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 پیش بینی میزان دید افقی سالیانه حاصله از گرد و غبار در منطقه کم فشار 

 حرارتی سیستان 

 
 1*یاحمد حسین

 ، ایراناستادیار گروه آب و هواشناسی دانشگاه پیام نور -1

 

 هچکید

 

ن  دید افقی یک نشانگر ساده از کیفیت هوا به شمار می رود که مقدار آن با جذب و خاموشی نور در اثربرخورد با مولکولهای گاز و ذرات تعیی
است،   یافته  کاهش  افقی  دید  جو  در  موجود  معلق  ذرات  غلظت  افزایش  و  اخیر  سالهای  در  انسانی  های  فعالیت  افزایش  با  امروزه،  میشود. 

کیلومتر بر    70ان می دهدکه در زمان اوج توفان گرد و خاک در منطقه کم فشار حرارتی سیستان سرعت باد گهگاه به بیش از  تحقیقات نش 
متر کاهش می یابد وضعیت منطقه مورد مطالعه نشان می    100ساعت می رسد که با افزایش ذرات آلاینده ها جوی ، دید افقی به کمتر از  

بدین   .کیلومتر رسیده است  5/9کیلومتر به رقم    8/14، میزان دید افقی کاهش یافته است که از رقم  2018تا سال    1986دهد که از سال  
با استفاده از روش آماری رگرسیون    2022منظور، بررسی و پیش بینی میانگین سالانه دید افقی با توجه به داده های قابل دسترس تا سال  

نرم افزاری  و بسته R زمانی و با کمک نرم افزار-فضایی در این   maptoolsو  ’spdep ‘plotKML’  ،RgoogleMaps , tseries های 
کمترین میزان    2022سیستان تا سال    ناحیه   که  دهد   می   نشان  افقی   دید   سالیانه   میانگین   زمانی   –تحقیق در نظر گرفته شد تحلیل فضایی  

س از آن ناحیه زاهدان و قاینات قرار می گیرند ناحیه بیرجند با ایستگاه  کیلومتر می رسد و پ  7تا  6دید افقی را خواهد داشت که میزان آن به 
کیلومتر بیشترین میزان دید افقی را دارند و از این نظر می توان گفت شرایط بهتری    14تا    10های بیرجند وسربیشه و نهبندان با دید افقی  

 .از نظرمیزان هوای پاک و سالم دارد

 

 زمانی، دید افقی، گرد و غبار، پیش بینی. -سیستانی، رگرسیون فضاییکم فشار  :هاکلید واژه
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 مقدمه

 اي است که جسم در جو  معناي بیشینه فاصله  دید افقی به

است   مشاهده  با    (WMO,2015:80,81)قابل  آن  مقدار  و 

جذب و خاموشی نور در اثر مولكولهاي گاز و ذرات تعیین 

از   مشاهداتی ساده  نشانگر  یك  افقی  دید  بنابراین،  می شود. 

شمار  به  هوا   .Hu, B., Zhang & etc) )رودمی   کیفیت 

و  کیلومتر    225تا    145در جوّ پاک، میدان دید بین    که  2019

  از   کیلومتر و در مناطق آلوده  100تا    10ر جوّ معمولی بین  د

(. تحقیقات اولیه  Wu, J & etc.2012)است    این مقدار کمتر

می  جودهد  نشان  ستون  در  هواویزها  دید   شدیداَ ،انباشت 

 ,.Wang, J.& Christopher, S. A)  دهدرا کاهش می افقی  

امروزه  2003 فعالیت (.  افزایش  سال هاي  با  در  هاي  انسانی 

افزایش   اخیر در جوو  موجود  معلق  ذرات  از جمله   غلظت 

جو   هواویزهاي  نوري  عمق  بر  دنبالتاثیرگذار  به  آن    که 

توان به  می  داشته است و  را به دنبالکمیت دید افقی  کاهش  

ذرات ریز )آلاینده هاي جوي( و ذرات درشت )گرد و غبار( 

که در اثر فرسایش   (Baumer, D & etc.2008 )  اشاره کرد

نی زایی توسط باد تا مسافت بسیار طولا بیابانفرایند  بادي و  

اتمسفر زمین جابه تواند   می شودجا    در  را  و می  افقی  دید 

کمتر    2تا    1بین   یا  دهد  کیلومتر   & ,.Mie, D)کاهش 

etc.2008)  .می   مطالعات نشان  زمینه  این  ذرّات    دهد،در 

ارت تا  غبار  و  گرد  کننده  تا    6فاع  تولید  و  صعود  کیلومتر 

  10000تاو دید افقی را    می یابد کیلومتر انتقال    6000مسافت  

 Griffin Dw,2007( ،)Xuan)  کاهش می دهند  متر  100تا  

J, Sokolik 2004 ).      

افزایش ناگهانی سرعت  دهد   تحقیقات در این زمینه نشان می 

با    باد و  همراه  رطوبت  بازة  افزایش  در  دما  شدید  کاهش 

،  در فرودگاه امام خمینی  زمانی کوتاه، با نوسانات شدید فشار

پارامترهاي هواشناسی تاثیرگذار بر میزان دید هستند    مهمترین

هاي متار میزان دید افقی در برخی ساعات را  داده به طوریكه

داده  گزارش  صفر  دیگران،  اندبرابر  و  مهند  (  2019)حاتمی 

از طوفان  پهنهآشكارسازي و   متأثر  هاي گرد و    بندي مناطق 

در زمان در استان یزد غبار با بهره گیري از وضعیت دید افقی 

از مناسب ترین    با بهره،  وقوع رخدادهاي گرد و غبار گیري 

درون  میدان  مدل  که  شد  مشخص  کریجینگ  آمار  زمین  یابی 

نوري   عمق  مقدارهاي  با  را  معكوسی  ارتباط  افقی،  دید 

 ،عمق نوري طوریكه، با افزایش مقدارهاي  دارد، به  هواویزها

افق دید  مقدار  هواویزها،   یکاهش  نوري  عمق  کاهش  با  و 

افقی مشاهده شد  میدان دید  (.  1399  ،عاطفه جبالی)  افزایش 

مقادیر زمینه  در  تحقیقات  با  همچنین  روزانه  افقی  دید  کمی 

بین تیرگی جو    نشان داد    گیري از مدل تعیین تیرگی جو بهره 

هواویزهاي   نوري  عمق  تصاویر  و   مودیس   هسنجنددر 

  و این موضوع د دارد. وجو خوبی بسیار و دار معنی همبستگی

 . (Hejazi, A., & etc.2014)ندارد  محدودیت مكانی 

تحقیقات درباره همبستگی میان دید و خصوصیات هواویزها  

اروپا  آدر   و  دادمریكا  د  نشان  هواویزها  انباشت  جوکه  با   ر 

متفاوت،غلظت گرفتن  هاي  نظر  در  با  نور  همراه  و   شرایط 

 گیردمیتاثیر قرار  به دنبال آن دید افقی را تحت ،شناخت جو

(Schaap, M & etc.2008  نشان تحقیقات  همچنین   .)

از  می بهتر  متحده  ایالات  غرب  در  نرمال  دید  شرایط  دهد 

ایل  م  115شرق آن است به طوري که حداکثر دید در غرب  

  % 16ف و  درصد آسمان صا   62دید نرمال    %100و از میزان  

می غبار  و  گرد  به  شرق  مربوط  در  دید  حداکثر     80باشد، 

مربوط به گرد و غبار   %10درصد آسمان صاف و    44مایل و  

( دیگران  Malm, & etc.1999است  و  شفرد  مطالعات   .)

د کلنشان  مساحت  به  چین  غربی  شمال  در  میلیون   1.1  اد 

از   شدید  ماسه  و  شن  طوفان  مربع  متر  مه    6تا    4کیلومتر 

متر بر ثانیه، غلظت کل ذرات معلق    37.9با سرعت باد    1993

)میلی   1016به   رسید  مكعب  متر  در  از    40گرم  بیشتر  برابر 

را شدیداَ  افقی  یا گرد و غبار دید  آن شن  که در  استاندارد( 

 .Shepherd & etcسید )متر ر  50کاهش داد و به کمتر از  

پارامترهاي 2011(. مغربی و همكاران )2016 از  ( با استفاده 

هواشناسی و ماهواره اي به بررسی طوفان شدید گرد و غبار 

این   با  و  پرداختند.  عربستان صعودي  بر روي  مارس  ماه  در 

نتیجه رسیدند  فشار هوا و رطوبت نسبی در روز وقوع گرد  

آن افزایش و میزان دید افقی و دما و غبار نسبت به روز قبل  

 کاهش پیدا کرده است. 

