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با استفاده از ضریب  افقی در سواحل جنوبی دریای خزر  دید های ویژگی بررسی

 ی خاموش
 ۳غلامحسن محمدی , 2لیلا جعفرزاده علی آباد ,1 بهروز سبحانی

 استاد گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی -*1

 دانشجوی دکتری تخصصی رشته آب و هواشناسی، دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی  -2

 دکتری اقلیم شناسی، کارشناس هواشناسی سازمان هواشناسی کشور، اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقی، تبریز، ایران -۳

 Sobhaniardabil@gmali.com ایمیل نویسنده مسئول: *
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 چکیده 

ازجمله آلودگی  مختلفی  های  بینی میزان دید افقی از جنبه پیش   . رودهای نوری جو به شمار میترین ویژگی دید افقی یکی از مهم 

ترافیک جاده  پروازها،  ایمنی  هوایی،  ترافیک  اهمیت  هوا،  ایمنی سفرهای دریایی  و  پژوهش حاضر  دارد.  بسزایی  ها  از  هدف 

، پدیده هوای  دید افقیساعتی    هایداده از    برای این منظور  . باشدمی دید افقی در سواحل جنوبی دریای خزر    بررسی ویژگی های

استفاده شد. در این پژوهش با    موردمطالعهدر منطقه  (  1951-2020ساله )   69برای طول دوره آماری  حاضر و رطوبت نسبی  

روند  کندال به تحلیل  -من  نا پارامتریکبا استفاده از آزمون    درنهایتبکار گیری فرمول کشمایدر، ضریب خاموشی محاسبه شد.  

های  ایستگاه ،  موردمطالعههای  که در بین ایستگاه  نتایج نشان داددر منطقه پرداخته شد.  کاهش رخداد پدیده دید افقی  فراوانی  

تپه شرایط بدون روند  های گنبدکاووس و مراوهایستگاه  نوشهر روند کاهشی و  ، ایستگاه بابلسر، رامسر و آستارا روند افزایشی

پاییز و زمستان شرایط کاهشی  های  بین فصول، فصلکندال در  -جدول منخروجی  بر اساس    . اند را تجربه کردهضریب خاموشی  

نشان  پارامترهای اقلیمی    تأثیر   تحلیل نتایج    . شدمشاهده    انی عدم وجود روندهای زمو در مابقی مقیاس   ی دارمعنی   ( افزایشی)

پدیده  بین  در  که  افقی،    تأثیرگذارهای  داد  دید  فراوانی  بر  درصد  کمترین  و  ترتیب  را    تأثیرگذاربیشترین  بارشی  به  پدیده 

  توان می  طورکلیبهاند.  در منطقه به خود اختصاص داده  مؤثرمقایسه با دیگر عوامل    %( در۸۳/0)  گردوغبارو پدیده  (  ۳9%/ 75)

امکان رخداد پدیده توفان گردوغبار محلی بسیار ناچیز    گیاهی مناسب در منطقه  که به دلیل جنگلی بودن و پوشش  بیان کرد

 . است

 ی کلمات کلید 

 " سواحل جنوبی دریای خزر"، "کندال-من"،  "ضریب خاموشی "، "دید افقی "

 

 قدمهم -1

مهم  از  یکی  افقی  اندازه دید  جوی  پارامترهای  گیری  ترین 

ایستگاه  تمامی  در  معمولاً  شده  و  است  هواشناسی  های 

دید  (.  1۳94شود )آرامی،  برحسب کیلومتر یا متر گزارش می 

رود های نوری جو به شمار میترین ویژگی افقی یکی از مهم 

جنبه   بینیپیش و   از  افقی  دید  ازجمله  میزان  مختلفی  های 

ها  آلودگی هوا، ترافیک هوایی، ایمنی پروازها، ترافیک جاده 

  قدمثابتو ایمنی سفرهای دریایی اهمیت به سزایی دارد )

(. ذرات معلق  1۳97؛ جابری و همکاران، 1۳95و همکاران،  

عنوان دو فرا  میکرون و دید افقی، به 10تر از با قطر کوچک 

پژوهش  در  مهم  گردسنج  ریز  با  مرتبط  و  های  ها 

می   گردوغبارهای شناخته   کهطوریبهشود.  تروپسفری 

ی زیادی به مقدار این دو فرا سنج در  آلودگی هوا تا اندازه 

همکاران،   و  )دهقان  است  وابسته  کاهش  1۳9۸زمان   .)

اولین   دید،  پدیده   تأثیر میدان  از  ناشی  هوای  های  آلودگی 

جوی است. افزایش تراکم ذرات گردوغبار همراه با کاهش  

دید،   زنده،    تأثیرشدید  موجودات  سلامتی  بر  ناگواری 

دارد    ونقلحملهای  اجتماعی و سامانه-های اقتصادیبخش 

و همکاران،   پارامترهای  1۳99)جبالی  از  یکی  افقی  دید   .)

های مختلف  مهم هواشناسی است که در هنگام بروز پدیده 

از مه و طوفان  بانان های شن و گردوغبار توسط دیده اعم 

می ستگاه ای ثبت  سینوپتیک   ,Hermida et al)  شودهای 

دید اتمسفر یک پارامتر متداول هواشناسی است و    (. 201۸

های هواشناسی آن را برای مدت طولانی  تقریباً همه ایستگاه

حداکثر مسیری که در آن هدف    عنوانبه اند. دید  ثبت کرده 

می   شدهانتخاب  دیده  انسان  بینایی  تعریف  توسط  شود، 

درک  می  یک  و  است  اتمسفر  دید  نوعی  افقی  دید  شود. 

 Saber, meihami etو هوایی است )بصری از شرایط آب  

al, 2018  بررسی دید    ٔ  درزمینه (. پژوهشگران دیگری هم

شاخص  از  استفاده  با  ازجمله: افقی  پرداختند  مختلف    های 

Hoezang et al(2007 ،)  Kerk et al  (200۸  ،)Wang et 

al  (2010  ،)Yoo et al  (2010  ،)Bodlua et al  (2012،) 

Kovav et al (201۳ ،)  Masoumi et al (201۳،)  Lee 
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et al  (2015  ،)Zooa et al   (2015  ،)Goo et al  (2017  ،)

Javd et al  (2017  محققان زیادی در داخل و خارج در .)

کرده مطالعه  زمینه  همکاران  این  و  رنجبران  ازجمله:  اند 

( با بررسی رابطه بین زاویه و شدت پراکندگی برای  1۳9۳)

ذرات جوی کاهنده قابلیت دید افقی نشان دادند که بهترین  

درجه است.   42گیری ضریب خاموشی اتمسفر،  زاویه اندازه 

نور    موجطول ذره و    اندازهبه با توجه به وابستگی پراکندگی  

اندازه  با  که  دادند  نشان  نامبردگان  شدت  فرودی،  گیری 

( زاویه  این  در  می   42پراکندگی  دید  درجه(،  شرایط  توان 

 ( همکاران  و  حجازی  کرد.  مشخص  را  با  1۳9۳جوی   )

ای به محاسبه قابلیت دید افقی  استفاده از تصاویر ماهواره 

و   پارامتر تیرگی جو  بین  داد که  نتایج نشان  پرداختند.  جو 

یک رابطه خطی با میزان همبستگی    کاهش قدرت دید جو،

دارد.  77/0 داد که    درمجموع، وجود  نشان  این همبستگی 

و   MODISای با دقت زیاد در حد سنجنده  برای سنجیده 

آن،   مکانی  تفکیک  و    قدم ثابت است.    قبول قابل قدرت 

(، به بررسی تغییرات ضریب خاموشی جو  1۳95همکاران )

کشور پرداختند.    پرتردد بر مبنای دید افقی در چهار فرودگاه  

سالانه  میانگین  تغییرات  روند  که  دادند  نشان  نامبردگان 

افزایش    1970تا    2010ضریب خاموشی جو در بازه زمانی  

داشته   فرودگاهی  ایستگاه  چهار  هر  در  را  ملایمی  نسبتاً 

تغییر   دید،  بالای  و  پایین  حدهای  مقایسه  همچنین  است. 

ایستگاه  در  رافراوانی  مختلف  کم  های  نداد.  ترین  نشان 

تهران  مهرآباد  ایستگاه  به  مربوط  دید  حدی  بوده    مقادیر 

(، به بررسی واکاوی رابطه  1۳97است. دهقان و همکاران )

افقی به تفکیک کد همدیدی    بادید  PM10  ،PM2. 5میان  

نتایج  پرداختند.  یزد  شهر  در  ژنتیک  الگوریتم  کاربست  با 

ی مدل  ی ریاضی بر پایهی چهار تابع و رابطهحاکی از ارائه

تابع   اطمینان    ای چندجمله خطی  سطح  بین    95با  درصد 

و دید افقی در حالت فراگیر    PM10  ،PM2. 5روابط میان  

( همکاران  و  جابری  پیش 1۳97است.  به  عددی  (  بینی 

افقی در منطقه تهران پرداختند و نشان دادند   کاهش دید 

به   که نسبت  مهرآباد  فرودگاه  در  مه  از  ناشی  دید  کاهش 

است.  متفاوت  کمی  خمینی  امام  فرودگاه  در  بارش  پدیده 

 ,SW99های  سازی دید با استفاده از روش همچنین شبیه 

AFWA,UPPI  کاهش    خوبیبه تواند  نمی نشان  روند  را 

بینی کاهش  تا حدی برای پیش   FSLدهد. در مقابل روش  

(،  1۳99در مه مناسب است. جبالی و همکاران ) ویژهبه دید 

رخدادهای   از  متأثر  مناطق  افقی  دید  تغییرپذیری  گسترۀ 

گردوغبار در استان یزد را بررسی کردند و نشان دادند که  

 
1 Aeorosol Optical Depth 

2 Dusty Days Index 

های دید  و داده   1AODبین   % 99داری در سطح  ارتباط معنی 

در شش رخداد    AODافقی وجود داد. دامنۀ کمی مقدارهای  

از  موردبررسی تا    1/0،  گردوغبار  بدون  مناطق  در    1/9در 

افقی   مناطق با گردوغبار شدید، است. همچنین مقدار دید 

از   مذکور،  مقدارهای  با  در    64متناظر  واقع  مناطق  در  متر 

تا  کانون گردوغبار  کانون   19951های  از  فراتر  های  متر 

های  (، به تحلیل طوفان 1۳99مذکور، برآورد کردند. میری )

 ۳DSIو  2DDIهای  گردوغبار سیستان با استفاده از شاخص

در طول   PM10و پارامترهای سرعت باد، دید افقی و غلظت  

حاکی از آن است که    ساله پرداختند. نتایج   27دوره آماری  

منطقه سیستان در مقایسه با سایر مناطق ایران از فراوانی  

طوفان شدت  است.   گردوغباری های  و  برخوردار  بیشتری 

که دادند  نشان  نامبردگان  منطقه    همچنین  غبارناکی 

همین    سیستان به وضعیت دریاچه هامون مرتبط است. بر

طوفان  کاهش  جهت  راه  بهترین  را  اساس  گردوغبار  های 

احیای این دریاچه را پیشنهاد دادند تا بتوان شرایط تشکیل  

رساند.   حداقل  به  منطقه  در  را  پدیده    Dang et alاین 

جوی در جنوب شرقی چین    مدتطولانی (، روند دید  2012)

در   دید  میزان  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی    ٪ 94را 

های استان  و ایستگاه   یافتهکاهش های این منطقه  یستگاه ا

کیلومتر در دهه در کل    –  ۳/1دارای بیشترین روند کاهشی  

است.  بوده  شرایط  Zinga et al   (2016  دوره  تأثیرات   ،)

به  مربوط  ترکیبات  و  آئروسل  مواد شیمیایی  و  هواشناسی 

اختلال دید را در نانجینگ چین بررسی کردند و نشان دادند  

که تأثیرگذارترین عوامل مؤثر بر دید در نانجینگ مواد آلی  

(، با بررسی اثرات  2017)  Goo et al  و سولفات بوده است. 

