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 آنشبکة ردار در امتداد بُ کاهشیی با تابع برتابندگی سینوسی و گام بازتاب خطی
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 چکیده

ی با تابع برتابندگی بازتاب خطی   با استفاده از تصويربرداري از يک توري جويّ،براي تعيين عمق ديد  يدر اين مقاله روش جديد
هاي آذر و دي ماهمتفاوت روزهاي ت مشخصی از گيري عمق ديد در ساعشود. اندازهمیعرضه  تغير استم آن گامسينوسی که 

در مساحت  مترميلی 110تا  7با گام متغير در محدوده سينوسی  خطی يک توري .صورت گرفت که عمق ديد متفاوتی داشتند 1391
متري  3طور عمودي در ارتفاع همناسبی تعبيه و بچوبی چاپ شد و توري روي قاب  ماترنگ و ي سفيدمتر روي مقوا 3متر در  1

داده شده بود  قرار CCD دوربينکه در کانون آن  یتلسکوپبا  يمتر 475فاصلة از سطح زمين نصب شد. از اين توري از 
غبار گرد و تحليل و نمايانی موضعی تصاوير توري تعيين شد.  لبَمتَ افزارتصويربرداري شد. تصاوير ثبت شده با استفاده از نرم

حدّ  ين گام قابل مشاهده در تصاوير،ترکوچکشود. با تعيين توري می ترکوچکهاي تفکيک گاماز بين رفتن باعث جوّ  موجود در
مربوط به زاوية ين ترکوچکبا  آمده دستبه ديدزاوية ين ترمقايسة کوچکمتري تعيين شد. با  475فاصلة اي از تفکيک زاويه

 مقادير. آمد دستبهمق ديد ها نسبت به طول مسير ديد، عچشم غيرمسلح و فرض خطی بودن حجم آلايندهبا گيري عمق ديد اندازه
 گيرياندازه محل مجاورت در که زنجان فرودگاه هواشناسی ايستگاه ةشد گزارش ديد عمق با روش اين از آمده دستبه ديد عمق
 .شودمی مشاهده آنها بين خوبی مطابقت که شد مقايسه دارد، قرار
 

 ريزگردها، جوّ، گام متغير، تصويربرداري و انتشار نور از ميان وسينوسی دامنة خطی با  توري جويّ،عمق ديد  :کلیدی هایواژه

 .گرد و غبار
 

 مقدمه. 1

 تغییر یا هوایی و آب تغییرات بارزیان عوارض از یکی

 کشورهای دامنگیر بیشتر اخیر هایسال در که اقلیم

 هایآلاینده غلظت افزایش ،شده ایران البته و خاورمیانه

 تاثیرات جو ی هایآلاینده زیاد غلظت. است جو  ای ذره

. دارد گیاهان و جانوران ،هاانسان زندگی بر یمخرب

 ایعدیده مشکلات مسبب جو ی آلایندة ذرات افزایش

 کشاورزی، بهداشت، و سلامت گوناگون هایحوزه در

 سلامت، و بهداشت ةحوز در. است گردشگری و اقتصاد،

 کاهش را تنفس و دید کیفیت ،ذرات این زیاد غلظت

 قلبی و تنفسی هایبیماری افزایش موجب و دهدمی

 بیماری و روانی و روحی مشکلات همچنین. شودمی

 هایآلاینده غلظت افزایش تبعات دیگر از افسردگی

پوستی هم ایجاد های عارضهاین ذرات است. جو ی 

 ةدر حوزجو ی  هایغلظت آلاینده افزایشکنند. می

زیادی را به کشورها ناخواستة های مالی هزینهاقتصاد 

صنعت  رونق ندهرامل بازداوع ی ازیک کند وتحمیل می

کیفیت و جو ی  هایآلایندههمچنین است. گردشگری 

حال، . درعیندهندماندگاری مواد و مصالح را کاهش می

زنندة بودجة عامل برهم جو ی  هایآلایندهزیاد غلظت 

 تابشی دریافتی از خورشید در سطح زمین است. 