مدت در   کاهش دید بلندتحقیقات در ایران نیز نشان می دهد  

به ایستگاه اصفهان  و  تهران  غلظت   هاي  افزایش  علت 

در  ینده لاآ جوّي  داده    40هاي  رخ  گذشته  )ثابت  سال  است 

دیگران،  و  بررسی2016  قدم  همچنین  می (.  نشان  دهد  ها 

روزانةحدا افقی  دید  کمك    قل  و شبیه  با  گرد  پدیده  سازي 

جنوب  و  غرب  منطقه  در  کشور خاک  وقوع    غرب  زمان  در 
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غبار و  کمتر    متر  1111به    گرد  شهرهاي  و  رسد  میو  در 

دید افقی افزایش قابل توجهی یافته است و   لامکرمانشاه و ای 

افقی    دید شهر بوشهر رو به کاهش است. به طور کلی، دید 

مدت  شهرها در  کشور  و سپس    1ي غربی  ابتدا کاهش  روز 

استان (.  1396  و دیگران،  حسین حمزه)یابد    افزایش می در 

تعداد    ( 2009)   1388سال    نیز،  کرمانشاه بیشترین  داراي 

  2010  تا  1987  دوره آماري  روزهاي گرد و غباري در طول  

است.   داشته  میان  را  این  خرداد    38و    39روزهاي    دردر 

شدید  2009ژوئن   18و    17)   1388 غبار  و  گرد  را   ي( 

نموده  که    .اندگزارش  طوري  افقی به  دید  روزها  این  در 

ایستگاه زیر  دراکثر  به  کرمانشاه  استان  غربی  نیمه    1000هاي 

  متر   100هاي استان شعاع دید حتی تا متر و در برخی ایستگاه 

 ( 2018،پندار س)امیدوار و رسیده است  نیز

و سیستان  استان  غبار  طوفان  ،بلوچستان  در  و  گرد    ي هاي 

سرعت    2015  ژانویه  5به طوري که در    ،شرایط بحرانی دارد

به   و   102باد  آباد  نصرت  و  زاهدان  در  ساعت  در    کیلومتر 

  میكروگرم بر متر مكعب  115 به  (PM2.5)  غلظت گرد و غبار

کل    رسید بلوچستان(.)اداره  و  سیستان    14در    هواشناسی 

باد در زابل    2016  ژولاي   کیلومتر در ساعت و   100سرعت 

میكروگرم بر متر مكعب رسیده    16566به    غلظت گرد و غبار

که و  110  است  مجاز  حد  بحرانی  39  برابر  حد    بوده   برابر 

تا    .است وضعیت  داشته  2016ژولاي    16این  است.    ادامه 

برابر حد مجاز و    60غلظت گرد و غبار تا    که  علی رغم این

یافته  برابر  22 کاهش  بحرانی  دلیل    1323،  حد  به  نفر 

و   مراجعه  درمانی  مراکز  به  تنفسی  بستري    30مشكلات  نفر 

اند به    2016  گوستآ  31  در.  شده  زابل  در  باد    80سرعت 

میكروگرم بر    358  به  کیلومتر در ساعت و غلظت گرد و غبار

در زابل  نیز  سرعت باد    2016  سپتامبر  6  درمتر مكعب رسید.  

و  90 ساعت  در  غبار  کیلومتر  و  گرد    376به    غلظت 

مكعب متر  بر  در    میكروگرم  است.    2016  نوامبر  20رسیده 

غلظت گرد و    کیلومتر در ساعت و  75سرعت باد در زاهدان  

بر    1678به    غبار مكعبمیكروگرم  حد    11به    و  متر  برابر 

سرعت باد در زابل    2017  ژانویه  26در  افزایش یافت.    مجاز

  2780به   کیلومتر در ساعت و غلظت ذرّات گرد و غبار  86به  

و    برابر حد مجاز بود   18  رسید که   میكروگرم بر متر مكعب

)اداره کل هواشناسی   متر کاهش یافته است  400دید افقی به  

بلوچستان( و  طوفان  .  سیستان  عددي  تحلیل  و  سازي  شبیه 

ایران شرق  شدید  غبار  و  اي    گرد  ماهواره  تصاویر  کمك  با 

شدیدترین طوفان هاي گرد    ه یكی ازک   دهدمی نشان  مودیس  

ژولاي    15و    14در  نستان  او غبار دشت سیستان و غرب افغ

راستاي شمال   ،خطوط جریان باد  اتفاق افتاده است که  2011

نشانغ را  منطقه    ودهد  می  ربی  شمال  به  رسیدن  هنگام 

افغ و جنوب غرب  و سرعت  اسیستان  تر شده  فشرده  نستان 

متر    41تا  افزایش یافته است به طوري که دید افقی را  نیز  باد  

است داده  دیگران    کارگر)  تقلیل  غلظت  (  2016و  مقایسه 

زابل   ، PM10   ذرات ایستگاه  افقی در  باد و دید    در   سرعت 

زمان اوج  این  در  که  .  دهدمی نشان    2018اگوست    13تا    11

خاک   و  گرد  با طوفان  ذرات  همراه  اتفاق آلاینده   غلظت  ها 

برابر با  متر بر ثانیه  21به بیش از  نیز  سرعت باد افتاده است و

در همین زمان دید افقی   .رسیده است  کیلومتر بر ساعت  70

ر هم کاهش یافته مت 100 و حتی به حدود  کم شدهبه شدت  

 ( 1399  و دیگران، اصغري) است. 

به   این منطقه و نظر  افقی در  لذا با توجه اهمیت کمیت دید 

این که  مدل هاي عددي این قابلیت را دارند که می توانند با  

زمان، رفتار طبیعی داده ها را در    -به کارگیري الگوریتم فضا

سال پیشطی  آینده  )هاي  کنند  (  Pebesma.2012گویی 

با  آن  روند  و  افقی  دید  میانگین سالانه  بینی  پیش  و  بررسی 

در منطقه کم    2022توجه به داده هاي قابل دسترس تا سال  

با کمك رگرسیون فضایی زمانی در    -فشار حرارتی سیستان 

گرفته نظر  در  تحقیق  این   این  دنبال  به  ما  گفت:  باید  شد 

مدل  کمك  به  تا  فضاییهستیم  ی   -هاي  بعدي  سه  ا زمانی 

ترین  بیشتر کم  با  را  شناسی  اقلیم  و  هواشناسی  پارامترهاي   ،

ا  آگاهی  با  تا  کنیم  بینی  پیش  خطا  مربعات  میزان  میزان  ز 

ها داده  معیار  از  سالانحراف  در  اقدامات ،  با  رو  پیش  هاي 

 جدي و بهنگام از خسارات احتمالی آنها کاسته شود.   
 

