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Abstract 

The presence of fog reduces the horizontal visibility to less than 1000 meters and disrupts air transport services 

and can make it impossible for aircraft to land and take off. Climatology of fog can help better diagnosis and 

prediction of fog. In this study, METAR data from 2011 to 2020 were used to detect fog events at Ardebil 

Airport and according to the classification algorithm of Tardif and Rasmussen (2007), the types of events were 

determined. Then the fog climate was studied during the period. The results showed that the most common type 

of fog at Ardebil Airport is radiation fog and the rarest type is precipitation fog. In terms of duration of fog 

event, radiation fog was the longest fog event and precipitation fog was the shortest fog event. The highest 

incidence of fog during the study years was at 3 and 4 GMT. The monthly distribution of radiation fog showed 

that events often occurred in autumn and early winter (September to December). In terms of annual changes in 

the occurrence of fog, there was no significant trend in the number of fog hours during the studied years, except 

for the last three years which had a decreasing trend. 
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 چکیده
د باعث کاهش  مه  از    یافق  دیوجود  م  1000به کمتر  نقل هوا  یرسانو خدمت  شودیمتر  و  م  ییحمل  اختلال  دچار  م  کند یرا  برخاست    تواندیو  و  نشست 

شناخت    نبنابرای  آورد،¬یدلار به بار م  ونیل یبالغ بر صدها م  یا نهیو لغو پروازها هز  ریتأخ  لی به دل  یسازد. رخداد مه در صنعت هوانوردممکن    ریرا غ  ماهایهواپ

ممکن سازد. در    نهیهز  نیو کمتر  نه ی ا به صورت بهپروازها ر  تیریبهتر آن کمک کند و مد  ی نیبشیو پ  صی به تشخ   تواندیها ممه در فرودگاه   یمی اقل  تیوضع

و راسموسن    فیترد  تمیانواع مه  از الگور  یو جداساز  صی تشخ  یبرا  2020تا    2011  یهاسال   یط  لیاردب  فرودگاه  (METAR) متار  یهامطالعه، از داده   نیا

و    یاز نوع تابش  ب یمه به ترت  یفراوان   نیو کمتر  نیشتریبه دست آمده نشان داد که ب  ج یشد. نتا  لی مه در طول مدت مورد مطالعه تحل  م یاقل  تیاستفاده و وضع 

ن  یبارش رخداد  زمان  مدت  نظر  از  تابش  زی است.  بارش   ی مه  ترت   یو  ب  نیترکوتاه   و  نیتریطولان  ب،یبه  بودند.  مه  طول    نی ترشیانواع  در  مه  رخداد  گزارش 

زمستان )سپتامبر تا دسامبر( است.   لیو اوا  زیینشان داد که اغلب رخدادها در فصل پا  یماهانه مه تابش  عیبود. توز  چینو یگر  4و    3مورد مطالعه، ساعات    یهاال س

 .دهدیدارند، نشان نم یرا در تعداد ساعات مه، به جز سه سال آخر که روند کاهش یروند مشخص ه، سالانه رخداد م راتییمورد مطالعه، تغ ی هادر طول سال 

 

 . یمه فرارفت  ،یمه، نوع مه، مه تابش یشناسمیاقل :کلمات کلیدی

 

 . مقدمه 1

م مه  داده را    یافق  یدد  تواند ی وجود  نقل    کاهش  و  و حمل 

را    یماها هواپ  و برخاست  نشستهوایی را دچار مشکل کند و  

ای بالغ بر  اثر مه در صنعت هوانوردی هزینه .  سازدغیر ممکن  

دلیل تأخیر و لغو پروازها به دنبال دارد  صدها میلیون دلار به 

همکاران،   و  پد(.  2017)گالتپ  که    است   ی جو  اییده مه 

نزد  یهاقطره   وجود   دلیلبه  در  آب  زم  یکیمعلق  ،  ینسطح 

 ی دهد )اداره ملیکاهش ممتر    1000  به کمتر ازرا    ید افقید

مه  (.  2011،  ؛سازمان هواشناسی جهانی1995و جو،    انوس یاق

ز  یمحل  یده پد  یک برا  یطشرا  یرااست،  آن    یلتشک  ی لازم 

و    یزانم  یشافزا) دمای  یا رطوبت  هوا   کاهش  طور  به   (توده 

تأث تحت  تشک  یاییجغراف  یهایژگی و  یرمعمول  مه    یلمحل 

مه    (.1969،  پیس)  داردقرار   مستعد  مناطق  جهان،  در  در 

برا  یبرخ دانشمندان  پ   ی از  درک  ینیبیشبهبود  درست    و 

بررس  خردفیزیک مه،    یلتشک  چگونگی مورد  را  قرار   یمه 

بر    اند.کرده   مه مطالعه  یو زمان  یمکان  یفراوانداده و   علاوه 

روش ینا طبقه   ییشناسا  برای  ییها،  شده   یبندو  ارائه    مه 

   است.