در یک شهر ساحلی   ومیرمرگدید افقی و مه بر    مدتکوتاه 

آلودگی هوا در فصل سرما بیشتر    تأثیرنشان دادند که    چین

در   با جوانان  مقایسه  افراد مسن در  و  از فصل گرما است 

ها نشان داد که  یافته   همچنین  معرض خطر بیشتری هستند. 

آلاینده کمبود  می در صورت  مه  ها،  و  دید  از    عنوانبهتوان 

Wiking et al   (201۸  ،)جایگزین کیفیت هوا استفاده کرد.  

بلندمدت جوی در  با بررسی روندها و ویژگی    ۳1های دید 

  1957–2016های  شهر پایتخت استانی در چین طی سال 

در   AV 31 PCC  متذکر شدند که میانگین سالانه دستگاه

  07/1نرخ آن    کهطوریبهکیلومتر بوده است.    ۳0/14چین  

می دهه  در  بین    PCCدستگاه    AV 31باشد.  کیلومتر 

سال  19۸6–197۳های  سال بین  سپس  – 19۸7های  و 

همچنین    2006 است.  یافته  چشمگیری  کاهش 

تأثیرگذار    وتحلیلتجزیه عوامل  که  داد  نشان  همبستگی 

3 Dust Storm Index 
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فعالیت مثالعنوان به) شهری،  اندازه  صنعتی،  ،  های 

های ساکنان، سبز شدن شهر، میزان کیفیت هوا( در  فعالیت 

کیفیت  در  تغییر  عمده   ایجاد  دارند.  هوا سهم   ,Saberای 

meihami et al  (2020)  به بررسی و مطالعه کاهش دید ،

ها متذکر آن شد که در  افقی در شهر زنجان پرداختند. یافته

بارش  ماه و  بارانی هوا، مه  به دلیل شرایط  های سرد سال 

روز    70در طی    کهطوریبهشود.  برف، از دید افقی کاسته می 

کیلومتر    5  ، دید افقی به کمتر از2017-1990های  در سال

این روزها دارای شرایط مه، بارانی و    ٪۸6یابد و می کاهش 

 برفی است. 

آوردن   دست  به  حاضر  پژوهش  از  و هدف  لازم  اطلاعات 

داده  از  عمومی  و  تخصصی  ایستگاهاستفاده  های  های 

شناسی در سواحل جنوبی دریای خزر در  هواشناسی و اقلیم 

برنامه  با  بحرانریزیارتباط  به  مربوط  و  های  طبیعی  های 

منطقه   از آن در  از مخاطرات حاصل    موردمطالعه جلوگیری 

دهد پدیده  باشد. یکی از عواملی که دید جو را کاهش می می

حاکمیت  -مه دلیل  به  است.  در    وهوای آب دود  مرطوب 

آلاینده  تولید  افزایش  خزر  دریای  جنوبی  های  سواحل 

این  انسان رخداد  فراوانی  شهرها،  توسعه  علت  به  ساخت 

پدیده در برخی از مناطق جنوبی دریای خزر، روند افزایشی  

خیر در  های اپیداکرده است. در مقابل با تخریب دید در سال

است.    شدهتبدیل شهرهای پرجمعیت به یک مخاطره بزرگ  

به لحاظ تخریب دید اتمسفری به دلیل وقوع مکرر پدیده  

در  -مه   )مخصوصاً  خزر  دریای  جنوبی  سواحل  در  دود 

تغییرات دید   اهمیت  لحاظ  به  و همچنین  بزرگ(  شهرهای 

اتمسفری در بررسی کیفیت هوا، ضرورت پژوهش حاضر را  

می کندمی ایجاب   انتظار  جزئیات  .  پژوهش،  این  نتایج  رود 

منطقه   در  را  افقی  دید  و    موردمطالعهتغییرات  کند  بیان  را 

های جوی را  همچنین وجود یا عدم وجود ارتباط آن با پدیده 

 آشکار نماید. 

 روش انجام تحقیق  -2

 موردمطالعهمحدوده  •

دریای خزر کشور    موردمطالعهمنطقه   جنوبی  شامل سواحل 

تا    ۳6تقریب بین عرض جغرافیایی    طوربهباشد که  ایران می

درجه شرقی    56تا    5/4۸درجه شمالی و طول جغرافیایی    ۳۸

دستجردی،   )خوشحال  دارد  منطقه  ۳0،  1۳76قرار  این   .)

های گیلان، مازندران و گلستان  شامل محدوده سیاسی استان

  موردمطالعه ( موقعیت منطقه  1( و جدول )1)  در شکل.  است

ایستگاه  مشخصات  ایران  منتخبهای  و  شمالی  نوار   را  در 

ایران    . دهدمی نشان   و    البرز  کوهرشته از    متأثر نوار شمالی 

خزر   از  باشندمی دریای  هوا  بالای  رطوبت  و  فراوان  باران   .

اقلیم    مشخصه  جنوبی دریای خزر  اصلی  این .  باشدمی نوار 

و    های جنگل شامل  منطقه   انبوه  نیمه    زارهای چمن انبوه، 

بارش   را به  علت این امر  ؛ کهباشدمیو پهناور    دائمیسرسبز  

منجر به  که    اشاره کردملایم    و دمایفراوان، خاک مساعد  

شده است.   منطقهپیدایش پوشش گیاهی پیوسته و ممتد در  

بندر انزلی  در ایستگاه  ،  منطقه  بیشترین میزان بارش در این

دهد.  به ترتیب در فصل پاییز، زمستان، تابستان و بهار رخ می 

عوامل   از  کوه  و  دریا  بین  افقی    مؤثرفاصله  دید  میدان  در 

دارای  از دریا  فاصله بیشتر  دلیل  به  استان گلستان    . باشدمی 

است.  یدید افقی کمتر 

 
 در سطح کشور های منتخب  به همراه ایستگاه موردمطالعهمنطقه نقشه موقعیت جغرافیای  -1شکل 

 در جنوب دریای خزر  موردمطالعه  هایمشخصات ایستگاه  .1جدول 

 ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  هاایستگاه  ردیف

 -40  /50 54  /۳6 20 رامسر  1



 8451-8466، صفحه 1402سال  تابستان، فصل  2مطالعات علوم محیط زیست، دوره نهم، شماره 

8454 

 

 - ۳0  /51 ۳9  /۳6 9/20 نوشهر 2

 -۳9  /52 4۳  /۳6 21 بابلسر ۳

 - 51  /4۸ 22  /۳۸ 1/21 آستارا 4

 - 27  /49 29  /۳7 6/2۳ بندر انزلی  5

 - 51  /4۸ 22  /۳۸ 1/21 رشت 6

 24  /52 54  /۳6 0 گرگان 7

 10  /55 15  /۳7 2/۳7 گنبدکاووس ۸

 57  /55 54  /۳7 460 تپهمراوه  9

 ۳6  /40 4۸  /24 40 ساری 10

 ۳1  /51 21  /۳6 2411 بیشه سیاه 11

 4  /49 74  /۳6 ۳21 منجیل  12

 7۸  /52 45  /۳6 14 قرا خیل  1۳

 

 روش پژوهش  •

مکانی دید افقی    –تحلیل زمانی    منظوربهدر پژوهش حاضر  

ساله    69در سواحل جنوبی دریای خزر در طول بازه زمانی  

های ساعتی شامل دید افقی، هوای  (، از داده 2020-1951)

حاضر و رطوبت نسبی برگرفته از سازمان هواشناسی کشور، 

داده انتخاب  با  ابتدا  در  شد.  برای  استفاده  مطمئن  های 

بررسی تغییرات دید افقی، به محاسبه ضریب خاموشی با 

اجرای  بکار گیری فرمول کشمایدر پرداخته شد. در ادامه با  

کندال، روند سالانه و فصلی ضریب  -من  نا پارامتریکآزمون  

نتایج   و  محاسبه  شد.   صورتبهخاموشی  گزارش  جدول 

با   پژوهش  این  در    های پدیده   بندیدستههمچنین 

چند کاهش  به  افقی  دید  ی  )پدیده   سنخ هم گروه    دهنده 

ی  ی مه دود و پدیده ی مه و مه رقیق، پدیده بارشی، پدیده 

گردوغبار( به تفکیک ایستگاه فراوانی هر گروه محاسبه شد.  

نسبت فراوانی هر گروه محاسبه شد و با تهیه جدول و نقشه 

مشخص کردن    منظوربهمورد تحلیل قرار گرفت. همچنین  

ارتباط بین پارامترهای اقلیمی )دما، بارش و سرعت باد( با  

نقشه  و  شد  استفاده  همبستگی  ضریب  از  افقی  های  دید 

- مربوط به توزیع مکانی میانگین ضریب خاموشی )سالانه

نرم محیط  در  اقلیمی  پارامترهای  با  افقی  دید  و  -فصلی( 

 ترسیم و تحلیل شدند.  ARC GISافزاری 

 ضریب خاموشی 

برآورد ضریب خاموشی بر اساس میدان دید افقی از  برای  

 (: Jacson, 2012شود )رابطه زیر استفاده می 

(1 ) 

𝑋 =
𝐼𝑛(𝐶𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜)

−𝐵𝑒𝑥
  

فاصله   آن،  در  دید،    Xکه  میدان  با  ضریب    bextبرابر 

مقدار   و  جو  نور    Cratioخاموشی  شدت  نسبت  بیانگر 

با پس  خاموشی  ضریب  بنابراین  است؛  جسم  و  زمینه 

استفاده از رابطه زیر به نام رابطه کشمادیر، بر اساس میدان  

 شود:برآورد می  (V )دید افقی  

(2 ) 

𝐵𝑒𝑥𝑡 =
۳.912
𝑉

 

( رابطه  کمیت 2در  مشابه   bextو    Vهای  (،  واحد  دارای 

قابلیت   ناظر  که  است  شده  فرض  رابطه  این  در  هستند. 