 ها و روش کارداده

 جغرافیاییموقعیت 

بین   ترتیب  به  مطالعه    35تا     28و    62تا    58محدوده مورد 

شده   واقع  ایران  شرق  در  جغرافیایی  عرض  و  طول  درجه 

)شكل   فشار  1است  کم  منطقه  آن  به  اقلیمی  نظر  از  که   )

می  گفته  سیستان  بادهاي  حرارتی  محدوده  منطقه  این  شود 

ع و تا  روزه سیستان است که از نیمه اردیبهشت ماه شرو  120

 (. 1392 اواسط شهریور ماه ادامه دارد )حمیدیان پور،
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 بررسی وضعیت دید افقی 

فشار  کم  منطقه  در  افقی  دید  تحلیل  و  بررسی  منظور  به 

حرارتی سیستان، آمار روزانه دید افقی به متر در ایستگاه هاي  

آن رسم شد.   زمانی  نمودار سري  و  تهیه  نظر  مورد  محدوده 

از سال  وضعیت کلی آن در   آماري  لغایت     1986طول دوره 

دهد که میزان دید افقی در این منطقه روندي  نشان می   2018

غباري   و  گرد  روزهاي  تعداد  افزایش  بیانگر  و  دارد  کاهشی 

سال   در  که  طوري  به    کیلومتر   8/14میانگین    1986است 

رسد در این بین کیلومتر می   5.9به   2018شروع شده در سال  

کیلومتر است    2/9با    2008کمترین میزان دید مربوط به سال  

 (. 2)شكل 

  که ایستگاه   دهدمینشان    هاایستگاهمیزان دید افقی به تفكیك  

کیلومتر    6/ 9کیلومتر و ایستگاه زابل  3/16سربیشه با میانگین  

ن میانگین سالیانه دید افقی را در  بیشترین و کمتری   به ترتیب

آماري   دوره  اند  2018لغایت    1986طول    . ( 3)شكل    داشته 

نشان   شكل  این  ایستگاهمیهمچنین  کلیه  واقع دهد،  هاي 

 . استان سیستان و بلوچستان کمترین میزان دید افقی را دارند 

 

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 میانگین دید افقی در منطقه کم فشار حرارتی سیستان  -2شکل 
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 های سینوپتیگ منطقه کم فشار حرارتی سیستاندید افقی در ایستگاهمیانگین  -3شکل 
 

ها در  به منظور تحلیل و بررسی دید افقی در تك تك ایستگاه

 4بازه زمانی مورد نظر نمودار سري زمانی دید افقی در شكل 

همانطور شد.  می که    رسم  ایستگاهمشاهده  اکثر  در  ها شود 

این بدان معناست که نقش   .میزان دید افقی روند کاهشی دارد 

ها با دید بالا در میانگین گیري سري زمانی تاثیر گذار  ایستگاه

  این که افقی همراه است. با    نبوده و کل منطقه با کاهش دید

هاي پایانی  هاي زاهدان و زابل در سال میزان دید در ایستگاه

می  مقدار  افزایش  این  حدي یابد  روند    به  بتواند  که  نیست 

با بحران    شدیداَمنطقه را افزایشی کند و باید گفت این منطقه  

ي رو برو و غبارریزگرد یا همان افزایش تعداد روزهاي گرد  

 است. 

 

 
 سری زمانی دید افقی به تفکیک هریک از ایستگاه ها -4شکل 
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لذا با توجه به اثرات زیست محیطی کاااهش دیااد افقاای کااه 

نتیجه فراوانی وقوع طوفان هاي گرد وغباري و توسعه ریااز 

بینی آن در سال هاي آینده گرد ها در این منطقه است ،پیش  

و بااا   1زمااانی-با استفاده از روش آماري رگرساایون فضااایی

  spdepو با استفاده از بسته نرم افزاري  2R کمك نرم افزار 

(Bivand & etc.2021  ،  ).2003)  (Anselin  و ( Hengl 

& etc., 2021)  ‘plotKML’ ،                        (Hengl 

& etc., 2015)  وRgoogleMaps (Loecher,2021) ، 

tseries’ (Trapletti & et al 2020 ،)maptools  

Bivand & et al (2021). در این تحقیق مد نظر قاارار )

 .گرفت

 3بررسی خود همبستگی دید افقی 

افقی و نحوه همبستگی داده   بینی میزان دید  به منظور پیش 

تابع خودهمبستگی و شاخص  از  بین  ضریب    ها  همبستگی 

 & Cryerها با تاخیر زمانی، از رابطه زیر استفاده شد  )داده

Chan. 2008 .) 

rk =
∑ (Zt − Z̅)(Zt−k − Z̅)n

t=k+1

∑ (Zt − Z̅)2n
t=1

 

درآن   زمان      Ztکه  در  افقی  دید  متغیر  تاخیر    t  ،kمقدار 

 ها است.   حجم داده  nزمانی و 

فضایی   هاي  تحلیل  داده  –درتجزیه  همبستگی  زمانی، خود 

را بیان می کند این موضوع    ها  ان وابستگی زمانی آن ها  میز

مقادیر  از  همبستگی  خود  ضریب  چنانچه  دهد  می  نشان 

داده ها از وابستگی بالایی برخودارند    ،بالایی برخوردار باشد

و طول زمان پیش بینی افزایش می یابد پس در مناطقی که  

داراي رژیم آب وهوایی منظمی دارند طول زمان پیش بینی  

زایش می یابد و مقادیر پیش بینی با خطاي کمتري همراه  اف

بینی  پیش  زمان  طول  هم  اتفاقی  هاي  رژیم  در  اما  است 

 
1- Spatio-temporal regression. 

2- R Development Core Team.2018.    
3-Autocorrelation horizontal visibility. 

این   با  یابد  می  افزایش  آن  خطاي  واریانس  و  یافته  کاهش 

آنها مطرح   داده ها و حدود زمانی  بینی  پیش  قابلیت  فرض 

وچنان چه این فرض برقرار نباشد، داده ها قابلیت    می شود

 ش بینی ندارند. پی

 4ایستایی داده ها 

شاخص   کننده  کنترل  فاکتور  مهمترین  ایستایی  یا  مانایی 

پیش  قابل  ها  داده  صورتی  در  هاست  داده  خودهمبستگی 

باشند ایستا  باید  نخست   که  هستند  آن    .بینی  از  پس 

وابستگی داده ها مورد بررسی قرار می گیرد ایستایی داده ها   

بیانگر این نكته است که روابط بین هر زیرمجموعه از داده  

ن نقاط در فضا، یكسان ها بدون توجه به موقعیت قرار گرفت

بماند   موقعیت  باقی  دو  فاصله  گفت  باید  اینجا  در  که 

(x1, x2, … . , xn)    و(y1, y2, … . , yn)    فضاي  nدر 

 . (1394)محمد زاده،   بعدي به صورت زیر تعریف می شود

‖h‖

= √(x1 − y1)2 + (x2 − y2)2 + ⋯ + (xn − yn)2 

به فاصله آن به  تنها  (  ‖h‖ها)در صورتی که توزیع داده ها 

آن  مكانی  موقعیت  نه  باشد  داشته  دادهبستگی  مورد  ها،  هاي 

مانایی   بررسی  براي  هستند.  ایستا  توانمطالعه  فرضیه    می 

 (: 1394فت:)محمد زاده، آماري زیر را در نظر گر

 :  H0داده ها مانا نیستند 

 H1داده ها مانا هستند: 

مانایی   بررسی  توانبراي  را    می  واحد  ریشه  آزمون  تعمیم 

زمانی به کار برد. در این آزمون براي  -هاي فضاییبراي داده 

برآورد    zs,tمتغیر     را  زیر  رگرسیون  مدل  ابتدا 

 (: 1394کنیم:)محمد زاده، می

∆zs,t = βzs1,t−1 + εs,t 

 
4-Stationary data.   
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∆zs,t = zs,t − zs1,t−1 

 که در آن: 

zs,t    زمان در  موقعیت    tمتغیر  نزدیك   s     ،s1و  موقعیت 

است. در صورتی که    sترین ایستگاه به ایستگاه با موقعیت  

zs1,t−1  مانایی باشد فرضیه  دار  معنی  ید تای   در مدل فوق 

 . می شود

رگرسیون   نوع  تعیین  برای  فرض  -فضاییآزمون 

 زمانی

زمانی  جهت پیش بینی داده ها  -تعیین نوع رگرسیون فضایی

از اهمیت بالایی برخودار است.که با پیش فرض هاي  زیر 

برقرار   ها  تمامی پیش فرض  که  انجام می شود در صورتی 

از   خطا باشد  مربعات  کمترین  ودر   1(OLS)  برآوردگر 

شد از  صورتی که حتی یكی از این پیش فرض ها برقرار نبا

براي برازش    (GLM)  2زمانی تعمیم یافته-رگرسیون فضایی

   (Anselin & etc.2010)مدل استفاده می شود 

 فرض اول  آزمون نرمال بودن خطا ها:

در این خصوص جهت انجام آزمون نرمال بودن خطا ها از   

جارک  )-آزمون  شد  استفاده  (  Jarque & Bera, 1987برا 

مقدار خطا ها در منطقه بحرانی    X2سپس به کمك آماره ي  

آزادي    % 95در سطح   درجه  به    /2یا    و     dF=n-2با  

جدول   زیر    -tکمك   شرح  به  تحقیق  فرضیه  استیودنت 

 تعریف شد. 