  در  ییماقل  یقات مطالعات مه، تحق  یاصل  یکردهای از رو  یکی

برا  یک خاص  پ   ی منطقه  و  بهتر  آن    ینیبیش درک  در  مه 
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سالانه    یانگین م  یل تحل  شناسی،روش   ینترمنطقه است. متداول 

)  یک مه آلود در    یماهانه روزها  یا ،  پیس  مانندمنطقه است 

. (2005،  ی؛ لادوچ1975،  ینووشی؛  1973،  یک؛ هاردو1969

راسموسن و  داده   رخدادهای (  2007)  تردیف  از  را    یهامه 

افقید ن  ید  شهر  هر    ییشناسا  یویورکدر  و  از    یککردند 

بر اساس  و    ی بندطبقه   یتمالگور   یکرا با استفاده از    خدادهار

  ین کردند. هافل  ی بندمه دسته  یل تشک  ی برا  مؤثر  یهاسازوکار

با استفاده   یسمه را در پار  رخدادهای نیز( 2010و همکاران )

الگور ترد  ی نهادیشپ  یتماز  )  یفتوسط  راسموسن  ( 2007و 

)  کرد.  ی بندطبقه  کوزاکا  و  الگوریتم  2014آکیموتو   )

سازی کرده و به بررسی ( را ساده 2007تردیف و راسموسن )

 اقلیم مه در مناطق مختلف ژاپن پرداختند.   