از دیگر آثار جو ی  عمق دید نمایانی یا کم شدن

غبار، گرد و ذراتی چون است. جو   ها درحضور آلاینده

باعث  ،جو  و یا قطرات آب موجود در، شن، برف، دوده

هدف  اجساماز جذب و پراکندگی بخشی از نورگسیلی 
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وجود عمق دید شوند. و درنتیجه کاهش عمق دید می

ای برای ایمنی حمل و نقل در کنندهعامل تعیین ،مناسب

هر سه نوع حمل و نقل زمینی، هوایی، و دریایی است. 

بسیار مورد در این حوزه گیری عمق دید بنابراین اندازه

 تعیین روند کلی تغییرات نمایانی یا عمق دید .استتوجه 

های متوالی یکی از های سال و سالدر ماهجو ی 

 افزایش ریزگردها در ةبا پدید ههجمواهای علمی روش

یابی مسئله هکمک شایانی در چارتواند میاست و جو  

 .(2007تسای و همکاران، )، (2001، سیکویرا)لای و کند 

یا ریزگردها، جو ی  هایبا افزایش غلظت آلاینده

یابد. با کاهش عمق کاهش میجو ی  عمق دید یا نمایانی

خودرو یا دید قابل فاصلة  ،هاها و بزرگراهدر جادهدید 

نین شرایطی چ. در یابدرانندگان کاهش می مقابلاجسام 

نیاز است تا  برای جلوگیری از تصادف وسایل نقلیه،

سرعت مطمئنه خودروها کاهش یابد و این مستلزم صرف 

د. ادتری برای طی مسیرهای مشخص خواهد بوزمان زی

یکی از  ،کاهش عمق دید که دهدها نشان میبررسی

 (.2004، انوک) استای عوامل تصادفات جادهترین مهم

 به علت مه   عمق دید کاهش در اثر که دهدآمار نشان می

 400)حدود  کمتر از یک چهارم مایل قداربه مجو ی 

متحد در ایالات  مرگمورد  700 به نزدیک سالانه ،متر(

 رخ داده است در فرانسهمرگ مورد  100از یش بو  امریکا

  .(2013هاوتیر و همکاران،  )

در طول روز بیشترین جو ی  عمق دید ،بنا به تعریف

 مشخصیرنگ با ابعاد که یک جسم سیاهاست ای فاصله

جینجیا و همکاران، )افق قابل شناسایی باشد امتداد در 

در هوای پاک و تمیز . (2008هاوتیر و همکاران، و  2007

مقدار این  نةاست بیشیجو ی  هایکه عاری از آلاینده

 ورودی چشم دهانة  مربوط به پراشرابطة حد  فاصله با 

       شود.انسان محدود می

توان عمق استاندارد، میجسم با داشتن ابعاد نوعی 

فضایی زاویة  نةکمی را که از جنس طول است بهجو ی  دید

هنگامی تبدیل کرد. ای تفکیک زاویهحد   یاقابل تفکیک 

 دیدن جسمبرای یابند افزایش میجو ی  هایآلایندهکه 

 دوبارهشود تا کمتر جسم ناظر تا باید فاصلة استاندارد 

 . این بدان معنی است که باشد قابل تفکیکناظر  برای

تفکیک حد   وجو ی  عمق دید جو ی،با کاهش نمایانی 

ای تفکیک زاویهحد   . کاهشدنیابمیای کاهش زاویه

 قابل تفکیک زاویه فضایی کمینة مترادف با افزایش 

  است.