:  = 0 H0 
 0    :H1 

 فرض دوم : عدم همبستگی خطاها:

از  تحقیق  این  در  ها  خطا  نوع  همبستگی  بررسی  جهت 

)آزم شد  استفاده  واتسون  دوربین  و  Verbeek, 2012ون   )

 فرضیه تحقیق بدین صورت در نظر گرفته شد. 

H0:  = 0 
 

1-Ordinary Least Square . 
2-Generalized Linear Model   .  

 0    :H1 

 فرض سوم همسانی واریانس خطا:

پاگن  بروش  آزمون  از  نیز  ها  واریانس خطا  اي همسانی  بر 

( و فرضیه تحقیق   Maddala & Lahiri, 2009استفاده شد)

 به شرح زیر تعریف شد.  %95بحرانیدر سطح 

H0:  = 0 
 0     :H1 

 زمانی: -ضرایب رگرسیون فضایی

 (tدار بودن ضرایب رگرسیون )آماره آزمون معنی

زمانی که واریانس متغیر وابسته    -درتحلیل رگرسیون فضایی

با مجموعه اي از پیش بینی کننده ها تعیین می شود آزمون 

از   رگرسیون  که  شیب خط  است   برخوردار  بالایی  اهمیت 

باید   آزمون   بودن  بدون  طرف  دو  یا  طرفه  یك  آن  در 

گیرد   صورت  صفر  مقدار  با  آزمون  اگر   . شود  مشخص 

با مقدار غیر صفر صورت   آزمون همیشه دو طرفه ولی اگر 

انجام   تواند  با هر دو شكل یك طرفه و دو طرفه می  گیرد 

دو   صورت  به  آزمون  تحقیق   این  در  مقدار  شود  با  طرف 

از   هریك  شیب  داري  معنی  بررسی  براي  شد.  انجام  صفر 

تعیین  زیر  صورت  به  آماري  فرضیه  مستقل  متغیرهاي 

 (: .(Montgomery & etc. 2012گردید)

:  = 0     H0 
 0         :H1 

متغیر     H0فرضیه   بین  داري  معنی  که رابطه  معناست  بدین 

همچنین   ندارد.  وجود  وابسته  و  دهنده    H1مستقل  نشان 

وجود یك رابطه معنی دار بین متغیر مستقل و وابسته است.  

آماري، اگر   این فرضیه  متغیر وابسته باشد،    yبراي بررسی 

به صورت    βیعنی      xرا براي ضریب متغیر مستقل   tآماره 

 .می شودزیر محاسبه 

t =
β̂

√
MSE

∑ (xi − x̅)2n
i=1
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از    MSEو    β̂بوده است و    xها مشاهدات متغیر  xiکه در  

 .آیدمی  به دسترابطه زیر  

MSE =
∑ (yi − yî)

2n
i=1

n − k − 1
 

β̂ =
∑ yi(xi − x̅)2n

i=1

∑ (xi − x̅)2n
i=1

 

تعداد متغیرهاي مستقل می باشد و متغیر   Kکه در این رابطه 

t     توزیع آزادي    tداراي  درجه  nبا  − k − است.      1

تصمیم درباره پذیرش یا رد فرض صفر، بر اساس مقدار و  

آم ي  احتمال  شودانجام    tاره  آماره  می  مقدار   .t    مقادیر با 

. در صورتی  می شودمقایسه    05/0و احتمال آن با    tجدول  

از   آماره  این  تر باشد، فرض صفر مبنی  کم  0/ 05که احتمال 

بر متغیر وابسته رد شده و رابطه   تأثیر متغیر مستقل  بر عدم 

-می   دار بین متغیر مستقل و وابسته، مورد پذیرش قرارمعنی

 گیرد.

 ( Fآزمون معنادار بودن معادله خط رگرسیون)آماره

متغیر   میان  اي  رابطه  اگر   ، گانه  چند  رگرسیون  معادله  در 

وابسته و متغیر مستقل وجود نداشته باشد باید تمام ضرایب  

داشتن  با  باشد.  صفر  مساوي  معادله،  در  مستقل  متغیرهاي 

قاعده   متغیره  چند  رگرسیون  معادله  به مدل  گیري  تصمیم 

 (: (Montgomery & etc. 2012صورت زیر است

H0: B1 = B2 = ⋯ = Bk = 0 

H1 = Bi ≠ 0            i = 1,2, …. 

 )که حداقل یكی از آن ها غیر صفر است( 

با استفاده   yاگر   متغیر در معادله رگرسیون باشد لازم است 

  .انجام شود Fاز رابطه زیر آزمون آماره 

F =
MSR

MSE
 

آن   در  مربعات    MSEو    MSRکه  میانگین  ترتیب  به 

تعداد   اگر  و  هستند  خطا  مربعات  میانگین  و  رگرسیون 

باشند از رابطه زیر    kو تعداد متغیرهاي مستقل    nمشاهدات  

 .آیندمی  به دست

MSE =
∑ (yi − yî)

2n
i=1

n − k − 1
 

MSR =
∑ (yî − y̅)2n

i=1

k
 

است.     n-k-1و    kبا درجه آزادي    Fداراي توزیع    Fآماره   

اطمینان   آماره  %95اگر در سطح   ،F    معادله از  محاسبه شده 

مقدار   از  بزرگتر  دست  Fرگرسیون  باشد    به  آماره  از  آمده 

پذیرفته   H1رد شده و در غیر این صورت فرض    H0فرض  

 می شود. 

  1ضریب تعیین

کلیه   براي  رگرسیون  یك  اساسی  هاي   فرض  پیش  اگر 

بر   علاوه  آن  کننده  برآورد  باشد،  قبول  قابل  خطا  جملات 

هست. نیز  واریانس  حداقل  داراي  مربعات،   حداقل 

Montgomery & etc. 2012) به این ترتیب یك معیار )

سایر از  بهتر  که  رگرسیون،  مدل  انتخاب  ها    براي  مدل 

می   نشان  مستقل  متغیر  بر حسب  را  وابسته  متغیر  تغییرات 

دهد،. استفاده از ضریب تعیین است که مقدار آن از ارتباط  

می آید    به دست و از مجذور ضریب همبستگی     x,yمیان  

رابطه   از  رگرسیون  تبیین  قدرت  بیان   براي  هر صورت  در 

 : ((Montgomery & etc. 2012زیر  استفاده شده است 

R2 =
∑ (yî − y̅)2n

i=1

∑ (yi − y̅)2n
i=1

 

و    yiمقدار برآورد شده    y  ،yîام از    iمشاهده    yiکه در آن 

y̅  میانگین مشاهدهات ازy   .است 

  2شاخص تورم واریانس

 
1-coefficient of determination . 

2- Variance Inflation Factor.(VIF) 
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یك مدل رگرسیون در صورتی معتبر است که متغیر وابسته  

کنترلی   و  مستقل  متقیرهاي  قبیل  از  ورودي  متغیرهاي  با 

بالایی   تر  همبستگی  قوي  وابستگی  این  هرچه  باشد.  داشته 

باید  اما  دارد.  بیشتري  کاربرد  و  بوده  تر  مناسب  مدل  باشد، 

باشد.   نداشته  وجود  همبستگی  ورودي  متغیرهاي  خود  بین 

ورودي،   متغیرهاي  بین  همبستگی  وجود  صورت  در 

به   متغیرها  بین  می شود هم خطی چندگانه  گفته  اصطلاحاً 

اعتب از  که  است  آمده  راه  وجود  از  یكی  کاهد.  می  مدل  ار 

هاي برطرف نمودن این مشكل، حذف متغیر مزاحمی است  

طریق   از  کار  این  و  دارد  همبستگی  متغیرها  دیگر  با  که 

آنها صورت می گیرد مقایسه   برازش مدل هاي مختلف و 

Studenmund,2006). بین خطی  هم  بیشتر  بررسی  (براي 

( VIFواریانس )متغیرها، در مدل برازش شده از عامل تورم  

که براي محاسبه آن ابتدا رگرسیونی که در    می شود  استفاده

آن سایر متغیرهاي مستقل در مدل به عنوان متغیر مستقل و  

x    مقدار مقدار  داده می شود و  برازش  وابسته  متغیر  بعنوان 

  VIFمی آید. در نهایت    به دست  R2ضریب تعیین آن یعنی  

 از رابطه زیر محاسبه می شود 

Montgomery & etc. 2012) :) 

VIF =
1

1 − R2
 

 کوچكتر باشد، مدل خوب است.   5اگر مقدار آن از 

باشد، نگرانی چندانی درباره مدل    10و    5اگر مقدار آن بین  

 وجود ندارد. 