م شرایمه  با  همراه    یآلودگ  یط تواند  نتشود  هوا  یجه  در 

  یهاشده و به غلظت   هوا در قطرات مه گرفتار  ذرات آلاینده 

موارد مه    یدر بعض  یامه دود    یلباعث تشک  و  رسندیم  ییبالا

؛  2002؛ بلاس و همکاران، 2002)بندیکس،   شوندیم یدیاس

لادو  یتیو و س2008  چیو  چنین  هم  (.2012  همکارانو    ید ؛ 

از عوامل   هوا یکی  و وجود ذرات آلاینده در  آلودگی هوا 

همکاران،   و  )چن  است  مه  رخداد  و  2011افزایش  موهان  ؛ 

  درمنبع رطوبت،  یک  عنوان  حال، مه به   ینبا ا  (.  2009پایرا،  

اکوس انسان  یستم سلامت  و  و  مهم  نقشها  )ساچویو  دارد  ی 

همکاران،  1997کوپکه،   و  سرسدا  لانگ2002؛  و    ؛ 

همکاران،  2003همکاران،   و  اوبرین  ب(2012؛  مه  ه  .  علاوه، 

 .(2002)بندیکس، در حفظ تعادل تابش دارد  ینقش مهم

م   یمحل  یده پد  یکمه   که  نتیاست  در  ،  فرارفت  یجه تواند 

جبهه    یا  یتابشسرمایش   ا  هواحرکت  منطقه  شود.    یجاددر 

توز  یفراوان نزد  ییفضا  یعو  ارتباط  وجود    با  یکآن 

در  کوهستان با  مجاورت  همکاران،  دارد    یاو  و  )اوبرین 

همکاران،  2012 و  بلاس  لادو  یتیوو؛  2002؛  ؛ 2008  چیو 

رخداد (.  2012  همکارانو    یدس بیشتر  در    فراوانی  مه 

معمولاً   ازارتفاعات  ناشی  سرمایش  کوه   نتیجه    نگاریاثر 

گردش  چنین به وقوع مه هم . (2003و همکاران  گاست )لان

در    ین، بنابرانطقه بستگی داردم  یاییجغراف  یهایژگیهوا و و

( است  متفاوت  جهان  مختلف  همکاران    سرسدامناطق  و 

مه در    فراوانی رخداد   یزانم  ترینبیش عنوان مثال،  (. به 2002

در حالی که در این ماه در مکزیک  در ماه مارس است،  یپهتا

و    یهده کرد )تساتوان مشایمه را م  ترین فراوانی رخدادکم

گارس2007همکاران   زارالوک   یاگارس-یا؛  طبق  (.  2008  یو 

  بیشینه هوا،    ی روزانه دما  ییراتتغ  یر تحت تأثمطالعات پیشین،  

تا    1  ساعاتآن در    کمینه وصبح   6تا    4  ین ساعاتوقوع مه ب

 . دیده شده است  محلی از ظهر بعد 3

مه    یدترین نوع ، شدجهان  یصنعت  هایشهرک از    یاری در بس

ماندگار نظر  تراکم    یاز  غلظت  و  دهه و  و    1940  یهادر 

است،    1950 شده  ازمشاهده  این  معروف   یکی  ترین 

  ید شد  یبا آلودگ  یبدر ترک   ید کم ناشی از مهد  رخدادهای

بود که باعث    1952  سال  لندن در   مه دود  بزرگ  ، رخدادهوا

انگلستان    12000مرگ   هواشناسی  )اداره  شد  نفر 

metoffice  ،2005)10  ازکمتر    ید ، دیدادرو  ین. در طول ا 

دلیل به   بعدها .  یدساعت طول کش  48به    یکنزد  یترومتر در ه

  اقلیم،  هواپاک و کاهش ذرات معلق در    یوضع قانون هوا

کاهش    یتها ااز س  یریاکرده و بس  ییرتغ  یطور قابل توجهمه به 

کرده  تجربه  را  مه  و  2002)بندیکس،    اندفرکانس  ویتیو  ؛ 

در    ی. در کشورها(2008؛ شی و همکاران،  2008لادوچی،  

  انتشار   یشصنعت و افزا  یعحال توسعه مانند هند، با رشد سر

فراوانآلودگی افزا  رخداد  ی،  د  یافته   یشمه  افقیو  به    ید 

  یو د  نگ یاست )س  یافتهسال گذشته کاهش    30  یسرعت ط

 (. 2012و همکاران  ید؛ س2012

که  ( نشان داد 1396جهانگیری و عسگری )های نتایج بررسی

 در دوره مورد مطالعه   کاهش دید در اردبیل درصد موارد 88

تعداد روزهای    بوده مه    دلیلبه  نسبی  فراوانی  با  است،  همراه 

بود.  25/1مه در دوره مورد مطالعه   مه    درصد  توزیع فصلی 

و   بهار  زمستان،  پاییز،  در  مه  رخداد  نسبی  فراوانی  بیانگر 

با  ترتیب  به  %34%  تابستان   ،29%  ،27  % تغییرات    10و  است. 

  داررخداد مه در دوره مطالعاتی بیانگر یک روند منفی معنی

از علل آن    بود افزایش دماکه یکی    به ویژه دمای کمینه  را 

  بیان کردند.

(، مه  1390حی و محمدی )ی صلاساله   5بر اساس مطالعات  

ای و فرارفتی در فرودگاه اردبیل شامل انواع مه تابشی، جبهه 

آن  بهاست.  که  دریافتند  عملیّات  ها  انجام  برای  زمان  ترین 

های آوریل، می، سپتامبر و  فرودگاه اردبیل در ماه در پروازی 
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ساعت   از  ماه   14تا    08اکتبر  در  نوامبر،  گرینویچ،  های 

گرینویچ    12تا    09، فوریه و مارس از ساعت  دسامبر، ژانویه

ماه  در  از  و  اوت  و  ژوئیه  ژوئن،  ازتا    ظهرهای    غروب  قبل 

  توسط در فرودگاه اردبیل اغلب هوایی ترافیک .است آفتاب

سبب   دید کم ناشی از مه در این فرودگاه   .شودمه مختل می

یا   و  به  را زیادی مالی خسارت و شده  پروازها لغو تأخیر 

برای در   مه  دقیق  بینیپیش   دارد.  دنبال فرودگاه    ارائه  این 

  زیان  و  تأخیر، لغو کاهش  و   بهتر  هوایی  نقل  و  حمل  خدمات

 . است مهم بسیار اقتصادی

موقعیت خاص جغرافیائی استان اردبیل سبب گردیده است   

درفصل استان  این  تکه  تحت  سال  سرد  توده أهای    هایثیر 

غرب   هوا و  غرب  شمال  شمال،  درفصل از  گیرد.  قرار 

ثیر  أت  بر منطقه  زاهای کم فشار بارانتابستان نیز گاهی سیستم 

. دریای خزر کندایجاد میهای تابستانه را  گذاشته و بارندگی 

و    گذاشته ی و رطوبتی آن اثر  یدر شرق استان بر شرایط دما

می هوا  و  تعدیل آب  غالب،  شود.  موجب  باد  نظر  طور به از 

 دو نوع با قرار دارد: یرت تأث شهر اردبیل تح، یکل

باد    وزد ومی  در فصول مختلف سال  کهبادشرقی  الف(    به 

است معروف  خزری  باد  یا  بادمه  این  به    .  شرق  طرف  از 

با خود به  طرف غرب می این  وزد و رطوبت دریای خزر را 

   .آوردمنطقه می

می  کهبادغربی   ب( سال  مختلف  فصول  در  در  و  وزد 

به   محلی  استاصطلاح  معروف  بادبادگرمیچ  این  اثر    .  در 

مدیترانه  هوای  توده  میعبور  در    وزدای  باد  معروفترین  و 

ب میه  منطقه  زمین  شمار  خشکاندن  و  تبخیر  سبب  که  رود 

 شود.می

  فرودگاه اردبیلمه در    رخداد  یمیاقل  یاتمطالعه خصوص  ینا

بررس و  کند.  یم  یرا  خزر  دریای  به  اردبیل  شهر  نزدیکی 

فاصله  چنین  هم در  صنعتی  شهرک  کیلومتری   5وجود 

تعداد رخدادهای مه در   تا  باعث شده است  اردبیل  فرودگاه 

دلیل تعدد رخدادهای  فرودگاه اردبیل به نسبت، زیاد باشد. به 

فرودگاه  این  در  مه  اقلیم  شناخت  اردبیل،  فرودگاه  در  مه 

پیش  و  تشخیص  به  بزرگی  رخداد  کمک  این  موقع  به  بینی 

ث کاهش تأخیر، لغو و یا خطرات جانی و مالی  نموده و باع

 شود. ناشی از آن می

 از یمرور کل کیشده است:  یطراح ریمقاله به شرح ز نیا

بخش    روش کارو    دیدبانی  یهاداده   و   مه   انواع  شرح    2در 

ارائه شده    3در بخش    مربوطه  و نتایج  بحثداده شده است،  

 است. ه آمد 4در بخش  یریگجه ی، نتتیو در نها است

 