تاریکی علت در شب به جو ی  گیری عمق دیداندازه

گیری عمق دید در برای اندازه است. متفاوت کمیهوا 

هدف  درحکمیک منبع نوری با شدت مشخص از شب، 

 تعیین شدتتوان با می نمونهبرای  .شودمی استفاده

های گاههایی که در پیرامون ایستنایی چراغروش

و مشخصی از های گوناگون فاصلهو در  هواشناسی

اوتیر و )هکرد عمق دید را تعیین  ،قرار دارندگر مشاهده

 . (2006همکاران، 

مستقیم با چشم مشاهدة های مبتنی بر علاوه بر روش

ق عمبرای تعیین های دستگاهی متنوعی غیر مسلح، روش

هایی به روشازجمله  توانمیوجود دارد که جو ی  دید

 ویر ثبت شدهامانند عکسبرداری از جاده و تحلیل تص

از روش  ، استفاده(2013و  2008)هاوتیر و همکاران، 

، (2007)جینجیا و همکاران،  لیدار پالسی میکروموج

)هاوتیر و عکسبرداری از افق و تحلیل تصویر آن 

گیـری عمـق دید با استفاده از ، اندازه(2006همکاران، 

 ، تعیین عمق نوری(2008ی و همکاران، خی) دیدسنج

 های دید افقی و سنجش از دورهواویزها با استفاده از داده

و رقمی تصویربرداری  (،1392سیما و همکاران، )خوش

وانگ و همکاران، و  2002 پردازش آنها )لو و همکاران،

عکسبرداری از تابلوهای مخصوص و تحلیل ، (2014

،  (2004 ان،وک و 2008)هاوتیر و همکاران،  تصاویر آن

لیرزی باریکة های سهیو استفاده از روش تحلیل لک و پ

( 2013، و همکاران آنگنوری )جی پس از انتشار از میسر

 اشاره کرد.

 گیری عمق دیدجدید برای اندازه در این مقاله روشی

شود. اساس این روش مبتنی بر میعرضه جو ی 

ی بازتاب خطیشبه از یک توریجو   برداری از میانیرتصو

این عمدة  استوار است. مزایای ،با تابع برتابندگی سینوسی

 آن است.زیاد دقت  و مکهزینة روش سادگی، 
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 مبانی نظریروش پژوهش، . 2

نامند. می« توری»را  ای  فضاییاپتیک ساختارهای دوره در

شود. تناوب فضایی یک توری، گام آن نامیده میدورة 

فاصله و همی از خطوط موازی یاخانواده ،ترین توریساده

نور از چنانچه گویند. می« توری خطی» که به آن است

ای عبور کند توزیع دامنه و شدت پس دورهیک ساختار 

توری که در این حالت ای خواهد بود دوره ،از عبور از آن

در  ینامند. اگر از چنین ساختارمی« توری عبوری»را 

 .خوانندمی« یبازتابتوری » آن را استفاده شود، بازتاب

توری  یک از بازتابتوزیع شدت نور یکنواخت پس از 

 تناوبدورة چنانچه گام یا  خواهد بود.ای دورهی، بازتاب

 و فضایی یک توری در سرتاسر آن ثابت نباشد

 ،تغییر باشدندحال نسبت به مختصات فضایی کُدرعین

 نامند. می« توریشبه»ساختار را 

 تجربی مدنظر سازی روشپیادهبرای ، تحقیقدر این 

یک طرح  لَبمَت افزارنرمبا استفاده از ، هاگیریو اندازه

در  آنگام  کهنحویشد؛ بهطراحی  بعُدییک تناوبیشبه

 و تابعیتیابد  کاهشتدریح به شامتداد عمود بر خطوط

. باشدسینوسی  هاگامیک از هربازة آن در  بازتابعبور یا 

 سینوسی خطی شبهای  فضایی را توری چنین ساختار دوره

توان هم در عبور و هم در این ساختار میاز  .نامیممی

چنانچه این تابعیت فضایی را روی  استفاده کرد. بازتاب

 ،یابدبازتاب نور بتواند صرفاً از آن  وکنیم چاپ یک مقوا 

چنین نامند. شدت نور بازتابیده از ی میبازتابساختار را 

 ،استتابندگی نور برتوزیع  موسوم بهکه را  ساختاری

تابعی از مختصات فضایی نقاط روی  برحسبتوان می

 بیان کرد. بر سطح توریشده و شدت نور تابیده  توری

سینوسی ی خطی تابندگی از سطح یک توربرتوزیع حال 

 دهیم:نمایش می (1رابطه ) صورتبها ر با گام متغیر
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0)(،که در آن xa  ،نمایانی موضعی خطوط توری x 

عمود بر محور  ةمختص xگام موضعی خطوط توری و 

توزیع برای سادگی، تابع  در اینجا خطوط توری است.