روشنایی   تضاد  قابلیت    0/ 02آشکارسازی  این  که  دارد  را 

امکان   عادی  دید  با  ناظری  )میدلتون،  برای  است  پذیر 

کیلومتر   225تا   145(. در جو پاک، محدوده دید بین 1952

بین   دید  میدان  معمولی  جو  در  کیلومتر    100تا    10است. 

( است  کمتر  مقدار  این  آلوده  مناطق  در  و   ,Wooمتغیر 

2012). 

 

 کندال   -من نا پارامتریک آزمون  •

ترین روش نا پارامتریک  کندال یکی از پراهمیت-آزمون من

به  سری عبارتاست  روند  تحلیل  یک  زمانی  دیگر  های 

می به همکاران،  حساب  و  زینالی   ( آزمون    این  (. 1401آید 

ارائه و سپس توسط کندال    1945ابتدا توسط من در سال  

سال   روش    1975در  این  یافت.  توسعه  و   طور بهبسط 

و    شناسیاقلیم زمانی    هایسری در تحلیل روند    ای گسترده 

گرفته   کار  به   & Mavromatis)  شودمی هیدرولوژیکی 

Stathis, 2011  روش این  از  برای    طوربه(.  گسترده 

آزمون  روند  پارامتریک های  تشخیص  می  نا  شود  استفاده 

(Guhathakurta et al, 2010  این روش نقاط قوت  از   .)

های زمانی  سری   توان به مناسب بودن کاربرد آن برایمی

نمی  پیروی  خاصی  آماری  توزیع  از  کرد  که  اشاره  کنند، 
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همکاران،   و  صراف  این  1۳94)ساری  ناچیز  اثرپذیری   .)

از   برخی  در  که  حدی  مقادیر  از  زمانی    هایسری روش 

نیز از دیگر مزایای استفاده از این روش    شوندمی مشاهده  

( آزمون فرض  Turgay & Ercan, 2005است  این  (. در 

H0  ها از سری که مستقل و دارای توزیع یکسان میداده-

  های معادله   صورتبه کندال  -. آزمون مناندشدهگرفته اشد،  ب

 (. 1۳95وهمکاران،  باقر پورباشند )زیر می

(۳ ) 

𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛( 𝑋𝑗
𝑁

𝑗−𝑖+1

𝑁−1

𝑖−1

− 𝑋𝑖 ),𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑠𝑔𝑛(𝑥)

= {
+1, 𝑋 > 0
0, 𝑋 = 0
−1, 𝑋 > 0

 

 

 گردد. ( تعیین می4که واریانس فرآیند از معادله ) 

(4 ) 

𝑂⏟ =
1

1۸
 ⟦𝑁 (𝑁 − 1)(2𝑁 + 5) − ∑  𝑡𝑚

𝑖−1
𝑖
( 𝑡𝑖 −

𝐼)(2𝑡 + 5)]  
 

تعداد    tiدار و  های گرهها با داده تعداد دسته  mکه رابطه فوق  

 باشد. می mدار در هر دسته  های گرهداده 

(5 ) 
  

𝑍 =

{
 
 

 
 
𝑠 − 1
𝑄

 , 𝑖𝑓𝑠 > 0

0, 𝑖𝑓𝑠 = 0
𝑠 + 1
𝑄

 , 𝐼𝑓𝑠 < 0

 

 

رابطه  آمدهدستبه   zمقدار   مقادیر  با  با  فوق    zهای 

سطح    آمدهدستبه با  استاندارد  نرمال  توزیع  جدول  از 

می  موردنظراطمینان   چنانچه  مقایسه  محاسباتی    zگردد. 

جدول بود فرضیه صفر مبنی بر عدم وجود روند   zاز    تربزرگ

شود. در صورت وجود روند  رد می  موردنظر با سطح اطمینان 

منفی    دهندهنشانمثبت    zمقادیر   مقادیر  و  مثبت    zروند 

 باشد. روند منفی می دهندهنشان

 

  نتایج  -۳

  ضرایب )الف تا ز( پراشیدگی    4نمودارهای مربوط به شکل  

های منتخب را در طی دوره مطالعاتی را  خاموشی ایستگاه 

، نمودار الف، در ایستگاه  4دهد. با توجه به شکل  نشان می

تا سال    موردمطالعهبابلسر ضریب خاموشی از ابتدای دوره  

بین    1954 افزایشی  پراشیدگی  بوده    2/0تا    1/0دارای 

  1/0پراشیدگی تا مقدار   195۸تا   1954اما از سال ؛ است

سال  در  است.  پراشیدگی    1959و    195۸های  رسیده 

است. سپس    مشاهده قابل  2/0افزایشی تا مقدار    صورتبه

پراشیدگی  با مقدار بسیار جزئی    1970تا    1960از سال  

باشد.  کاهشی و افزایشی می  صورتبه متناوب    طوربه (  2/0)

سال   بدون    1975تا    1970از  شرایط  خاموشی  ضریب 

تا    1976است. از سال    شدهثبت   2/0پراشیدگی را با مقدار  

  2/0پراشیدگی افزایشی بین    ضریب خاموشی دارای  1994

از    4/0تا   است.  خاموشی    2000تا    1994بوده  ضریب 

دهد. از  را نشان می   4/0شرایط بدون پراشیدگی را با مقدار  

پراشیدگی    دومرتبهضریب خاموشی    2007تا    2001سال  

مقادیر   بین  را  افزایشی  و  را تجربه    25/0تا    4/0کاهشی 

سال   از  است.  خاموشی    2011تا    200۸کرده  ضریب 

مقدار    با  را  ثابتی  می   4/0شرایط  نشان  سال  را  در  دهد. 

(  ۳/0کاهشی )    صورتبهپراشیدگی ضریب خاموشی    2012

سال  از  است.  پراشیدگی    2017تا    201۳های   بوده 

بین   را  می   0/ 4تا    ۳/0افزایشی  در    درنهایتدهد.  نشان 

دوره   سال    موردمطالعهپایان  ضریب    2020تا    2017از 

بین  خاموشی   شدیدی  کاهشی  را    2/0تا    4/0پراشیدگی 

کرده  )شکل  تجربه  الف  نمودار  خروجی  به  4اند.  مربوط   )

بابلسر   دوره    دهد می نشان    خوبیبه ایستگاه  کل  در  که 

موردمطالعه ضریب خاموشی، روند افزایشی را داشته است  

بین   دامنه ضریب خاموشی پراشیدگی  بوده    4/0تا    1/0و 

دوره    کهطوری بهاست.   ابتدای  پراشیدگی    موردمطالعهدر 

)  صورتبه دوره  1/0افزایشی  انتهای  در  و    موردمطالعه( 

تا    صورتبه پراشیدگی   می   2/0کاهشی  نشان  در  را  دهد. 

نیز  رسیده    4/0پراشیدگی تا مقدار    موردمطالعهاواسط دوره  

اساساست.   شکل    بر  ب  نمودار  ایستگاه  4خروجی  در   ،

دوره   ابتدای  از  ضریب    موردمطالعهرامسر  پراشیدگی 

  1956و    1955های  ( در طی سال4/0خاموشی )تا مقدار  

  1957  ، سالموردبررسی  هایسال ثابت بوده است. در بین 

داشته    0/ 2۳ضریب خاموشی کاهش چشمگیری را با مقدار  

  ۳۳/0با مقدار    195۸است. سپس ضریب خاموشی در سال  

سال    یافتهافزایش  از  پراشیدگی    1961تا    195۸است. 

مقادیر    صورتبه بین  چشم    16/0تا    ۳۳/0کاهشی  به 

پراشیدگی ضریب خاموشی بین    1969اما تا سال  ؛  خوردمی 

جزئی    2۸/0تا    0/ 16مقادیر   بسیار  کاهش  )با  افزایش 

سال  پوشیچشم قابل از  سپس  است.  داشته  تا    1969( 

)بین    1975 تا    2۸/0ضریب خاموشی پراشیدگی کاهشی 

  19۸5تا    1975( را تجربه کرده است. دوباره از سال  2۳/0

)با کاهشی بسیار    ۳۸/0تا    2۳/0پراشیدگی افزایشی بین  
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ثبت  دوره(  میانه  در  سال  جزئی  از  است.  تا    19۸5شده 

بین    2005 پراشیدگی  و    ۳۸/0تا    0/ ۳دامنه  افزایش  با 

  2007تا    2005در نوسان است. از سال    درپیپی کاهش  

بوده است. از سال   2۳/0تا    ۳۸/0پراشیدگی کاهشی بین  

دامنه پراشیدگی با افزایش و کاهش بین    2015تا    2007

سال    شدهثبت   ۳/0تا    2۳/0 از    2019تا    2016است. 

ثابت  بوده است و در انتهای دوره    0/ ۳پراشیدگی با مقدار  

مقدار     موردمطالعه با  کاهشی    شدهثبت   2۳/0پراشیدگی 

رامسر    توانمی کل    طوربهاست.   ایستگاه  در  که  کرد  بیان 

در   کهطوریبهضریب خاموشی روند افزایشی داشته است.  

و در انتهای دوره    4/0ثابت با مقدار  ابتدای دوره پراشیدگی  

بوده است. در کل دوره    0/ 2۳پراشیدگی کاهشی با مقدار  

افزایشی    موردمطالعه بیشینه  بین  پراشیدگی  تا    4/0دامنه 

مربوط به   4باشد. نمودار ج شکل  می  16/0بیشینه کاهشی  

دهد که دامنه پراشیدگی ضریب  ایستگاه آستارا  نشان می

دوره   ابتدای  از  سال    موردمطالعهخاموشی  بین     1990تا 

سال    46/0تا    41/0 در  است.  با    1991بوده  پراشیدگی 

تا    1991است. سپس از سال    یافتهافزایش   0/ 51مقدار   

  مشاهدهقابل   ۳۸/0تا   51/0پراشیدگی کاهشی بین  1995

پراشیدگی افزایشی با    1997و    1996های  است. در سال 

ثابت   می   42/0مقدار  نشان  از  دهدرا  سپس  تا    1997. 

می  200۳ نشان  را  کاهشی  تقریباً  بیشترین  شرایط  دهد. 