از   آن  مقدار  جدي    10اگر  بطور  خطی  هم  باشد،  بزرگتر 

 وجود دارد. 

 زمانی-رگرسیون فضایی

این تحقیق   افقی سالیانه در  پیشبراي   در  بینی میانگین دید 

-از روش رگرسیون فضایی منطقه کم فشارحرارتی سیستان

چند   یا  یك  براي  تعریف  قابلیت  که  دارد متغیرزمانی   را 

که در آن جهت   (..(Wikle & etc  019استفاده شده است  

زمانی و -تخمین متغیر وابسته از داده هاي همسایگی فضایی

گرفته شد. که حالت خاصی    به کارسایر اطلاعات لازم نیز  

از آن دارد  که در  از رگرسی ون خطی و شكل پیچیده تري 

و   است.  وابسته  زمان  و  موقعیت  به  مطالعه  متغیرمورد  آن 

 (: .(Wikle & etc 2019 می شودبصورت زیر تعریف 

 را داشته باشیم آنگاه    Tاگر مجموعه اندیس گذار یك بُعدي  

{Zt, t ∈ T}  تصادفی فرایند  شودنامیده    1یك  که  می   .

سري زمانی نامیده می شود.  حال در صورتی که فضاي دو  

باشیم      Sبعدي   ,Zs}داشته  s ∈ S}   ،توان را   می  آن 

و   داده فضایی  هاي  داده  از  تعمیمی  کرد.  ذکر  فضایی  هاي 

فضایی هاي  داده  زمانی،  هستند-سري  بدین    زمانی  که 

 (. Pebesma & Gräler,2017صورت تعریف می شوند )

{Zs,t, s × t ∈ S × T} 

منطقه کم   افقی در  میانگین دید  بینی  پیش  براین  جهت  بنا 

فضایی رگرسیونی  مدل  سیستان  حرارتی  آن  -فشار  زمانی 

 (: 240:1394)محمد زاده،.بصورت زیر تعریف شد

zs,t = β0 + β1zs1,t−1 + β2zs,t−1 + β3xs

+ β4ys + εs,t 

آن   در  زمان    zs,tکه  در  افقی   موقعیت    tدید   s     ،s1در 

  s    ،ysایستگاه به ایستگاه با موقعیت    موقعیت نزدیك ترین

 جمله خطاها است.  εs,tطول و عرض جغرافیایی و     xsو 

در نهایت حد بالا و پائین میانگین سالیانه دید اقفی در منطقه  

اطمینان   فاصله  در  نظر  زیر     %95مورد  رابطه  به  توجه  با 

 (.  (Cressie ,1993محاسبه شد 

A ≡ (ẑs0,t0
− 1.96σs0,t0

, ẑs0,t0
+ 1.96σs0,t0

) 

 
1-Stochastic process . 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%88_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
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σs0,t0 که در آن
ẑs0,t0انحراف معیار      

مقادیر      است،که 

براي     2022خروجی آن به همراه کران بالا و پایین  تا سال  

تك   هايتك  سپس   ایستگاه  شد.  بینی  پبش  مطالعه  مورد 

فضایی   هاي  تلفیق   -داده  مطالعه  مورد  بامحدوده  زمانی 

 (.Loecher, M. 2016شد)

 وتفسیرنتایج شرح  

 بررسی خود همبستگی دید افقی 

افقی سالیانه در منطقه   تابع خودهمبستگی دید  اولیه  بررسی 

کم فشار حرارتی سیستان نشان دادکه خود همبستگی از دو  

تا   و  شده  شروع  دارد)شكل    12روز  ادامه  نمودار  5روز   )

خود همبستگی داده هاي دید افقی در ایستگاه هاي بیرجند،  

ا  که  دهد  می  نشان  میرجاوه  و  ،زاهدان  نهبندان  ز  قاین، 

سربیشه،   هاي  ایستگاه  اما  هستند  برخودار  بالاي  وابستگی 

نمی   نشان  را  بالایی  همبستگی  آباد  نصرت  و  زهك   ، زابل 

داراي   اول  تاخیر  در  آنها  همبستگی  خود  نمودار  و  دهند 

آنها کاهش   تاخیر دوم و سوم وابستگی  بالا و در  وابستگی 

در  محلی  عوامل  اثر  یا  بودن  اتفاقی  موضوع  این  یابد    می 

تحلیل   نهایت  در  دهد  می  نشان  را  نظر  مورد  پدید  پیدایش 

زمانی داده ها نشان می دهد که داده ها قابلیت پیش -فضایی

 ببنی دارند  اما طول زمان پیش بینی هنوز مشخص  نیست. 

 

 : تابع خود همبستگی دید افقی به تفكیك هریك از ایستگاه ها5شكل 

 

 ایستایی داده ها 
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متغیرها    تمامی  براي  شود  می  ملاحظه  که  طور  -Pهمان 

کمتر بوده است. از این رو می توان ایستایی   05/0مقدار از  

آزمون   پذیرفت.نتایج  رگرسیون  مدل  در  را  متغیرها  تمامی 

جدول   در  است:   1ایستایی  آمده 

 : آزمون ایستایی داده ها1جدول شماره 

 𝐳𝐬𝟏,𝐭−𝟏 𝐳𝐬,𝐭 𝐳𝐬,𝐭−𝟏 𝐱𝐬 𝐲𝐬 متغیر

P- 2×10-16 <2×10-16 <2×10-16 <2×10-16 <2×10-16 مقدار آزمون> 

 

 نرمال بودن خطاها  

آزمون جارک  از  بودن خطاي رگرسیون  نرمال  انجام  -براي 

   پیداست  دو    برا استفاده شد  همان طور که از نتایج جدول 

P-  اطمینان سطح  در  از    %95مقدار  لذا    05/0بیشتر  است 

مورد   خطاها   بودن  باشد.   تأییدنرمال  می 

برا براي بررسی نرمال بودن خطاها براي مدل دید افقی  -: آزمون جارک 2جدول شماره   

دو -آماره خی P درجه آزادي   مقدار -  نتیجه  

27/1  2 5283/0 باشند. خطاها نرمال می    

 

 عدم همبستگی خطاها 

آزمون   خطاها  خودهمبستگی  فرض  پیش  بررسی  براي 

نتایج آن در جدول    به کاردوربین واتسون     3گرفته شد که 

کمك   با  خطاها  خودهمبستگی  فرض  پیش  است.  آمده 

دهد می  نشان  واتسون  دوربین  آزمون  -pکه    آزمون  مقدار 

از   نیستند    0/ 05بیش  خودهمبسته  خطاها  نتیجه  در  است 

 : نتایج آزمون دوربین واتسون براي مدل دید افقی  3جدول 

P آماره دوربین واتسون  مقدار -  نتیجه  

31/2  196/0  خطاها خودهمبسته نیستند.  