 ها مواد و روش . 2

داده  از  استفاده  دیدبانی ساعتی در مدت  با  )از    10های  سال 

(، به بررسی اقلیمی رخداد مه در ایستگاه  2020تا    2011سال  

اردبیل پرداخته شد.   اردبیل در  فرودگاه  المللی  بین  فرودگاه 

کیلومتری از   13و در فاصله  متری از سطح دریا 1315 ارتفاع

درجه    25/38درجه طول جغرافیایی و    28/48در    شهر اردبیل 

جغرافیایی   آمار  عرض  و  برآوردها  طبق  بر  است.  شده  بنا 

منتشر به شد  رسمی  فرودگاه،  این  از  طول  ه  در  میانگین  طور 

  .دگیرپرواز در این فرودگاه انجام می 60هر هفته 

نسبیافق  د ید  هایداده از   رطوبت  دو ،  ارتفاع  در  ،  یمتر  ی 

پوشش  و مقدار  ابر    هینقطه شبنم، ارتفاع پا  یدمادمای هوا و  

باد  جهت  و  سرعت  ارتفاع   ابر،  متوسط یمتر  10  در  فشار   ،

در از    یهوا   وضعو    ایسطح  گذشته  و  ی  هاگزارشحاضر 

اردبیل از اول ژانویه    فرودگاه   (  METARوضع هوای متار ) 

برای تشخیص و جداسازی انواع    2020تا آخر دسامبر    2011

راسموسن   و تردیف تمیالگورشد. سپس بر اساس مه استفاده 

شکل  2007) در  که  مه  1(  رخداد  نوع  است،  آمده   ،

کاهش   از  ناشی  مه  و  تبخیری  بارشی،  تابشی،  )فرارفتی، 

تغییرات   بررسی  به  سپس  شد.  مشخص  ابر(  پایه  ارتفاع 

مطالعه   مورد  مدت  طول  در  مه  ساعتی  و  ماهانه  سالانه، 

ان تحقیق  این  در  شد.  در  پرداخته  نیز  غلظت  نظر  از  مه  واع 

رخدادهای   همه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  اردبیل  فرودگاه 

مه در فرودگاه اردبیل در طول دوره مورد مطالعه، بر اساس  

کمینه دید دسته بندی شدند. مه غلیظ رخدادهایی هستند که  

متر داشته باشند. مه شبه غلیظ و مه    100کمینه دید کمتر از  

رخدا ترتیب  به  دید  نیز  کمینه  دارای  که  هستند  مهی  دهای 

از   کوزاکا،    1000و    500کمتر  و  )آکیموتو  هستند  متر 

سازوکار  مه  (.  2014 نظر  متفاوتانو ا  یریگشکل  یهااز    یع 

  ی، بعضوساسترات  پایین آمدن ابرهای   با از آنها    یبعض.  دارد
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نزد  یتابش  سرمایش  با  یبعض  فرارفت،  با و    نیزم  یکیدر 

 . مه  شوندیم ایجاد ارش باران یا برفبرخی دیگر پس از ب

اثر سرمایش   اغلب در  نوع    .دشویمایجاد    یتابشتابشی  این 

شب  در  رخ  مه  ملایم  بسیار  باد  وجود  با  وآرام،  صاف  های 

  ی دمادر شب  (.   2019  همکاران،  و  رومن کسکان)دهد  می

سرمایش    هوا اثر  دمای    تا  یتابشدر  به  شبنم  رسیدن  نقطه 

م تابش  یابد ویکاهش  مه   شود.یم  ایجاد  یخشک  روی  یمه 

   جایی و حرکت افقی هوای گرم و فرارفتی در اثر جابه 

در ساحل  ی رو  ایمرطوب  خنک  م  یمنطقه  وجود    دیآی به 

همکاران،   و  تبخ 2017)لین  مه  فرارفت  کی  یری (.  مه   ی نوع 

زمانی شکل می است پایدار روی  و  و  هوای سرد  که  گیرد 

اشباع شده و مه   تبخیری یا مه  آب گرمتر حرکت کرده و  

می ایجاد  دریایی  دود  مه  یا  هنسان،  بخار  و  )آرنز  شود 

اثر    CBL   (Cloud Base Lowering fog)(.مه2018 در 

ابر   پایه  ارتفاع  کاهش  و  مرزی  لایه  پایین  قسمت  سرمایش 

 (. 2007شود )تردیف و راسموسن، استراتوس ایجاد می 

 

 
 (2007و راسموسن،  یف انواع مه )ترد  بنندی دسته یتم الگور .1شکل 
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باران    دهدرخ می  یزمان  یمه بارش برف نسبتاً گرم در    یاکه 

تبخیاشباع م  یباخنک و تقر  ی هوا یا  بارد و  باران  یر قطرات 

م  ی هوا  برف اشباع  را  ایخنک  مه    ین کند.  تواند  یمنوع 

بماند و ممکن    یباق  یمدت طولان  ی شود، برا  و غلیظ   متراکم

وس مناطق  در  اگرچه  یابدگسترش    یعیاست  مه  .  نوع  این 

جبهه   لاًمعمو میگرم    یهابا  می رخ  ولی  با  دهد،  تواند 

 شود.  نیز همراه د نکنیآهسته حرکت م  ی سردی کههاجبهه 

 

 بحث و نتایج . 3

جداسازی   از  پس  اردبیل،  فرودگاه  در  مه  بررسی  منظور  به 

از داده  الگوریتم  رخدادهای مه  انواع مه بر اساس  های متار، 

( راسموسن  و  تردیف  مه  و  2007تشخیص  شد  مشخص   )

رخداد  تراکم مه و مدت زمان  ، ع مها نوا   سپس از نظر فراوانی

فصلمه،   مه  یتنوع  روزانه  و  و  مه  رخداد  سالانه  تغییرات   ،

                      غلظت مه مورد بررسی قرار گرفتند.