با    2004در سال    موردمطالعهپراشیدگی کاهشی در دوره  

ضریب    2006تا    2005مشاهده شد. از سال    27/0مقدار  

سال   از  است.  داشته  را  جزئی  کاهش  تا    2006خاموشی 

مقادیر    2010 بین  افزایشی    57/0تا    0/ ۳۸پراشیدگی 

دوره  می  کل  در  افزایشی  پراشیدگی  بیشترین  باشد. 

سال    موردمطالعه مقدار    2010در  شد.   57/0با  مشاهده 

  57/0پراشیدگی کاهشی )    201۳تا    2010دوباره از سال  

در  0/ 4تا   افزایش جزئی  با  است. ضریب خاموشی  بوده   )

پراشیدگی کاهشی را با مقدار   2015، در سال  2014سال 

است.   75/0 کرده  سال    ثبت  دوره    2016از  پایان  تا 

کاهشیافزایشی    صورت بهپراشیدگی    موردمطالعه بین    و 

می   55/0تا    4/0 کل  مشاهده  در  آستارا  ایستگاه  در  شود. 

را نشان    موردمطالعهدوره   افزایشی  ضریب خاموشی روند 

دوره    کهطوریبه دهد.  می  ابتدای  مقدار    موردمطالعهدر 

  46/0و در انتهای دوره مقدار پراشیدگی    42/0پراشیدگی  

  آستارادامنه ایستگاه    موردمطالعهرا بوده است. در کل دوره  

کاهشی   بیشینه  بین  افزایشی    27/0پراشیدگی  بیشینه  تا 

کرده است.    57/0 اساستجربه  د شکل    بر  در  4نمودار   ،

  1979تا سال    موردمطالعهایستگاه نوشهر از ابتدای دوره  

  ۳۸/0با مقادیر بین  ضریب خاموشی پراشیدگی کاهشی را  

تا سال    1979را تجربه کرده است. سپس از سال    ۳/0تا  

با افزایش و کاهش    ۳/0تا    4/0دامنه پراشیدگی بین    199۳

،  موردمطالعههای  درپی در نوسان بوده است. در بین سال پی 

(  42/0بیشترین پراشیدگی افزایشی )با مقدار    199۳سال  

سال   از  است.  کرده  تجربه  دامنه    2004تا    1994را 

افزایش بسیار    ۳۳/0تا    0/ ۳7پراشیدگی بین   با کاهش و 

سال   است.  بوده  همراه  با    2005جزئی  همراه  پراشیدگی 

( بوده است. بیشترین پراشیدگی کاهشی در  4/0افزایش )

با    2009تا    2005های  در طول سال  موردمطالعهطی دوره  

  2009مشاهده شد. سپس از سال   19/0تا   4/0مقدار بین 

بین    2012تا   افزایشی  نشان    ۳/0تا    0/ 2پراشیدگی 

پراشیدگی ضریب    201۸تا    2012است. از سال    شدهداده 

بین   دوره  می  0/ ۳۳تا    ۳/0خاموشی  انتهای  در  باشد. 

پراشیدگی شرایط    2020و    2019های  در سال   موردمطالعه

دهد. در ایستگاه نوشهر در  نشان می   ۳/0ثابتی را با مقدار  

ضریب خاموشی روند کاهشی را داشته    موردمطالعهکل دوره  

مقدار    موردمطالعهاست. به این صورت که در ابتدای دوره  

  ۳/0با مقدار    موردمطالعهو در انتهای دوره    ۳۸/0پراشیدگی  

می  نشان  دوره  را  کل  در  همچنین  دامنه    موردمطالعهدهد. 

تا   0/ 42پراشیدگی ضریب خاموشی بین بیشینه افزایشی  

بوده است. با توجه به نمودار ر شکل    19/0هشی  بیشینه کا

تا  4 موردمطالعه  دوره  ابتدای  از  گنبدکاووس  ایستگاه  در   ،

عبارتی   1996سال    به  یا  ثابت  خاموشی شرایط  ضریب 

اما در  ؛  دهدرا نشان می   0/ 42بدون پراشیدگی را با مقدار  

ضریب خاموشی، کاهش بسیار جزئی به چشم    1997سال  

تا سال    1997است. از سال    پوشیچشم قابلخورد که  می 

 یافته افزایش   0/ 47تا    ۳7/0پراشیدگی بین مقادیر    2000

از سال  ؛  است مقادیر    2004تا    2000اما  بین  پراشیدگی 

در   صورتبه  0/ 4تا    47/0 است.  گردیده  ثبت  کاهشی 

با    2007تا    2004های  سال را  ثابتی  شرایط  پراشیدگی 

در طی    گنبدکاووسدهد. در ایستگاه  را نشان می   4/0مقدار  

  2007دوره مطالعاتی بیشترین پراشیدگی کاهشی در سال 

بین   مقادیر  سال   ۳2/0تا    4/0با  بین  شد.  های  مشاهده 

خاموشی    2016تا    2006 پراشیدگی    دومرتبهضریب 

  ۳2/0تا کمینه    45/0کاهشی و افزایشی را بین دامنه بیشینه  

سال   از  است.  کرده  تجربه  دوره    2016را  پایان  تا 

مشاهده    4/0شرایط بدون پراشیدگی با مقدار    وردمطالعهم

ایستگاه   در  دوره    گنبدکاووسشد.  طی    موردبررسی در 

است.   بوده  روند  بدون  خاموشی  در    کهطوری بهضریب 

و در انتهای    42/0میزان پراشیدگی    موردمطالعهابتدای دوره  
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بوده است. البته باید توجه داشت که    ۳۸/0دوره مقدار آن   

قابل و  جزئی  بسیار  می چشمتغییرات  و  است  توان  پوشی 

ضریب   دامنه  گرفت.  نظر  در  ثابت  را  پراشیدگی  شرایط 

  0/ 47خاموشی در کل دوره مطالعاتی بین بیشینه افزایشی  

کاهشی   بیشینه  مراوه   0/ ۳2تا  ایستگاه  است.در  تپه بوده 

شکل   ز  دوره  4)نمودار  کل  در  دامنه     موردبررسی(، 

دهد.  نشان می   4/0پراشیدگی ضریب خاموشی حول مقدار  

که کاهش پراشیدگی    1997و    2007های  سال   استثنایبه

می  چشم  به  خاموشی  سال   کهطوریبهخورد.  ضریب  در 

کاهش    1997 سال  ؛  باشدمی   پوشیچشم قابل این  در  اما 

راشیدگی کاهشی جزئی را  ضریب خاموشی پ  هرچند  2007

دهد، اما در مقایسه با کل  نشان می  ۳7/0تا    4/0بین مقادیر  

ایستگاه    طورکلیبهاست.    چشمگیرتر   موردمطالعهدوره   در 

دهد و  تپه ضریب خاموشی روند خاصی را نشان نمیمراوه

تجربه  را  روند  بدون  شرایط  خاموشی  ضریب  عبارتی  به 

بین    موردمطالعهکرده است. در کل دوره   پراشیدگی  دامنه 

افزایشی   کاهشی    4/0بیشینه  بیشینه    شدهثبت   ۳7/0تا 

و   توجهقابل است.   جزئی  بسیار  تغییرات  که  است 

توان شرایط پراشیدگی را ثابت  است و می   پوشیچشم قابل

 در نظر گرفت. 
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پراشیدگی    -2شکل   خاموشینمودارهای  آماری  ایستگاه  ضریب  دوره  طی  در  منتخب  ج    الف).  1951-2020  موردمطالعههای  )رامسر(،  )بابلسر(، ب 

    ((.تپهمراوه (، ز )گنبدکاووس)آستارا(، د )نوشهر(، ر )

 

ضریب    5شکل   میانگین  مکانی  توزیع  نقشه  ر(  تا  )الف 

در   منطقه    هایمقیاس خاموشی  در  فصلی  و  زمانی سالانه 

نقشه )الف(،  پراکندگی    5دهد. شکل مطالعاتی را نشان می

می نشان  خاموشی  میانگین سالانه ضریب  که  مکانی  دهد 

های شمال غرب و جنوب  بیشینه ضریب خاموشی در قسمت 

های  کمینه آن در بخش   کهدرحالی است.    متمرکزشدهمنطقه  

نوار ساحلی   الف    ملاحظهقابل مرکزی    خوبیبه است. نقشه 

می ضریب  نشان  اطراف  سمت  به  ساحلی  نوار  از  که  دهد 

شمال    یافتهافزایش خاموشی   قسمت  در  همچنین  است. 

-شرق منطقه افزایش نسبی ضریب خاموشی به چشم می

های آستارا  ، ایستگاه ررسیموردبهای  خورد. در بین ایستگاه

و  0/ 41) ضریب  40/0)  بیشهسیاه (  مقدار  بیشترین   )

ایستگاه و  ) خاموشی  بابلسر  و  رامسر  کمترین  ۳0/0های   )

اند. پراکندگی مکانی  مقدار ضریب خاموشی را تجربه کرده

شکل   بهار  فصل  در  خاموشی  نشان    5ضریب  )ب(  نقشه 

دهد که بیشینه ضریب خاموشی در شمال غرب منطقه  می

درحالی  متمرکزشده   موردمطالعه ضریب  است.  کمینه  که 

خاموشی در نیمه شرقی منطقه متمایل به بخش مرکزی نوار  

خورد. همچنین شمال شرق منطقه نیز  ساحلی به چشم می 

دهد و در کل از  افزایش نسبی ضریب خاموشی را نشان می 

نوار ساحلی به اطراف، ضریب خاموشی شرایط افزایشی را  

می نشا ایستگاه ن  بین  در  مقدار  دهد.  کمینه  و  بیشینه  ها، 

( و  42/0های آستارا ) ضریب خاموشی به ترتیب در ایستگاه

نقشه )ج(    5شکل    بر اساس( مشاهده شد.  29/0بابلسر )

  توان می پراکندگی مکانی ضریب خاموشی در فصل تابستان  

بیان کرد که علاوه بر شمال غرب منطقه پراکندگی مکانی  

بیشینه ضریب خاموشی در شمال شرق و بخش جنوبی نیمه  

منطقه   بخش مرکزی    کهدرحالیاست.    مشاهدهقابلغربی 

ضریب  کمینه  نمایانگر  بهار،  فصل  مانند  به  ساحلی  نوار 

می  از بخش خاموشی  و  به سمت  باشد  منطقه  بیرونی  های 

است. شکل حاضر   یافتهکاهش نوار ساحلی ضریب خاموشی  

بیشه  تپه و سیاه های مراوه که ایستگاه   دهد نشان می  خوبیبه

های آستارا، گنبدکاووس و منجیل با اختلاف  و سپس ایستگاه 

بیشترین مقدار    ۳۸/0و    0/ ۳9بسیار ناچیز به ترتیب با مقدار  

می  نشان  را  خاموشی  ایستگاه  ضریب  مقابل  در  و  دهند 

دهد. با توجه به  ( کمترین مقدار را نشان می 29/0رامسر )