 

 همسانی واریانس خطاها 

پیش فرض همسانی واریانس خطاها، نتایج نشان با توجه به  

است،  لذا     05/0مقدار آزمون کمتر از    -Pمی دهد ،میزان  

همسانی واریانس خطاها برقرار نیست.که مقادرآن در جدول  

آمده است  از این رو می توان، از رگرسیون تعمیم    4شماره  

 یافته به منظور تجزیه تحلیل دادها استفاده کرد. 
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: نتایج آزمون بروش پاگن براي مدل دید افق4جدول   

 نتیجه  سطح معنی داري  درجه آزادي  BPآماره 

82/28  4 000/0  همسانی واریانس ها برقرار نیست  

 

 (tدار بودن ضرایب رگرسیون )آماره آزمون معنی

آماره   نتایج،  به  توجه  نشان  t  (32/4با  دهد(  متغیر    می  که 

درسطح     zs1,t−1 مستقل مدل  این  از    %95در  اطمینان، 

این  مطلق  قدر  مقادیر  اولا  زیرا  است  معنادار  آماري  لحاظ 

(  نیز 000/0مقدار)-Pبوده ثانیا مقادیر     1/ 96آماره بیشتر از  

از   می   5کمتر  این درصد  از  توانرو  باشد.  که    می  گفت 

زمانی  واحد  یك   تاخیر  با  و  فضایی  همسایگی  با  متغیرها 

 داري داشته است.  تاثیر معنی

آماره   نتایج،  به  متغیر    می دهد( نشان  05/22)   tبا توجه  که 

اطمینان، از لحاظ    % 95در این مدل درسطح     zs,t−1 مستقل 

آماري معنادار می باشند زیرا اولا مقادیر قدر مطلق این آماره  

(  نیز کمتر  000/0مقدار) -Pبوده ثانیا مقادیر     1/ 96بیشتر از  

است.    5از   این درصد  توانرو  از  با   می  متغیرها  که  گفت 

 تاخیر یك  واحد زمانی تاثیر معنی داري داشته است.   

آماره   نتایج،  به  که متغیر    می دهد( نشان  -98/5)  tبا توجه 

درسطح     xs مستقل مدل  این  لحاظ    %95در  از  اطمینان، 

آماري معنادار می باشند زیرا اولا مقادیر قدر مطلق این آماره  

(  نیز کمتر  000/0مقدار) -Pبوده ثانیا مقادیر     1/ 96  بیشتر از

می   5از   این درصد  از  طول  باشد.  که  گفت  توان  می  رو 

 جغرافیایی تاثیر معنی داري داشته است.   

آماره   نتایج،  به  توجه  نشان  t  (94/5با  دهد(  متغیر    می  که 

درسطح     ys مستقل مدل  این  لحاظ    %95در  از  اطمینان، 

باشند زیرا اولا مقادیر قدر مطلق این آماره  آماري معنادار می  

(  نیز کمتر  000/0مقدار) -Pبوده ثانیا مقادیر     1/ 96بیشتر از  

می   5از   این درصد  از  توان رو  باشد.  عرض    می  که  گفت 

جغرافیایی تاثیر معنی داري داشته است. نتایج کلی از آزمون  

( نشان می دهدکه  tدار بودن ضرایب رگرسیون )آماره  معنی

معنی   یافته  تعمیم  رگرسیون  مدل  در  مستقل  متغیرهاي  کلیه 

را در   افقی سالیانه  دید  میانگین  بینی  پیش  قابلیت  یعنی  دار 

 (. 5منطقه مورد مطالعه دارند)جدول  

 ( Fآزمون معنادار بودن معادله خط رگرسیون)آماره

مقدار  -Pو 4/236برابر با    Fنتایج نشان می دهد میزان آماره   

است بنابراین نتایج آزمون معنادار    05/0آزمون آن کمتر از  

بودن معادله خط رگرسیون حاکی از آن است که متغیرهاي  

را   افقی  دید  یعنی  وابسته  متغیر  بینی  پیش  قابلیت  مستقل 

 دارند.  

 ضریب تعیین

برابر   این موضوع نشان    0/ 891ضریب تعیین  محاسبه شد.  

غییرات متغیر وابسته توسط متغیر  درصد از ت   89که    می دهد

تبیین   شودمستقل  ها  می  فاکتور  سایر  توسط  بقی  ما  و    .

در نهایت ضریب تعیین بالا در آزمون معنی    می شودکنترل  

 می کند.  تأییدداري ، مدل مناسبت را 

تورم  شاخص  از  استفاده  با  خطی  هم  بررسی 

 (VIFواریانس )
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بررس منظور  به  واریانس  تورم  شاخص  خطی  نتایج  هم  ی 

بودن داده ها در جدول  شماره پنج آمده است.  همان طور  

مقادیر   ماکسیمم  شود  می  مشاهده  از    VIFکه  کمتر    10نیز 

گرفته  نظر  در  متغیرها  تمامی  وجود  رو  این  از  است  بوده 

 شده در مدل، قابلیت خوبی براي پیش بینی داده ها دارند.  

 زمانی-نتایج ضرایب رگرسیون فضایی

شم رگرسیون  جدول  ضرایب  از  حاصله  نتایج  پنج  اره 

مقدار  -Pزمانی داده ها را نشان می دهد که در آن  -فضایی

ودر مدل معنی دار است    05/0براي تمامی متغیرها کمتر از  

گیري  به کاربدین ترتیب با توجه به ساختار ذاتی داده ها و  

فضایی رگرسیون  متغیر  -مدل  توان  می  یافته   تعمیم  زمانی 

افقی پیش   دید  نظر  مورد  منطقه  در  رو  پیش  در سالهاي  را 

 کرد بینی

 .

زمانی برای داده های دید افقی-: نتایج حاصله از ضرایب رگرسیون فضایی5جدول   

zs,t مدل  = β0 + β1zs1,t−1 + β2zs,t−1 + β3xs + β4ys + εs,t  

 VIF متغیرها 

 ضرایب متغیر 

 در مدل 

انحراف  

 استاندارد خطا 
t Pآماره  مقدار-  نتیجه  

 معنی داري در مدل  000/0 79/4 1189 5692 - عرض از مبدا 

zs1,t−1 89/1 0136/0 00315/0 32/4 000/0  معنی داري در مدل 

zs,t−1 75/1 8748/0 0397/0 05/22 000/0  معنی داري در مدل 

xs 15/3 94/99- 71/16 98/5- 000/0  معنی داري در مدل 

ys 40/2 36/44 47/7 94/5 000/0  معنی داري در مدل 

 ضریب تعیین تعدیل شده

 آزمون معنی داري مدل 

F Pآماره  مقدار-  

891/0 4/236 000/0  

 

 زمانی دید افقی سالیانه _پیش بینی فضایی

با توجه به فرض هاي مدل کلاسیك رگرسیون خطی، روش  

کننده   برآورد  شرایط  معمولی،  مربعات  حداقل  رگرسیون 

مطلوب را دارد. بر این اساس مدل عددي نشان می دهد که  

  2019کمترین میزان میانگین دید افقی سالیانه طی سال هاي  

میزان    2022تا   با  ترتیب  کیلومتر    2/7و  1/7و  0/7و  6/ 9به 

آن نشان  مرب بینی  پیش  ایستگاه زهك است که روند  به  وط 

سال   تا  دهد  افقی    2022می  دید  سالیانه  میانگین  میزان  به 

تقریبا   آن  افزایشی  رقم  شود.که  می  است    300افزوده  متر 

  3/7و    1/7و    0/7پس از آن ایستگاه زابل به ترتیب با میزان  



 120                                              پیش بینی میزان دید افقی سالیانه حاصله از گرد و غبار در منطقه کم فشار حرارتی سیستان 

ایست  4/7و   این  بینی  پیش  روند  که  دارد  قرار  گاه  کیلومتر 

سال   افقی طی  دید  سالیانه  میانگین  میزان  کند  می  مشخص 

تقریبا  آن   افزایشی  که رقم  یابد.  افزایش می  پیش رو  هاي 

که    400 است  است،    100متر  بیشتر  زهك  ایستگاه  از  متر 

ایستگاه نصرت آباد نیز شرایط مشابهی دارد و با افزایش دید  

کیلومتر    0/9به رقم    9/8افقی سالیانه مواجه است که از رقم 

می رسد، در ایستگاه زاهدان میزان میانگین دید افقی روندي 

  7/8برابر    2019این میزان در سال    به طوري کهکاهشی دارد  

سال در  که  رقم    2022متر  بر    6/8به  که  رسد،  می  کیلومتر 

بحرانی بودن این ایستگاه می افزاید لذا با توجه به پر خطر  

کلیه   هايبودن  مط  ایستگاه  از  مورد  محدوده  این  در  العه 

با شرایط حادتري    ایستگاه هااستان سیستان و بلوچستان این  

 مواجه خواهند بود 

ایستگاه سربیشه بیشترین میزان دید افقی را دارد که  در سال  

کیلومتر می رسد روند پیش بینی آن نشان می 1/14به    2019

افقی سالیانه آن کاسته  2022دهد که در سال    از میزان دید 

کیلومتر می رسد پس از آن ایستگاه    9/12می شود  و به رقم  

  4/11کیلومتر به رقم    1/12نهبندان با همین شرایط  از رقم  

افقی سالیانه در 2022کیلومتر  در سال   میزان دید  می رسد 

می   نشان  را  افزایشی  روندي  قاین   و  بیرجند  هاي  ایستگاه 

ترتیب  به طوري کهدهد      2/9و  1/10با    2019در سال    به 

  به ترتیب   2022کیلومتر همراه هستند که این میزان در سال  

کیلومتر می رسد. روند کلی از چگونگی پیش   8/9و  10/ 5به  

مورد   منطقه  هاي  ایستگاه  کلیه  براي  سالیانه  افقی  دید  بینی 

مطالعه در شكل شش آورده شده است میانگین سالیانه دید  

دهد می  نشان  رو   پیش  هاي  سال  در  کاهش    افقی  روند 

تحولات   تواند  می  که  دارد  ادامه  همچنان  افقی   دید  میزان 

 (.  6اقتصادي و جمعیتی منطقه را با چالش مواجه کند )شكل 

 