بر سطح توری شده تابیده  رتابندگی را به شدت نوبر

بر سطح  شده شدت نور تابیده عبارتیبهایم. بهنجار کرده

مقدار توری را در سرتاسر سطح توری یکنواخت و برابر 

 . گیریممیدر نظر  واحد

خطوط در حوالی هر خط از توری، نمایانی موضعی 

تعیین  (2)رابطة توان با ای را میتوری یا تباین طرح دوره

 :کرد
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شدت نة کمینه و بیشی گیریاندازهتوان با می عبارتیبه

را  نمایانی موضعی خطوط توری  در هر گام از توری،

شده  چاپتوری یک برای  ایدئالمحاسبه کرد. در حالت 

در سرتاسر طرح  شدتنة بیشینه و کمی ،مقوایک روی 

اما در  باشد. برابر با یک و صفر  ترتیببه بایدای دوره

و  چاپگرتابع انتقال اپتیکی ناشی از  آثار خاطربهعمل 

 طرح فضایی کوچک هایبرای گاممقوا،  بندی کاغذ دانه

 شوداین شرایط مهیا نمی (زیادهای فضایی بسامدیا )

قطع چاپگر  بسامداگر  (.2007و توسلی،  پورمعدنی)

فضایی موجود در طرح  بسامدین تربزرگاز  تربزرگ

نمایانی موضعی خطوط  توانمیباز هم  ،چاپ شده باشد

برابر با  ایدئالحالت  را در سرتاسر سطح آن همانندتوری 

0)(1در نظر گرفت )یک  xa) . 

 ،هاگیریتوری مورد استفاده در اندازهچاپ برای 

گام موضعی خطوط توری،  x ، تابعی صورتبهرا 

  :در نظر گرفتیم (3رابطه ) شکلبه و xاز  کاهشی

(3           )                                                                   ,
1

bxa
x




 

و فاصله از ابتدای توری طول یا  ةمختص x ،که در آن

و  11/1aهای . ثابتاست مترسانتیواحد آن 

004458.0
300

11/17.0/1



b

در  کهنحویبهانتخاب شدند  

0x  را دارد و در  مترسانتی 11یعنی بیشترین گام توری

 شود.می مترمیلی 7گام در سمت راست آن، انتهای توری 

 متغییر برای تابعی شکلانتخاب که لازم به ذکر است 

 x دیگری هم صورت گیردهای شکلبه تواند می .

پشتی  کانونصفحة در این توری  تصویر توزیع شدت

 :شودیداده م (4رابطه ) صورتبه یک تلسکوپ 
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 ،که در آن x تصویر است ی گام موضعی خطوط تور

 :آیدمی دستبه (5)رابطة و از 

(5               )                                                
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توری از فاصلة  ترتیببه f و p ،q (،5)رابطة در 

کانونی فاصلة تلسکوپ و آینة تصویر از فاصلة تلسکوپ، 

توری فاصلة . با توجه به اینکه استاصلی تلسکوپ آینة 

 است، از آن تصویرفاصلة از  تربزرگ خیلیاز تلسکوپ 

qp ،  رابطة( از 5)رابطة در fq  .استفاده شده است 

از توری چاپ شده تصویربرداری در شایان ذکر است که 

pfبا ضریب  فضایی تصویر، گام تلسکوپ با روی مقوا / 

 یتباعث تغییرشکل تابعجو ی  د و اثراتکنمی تغییر xa0
 

 صورتبه( 1)رابطة در  xa شود.می 

 ،نمایانی موضعی خطوط توری تصویر ،(4)رابطة در 

 xa،  گیری تجربی اندازه صورتبهپارامتری است که

 نمایانی موضعی مقادیر، برای توری تصویرشود. می

 :شودمحاسبه می( 6)رابطة با  (2)رابطة جای هب

(6               )                         
 

       
       

.
minmax

minmax

xIxI

xIxI
xa






 