، پراکندگی مکانی ضریب خاموشی در فصل  5نقشه د شکل  

می  نشان  در  پاییز  بیشینه ضریب خاموشی  تمرکز  که  دهد 

به   منطقه  مرکز  به  متمایل  منطقه  غربی  نیمه  جنوبی  ناحیه 

های شمال غرب و شمال  خورد. همچنین در قسمتچشم می 

نشان   را  خاموشی  ضریب  نسبی  افزایش  منطقه  شرق 

کمینه ضریب خاموشی در بخش    دهد. با دقت در نقشه د،می 

می  مشاهده  ساحلی  نوار  نوار   کهطوریبهشود.  مرکزی  از 

را   افزایشی  شرایط  خاموشی  ضریب  اطراف  به  ساحلی 

ها بالاترین مقدار ضریب  تجربه کرده است. در بین ایستگاه 

اختلاف   با  بیشینه  سیاه  ایستگاه  را    توجه قابلخاموشی 

کمینه آن را    کهدرحالی( بر خود اختصاص داده است  0/ 44)

-( تجربه کرده29/0( و رامسر )2۸/0های بابلسر )ایستگاه

نقشه ر( توزیع مکانی ضریب   5ند. در فصل زمستان )شکل  ا

فصل  همانند  غرب  خاموشی  شمال  تابستان،  و  بهار  های 

را نشان می بیشینه ضریب خاموشی  دهد. همچنین  منطقه 

ه نیز افزایش  شمال شرق و نواحی جنوبی نیمه غربی منطق

می  نشان  را  خاموشی  ضریب  کمینه  نسبی  مرکزیت  دهند. 

ساحلی   نوار  مرکزی  بخش  در  نیز  خاموشی  ضریب 

به اطراف ضریب    متمرکزشده  نوار ساحلی  از سمت  است. 

-باشد. در بین ایستگاهخاموشی گویای شرایط افزایشی می

توان ماکزیمم ضریب خاموشی را در ایستگاه آستارا   ها، می 

مقدار   ایستگاه    42/0با  در  را  خاموشی  ضریب  مینیمم  و 

و سپس با اختلاف ناچیز در بابلسر با    0/ ۳1رامسر با مقدار  

   مشاهده کرد.  0/ ۳2مقدار 
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))الف )مقیاس   .1951-2020 موردمطالعهدر سواحل جنوبی دریای خزر در طی دوره آماری  مکانی سالانه و ماهانه ضریب خاموشیتوزیع نقشه   -۳ شکل

 پاییز(، ر )فصل زمستان((.  لزمانی سالانه(، ب )فصل بهار(، ج )فصل تابستان(، د )فص

آماره   همراه    zنتایج ضریب خاموشی  به  کندال  من  آزمون 

مقیاس ایستگاه  تکتک برای    Qآماره   برای  زمانی  ها  های 

است. خروجی آماره    شدهارائه   2سالانه و فصلی در جدول  

Z  دهد که ضریب خاموشی در هر سه حالت روند نشان می

معنی  کاهشی  و  معنی افزایشی  عدم  و  برای  دار  روند  داری 

می  برخوردار  را  تابستان  و  بهار  سالانه،  باشد.  مقیاس 

فصل  کهدرحالی شرایط  در  تنها  زمستان  و  پاییز  های 

معنی  کاهشی  و  می افزایشی  نشان  را  بین  دار  در  دهد. 

سالانه،    موردبررسی  هایایستگاه پارامترهای   مقیاس  در 

عدم    بیشهسیاهرامسر، ساری، گنبدکاووس و    هایایستگاه 

مشاهده   روند  معشودمی وجود  افزایشی  روند  را  نی.  دار 

گرگانایستگاه  و  رشت  بندرانزلی،  بابلسر،  روند   های  و 

درصد    9/99دار را ایستگاه نوشهر در سطح  کاهشی معنی 

رسد اند. به نظر می های زمانی تجربه کردهرا در تمام بازه

دار ضریب خاموشی با تعداد  روند افزایشی و کاهشی معنی 

در   که  صورت  این  به  دارد.  ارتباط  منطقه  این  جمعیت 

است.  افزایشی  روند  بیشتر  جمعیت  تراکم  با  شهرهای 

در شهرهای با تراکم جمعیتی پایین روند کاهشی    کهدرحالی

می  از وسایل  مشاهده  استفاده  بین  اینکه  به  توجه  با  شود. 

نقلیه و آلودگی هوا با ضریب خاموشی رابطه عکس مشاهده  

 یافتهاهش کشد. به عبارتی با افزایش آلودگی هوا، دید افقی  

یابد و بالعکس.  با آن ضریب خاموشی افزایش می  زمانهم و  

اساس آماره    بر  خاموشی    Qنتایج  ضریب  روند  شیب  یا 

-توان بیان کرد که بیشترین شیب روند افزایشی در بازهمی 

ایستگاه در  پاییز  و  بهار  زمانی سالانه،  و  های  بابلسر  های 

ایستگاه در  زمستان  زمانی  بازه  در  بابلسر،  گرگان،  های 

گرگان و رشت و در فصل تابستان فقط در ایستگاه بابلسر  

مشاهده شد. بیشینه شیب روند کاهشی ضریب خاموشی در  

های زمانی سالانه، بهار و تابستان را ایستگاه ساری  قیاس م

مقدار   است.   - 005/0با  کرده  تجربه  را  سال  در  کیلومتر 

زمانی    هاییاس مق دهد که در اکثر  نشان می  خوبیبه   2جدول  

اما در این میان  ؛  دار بوده استروند ضریب خاموشی معنی

فصل در  خاموشی  قدری  ضریب  پاییز  و  زمستان  های 

 های بهار و تابستان است. از فصل ترمتفاوت 

فصلی  -زمانی سالانه  هایمقیاس به تفکیک ایستگاه و    ضریب خاموشی  Qو آماره    کندال   –من    Zنتایج خروجی آماره    - 2جدول  

 طی دوره مطالعاتی 

 سالانه زمستان  بهار تابستان  پاییز
 ایستگاه 
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دید    ۳جدول   پدیده  کاهش  در  مؤثر  عوامل  فراوانی  درصد 

پدیده  شامل  که  پدیده افقی  بارشی،  رقیق،  ی  مه  و  مه  ی 

پدیده پدیده  و  دود  مه  تفکیک  ی  ی  به  را  هستند  گردوغبار 

می نشان  مذکور ایستگاه  جدول  مقادیر  به  توجه  با  دهد. 

بر کاهش دید    مؤثر های  توان اذعان کرد که در بین پدیدهمی 

پدیده  با  افقی،  بارشی   درصد    ۳9/75ی  بیشترین  درصد 

ایستگاه  بین  در  است.  داشته  را  از  فراوانی  بیش  با    50ها، 

های بابلسر،  پدیده بارشی بر دید افقی را ایستگاه  تأثیردرصد  

داشته  رامسر  و  بررسیبندرانزلی  که  اند.  داد  نشان  ها 

کمترین   و  به    تأثیر بیشترین  بارشی  پدیده  فراوانی  درصد 

ایستگاه در  )ترتیب  بندرانزلی  و  % 57/ 9های    گنبدکاووس ( 

شد.  1/17%) مشاهده  الف(،  4)شکل    ایمنطقه   ازنظر(   ،

ه بارشی در نوار ساحلی شمال منطقه بیشترین فراوانی پدید

نواحی واقع در مرز خشکی و دریا مشاهده   یعنی  مطالعاتی 

فراوانی  می  نواحی ساحلی،  از  با دور شدن  به عبارتی  شود. 

می   پدیده  کاهش  نیز  بارشی  آن  دنبال  به  در    تأثیریابد  آن 

های مه و مه رقیق با  شود. پدیده کاهش دید افقی کمتر می

فراوانی   عامل    ۳6درصد  افقی    مؤثردومین  دید  کاهش  بر 

ایستگاه   تأثیر ها بیشترین و کمترین  شناسایی شد. در بین 

ترتیب  پدیده به  را  افقی  دید  کاهش  بر  رقیق  مه  و  های مه 

)ایستگاه رشت  )%2/5۳های  بابلسر  و  تجربه  99/17%(   )

( عامل مه و مه رقیق  ب  ،4  اند. پراکندگی مکانی )شکلکرده

در نیمه غربی منطقه فراوانی بیشتری را نسبت به نیمه شرقی  

ها و نزدیک شدن  باشد. نقش ناهمواری منطقه برخوردار می 

مناطق کوهستانی و موقعیت ایستگاه  های واقع در غرب  به 

به بیشتر  )که  ناهمواری منطقه  بین  محصور  قرار  صورت  ها 

رقیق    مه  و  مه  پدیده  وقوع  است.    تأثیربی دارند( در  نبوده 

مه مؤثر،    عنوانبه دود  -پدیده  عامل  متوسط    طوربهسومین 

کشور  91/9 شمال  در  افقی  دید  کاهش  رخداد  در    تأثیر % 

ایستگاه  بین  در  است.  بیشترین  موردمطالعههای  داشته   ،

و    گنبدکاووسهای  دود در ایستگاه -درصد فراوانی پدیده مه

مقادیر   با  ترتیب  به  شد.    % ۳/۳1و    ۳/۳7منجیل  مشخص 

ایستگاه    کهدرحالی در  آن  مقدار    بیشهسیاهکمینه    % 5/0با 

در   دود  مه  پدیده  فراوانی  درصد  بودن  بیشتر  شد.  تعیین 

گنبدکاووس و منجیل و سپس در آستارا با بیشتر بودن تعداد  

ایستگاه  این  نقلیه و وجود جمعیت در  از وسایل  ها، استفاده 

اتمسفر  شهرک به  آلاینده  انواع  های صنعتی که عامل ورود 

ارتباط   کم    تنگاتنگیهستند،  فراوانی  درصد  مقابل  در  دارد. 

