب کشور کدر ایستگاه شدهیدبانیدهای اقلیمی دیدهای افقی برای مطالعه ویژگی
 ید افقی دردمدت بودند، از طریق کاربست چند روش متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. میانگین سالانه آماری طولانی

تبعیت کرده  هیسال گذشته از الگوی مشاب 70ها در طول های مورد مطالعه اختلا  ناچیزی با هم داشته و پراشیدگی آنایستگاه
ر همه مراحل است که د م ایناست. در این مطالعه سه دوره نوسانی متفاوت در تغییرات میدان دید افقی شناسایی شد. نکته مه

اهش کی دوره اول توان تشخیص داد. ویژگی اصلده را میشهای نوسانی معرفی های مورد استفاده، ردپای دورهتحقیق و روش
ی دوم بر داشته است. در دوره ( را در1985تا  1951مطالعه )ی مورد ر شمال غرب است که نیمی از دورهشدید میدان دید افقی د

سال  15 اما در؛ تشته استرین حد بوده و پراشیدگی سال به سال ناچیزی دامیدان دید افقی در شمال غرب ایران در پایین
عه مورد مطال ی اولسه با سه دههی بهبود پیدا کرده است ولی در مقای( مقدار دید افقی قدر2020تا  2006انتهایی مورد مطالعه )

زی عه را به آشکارسالاآنچه این مط همچنان در حد پایینی قرار دارد. لذا این بهبود باعث تغییر در جهت روند دید افقی نشده است.
 مدت فراهم کرد.یهای طولاننوسانات مذکور قادر ساخت دید اقلیمی وسیعی بود که استفاده از داده

های شده است و پدیدهها محدودیت دید گزارش میدر دوره اول دید افقی در بالاترین حد بوده و در تعداد کمی از گزارش
ی اصلی کاهش دید بوده است. عامل اصلی کاهش دید افقی در دوره دوم افزایش رطوبتی مخصوصاً مه رقیق پدیده

اما در دوره سوم با وجود بهبود نسبی در میدان دید افقی، به دلیل ثبات نسبی در ؛ ه استدود بود-ی مهی پدیدهملاحظهقابل
توان نتیجه های گردوغبار، مانع بهبود کامل در مقدار دید شده است. میدود و افزایش در فراوانی رخداد توفان-فراوانی پدیده مه

های غباری )هواویزها های رطوبتی به پدیدهگذشته از پدیده سال 70گرفت که عوامل کاهش دید افقی در شمال غرب ایران در 
های های جوی در شهرهای در حال رشد به همراه افزایش فعالیت توفانو دود( گرایش پیدا کرده است. افزایش تولید آلاینده

در مناطق جنوبی واقع  هایی کهگردوغبار عامل اصلی کاهش دید افقی در چند دهه اخیر هستند. به لحاظ جغرافیایی ایستگاه
های جویّ انتقال اند به جهت داشتن فاصله کمتر با منابع انتشار گردوغبار حوزه دجله و فرات و قرار گرفتن در معرض جریانشده
های گردوغبار در کاهش میانگین دید افقی در ی گردوغبار، تحت تأثیر این پدیده هستند و افزایش در فراوانی رخداد توفاندهنده
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دود اغلب باعث -ی مهتر که داری جمعیت بیشتری نیز هستند رخداد پدیدهیافتهاما در شهرهای توسعه؛ ین مناطق مؤثر استا
شود. نکته قابل توجه دیگر اینکه در این شهرها نوسانات دید افقی با شدت بیشتر و از لحاظ زمانی زودتر از کاهش دید افقی می
 افتد.بقیه مناطق اتفاق می

شمال غرب  ها، نوسانات میدان دید افقی درهای جز ی مابین ایستگاهکه با وجود تفاوت ستیحاک Rditپراشیدگی مقادیر 
ل به بعد به کمتر بالاتر از توزیع مرجع بوده و از آن سا 1986که اغلب تا سال طوریکشور از الگوی مشابهی تبعیت کرده است. به

ر دارند زودتر از تر )تبریز و ارومیه( قراهایی که در حاشیه شهرهای بزرگاین میان ایستگاه از توزیع مرجع نزول کرده است. در
به بعد(  2005های اخیر )از سال سال در Rditادیر اند. افزایش نسبی در مقتر از توزیع مرجع افت کردهها به پایینی ایستگاهبقیه

آب و  رجع( قرار دارند. امید است بهبود در شرایطمتر از توزیع پایین) 5/0تر از ها در پایینقابل تشخیص است اما در اکثر ایستگاه
الاتر از افقی در ب های آتی ادامه یابد و میانگین دیدهای جوی در سالمحیطی در کاهش آلایندههوایی و رعایت اصول زیست

 توزیع مرجع تثبیت گردد.

ی شهرهای یههایی هستند که در حاشها برای ایستگاهو نتایج حاصل از آننهایتاً باید اشاره شود که روندهای محاسبه شده 
تمسفر اطرا  ها در اهآلایند های بشری در تولید و انباشتاند. مشخص است که فعالیتتوسعه یافته شمال غرب ایران واقع شده

رب کشور طق شمال غل مناکن مطالعه به است. به همین خاطر تعمیم نتایج حاصل از ای مؤثر یافقشهرها و درنتیجه کاهش دید 
حداث انخورده ستدهای طبیعی و هایی که در محیطهای ایستگاهتر لازم است دادهخالی از اشکال نیست و برای بررسی دقیق

 د.ست داناطق به دمدر این  ای دید افقیتری از روند منطقهتواند ارزیابی واقعیاند نیز بررسی شود. در این صورت میشده

ب و هوایی کتورهای آرات فاطبیعی است که عوامل متعددی در نوسانات دید افقی مؤثر هستند که بخشی از آن ناشی از تغیی
ست. اپرجمعیت  شهرهای های جوی مخصوصاً درساخت از جمله تولید آلایندهاست و بخش مهم دیگر تحت تأثیر عوامل انسان

-شته میهای گذههددر  هاآن یرگذاریتأثمل مذکور و مشخص ساختن تغییرات درصد لذا تعیین میزان اثرگذاری هرکدام از عوا
 ماید.نمب شایانی ها در مدیریت محیط در آینده کتواند به شناخت بهتر آنچه در گذشته اتفاق افتاده و استفاده از آن
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