 : پیش بینی میزان دید افقی به تفکیک هریک از ایستگاه ها6شکل  
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در   سالیانه  افقی  دید  بینی  پیش  میزان   کلی  نتایج  همچنین 

منطقه کم فشار حرارتی سیستان را همراه با کران بالا و پایین 

  می توانمی توان مشاهده نمود  در نهایت    6را در جدول   

و  سیستان  استان  در  بحرانی  هاي  ایستگاه  کلیه  گفت 

 بلوچستان قرار دارند. 

 2022تا  2019از سال  %95: مقدار پیش بینی دید افقی سالیانه به متر با سطح اطمینان 6جدول 

 2022 2021 2020 2019 ایستگاه      سال

 10،503 10،398 10،272 10،121 مقدار پیش بینی  بیرجند 

 % 95فاصله اطمینان 
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

10،420 9،821 10،557 9،987 10،674 10،122 10،773 10،233 

 9،884 9،687 9،463 9،210 مقدار پیش بینی  قاین

 % 95فاصله اطمینان 
 کران پایین  بالا کران  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

9،629 8،790 9،864 9،063 10،072 9،302 10،255 9،513 

 11،450 11،645 11،861 12،101 مقدار پیش بینی  نهبندان 

 % 95فاصله اطمینان 
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

12،425 11،777 12،153 11،570 11،909 11،381 11،692 11،209 

 12،948 13،281 13،664 14،103 مقدار پیش بینی  سربیشه 

 % 95فاصله اطمینان 
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

14،456 13،750 13،986 13،341 13،579 12،982 13،227 12،669 

 8،660 8،694 8،732 8،773 مقدار پیش بینی  زاهدان 

 % 95فاصله اطمینان 
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

9،075 8،473 9،035 8،429 8،999 8،389 8،967 8،353 

 7،444 7،320 7،180 7،022 مقدار پیش بینی  زابل 

 % 95فاصله اطمینان 
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

7،338 6،706 7،489 6،870 7،625 7،015 7،745 7،143 

 7،294 7،184 7،061 6،922 مقدار پیش بینی  زهك 

 % 95فاصله اطمینان 
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  پایین کران  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

7،219 6،625 7،352 6،769 7،472 6،896 7،579 7،009 

 8،225 8،288 8،358 8،439 مقدار پیش بینی  میرجاوه 

 % 95فاصله اطمینان 
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

8،712 8،165 8،631 8،086 8،559 8،016 8،496 7،954 

 9،038 9،001 8،957 8،907 مقدار پیش بینی  آباد نصرت

 % 95فاصله اطمینان 
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

9،415 8،399 9،465 8،450 9،508 8،494 9،545 8،531 
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افقی نشان می   –تحلیل فضایی   میانگین سالیانه دید  زمانی 

کمترین   رو  پیش  هاي  سال  طی  در  سیستان  ناحیه  که  دهد 

کیلومتر است و    7تا    6میزان دید افقی را دارد که میزان آن  

بین   زاهدان  ناحیه  آن  از  دارد دید   9تا    8پس  قرار  کیلومتر 

بینی شده در پیش  بین    افقی  قاینات  کیلومتر    10تا    9ناحیه 

دارد    است منطقه  هاي  ایستگاه  بین  در  سوم  رتبه  در    که 

 .   (7)شكل

بین   بیرجند   ناحیه  افقی در  کیلومتر    12تا    10میانگین دید 

ایستگاه   از  بهتري  شرایط  نهبندان  ایستگاه  که  باشد  می 

بیشترین  این وجود  با  دارد  رو  پیش  در طی سالیان  بیرجند 

که    میزان دید ایستگاه سربیشه است  به  مربوط  افقی سالیانه 

آن   گفت    14تا  12میزان  توان  می  منظر  این  از  که  کیلومتر 

شرایط بهتري از نظرمیزان هواي پاک و سالم دارد نكته قابل  

که درنواحی قاین، نهبندان ، سربیشه، زاهدان    آن استتوجه  

ود  کاسته می ش  2022و میرجاوه از میزان دید افقی تا سال  

ایستگاه  به  مربوط  افقی  دید  کاهش  میزان  بیشترین  که 

  2022این میزان کاهش تا سال    به طوري کهسربیشه است  

در ایستگاه هاي  بیرجند،    حالی کهمتر می رسد در    1000به  

زابل، زهك و نصرت آباد  به میزان دید افقی آنها  در حدود 

افزایش    می شود افزوده    100 میزان  این  ست  نی  به حديکه 

دهد نجات  بحرانی  شرایط  از  را  منطقه  بتواند  تنها   .که 

دارد   افقی  دید  نظر  از  مطلوبی  شرایط  که  بیرجند  ایستگاه 

هم   آن  شامل  افقی  دید  شودکاهش  این    می  بیانگر  که 

موضوع است که کل منطقه مورد مطالعه شامل ایستگاه هاي  

هستند.  روبرو  بحرانی  شرایط  با  مطلوب  غیر  و  مطلوب 
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 : پیش بینی دید افقی به در منطقه کم فشار حرارتی سیستان7شكل 

 

بر روي منطقه مورد    2022از این رو نقاط بحرانی در سال  

این نقاط نشان می دهند منطقه سیستان   .مطالعه پلات شدند 

ن به دلیل  ارتفاع  و نقاط جنوبی آن،  بیابان لوت و  به  زدیكی 

به نقاط اطراف، که برشدت وزش بادهاي   کم منطقه نسبت 

روزه می افزاید یكی از دلایل اصلی بحرانی بودن منطقه  120

(. 8)شكل    آن استاز نظر دید افقی نسبت به مناطق شمالی  

 ایستگاه هابه تفکیک هریک از  2022: پلات پیش بینی شده میزان دید افقی برای سال 8شکل 
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 نتیجه گیری

جهت تحلیل دید افقی در منطقه کم فشار حرارتی سیستان،  

آمار  روزانه دید افقی به متر در ایستگاه هاي  محدوده مورد  

آن رسم شد  نمودار سري زمانی  تهیه و  وضعیت کلی    .نظر 

د افقی در  آن در طول دوره آماري نشان می دهد که میزان دی 

تعداد   افزایش  بیانگر  که  دارد  کاهشی  روندي  منطقه  این 

است   غباري  و  گرد  کهروزهاي  طوري  سال    به    1986در 

سال   8/14میانگین در  شده  شروع    5/9به   2018کیلومتر 

می رسد به    . کیلومتر  مربوط  دید  میزان  کمترین  بین  این  در 

 کیلومتر است.    2/9با  2008سال 

افقی دید  میزان  تفكیك    همچنین  هابه  می  نشان     ایستگاه 

کیلومتر و ایستگاه   3/16که ایستگاه  سربیشه با میانگین    دهد

ترتیبکیلومتر    6/  9زابل   میانگین   به  کمترین  و  بیشترین 

سالیانه دید افقی را در طول دوره آماري داشته اند همچنین  

نتایج نشان می دهد، کلیه ایستگاه هاي واقع استان سیستان و  

 ان کمترین میزان دید افقی را دارند. بلوپست

به منظور تحلیل و بررسی دید افقی در تك تك ایستگاه ها  

در بازه زمانی مورد نظر نمودار سري زمانی دید افقی رسم 

شد. بررسی ها نشان داد در اکثر ایستگاه ها میزان دید افقی 

روند کاهشی دارد این بدان معناست که نقش ایستگاه ها با  

ذار نبوده و کل  دید بالا در میانگین گیري سري زمانی تاثیر گ

میزان دید   این کهمنطقه با کاهش دید افقی همراه است.  با  

در ایستگاه هاي زاهدان و زابل در سال هاي پایانی افزایش  

نیست که بتواند روند منطقه را    به حدي می یابد این مقدار  

منطقه   این  گفت  باید  و  کند   ریز    شدیداَ افزایشی  بحران  با 

ي و کاهش  و غبارروزهاي گرد    گرد یا همان افزایش تعداد

 دید افقی رو برو است. 