در  -مه صنایع    بیشهسیاه دود  وجود  عدم  و  کم  جمعیت  با 

،  4  دود )شکل   - آلاینده مطابقت دارد. توزیع مکانی پدیده مه

دهد که شرق منطقه از درصد فراوانی بیشتری  ج( نشان می

می درصد    هرچند.  باشدبرخوردار  نیز  منطقه  غرب  در  که 

توجه است. کمینه درصد فراوانی  فراوانی پدیده مه دود قابل

است.    مشاهده قابلهای جنوبی دریای خزر  دود در کرانه-مه

پدیده  بین  پدیده    تأثیرگذارهای  در  افقی،  دید  کاهش  بر 

را در مقایسه با    تأثیرکمترین    %۸۳/0گردوغبار با فراوانی   

ایستگاه بین  در  است.  داشته  منطقه  در  عوامل  ها،  سایر 

و    %4/ ۸بیشترین درصد فراوانی در ایستگاه منجیل با مقدار  

وجود   عدم  بیانگر  عبارتی  به  که  صفر  مقدار  با  آن  کمینه 

ایستگاه  گردوغبار در  است،  ساری، بوده  رشت،  های 

توان بیان  مشاهده شد. در حالت کلی می   قرا خیلو    بیشهسیاه

ب که  در  کرد  مناسب  گیاهی  پوشش  و  بودن  جنگلی  دلیل  ه 
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امکان رخداد پدیده توفان گردوغبار محلی    موردمطالعهمنطقه  

منطقه   بودن  محصور  خاطر  به  همچنین  است.  ناچیز  بسیار 

از   یافتهانتقال   گردوغبارمطالعاتی بین کوهستان و دریا پدیده  

افتد. باید اشاره کرد که در بین اتفاق می   ندرتبهدیگر مناطق  

تر از  بر دید افقی، عواملی که دید افقی پایین   مؤثرهای  پدیده

موارد پدیده هواشناسی گزارش    %1۳/ 4۸کیلومتر بودند،    10

)داده  است  گم نشده  ایستگاهی  بین  در  ایستگاه  شده(.  ها، 

 شده داشته است. ( بیشترین درصد داده گم 24/ 1بابلسر )

 1951-2020ها در طی دوره مطالعاتی به تفکیک ایستگاه کاهش  دید افقی بر مؤثر های پدیده فراوانیدرصد    -۳جدول 

هاایستگاه ردیف   
های  پدیده

 بارشی 

  -های مهپدیده

 مه رقیق

های مه پدیده

 دود 

های  پدیده

 گردوغباری 

های  داده

شدهگم  

۳/۳6 آستارا  1  7/45  11 1/0  9/6  

۸/55 بابلسر 2  9/17  1/2  1/0  1/24  

9/57 بندر انزلی  ۳  9/27  1/1  2/0  9/12  

0۸/50 رامسر  4  4/۳2  5/2  6/0  42/14  

7/۳2 رشت  5  2/5۳  6/4  0 5/7  

2/4۳ ساری 6  7/۳4  7/7  0 4/14  

بیشهسیاه 7  7/۳4  7/47  5/0  0 1/17  

1/۳7 قراخیل ۸  5/42  5/۸  0 9/11  

1/17 گنبدکاووس  9  1/۳۸  ۳/۳7  4/0  1/7  

تپهمراوه  10  4/44  ۳/29  4/7  7/۳  2/15  

7/25 منجیل 11  2۸ ۳/۳1  ۸/4  2/10  

1/42 نوشهر 12  7/۳4  ۳ 1/0  1/20  

۳9/75 بیشینه درصد فراوانی  1۳  ۳6 91/9  ۸۳/0  - 

 

 
بارشی(، ب   های پدیده. ))الف )1951-2020 موردمطالعهدر سواحل جنوبی دریای خزر در طی دوره آماری  هاپدیدهنقشه توزیع مکانی   -4شکل 

 مه دود(.  های پدیدهگردوغباری(، د ) های پدیدهمه و مه رقیق(، ج ) های پدیده)

 

بین  - )الف  5شکل   خاموشی  ضریب  مکانی  پراکندگی  ب( 

)نقشه    هاماهدر مقیاس زمانی تمام    دید افقی رطوبت نسبی و  

  دهد. از خروجی نقشهالف( و سالانه )نقشه ب( را نشان می 

استنباط کرد که در منطقه ضریب    توان می )الف( سالانه چنین  



 8451-8466، صفحه 1402سال  تابستان، فصل  2مطالعات علوم محیط زیست، دوره نهم، شماره 

8462 

 

رابطه   وجود  بیانگر  عبارتی  به  است.  بوده  منفی  همبستگی 

منطقه   در  است.  افقی  دید  و  نسبی  رطوبت  بین  معکوس 

ایستگاه  موردمطالعه بین  در  زمانی  و  مقیاس  دو  هر  در  ها 

در   را  منفی  همبستگی  ضریب  بیشترین  سالانه،  و  ماهانه 

مقدار   با  آستارا  منطقه(    -0/ 47ایستگاه  غرب  شمال  )در 

شد کهمشخص  بین    ؛  قوی  معکوس  رابطه  وجود  از  نشان 

کمترین ضریب    کهدرحالیرطوبت نسبی و دید افقی است.  

همبستگی منفی در مقیاس سالانه در ایستگاه ساری تقریباً  

مقدار    با  منطقه  مرکز  در    -07/0در  ماهانه  مقیاس  در  و 

مقدار   با  منطقه  غرب  جنوب  در  منجیل    -0/ 11ایستگاه 

دهد که در  نشان می  خوبیبهالف  ی  مشخص گردید. نقشه

های آستارا،  مقیاس سالانه مقدار ضریب همبستگی ایستگاه 

سیاه و  گنبدکاووس  نوشهر،  مقادیر  بندرانزلی،  بین  بیشه 

مقدار ضریب    هاماه است و در مقیاس تمام    -2۳/0تا    -47/0

  خوبیبهاست. نتایج    -25/0تا    -47/0همبستگی بین مقادیر  

وجود رابطه معکوس نسبتاً قوی را بین رطوبت نسبی و دید  

ها نیز رابطه  کنند، هرچند که در بقیه ایستگاه می   تائیدافقی  

معکوس بین دو متغیر برقرار است. پراکندگی مکانی ضریب 

ب( در هر دو مقیاس سالانه و ماهانه - الف  6همبستگی )شکل  

دهد که بیشترین ضریب همبستگی در شمال غرب  نشان می

است. همچنین در هر دو مقیاس ماهانه   کزشدهمتمرمنطقه   

با دیدی   بین رطوبت نسبی  رابطه معکوس  و سالانه شدت 

افقی از سمت نیمه غربی منطقه به سمت نیمه شرقی منطقه  

می کهیابدکاهش  را    ؛  آن  محدود    توانمی دلیل  فاصله  به 

کرانهکرانه به  نسبت  خزر  دریای  از  خزر  غربی  های  های 

شرقی خزر و همچنین محصور بودن منطقه مابین کوهستان  

البرز و دریای خزر اشاره کرد. به عبارتی با کم بود فاصله بین  

در نواحی غربی منجر به انباشت    خصوصبه دریا و کوهستان  

بیشتر رطوبت دریا در نیمه غربی منطقه شده    فرونشستو  

که    هراندازه. در مقابل  کندمی دید افقی کاهش پیدا    درنتیجه

منطقه  فاصله   شرقی  نیمه  در  خزر  دریای  و  ارتفاعات  بین 

می  نسبی  بیشتر  رطوبت  تبخیر    شدهانباشتهشود،  از  حاصل 

می پیدا  را  ارتفاعات  به سمت  فرصت حرکت  دریا،  کند  آب 

افقی  رابطه  درنتیجه دید  و  نسبی  رطوبت  بین  معکوس  ی 

می  کاهش  یا  نسبتاً  افزایش  در  نیز  باد  وزش  جهت  یابد. 

اگر جهت وزش باد    کهطوریبهدارد.    تأثیرکاهش دید افقی  

از دریا به سمت ارتفاعات باشد با انباشته شدن هر چه بیشتر  

منطقه محصور   افقی در  به کاهش دید  منجر  رطوبت نسبی 

می کوهستان  و  دریا  زمستان،  بین  فصل  در  همچنین  شود. 

بیشتر سامانه  فعالیت  دلیل  به  بهار  اوایل  و  پاییز  های  اواخر 

شرایط آب و هوایی متغیر در این ایام و به دنبال آن  جوی و  

افزایش رطوبت نسبی در منطقه، منجر به کاهش دید افقی  

دوره می در  پایین  شود.  دما  میانگین  و  سرد  هوا  که  هایی 

میمی  افزایش  نسبی  رطوبت  و  باشد،  آن   زمانهم یابد  با 

می  بیشتر  منطقه  در  نیز  دود  مه  و  مه  وقوع  و فراوانی  شود 

 شود. باعث کاهش دید افقی می درنتیجه

 
- 2020در طی دوره آماری  )ب( سالانه ماهانه )الف( و های زمانی برای مقیاس رطوبت نسبی و دید افقی بین ضریب همبستگی  توزیع مکانی  -5شکل 

1951 . 

 

ج)الف    6شکل   بین  تا  همبستگی  ضریب  مکانی  توزیع   )

منطقه   در  را  باد(  و سرعت  دما  )بارش،  اقلیمی  پارامترهای 

نقشه الف بین دو متغیر مذکور    7شکل  طبق  دهد.  نشان می

بررسی است.  برقرارمستقیم و هم رابطه معکوس  رابطههم 

داری ضریب همبستگی دید افقی و بارش نشان  سطح معنی 

در   که  دو    27داد  بین  همبستگی  منطقه  مساحت  از  درصد 

بررسی پراکندگی  باشد. دار میمتغیر دید افقی و بارش معنی 

منطقه   در  بارش  و  افقی  دید  بین  همبستگی  مکانی ضریب 
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می  نشان  که  مطالعاتی  در    استثنایبهدهد  کوچک  مناطق 

معکوس   همبستگی  )که  منطقه  شرق  و شمال  غرب  شمال 

است.  برقرار  مستقیم  همبستگی  مناطق  سایر  در  دارند(؛ 

به  دیگرعبارتبه مستقیم  از  همبستگی  مکانی  پراکندگی   ،

است.   نمایان  منطقه  شمال  به  جنوب  سمت  از  معکوس؛ 

قطرات و   اندازهبههمچنین مقدار کاهش دید در زمان بارش  

  تأثیر های ملایم  شدت بارش بستگی دارد. به عبارتی بارش

توانند دید  های شدید می کمتری بر دید افقی دارند اما بارش

های  در بین ایستگاهمتر کاهش دهند.    500افقی را حتی تا  

، گنبدکاووسهای آستارا، بندرانزلی، در ایستگاه  ،موردمطالعه

تپه و منجیل بین دو متغیر دید افقی و بارش همبستگی  وه مرا

که    برقرارمعکوس   در    مقدار است  معکوس  همبستگی 

  بیشترین است و    - 012/0تا    -15/0های مذکور بین  ایستگاه 

کمترین   معکوس  و  ترتیب  همبستگی  های  ایستگاه در  به 

داری  معنی   در سطح   (-012/0)   تپهمراوه ( و  -15/0)  منجیل

شددرصد    99 ایستگاه مشخص  در  مقابل،  نقطه  در  های  . 