 

                                    ع مها نوا  فراوانی -3-1

  نوع   یبندطبقه   ( جهت2007تردیف و راسموسن )  تمیالگور

بر این    .به کار رفت  فرودگاه اردبیل  ستگاه یدر ا  خداد مههر ر

شکل   در  که  آنچه  و  است،    2اساس  شده  داده    در نشان 

نوع    چهاراز    یکی  درمه    رخدادهای   تمام  از  ٪5/96مجموع  

 از آنها ناشناخته باقی ماند.   %    5/3ند و تنها  شد  ی بند  مه دسته 

ایستگاه  در  نوع مه  نیترجی راتابشی دهد که مه  ی نشان م جینتا

با   مه  84/30اردبیل  رخدادهای  کل  از  )شکل  %    .(2  است 

مه    یفراوانو    ٪5/27،  ابر  ه یپا  آمدن   ن ییپا  ناشی ازمه    یفراوان

 ،گیردیی شکل میایدر  طی مح  ریتأث  تحت اغلب    فرارفتی که

مه    ی رخداد مه مربوط به فراوان است. همچنین کمترین    25٪

از رخدادهای مه    %5/3چنین  هم   است.  %13بارشی با فراوانی  

( راسموسن  و  تردیف  الگوریتم  باقی  2007طبق  ناشناخته   )

 سطح  ر یتبخ  تبخیر صبحگاهی که ناشی از مه    ل یتشکماندند.  

آفتاب   هنگام  این    است،   طلوع  ایستگاه    10در  در  سال 

 فرودگاه اردبیل دیده نشد.  

 
 2020تا   2011 زمانیدر دوره   یلاردب   یستگاهانواع مه در ا . فراوانی 2 شکل

 

              رخداد مهتراکم و مدت زمان  -3-2

از   به    شدت ،  مه  فیتوصی  پارامترهایکی  که  است  مه 

دمیزان    صورت بیان  رخدازمان    مدت  و  دیکاهش  مه  د 

توزشودمی ر  عی.  زمان  انواعاخدادهمدت  ایستگاه  در    مه  ی 

طی   و  -3شکل    در  2020تا    2011زمانی    دوره اردبیل  الف 

. با توجه به  نشان داده شده استب  -3ها در شکل  تراکم آن

الف مدت زمان رخداد مه بارشی در مقایسه با انواع  -3شکل  

به  است  کوتاهتر  مه  که  دیگر  رخدادها    50طوری    3درصد 

تنها   و  از    %25ساعت  بیشتر  رخدادها  طول    5از  به  ساعت 

دارد   بیشتر  ماندگاری  به  تمایل  تابشی  مه  است.  انجامیده 

بیش  %25طوری که  به  تابشی  مه  ساعت    9از    از رخدادهای 

طول کشیده است. با توجه به اینکه مه تابشی معمولاً در شب  

بین میایجاد می رود،  شود و معمولاً پس از طلوع آفتاب از 

مه طولانی نوع  این  تابشی،  زمان رخداد  مه  از  است. پس  تر 

طولانی فرارفتی  مه  زمان رخداد  بقیه رخدادهای  مدت  از  تر 

ادهای این نوع مه بیش از  از رخد   %25مه است، به طوری که  

است.  8 انجامیده  طول  به    ه سامانکند    حرکت  ساعت 

وضع هوا برای انتقال هوای مرطوب دریا به سمت  همدیدی  
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بودن مدت زمان رخداد   از عوامل طولانی  مه  خشکی یکی 

راسموسن،   و  )تردیف  است  به  2007فرارفتی  توجه  با    .)

تی، تابشی و  از رخدادهای مه فرارف  ٪ 75  ب،-3شکل شکل  

CBL،  ر رده مه  متر بوده و د  100کمتر از    د یکمینه د  یدارا

می قرار  بارش  گیرند.غلیظ  به  مه  کمتری  غلظت  دارای  ی 

دنسبت   مه  نوع  به   گریسه  فقط    یطوراست  از    %25که 

از  بارش  مه  یرخدادها متر هستند و    100ی دارای دید کمتر 

متر است. تردیف    200نیمی از آن دارای کمینه دید بیش از  

( نیز در مطالعه خود در ایالت نیویورک  2007و راسموسن )

انواع   به  نسبت  کمتری  غلظت  دارای  بارشی  مه  که  دریافتند 

 دیگر مه است.  