افقی سالیانه در منطقه   تابع خودهمبستگی دید  اولیه  بررسی 

کم فشار حرارتی سیستان نشان داد که خود همبستگی از دو  

تا   و  شده  شروع  خود    12روز  نمودار  دارد  ادامه  روز 

بیرجند،   هاي  ایستگاه  در  افقی   دید  هاي  داده  همبستگی 

از    قاین، که  دهد  می  نشان  میرجاوه  و  ،زاهدان  نهبندان 

وابستگی بالاي همراه هستند اما ایستگاه هاي سربیشه، زابل  

نمی دهند و    ، زهك و نصرت آباد همبستگی بالاي را نشان 

وابستگی   داراي  اول  تاخیر  آنها در  نمودار خودهمبستگی  و 

یابد  آنها کاهش می  تاخیر دوم و سوم وابستگی  اما در    بالا 

پیدایش   را در  اثر عوامل محلی  یا  بودن  اتفاقی  این موضوع 

   می دهد.پدید مورد نظر را نشان 

که داده ها   بیانگر این است کهزمانی داده ها  -تحلیل فضایی

دارند ببنی  پیش  تمامی  و    قابلیت  که  دهد  می  نشان  نتایج 

متغیرها در مدل معنی دار بوده است. همچنین ضریب تعیین 

نشان  م  891/0برابر   موضوع  این  باشد   دهدی    89که    می 

تبیین  مستقل  متغیر  توسط  وابسته  متغیر  تغییرات  از  درصد 

در   می شودو ما بقی توسط سایر فاکتور ها کنترل    می شود

مدل    ، داري  معنی  آزمون  در  بالا  تعیین  ضریب  نهایت 

می کند.همچنین آزمون معنی داري ضرایب    تأییدمناسبت را  

عنادار بودن معادله خط رگرسیون نشان  رگرسیون و آزمون م

می تواند دید افقی را    می دهد که مدل رگرسیون تعمیم یافته

 پیش بینی کند. 2022در منطقه کم فشار سیستان  را تا سال 

دید  میانگین  میزان  کمترین  که  دهد  می  نشان  عددي  مدل 

به ترتیب با میزان    2022تا    2019افقی سالیانه طی سال هاي  

زهك    7/ 2و    1/7و 0/7و    9/6 ایستگاه  به  مربوط  کیلومتر 

آن روند پیش بینی آن نشان می دهد تا   علی رغماست که  

میانگین دید افقی سالیانه آن افزوده می شود.که    2022سال  

تقریبا   آن  افزایشی  ایستگاه   300رقم  آن  از  پس  است  متر 

کیلومتر قرار    4/7و    3/7و   7/ 1و   0/7زابل به ترتیب با میزان 

د که روند پیش بینی این ایستگاه مشخص می کند میزان  دار

میانگین سالیانه دید افقی طی سال هاي پیش رو افزایش می  

متر    100متر است که    400یابد. که رقم افزایشی آن  تقریبا  

از ایستگاه زهك بیشتر است ایستگاه نصرت آباد نیز شرایط  

است که از   مشابهی دارد و با افزایش دید افقی سالیانه مواجه

زاهدان میزان    9/ 0به رقم    9/8رقم ایستگاه  متر می رسد در 
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دارد   کاهشی  روندي  افقی  دید  کهمیانگین  طوري  این   به 

به    2022کیلومتر که در سال   8/ 7برابر    2019میزان در سال  

کیلومتر میرسد که بر بحرانی بودن این ایستگاه می    6/8رقم  

منطقه    ایستگاه هايکلیه    افزاید لذا با توجه به پر خطر بودن

مورد مطالعه باید گفت ایستگاه هاي شمالی استان سیستان و 

 بلوچستان با شرایط حادتري مواجه خواهند بود. 

دید   میزان  بیشترین  سربیشه  ایستگاه  دهد  می  نشان  نتایج 

دارد که  در سال   را  کیلومتر می رسد    1/14به    2019افقی 

که   دهد  نشان می  آن  بینی  پیش  میزان    2022در سال  روند 

کیلومترکاهش می یابد پس از    9/12دید افقی سالیانه به رقم 

کیلومتر به     1/12آن ایستگاه نهبندان با همین شرایط  از رقم 

افقی  2022کیلومتر  در سال    4/11رقم   میزان دید  می رسد 

قاین و  بیرجند  هاي  ایستگاه  در  را    سالیانه  افزایشی  روندي 

دهد    می  طورنشان  که به  ترتیب  ي  سال    به  با    2019در 

سال    2/9و  1/10 در  میزان  این  که  هستند  همراه  کیلومتر 

کیلومتر می رسد. روند کلی    8/9و    5/10به    به ترتیب   2022

ایستگاه   کلیه  براي  افقی سالیانه  دید  بینی  پیش  از چگونگی 

هاي منطقه مورد مطالعه نشان می دهد میانگین سالیانه دید 

پیش رو  همچنان کاهش می یابد که می افقی در سال هاي  

تواند تحولات اقتصادي و جمعیتی منطقه را با چالش مواجه  

 کند.  

افقی نشان می   –تحلیل فضایی   میانگین سالیانه دید  زمانی 

کمترین   رو  پیش  هاي  سال  طی  در  سیستان  ناحیه  که  دهد 

کیلومتر است و    7تا    6میزان دید افقی را دارد که میزان آن  

کیلومتر قرار دارد   دید    9تا    8آن ناحیه زاهدان بین  پس از  

بین   قاینات  بینی شده  درناحیه  پیش  کیلومتر    10تا    9افقی 

 است  که در رتبه سوم در بین ایستگاه هاي منطقه دارد .  

بین   بیرجند   ناحیه  افقی در  کیلومتر    12تا    10میانگین دید 

اه بیرجند در  است که ایستگاه نهبندان شرایط بهتري از ایستگ

افقی سالیانه   دید  میزان  بیشترین  دارد   رو  پیش  طی سالیان 

آن   میزان  که  است  سربیشه  ایستگاه  به    14تا  12مربوط 

از   بهتري  شرایط  گفت  توان  می  منظر  این  از  که  کیلومتر 

  آن است نظرمیزان هواي پاک و سالم دارد نكته قابل توجه  

زاهدا سربیشه،  نهبندان   قاین،  درنواحی  از  که  میرجاوه  و  ن 

سال   تا  آنها  افقی  دید  که   2022میزان  شود  می  کاسته 

سربیشه   ایستگاه  به  مربوط  افقی  دید  کاهش  میزان  بیشترین 

  1000به    2022این میزان کاهش تا سال    به طوري کهاست  

نصرت   و  زهك  زابل،  بیرجند،  هاي   ایستگاه  رسد  می  متر 

  می شود افزوده    100آباد  به میزان دید افقی آنها  در حدود  

افزایش   این میزان  بتواند منطقه را از    به حديکه  نیست که 

ایستگاه   در  تنها  بین  این  در  دهد  نجات  بحرانی  شرایط 

دیده   افقی  دید  نظر  از  مطلوبی  شرایط  شودبیرجند  اما    می 

که بیانگر   می شودباید گفت کاهش دید افقی شامل آن هم  

ه شامل ایستگاه این موضوع است که کل منطقه مورد مطالع

 هاي مطلوب و غیر مطلوب با شرایط بحرانی روبرو هستند. 
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