سیاه ساری،  رشت،  رامسر،  بین  بابلسر،  نوشهر  و  بیشه 

مستقیم   همبستگی  بارش  و  افقی  دید    برقرار پارامترهای 

کمترین  بیشترین    . است نیز  همبستگیو  در    مستقیم 

مقادیر  ساری    هایایستگاه با  ترتیب  به  بابلسر  و   0/ 17و 

بر  مشخص گردید.  درصد    99داری  در سطح معنی   012/0

)بین دید افقی  ، ضریب همبستگی 7نقشه )ب( شکل  اساس

-برخوردار می مقدارکمترین  از در شمال شرق منطقه  و دما( 

مقادیر   کهطوریبه  باشد.  ساحلی  نوار  به  شدن  نزدیک  با 

بیان    ان تومی با توجه به نقشه )ب(  یابد.  همبستگی کاهش می 

که   ضریب  کرد  مقادیر  مکانی  پراکندگی  کلی  حالت  در 

از  همچنین  شمال غرب به شمال شرق و  سمت  همبستگی از  

کاهش  سمت   ساحلی  نوار  یعنی  شمال  سمت  به  جنوب 

دید افقی و دما  بین مقادیر ضریب همبستگی تحلیل  یابد. می 

بین دید افقی    موردمطالعههای  که در تمام ایستگاه داد  نشان  

دارد رابطه مستقیم وجود  دما  مقادیر ضریب همبستگی    و  و 

می نیز  باشد.  مثبت  افقی  دید  دما  افزایش  با  که  معنا  بدین 

درصد از مساحت منطقه همبستگی    72یابد. در  افزایش می 

افقی و دما در سطح   در بین    . دار استدرصد معنی   99دید 

در  ایستگاه دما  و  افقی  دید  بین  همبستگی  بیشترین  ها، 

مقدار   با  آستارا  مقابل  شد.    مشخص  0/ ۳۸ایستگاه  در 

تپه و نوشهر  های مراوه در ایستگاه دار نیز  همبستگی غیر معنی

با ضرایب   ترتیب    بر .  مشخص گردید  077/0و    064/0به 

نقشه )ج(، همبستگی معکوس بین دید افقی    7اساس شکل  

  برقرار نطقه  و سرعت باد در شمال غرب و نیمه شمالی مرکز م 

درصد از مساحت    ۳6  همبستگی معکوس  کهطوری بهاست.  

. بیشترین همبستگی مثبت در شمال  گیردبرمی منطقه را در  

. نکته مهمی که باید در نظر گرفت  شرق منطقه مشاهده شد

این است که مناطقی که فاقد پوشش گیاهی هستند، جریان 

می هوا  در  موجود  معلق  ذرات  حمل  باعث    درنتیجهشود  باد 

در نواحی نزدیک  شود. همچنین  منجر به کاهش دید افقی می

تواند منجر به جابجایی  باد می   جریاندریا با توجه به جهت  

مه از ساحل به روی    نشینیعقبمه از روی دریا به ساحل و یا  

منطقه  درنتیجهدریا شود.   در  غلیظ  مه  افزایش  تواند  می   با 

بررسی همبستگی بین دید  منجر به کاهش دید افقی گردد.  

ایستگاه بین  در  که  داد  نشان  باد  و سرعت  دو  افقی  هر  ها 

همبستگی  مقدار    است.   برقرارهمبستگی مستقیم و معکوس  

بین   تا    0/ ۳4مستقیم  گنبدکاووس  در    001/0در  در رشت 

مقدار  مینوسان   همچنین  بین  باشد.  معکوس  همبستگی 

. لازم به  گزارش شددر بابلسر    -0/ 0۸تا  در ساری    -2۸/0

درصد از مساحت منطقه    54دار  همبستگی معنیذکر است که  

های  در ایستگاه درصد    99داری  سطح معنی  .  گیردبرمی را در  

سیاه ساری،  نوشهر    گنبدکاووسبیشه،  رامسر،  مشاهده  و 

مشخص  منجیل  درصد در ایستگاه    95داری  شد. سطح معنی

 . شد
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 بارش )الف(، دما )ب( و سرعت باد )ج( در مقیاس زمانی سالانه.  دید افقی با پارامترهای اقلیمیبین ضریب همبستگی نقشه توزیع مکانی   -6شکل 

 

 گیری نتیجه -4

در سواحل    های دید افقیویژگیدر پژوهش حاضر به بررسی  

پرداخته شد.    1951-2020جنوبی دریای خزر در بازه زمانی  

در   خاموشی  ضریب  پراشیدگی  بررسی  ایستگاه    1۳نتایج 

منتخب نشان داد که بیشترین اختلاف در پراشیدگی ضریب  

بین   مقادیر  با  بابلسر  ایستگاه  در  و    1/0تا    4/0خاموشی 

ایستگاه مراوه اختلاف در  بین  کمترین  مقادیر  با  تا    4/0تپه 

کندال ضریب خاموشی  -نتایج آماره من  شد. مشاهده    ۳7/0

فصل در  که  داد  ضریب  نشان  روند  زمستان  و  پاییز  های 

) خاموشی   استمعنی  ( افزایشیکاهشی  مابقی  ؛  دار  در  اما 

های  های زمانی عدم وجود روند مشاهده شد. بررسیمقیاس 

ها مشخص شد  به روند ضریب خاموشی در ایستگاه   مربوط

ایستگاه بابلسر، رشت، گرگان و نوشهر  که  بندرانزلی،  های 

  9/99های زمانی در سطح  داری روند را در تمام بازدهمعنی 

های مربوط به روند ضریب  تحلیل از  .  انددرصد را تجربه کرده

استنباط    توانمی خاموشی   و    کردچنین  افزایشی  روند  که 

دار ضریب خاموشی با تراکم جمعیت، استفاده  کاهشی معنی 

منطقه آلودگی هوا در  دنبال آن  به  و  نقلیه  ارتباط    از وسایل 

های مربوط به شیب روند  تحلیلهمچنین  مستقیم وجود دارد.  

در   که  داد  بابلسر    هایمقیاس تمام نشان  ایستگاه  زمانی، 

شیب روند افزایشی و ایستگاه ساری شیب روند کاهشی را  

بر کاهش    مؤثرهای  پدیده  ترینمهم از بین  اند.  تجربه کرده 

پدیده ترتیب  به  افقی  )دید  بارشی  مه 75/۳9های  و  مه   ،)

( مه۳6رقیق   ،)- ( و  9/ 91دود  بیشترین  ۸۳/0)  گردوغبار(   )

، بیشترین  پراکندگی مکانی  ازنظر  درصد فراوانی را داشتند. 

رشی و مه و مه رقیق به ترتیب در نوار  های بافراوانی پدیده 

 کهدرحالی .  است  مشاهده  ساحلی شمال و نیمه غربی منطقه

 دود در شرق منطقه مشاهده شد. -بیشترین درصد فراوانی مه

که به دلیل جنگلی بودن و   بیان کردتوان  در حالت کلی می 

پوشش گیاهی مناسب در منطقه امکان رخداد پدیده توفان  

است.   ناچیز  بسیار  محلی  به  تحلیل گردوغبار  مربوط  های 

-ضریب همبستگی بین دید افقی و رطوبت نسبی در ایستگاه

های منتخب برای هر دو مقیاس ماهانه و سالانه نشان داد  

بین    یایستگاه بابلسر رابطه مستقیمها،  در بین ایستگاهکه  

ها در بقیه ایستگاه  کهدرحالیدارد. دید افقی و رطوبت نسبی 

در این میان شدیدترین رابطه  .  معکوس برقرار است  یرابطه

شناسایی شد.    -47/0معکوس در ایستگاه آستارا با مقدار  

رابطه مکانی  منطقه  پراکندگی  غربی  نیمه  در  معکوس  ی 

بیشتری شدت  شرقی  نیمه  به  است  نسبت  داشته    . را 

به  هابررسی مربوط  اقلیمیی  پارامترهای  بین  با   همبستگی 

در بین پارامترهای اقلیمی،  نشان داد که  دید افقی در منطقه  

با   افقی  بارش و سرعت هر دو  دید  با  و  رابطه مستقیم  دما 
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دارد.  را  معکوس  و  مستقیم  ضریب    رابطه  مقادیر  تحلیل 

درصد از    72همبستگی بین دید افقی و دما نشان داد که در  

دار است.  درصد معنی   99مساحت منطقه همبستگی در سطح  

ها، بیشترین همبستگی بین دید افقی و دما  در بین ایستگاه

مقدار   با  آستارا  ایستگاه  مقابل    مشخص  0/ ۳۸در  در  شد. 

تپه و نوشهر  های مراوه در ایستگاه دار نیز  همبستگی غیر معنی

ضرایب   با  ترتیب  گردید.    077/0و    064/0به  مشخص 

داری ضریب همبستگی دید افقی و بارش  بررسی سطح معنی 

در   که  داد  همبستگ   27نشان  منطقه  مساحت  از    ی درصد 

ین  ، بیشترموردمطالعههای  باشد. در بین ایستگاه دار می معنی 

نیز   مستقیم  همبستگی  کمترین  ایو  و  ستگاهدر  ساری  های 

مقادیر   با  ترتیب  به  سطح    012/0و    17/0بابلسر  در 

درصد مشخص گردید. تحلیل همبستگی بین   99داری معنی 

باد معکوس   افقی و سرعت  از    54  و  بوده استدید  درصد 

منطقه   همبستگی    دارمعنی همبستگی  مساحت  مقدار  است. 

بین   و   001/0تا    گنبدکاووسدر    ۳4/0مستقیم  رشت  در 

در    -0۸/0در ساری تا    -0/ 2۸مقدار همبستگی معکوس بین  

بابلسر گزارش شد. 
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Abstract 

Horizontal visibility is one of the most important optical characteristics of the atmosphere. Predicting 

horizontal visibility is of great importance in various aspects such as air pollution, air traffic, flight 

safety, road traffic, and maritime travel safety. The aim of the present study is to analyze the 

spatiotemporal variation of horizontal visibility in the southern coasts of the Caspian Sea. For this 

purpose, hourly data of horizontal visibility, present weather phenomenon, and relative humidity were 

used for a 70-year statistical period (1951-2020) in the study area. In this study, the extinction 

coefficient was calculated using the Koshmider formula. Finally, using the non-parametric Mann-

Kendall test, the trend analysis of the frequency reduction of horizontal visibility phenomenon was 

conducted in the region. The results showed that among the studied stations, Babolsar, Ramsar, and 

Astara stations experienced an increasing trend, Nowshahr station experienced a decreasing trend, and 

Gonbad-e Kavus and Maraveh Tappeh stations had no trend in the extinction coefficient. Based on the 

Mann-Kendall output among the seasons, significant decreasing (increasing) trends were observed in 

the autumn and winter seasons, and no trend was observed in other time scales. The results of the 

analysis of the impact of weather parameters showed that among the factors affecting horizontal 

visibility, precipitation (39.75%) and dust (0.83%) had the highest and lowest percentage of impact, 

respectively, compared to other effective factors in the region. In general, it can be said that due to the 

forested nature and suitable vegetation cover in the region, the possibility of the occurrence of local 

dust storms is very low. 