 الف

 

 

 

 

 

 

 

 
 ب

 اردبیل ستگاه  ی ثبت شده در طول هر نوع رخداد مه در ا یافق ید د کمینه یعتوز  -هر نوع مه و ب  ی مه برا یع مدت زمان رخدادهایتوز  .الف -3شکل 

   2020تا  2011 زمانیدوره  

 

 و روزانه مه  یتنوع فصل -3-3

بیشتر شناخته    ی مهزمان  یهاعیتوز  یبررس  ابانواع مه    یژگیو

شود. تعداد رخداد مه ثبت شده در ساعات مختلف شبانه  می

شکل   در  اردبیل  ایستگاه  در  آماری  دوره  طول  در    4روز 

بیش به شکل،  توجه  با  است.  رآمده  گزارش  مه  ترین  خداد 

تواند  گرینویچ بوده است. دلیل این امر می  4و    3در ساعات  

به   باشد که  آفتاب  از طلوع  قبل  تابشی در ساعات  سرمایش 

، سیپلو  2011رسد )هوچ و همکاران،  ترین حد خود میبیش 

همکاران،   همکاران،  2019و  و  زوزوآ  و  2021،  ورستد   ،

اف2017همکاران،   باعث  شدید  دمای  کاهش  زیرا  زایش  (. 
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تا   نسبی  می   100رطوبت  مه  تشکیل  و  و  درصد  سیپلو  شود. 

( نیز در بررسی اقلیمی رخداد مه در کشور 2019همکاران )

بیش که  دریافتند  از  مجارستان،  قبل  مه  رخداد  بسامد  ترین 

طلوع آفتاب است. با طلوع خورشید و افزایش دمای هوا، مه  

بود  شد  تشکیل  تابشی  سرمایش  اثر  در  که  بین    تابشی  از 

گرینویچ به    5رود و فراوانی رخداد مه در بعد از ساعت  می

می کاهش  از  سرعت  پس  مه  رخدادهای  کمتر  تعداد  یابد. 

و   )تردیف  است  مه  دیگر  انواع  از  ناشی  خورشید  طلوع 

   نیچن(. هم2010و همکاران،  نی؛ هافل2007راسموسن، 

بعد از  رطوبت نسبی در ساعات ظهر و    کاهش دما و    شیافزا

ظهر علت اصلی کاهش تعداد گزارشات مه در این ساعات  

همکاران،   و  )سیپلو  از  2019است  مه  گزارشات  تعداد   .)

گرینویچ نسبتاً بیشتر است که با نتایج سیپلو و    5تا    00ساعت  

( )2019همکاران  و راسموسن  تردیف  و  ( همخوانی  2007( 

از   قبل  ساعات  در  مه  گزارش  زیاد  تعداد  ینویچ  گر  5دارد. 

نشان دهنده این است که نوع غالب مه در این ایستگاه از نوع  

 (.2019تابشی است )سیپلو و همکاران، 

 

     
 اردبیل  ایستگاهدر   آماریتعداد رخداد مه ثبت شده در ساعات مختلف شبانه روز در طول دوره  . 4شکل 

 

  5در شکل  هر نوع مه یبرا های مختلف سالدر ماه   بسامد مه 

است )شکل  .  آمده  تابشی  مه  زمانی  نشان    -5توزیع  الف( 

زمستان  می اوایل  و  پاییز  فصل  در  اغلب  رخدادها  که  دهد 

های مه نیز  تعدادی از پدیده  دهد. )سپتامبر تا دسامبر( رخ می

دهد. کمینه  در زمستان و اوایل بهار )ژانویه تا مارس( رخ می

 شود.  ل تا اوت دیده میهای آوریبسامد در ماه 

ب، دارای دو بیشینه یکی    -5بسامد ماهانه مه فرارفتی شکل  

)ماه  پاییز  اواخر  در  دیگری  و  مارس(  )ماه  بهار  اوایل  در 

فرارفتی  مه  رخداد  بسامد  نوامبر  ماه  از  پس  است.  نوامبر( 

می )ماه کاهش  مقدار  یابد  فوریه(.  و  ژانویه  دسامبر،  های 

مه   دیده  کمینه  تابستان  اواخر  تا  بهار  اواخر  در  نیز  فرارفتی 

شود )ژوئن تا اوت(. مطالعات پیشین نشان داده است که  می

با افزایش دمای هوا در خشکی و کمتر  در اوایل فصل بهار 

بودن دمای آب دریا به نسبت دمای هوا در خشکی، شرایط  

)روچ،   است  فراهم  فرارفتی  مه  ایجاد  و  1995برای  چو  ؛ 

(. در  1993؛ کلین و هارتمن،  1977؛ تیلور،  2000ران،  همکا

پاییز در طول روز، تابش خورشید باعث گرم شدن خشکی  

مه   فرارفت  باعث  دریا  و  بین خشکی  دمای  اختلاف  و  شده 

نسیم دریا می ایجاد چرخه  از طریق  و  دریایی  )تردیف  شود 

نور  2007راسموسن،   تابش  از  ناشی  گرمای  طرفی  از   .)

شود. در از بین رفتن مه در روی خشکی می  خورشید باعث 

باقی می ماند. نتیجه یک لایه مه دریایی در مجاورت ساحل 

با کاهش تابش خورشیدی  رسد که در طول شب  به نظر می

و کاهش دما، یک لایه پایدار و تقریبا بدون تلاطم در روی  

اختلاط تلاطمی نیز کاهش   شود و در نتیجهخشکی ایجاد می

دریا یابدمی مه  لایه  بنابراین  ت  یی.  شاخه  أ تحت  ثیر 
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  سوی  به   اجبار  به   همدیدی   شرایط  یا  دریا،   نسیم برگشت