گوناگون های شدت در تصاویر همواره کمینه و بیشینه

آنها روی توری، یعنی اولیة از توری، از مقادیر  ثبت شده

های این تفاوت برای گام گیرد.صفر و یک، فاصله می

ازای مقدار کوچک بیشتر است و عملاً در هر آزمایشی به

شود. نمایانی تصویر صفر می ،از گام توریمشخصی 

شود تا باعث میگوناگونی عوامل  xa  برای مقادیر

 ترکوچک x به صفر میل کند. این عوامل تر سریع

 اپتیکی شامل توان تفکیک تلسکوپ، کیفیت سطوح

بندی دانهبرداری، اپتیکی واقع در مسیر تصویرعنصرهای 

کیفیت ، تناوبی مقوای مورد استفاده برای چاپ طرح

 . هستندجو ی  مانند تلاطم و کدورتجو ی  آثار وچاپگر، 

مربوط  xمختصة برای هر تصویر ثبت شده، مکان یا 

شدة گیری مقدار اندازهبه گامی از تصویر توری را که 

 نمایانی یعنی xa با  ،باشد صفر تقریباً برابر با
cX  نشان

 را توری ازگام این نصف دیدن فضایی زاویة و  دهیممی

 ای از محلزاویهتفکیک حد   ،از محل تلسکوپ

 ،تلسکوپ
c، های گامدر چنین شرایطی دیگر . نامیممی

با دستگاه و تمییز های بزرگ قابل مشاهده x واقع در

 ،تصویربرداری نخواهند بود و این بخش از توری

در هر  لذا یکنواخت دیده خواهد شد. یساختار صورتبه

حد   تعیین و پذیر،تفکیکین گام ترکوچک ،گیریاندازه

در حضور . شودمی محاسبه متناظر با آنای تفکیک زاویه

برای تلسکوپ ای تفکیک زاویهحد   جو ی،های آلاینده

 :شودتعیین می (7)رابطة با 

(7                )                                
 

   
,

2

2/
tan

L

X

L

X cc
cc







 

و توری از تلسکوپ فاصلة  L ،که در آن cX 

ین گام از توری است که در تصویر توری قابل ترکوچک

این از  ناشیفوق رابطة در مخرج  2ضریب  تفکیک است.

ای بودن طرح شدت واقعیت است که تشخیص دوره

متناظر با  ،تلسکوپبا  آنیک گام مشخص از  توری در

با طولی برابر با نصف گام توری است.  مشاهدة جسمی

 ،تشیخص تناوبی بودن طرح توریلازمة  ،عبارتیبه

تابع برتابندگی توری  نة و کمی تفکیک فضایی بیشینه

با آنها از هم نصف گام توری است. فاصلة است که 

 :( داریم7)رابطة ( در 3)رابطة  گذاریجای

(8                 )                                      
.

104752

) 004458.011/1/(1
2


 c

c

X


 

 ةمحدود کننداصلی عامل جو ی  بهترین شرایطدر 

دهانة پراش ناشی از حد   های کوچک توری،گام تفکیک

تلسکوپ نامیده  ایتفکیک زاویهحد   که تلسکوپ است

ر عکس قطو ، طول موج نور، متناسب باشود و می

 یا،ورودی تلسکوپدهانة 
tD، است، 

t

t

c
D


 22.1)( min 

 . 

تلسکوپ یک برای فاً رصای این مقدار تفکیک زاویه

 جو ی،های مسیر انتشار عاری از تلاطم و آلایندهو  ایدئال

 ،جو ی های. در حضور تلاطم و آلایندهشودمیس ر می

 یابد و مقدار آن ازای کاهش میتفکیک زاویه
tD


22.1

 

 . رودمی فراتر

های در نوردهیجو ی  تلاطم اتاثرشایان ذکر است که 

های ثانیه عملاً فقط باعث انحرافصدم کمتر از یک
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تصویر شود و نمایانی موضعی خطوط تصویر توری می