Introduction 

Horizontal visibility is one of the most important weather parameters measured at all weather stations 

and is usually reported in kilometers or meters (Arami, 2015). Horizontal visibility is one of the most 

important optical characteristics of the atmosphere and predicting the level of horizontal visibility is 

important in various aspects such as air pollution, air traffic, flight safety, road traffic, and maritime 

safety (Sabetghadam et al., 2016; Jaberi et al., 2018). Atmospheric visibility is a common parameter in 

meteorology, and almost all weather stations have recorded it for a long time.  Other researchers have 

also investigated horizontal visibility using various indices, such as: Howaizyng et al. (2007), Kork et 

al. (2008), Wang et al. (2010), Yu et al. (2010), Boudala et al. (2012), Qu et al. (2013), Masoumi et 

al. (2013), Li et al. (2015), Zhou et al. (2015), Guo et al. (2017), and Javadi et al. (2017). Many 

researchers have studied this topic both nationally and internationally. The aim of the present study is 

to obtain the necessary information and specialized and general use of meteorological and 

climatological data from weather stations in the southern coast of the Caspian Sea in relation to planning 

for natural disasters and preventing their hazards in the study area. 

Methodology 

The study area is the region between the southern coast of the Caspian Sea and the Alborz Mountains 

in Iran, which is located at 36/28° - 38/36° N and 48/52° - 56° E.  This region includes the political 

boundaries of the provinces of Gilan, Mazandaran, and Golestan. In the present study, hourly data 

including horizontal visibility, present weather, and relative humidity obtained from the National 

Meteorological Organization were used to analyze the spatiotemporal variation of horizontal visibility 

over a 70-year period (1951-2020).  Initially, the changes in horizontal visibility were investigated by 

calculating the extinction coefficient using the Koshmider formula. The annual and seasonal trends of 

the extinction coefficient were calculated by performing the non-parametric Mann-Kendall test. In this 

study, the frequency of each of the four categories of visibility-reducing phenomena (precipitation, fog 

and mist, haze, and dust) was calculated for each station. Additionally, correlation coefficients were 

used to determine the relationship between climatic parameters (temperature, precipitation, and wind 

speed) and horizontal visibility. The spatial distribution maps of the mean extinction coefficient (annual 

and seasonal) and horizontal visibility with climatic parameters were drawn and analyzed in the ARC 
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GIS software.The results of the variability analysis of the extinction coefficient among the selected 

stations showed that in Babolsar station, the extinction coefficient had an increasing trend throughout 

the study period, with a range of variability between 1.0 to 4.0. The variability showed an increasing 

trend at the beginning of the study period (1.0) and a decreasing trend at the end of the study period. 

Ramsar and Astara stations also showed an increasing trend in the extinction coefficient. Overall, the 

range of variability in Ramsar station was between a maximum increase of 4.0 to a maximum decrease 

of 16.0. Astara station experienced a variability range between a maximum decrease of 27.0 to a 

maximum increase of 57.0. In Nowshahr station, the extinction coefficient had a decreasing trend 

throughout the study period, with a variability range between a maximum increase of 42.0 to a 

maximum decrease of 19.0. The results showed no significant trend in the variability of the extinction 

coefficient in Gonbad-e Kavus and Marah Tepe stations. The spatial distribution analysis of the mean 

extinction coefficient in comparison to the annual extinction coefficient showed that the maximum 

extinction coefficient is concentrated in the northwestern and southern parts of the region. In contrast, 

the minimum extinction coefficient is significant in the central parts of the coastal strip. Among the 

studied stations, Astara (0.41) and Siah Bisheh (0.40) stations experienced the highest values of the 

extinction coefficient, while Ramsar and Babolsar stations (0.30) had the lowest values of the extinction 

coefficient. In the spring season, the spatial distribution of the extinction coefficient showed that the 

maximum value of it is concentrated in the northwestern part of the study area, while the minimum 

value is observable in the eastern half of the region. In the summer season, in addition to the 

northwestern part of the region, the spatial distribution of the extinction coefficient showed that the 

maximum values of it are observable in the northeastern and southern parts of the western half of the 

region, while the central part of the coastal strip indicates the minimum values of the extinction 

coefficient. In the autumn season, the maximum concentration of the extinction coefficient is in the 

southwestern part of the region, with a tendency towards the central part of the region. The relative 

increase in the extinction coefficient is also observable in the northwestern and northeastern parts of the 

region. The minimum values of the extinction coefficient are observed in the central part of the coastal 

strip. In the winter season, similar to the spring and summer seasons, the maximum extinction 

coefficient is concentrated in the northwestern part of the region. The relative increase in the extinction 

coefficient is also evident in the northeastern and southern-western parts of the region. The center of 

the minimum values of the extinction coefficient is also concentrated in the central part of the coastal 

strip. The output of the Z statistic (Kendall's tau) indicates that the trend of the extinction coefficient is 

significantly increasing and decreasing, as well as non-significant, for the annual, spring, and summer 

scales. However, in the autumn and winter seasons, it only shows significant increasing and decreasing 

conditions.Based on the results of the Q statistic, it can be stated that the highest slope of the increasing 

trend in the annual, spring, and autumn time scales has been experienced at the Babolsar and Gorgan 

stations. In the winter season, Babolsar, Gorgan, and Rasht stations had the highest slope of the 

increasing trend, while in the summer season, Babolsar station had the highest slope of the increasing 

trend. The maximum slope of the decreasing trend of the extinction coefficient in the annual, spring, 

and summer time scales has been experienced at the Sari station with a value of -0.005 kilometers per 

year. Among the most important factors affecting horizontal visibility reduction, precipitation (75.39%), 

fog and mist (36%), haze-smoke (9.91%), and dust (0.83%) had the highest frequency percentage. In 

terms of spatial distribution, the highest frequency of precipitation and fog and mist phenomena were 

observed in the northern coastal strip and western half of the region, respectively. Meanwhile, the 

highest frequency of haze-smoke was observable in the eastern part of the region. The spatial analysis 

of the extinction coefficient between relative humidity and horizontal visibility in the annual scale 

showed a negative correlation coefficient in the study area. In other words, it indicates an inverse 

relationship between relative humidity and horizontal visibility. Among the stations and in the monthly-

annual scales, the Astara station in the northwestern part of the region had the highest negative 

correlation coefficient of -0.47. The spatial distribution of the correlation coefficient in both the annual 

and monthly scales indicates that the highest correlation coefficient is concentrated in the northwestern 

part of the region. The spatial distribution analysis of the correlation coefficient between climate 

parameters (precipitation, temperature, and wind speed) showed that there is both a direct and an inverse 

relationship between precipitation and horizontal visibility. The significant level of the correlation 

coefficient between horizontal visibility and precipitation showed that the correlation is significant in 

27% of the study area. The spatial analysis of the correlation coefficient between horizontal visibility 

and temperature showed the minimum value of the correlation coefficient in the northeastern part of the 
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region. Generally, the spatial distribution of the correlation coefficient between horizontal visibility and 

temperature decreases from northwest to northeast and from south to north. In general, 54% of the study 

area has a significant correlation. The direct correlation coefficient ranges from 0.34 in Gonbad Kavous 

to 0.001 in Rasht, and the inverse correlation coefficient ranges from -0.28 in Sari to -0.08 in Babolsar. 
Conclusion 

The present study investigated the characteristics of horizontal visibility on the southern coasts of the 

Caspian Sea from 1951 to 2020. The results of the analysis of the variability of the extinction coefficient 

in 13 selected stations showed that the highest difference in the variability of the extinction coefficient 

was observed at the Babolsar station with values ranging from 0.4 to 1.0, while the lowest difference 

was observed at the Maraveh Tappeh station with values ranging from 0.4 to 37.0. The Mann-Kendall 

test results showed that there is a significant decreasing (increasing) trend in the extinction coefficient 

during the autumn and winter seasons. However, no trend was observed in the remaining time scales. 

The analysis of the trend in the extinction coefficient at the stations showed that the Bandar Anzali, 

Babolsar, Rasht, Gorgan, and Noshahr stations have experienced a significant trend in all time periods. 

Additionally, the analysis of the slope of the trend showed that the Babolsar station has experienced an 

increasing trend in all time scales, while the Sari station has experienced a decreasing trend in all time 

scales. Among the most influential phenomena on the reduction of horizontal visibility, precipitation 

(75.39%), fog and mist (36%), haze-smoke (9.91%), and dust (0.83%) had the highest frequency 

percentage. In terms of spatial distribution, the highest frequency of precipitation and fog and mist 

phenomena were observed in the northern coastal strip and western half of the region, respectively. 

Meanwhile, the highest frequency of haze-smoke was observable in the eastern part of the region. The 

analysis of the correlation coefficient between horizontal visibility and relative humidity in selected 

stations for both monthly and annual scales showed that among the stations, the Babolsar station has a 

direct relationship between horizontal visibility and relative humidity, while the remaining stations have 

an inverse relationship. Among them, the strongest inverse relationship was identified at the Astara 

station with a value of -0.47. The analysis of the correlation between climate parameters and horizontal 

visibility in the region showed that there is a direct correlation between horizontal visibility and 

temperature, and an inverse correlation between horizontal visibility and precipitation and wind speed. 

The analysis of the correlation coefficient values between horizontal visibility and temperature showed 

that the correlation is significant (at a 99% confidence level) in 72% of the study area. Among the 

stations, the highest correlation between horizontal visibility and temperature was observed at the 

Astara station with a value of 0.38. The analysis of the significant level of the correlation coefficient 

between horizontal visibility and precipitation showed that the correlation is significant in 27% of the 

study area. Among the studied stations, the highest and lowest direct correlation was observed at the 

Sari and Babolsar stations with values of 0.17 and 0.012, respectively. The analysis of the correlation 

between horizontal visibility and wind speed showed an inverse correlation, and the correlation is 

significant in 54% of the study area. The direct correlation coefficient ranges from 0.34 in Gonbad 

Kavous to 0.001 in Rasht, and the inverse correlation coefficient ranges from -0.28 in Sari to -0.08 in 

Babolsar. 
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