  ایجاد   و  شده   گفته  شرایط  با  سپس  و  شودمی  منتقل  خشکی

و  می  گسترش  خشکی  روی  در  خنک  لایه )تردیف  یابد 

   .(2007راسموسن، 

مه   ماهانه  تغییرپذیری  -5شکل    CBLتوزیع  دارای  ج، 

انواع دیگر مه است. این رفتار مه   به  با    CBLکمتری نسبت 

  3( همخوانی دارد. اگر چه  2007نتایج تردیف و راسموسن )

ماه  در  ماهانه  بسامد  در  تا  بیشینه  اکتبر  و  آوریل  فوریه،  های 

های ژانویه  شود. کمینه بسامد ماهانه نیز در ماه نوامبر دیده می

ژوئ )و  راسموسن  و  تردیف  است.  داده  رخ  بر  2007یه   )

تغییرات ب  اساس  مه  انواع  به  کرده   انیماهانه  توجه  با  که  اند 

و    انیم  یهاشباهت  بارشی  مه  میCBLدو  نظر  به  رسد ، 

ترین فرآیندی است که باعث ایجاد  سرمایش لایه مرزی مهم

می بهار  فصل  در  فصل  مه  رخدادهای  که  حالی  در  شود، 

م سامانه یزمستان  به  مرتبط  تواند  مقیاس  بزرگ  جوی  های 

 باشد.  

د نشان داده شده است.    -5بسامد ماهانه مه بارشی در شکل  

تا   )سپتامبر  زمستان  اوایل  و  پاییز  فصل  در  رخدادها  بیشینه 

هم  و  تا  دسامبر(  )فوریه  بهار  اوایل  و  زمستان  اواخر  چنین 

می دیده  بارشی  آوریل(  مه  رخدادهای  کمینه  در  شود.  نیز 

تا اوت( مشاهده می تابستان )می  بهار و  از آنجا  اواخر  شود. 

که مه بارشی به عوامل بزرگ مقیاس بستگی دارد )تردیف  

راسموسن،   و  2007و  پاییز  در  مه  نوع  این  رخداد  بیشینه   ،)

 .شودزمستان دیده می

یو د( مه بارش CBLج( مه  ی،ب( مه فرارفت ی، الف( مه تابش ی مختلف سال برا هایبسامد مه در ماه . 5شکل 

 ب الف

 د ج
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 تغییرات سالانه رخداد مه -3-4

فراوانی ساعت  سال تغییرات  در  مه  با  تا    2011ای  ههای همراه 

می  2020 سالدنشان  در  که  روند  ههد  مطالعه  مورد  ای 

نمی دیده  مه  با  همراه  تعداد ساعات  در  به جز  مشخصی  شود، 

(. با توجه  6)شکل  سه سال آخر که روند کاهشی داشته است  

به مطالعات پیشین، آلودگی هوا و وجود ذرات آلاینده در جو  

؛ موهان  2011تواند باعث افزایش مه شود )چن و همکاران،  می

پایرا،   شماره  2009و  صنعتی  شهرک  وجود  در    2(.  اردبیل 

می  5فاصله   اردبیل  فرودگاه  افزایش  کیلومتری  باعث  تواند 

دگاه اردبیل شود. از طرفی روند  رخدادهای مه در ایستگاه فرو

سال   از  مه  با  همراه  ساعات  تعداد  را   2020تا    2018کاهشی 

این  می در  تولیدی  واحدهای  از  برخی  تعطیلی  از  ناشی  توان 

 شهرک صنعتی دانست. 

 

 غلظت مه   -3-5

ماه   7شکل   در  غلظت  نظر  از  مه  انواع  رخداد  های  فراوانی 

ها به  ه شکل، در همه ماه دهد. با توجه بمختلف سال را نشان می

فرودگاه  در  غلیظ  شبه  مه  رخدادهای  تعداد  اوت،  ماه  جز 

چنین تعداد رخدادهای  اردبیل بیشتر از مه و مه غلیظ است. هم

ماه  همه  در  غلیظ  از  مه  بیشتر  مارس  و  فوریه  ژانویه،  جز  به  ها 

توزیع فراوانی کمینه دید    8شکل    تعداد رخدادهای مه هست. 

رخ طول  در  طول  افقی  در  را  اردبیل  ایستگاه  در  مه  دادهای 

می  نشان  مطالعه  مورد  شکل  دوره  به  توجه  با  اغلب    8دهد. 

کمینه   دید  دارای  مه  سپس    100رخدادهای  و  متر    50متر 

نظر  از  را  فرودگاه  این  در  مه  پدیده  اهمیت  قضیه  این  هستند. 

دهد، زیرا مه غلیظ نشست و برخاست  ترافیک هوایی نشان می

 کند.را دچار مشکل میهواپیما 

 

 

 2020تا   2011 یهادر سال   اردبیل  ایستگاهساعات همراه با مه در  فراوانیسالانه   . توزیع6شکل 

 
 مختلف سال  هایرخداد انواع مه از نظر غلظت در ماه . فراوانی 7شکل 
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 یل اردب  یستگاه مه در ا یدر طول رخدادها ی افق ید د  کمینه یفراوان  . توزیع8شکل 

نتیجه گیری . 4

کنون مطالعه  و    یمیاقل  یتوضع  یبررس  یهدف  مه  رخداد 

برای این منظور   بوده است.  یل آن در فرودگاه اردب  یاتخصوص

داده  همه  از  و  شد  استفاده  فرودگاه  این  متار  دیدبانی  های 

  (   2020تا    2011از سال  مدت مطالعه )   لرخدادهای مه در طو

راسموسن   و  تردیف  الگوریتم  طبق  سپس  شدند.  تفکیک 

 ( نوع رخدادهای مه مشخص شد. 2007)