رسولی ) دهدقرار نمی تاثیرتحتطور مستقیم هبرا توری 

ه ب(. 2006، همکارانرسولی و و  a, b2006و توسلی، 

روی جو ی  برای کمینه کردن آثار تلاطمعلت همین 

 کردتصاویر را با نوردهی کم ثبت توان میویر توری، اتص

حضور فقط ای تفکیک زاویهحد   کاهش  عامل اصلی  تا

   .باشدجو ی  هایآلاینده

 در ایزاویه تفکیک بهترین تلسکوپ، یک برای

 مورد تلسکوپ برای. دهدمی رخ جو ی مساعد شرایط

 ورودی ةدهان قطر کردن لحاظ با ،تحقیق این در استفاده

 طول گرفتن نظر در با و مترسانتی 20 با برابر تلسکوپ

 تفکیک حد   نانومتر، 550 با برابر نور میانگین موج

 میکرورادیان، سه تقریباً یا قوسی، دقیقه صدمیک ایزاویه

201.035.3)( min
 radt

c ، لحاظبه. آیدمی دستبه 

 ةفاصل از تلسکوپ این با جو ی، آثار غیاب در و نظری

 6/1 فاصله به نقطه دو (توری تا تلسکوپ) متری 475

 . بود خواهد پذیرتفکیک مترمیلی

انسان با لحاظ کردن قطر  برای چشمهمین قیاس به

mmDeورودی مردمک  چشـم برابر با دهانة  4 ،  حد

رادیان لیمی 17/0قوسی یا  ةدقیق نیمای تفکیک زاویه

 17 جداییدو نقطه با که معادل تفکیک  آیدمی دستبه

)یانوف و  ی استریک کیلومتفاصلة در از هم  مترسانتی

 . (2009دووکر، 

البته شایان ذکر است که برای بالا بردن ضریب اطمینان و 

 مطمئنه ایتفکیک زاویه ،ایجاده ایمنی در حمل و نقل

o را چشم غیر مسلحبرای 

esafe 5.0)(  گیرنددر نظر می. 

و ثابت جو ی  هایافزایش غلظت آلایندهبدیهی است با 

فاصلة چشم، مطمئنة ای در نظر گرفتن تفکیک زاویه

ناظر برای با ابعاد مشخص جسم مطمئنه برای تفکیک 

 یابد و این مترادف با کاهش عمق دید است.کاهش می

ای مطمئنه را در تفکیک زاویه توانمی ،مشابه طورهب

تصویرگیری با تلسکوپ هم با ضریبی مشابه بالاتر در نظر 

فضایی قابل نظری زاویة حد   جایهبتحقیق گرفت. لذا در این 

)(10.035.3تلسکوپ یعنی با تفکیک  min
 radt

c   مقدار

o را ای مطمئنهتفکیک زاویه

safe 015.0)( 2   گیریممیدر نظر . 

با استفاده از  یا عمق دید را مطمئنهفاصلة 

فاصلة تر از نزدیک بسیاراز یک توری که تصویربرداری 

با تلسکوپ  چنانچه. تعیین کرد توانمی ،مطمئنه باشد

واقع در استاندارد جسم از ابعاد  ترکوچکاجسامی بسیار 

 جسمیرود پذیر باشند، انتظار میتفکیکفواصل نزدیک 

 .قابل تفکیک باشددورتر  فواصل ازبا ابعاد استاندارد 

دهم با ابعاد یکجسمی فرض کنید با تلسکوپ قادر باشیم 

از تحقیق مشخصی )در این فاصلة استاندارد را از جسم 

با فرض خطی  گاهآن متری( تشخیص دهیم. 475فاصله 

توان نتیجه گرفت که میجو ی  ر بودنبودن آثار کد

قابل  متری 4750با ابعاد استاندارد از فاصله جسمی 

لازم به ذکر است که فرض خطی  تفکیک خواهد بود.

بودن که به آن اشاره شد در تقریب اول درست است و 

با استفاده از قانون با مسافت جو ی  ر بودنکدتابعیت دقیق 

شود )آخمانوف، میتعیین نمایی  صورتبهلامبرت -بیر

1997.) 

استفاده از ابعاد  جایبهای در حمل و نقل جاده چون

ای از معیار تفکیک زاویهمطمئنه فاصلة و استاندارد جسم 

لذا در تقریب خطی ، شودچشم  استفاده میبا مطمئنه 

 هایغلظت آلاینده اینکهفرض با  ،لامبرت-قانون بیر

زیاد چندان و مقدار آن باشد در طول مسیر ثابت جو ی 

خطی تابعی  صورتبه راجو ی  ر بودنکدتوان می ،نباشد

در  نوریباریکة انتشار  طول مسیربرحسب ی افزایشو البته 

جو ی  عمق دیدو  نظر گرفت
metV  رابطة ز ااستفاده  بارا

 :( تعیین کرد9)

(9                  )                                                       
.