به  که    د دانشان  نتایج   مه مربوط  فراوانی رخداد  بیشترین  مه  از 

. نادرترین  است % از کل رخدادهای مه  84/30تابشی با فراوانی 

کل رخدادها است. از نظر    %13نوع مه نیز مه بارشی با فراوانی  

زمان   در  مدت  معمولاً  تابشی  مه  اینکه  به  توجه  با  مه،  رخداد 

می  ایجاد  طشب  از  پس  معمولاً  و  بین  شود  از  آفتاب  لوع 

مه طولانی می نوع  این  است.  رود،  داشته  را  ترین زمان رخداد 

دیگر  هم انواع  از  کوتاهتر  بارشی  مه  زمان رخداد  چنین مدت 

انتقال   از  ناشی  که  فرارفتی  مه  رخداد  مدت  طول  است.  مه 

هوای مرطوب دریای خزر به منطقه مورد مطالعه بوده است نیز  

تواند ناشی از حرکت کند  است که میبیشتر از مه بارشی بوده  

به   دریا  مرطوب  هوای  انتقال  برای  هوا  وضع  همدیدی  سامانه 

راسموسن،   و  )تردیف  باشد  خشکی  از    ٪75(.  2007سمت 

کمتر  د یکمینه د  ی دارا  CBLهای فرارفتی، تابشی و  رخداد مه 

ترین غلظت را از نظر کمینه  ی نیز کممه بارش متر بودند. 100از 

 داشت.  دید افقی 

های مورد مطالعه در  ترین گزارش رخداد مه در طول سالبیش 

می  4و    3ساعات   امر  این  دلیل  بود.  سرمایش گرینویچ  تواند 

ترین حد  تابشی در ساعات قبل از طلوع آفتاب باشد که به بیش 

می همکاران،  خود  و  )هوچ  همکاران،  2011رسد  و  سیپلو   ،

(. 2017، ورستد و همکاران،  2021، زوزوآ و همکاران،  2019

( و تردیف و  2019این نتیجه با نتایج مطالعه سیپلو و همکاران )

 ( همخوانی دارد.  2007راسموسن )

فصل   در  اغلب  رخدادها  که  داد  نشان  تابشی  مه  ماهانه  توزیع 

زمس اوایل  و  میپاییز  رخ  دسامبر(  تا  )سپتامبر  بسامد  دهد.تان 

)ماه  بهار  اوایل  در  یکی  بیشینه  دو  دارای  فرارفتی  مه  ماهانه 

مطالعات  بود.  نوامبر(  )ماه  پاییز  اواخر  در  دیگری  و  مارس( 

پیشین نشان داده است که در اوایل فصل بهار با افزایش دمای  

هوا در خشکی و کمتر بودن دمای آب دریا به نسبت دمای هوا  

فرارفتی فراهم است )روچ،    در خشکی، شرایط برای ایجاد مه

؛ کلین و هارتمن،  1977؛ تیلور،  2000؛ چو و همکاران،  1995

مه  1993 ماهانه  توزیع   .)CBL    کمتری تغییرپذیری  دارای 

با نتایج تردیف   CBLنسبت به انواع دیگر مه بود. این رفتار مه  

( راسموسن  بارشی  2007و  مه  ماهانه  بسامد  دارد.  همخوانی   )

بیشینه دو  تا    دارای  )سپتامبر  زمستان  اوایل  و  پاییز  فصل  در 

هم و  تا  دسامبر(  )فوریه  بهار  اوایل  و  زمستان  اواخر  چنین 

مقیاس   بزرگ  عوامل  به  بارشی  مه  که  آنجا  از  بود.  آوریل( 

و راسموسن،   )تردیف  دارد  این  2007بستگی  بیشینه رخداد   ،)

سالانه   تغییرات  نظر  از  شد.  دیده  زمستان  و  پاییز  در  مه  نوع 

مشخصی روند  مه،  طول    رخداد  در  مه  ساعات  تعداد  در 

ای مورد مطالعه )به جز سه سال آخر  که روند کاهشی  هسال

داشت( دیده نشد. با توجه به مطالعات پیشین که بیانگر افزایش  

در جو  رخداد مه با وجود آلودگی هوا و وجود ذرات آلاینده  
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همکاران،   و  )چن  پایرا،  2011بود  و  موهان  وجود  2009؛   ،)

شماره   صنعتی  فاصله    2شهرک  در  کیلومتری    5اردبیل 

می اردبیل  در  فرودگاه  مه  رخدادهای  افزایش  باعث  تواند 

تعداد   کاهشی  روند  طرفی  از  شود.  اردبیل  فرودگاه  ایستگاه 

با مه از سال   توان ناشی از  را می  2020تا    2018ساعات همراه 

شهر این  در  تولیدی  واحدهای  از  برخی  صنعتی تعطیلی  ک 

اغلب رخدادهای مه دارای دید   نیز،  نظر غلظت مه  از  دانست. 

 متر بودند.   50متر و سپس  100کمینه 

 

 قدردانی . 5
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