)(
LV

c

tsafe

met





  

radoو  (8)رابطة  گذاریجایبا 

tsafe

4106.2015.0)(  

mL برابری و( 9)رابطة در  475 داریم: 

(10     )                                     4

2

2.6 10

1/ (1/11 0.004458 )

2 475 10

1180770 (1/11 0.004458 ),

met
c

c

V L
X

X


 



 

 

 

 ،که در آن
cX  شود و در جایگزین می مترسانتیبرحسب

ار دنتیجه مق
metV  را خواهد داشت. مترسانتیهم واحد 

 قابل ةبازکه ذکر آن حائز اهمیت است  اینکته

برای  گیریاندازه
metV  .در این کار، در این روش است
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مقدار 
cX  تواند تغییر کندمی مترسانتی 300صفر تا بازة در 

مقدار و در نتیجه 
metV  بینmk1  تاkm17 آید.می دستبه 

جو ی  عمق دید گیری مقادیر کم بدیهی است برای اندازه

گیری مقادیر عمق تر آورد. اندازهتوری را نزدیک باید

کند ضرورت پیدا نمی معمولاً km17فراتر از جو ی  دید

ی ترکوچکهای توان گامهرچند برای این منظور هم می

مستلزم استفاده از  کار برای توری در نظر گرفت که این

 . است تربزرگدهانة تلسکوپی با 

 گيریاندازهو  های تجربیبرداریدادهچيدمان . 3

و با تابعیت فضایی سینوسی با گام متغیر  خطی یک توری

 
x

x
  004458.011/1

1




 لبَمتَفزار ابا استفاده از نرم 

 یمقوایکاغذ صفحة یک روی  2m1×3ابعادطراحی و در 

توری  تناوب فضاییدورة کمترین چاپ شد. رنگ سفید

 مترسانتی 11 آنمقدار و بیشترین  مترمیلی 7 چاپ شده

 تلسکوپ، متری از محل 475فاصلة بود. این توری در 

متری از سطح زمین  3در ارتفاع  فلزی و ثابت ةپایروی 

نصب شد. در این آزمایش از یک تلسکوپ بازتابی مـدل 

 200دهانة و قطر  مترمیلی 1000کانونی فاصلة نیوتنی با 

داخل اتاقی که در  استفاده شد. تلسکوپ مترمیلی

مسیر  .قرار داده شد ای مشرف بر سطح توری داشتپنجره

 یکاز کشاورزی بود.  عهمزریک عبور نور از بالای 

پیکسل برای ثبت  570×720 تعدادبا  CCDدوربین 

پشتی در کانون . این دوربین تصاویرتوری استفاده شد

مورد چیدمان نمایی از  1تلسکوپ نصب شد. در شکل 

 .های تجربی آورده شده استبرداریدادهاستفاده برای 

افزار مورد استفاده که با نرمتوری  طرحی از 2شکل در 

که در  طورهمان. آورده شده است رسم شده، لبَمَت

گام این توری  تناوب فضایی یادورة شود شکل دیده می

تابعیت یابد. با افزایش فاصله از سمت چپ آن کاهش می

 صورتبهگام این توری 
 

x
x

 004458.011/1

1




 امتداد در 

 300در مقیاس طول  کهنحویبهکند. طول آن تغییر می

و  مترسانتی 11ی توری، گام آن در سمت چپ مترسانتی

 شود. می مترمیلی 7در انتهای سمت راست 

 26، به استثنای 1391دی ماه سال  10آذر ماه تا  11از 

دی )به علت بارش باران(،  1آذر )به علت بارش برف( و 

 تصویربرداری از توری 16:30هر روز رأس ساعت

دست آمده، در تصاویر بهسینوسی صورت گرفت و همة 

رایانه ثبت شد. انتخاب ساعت مشخصی از روز برای 

کند تا شرایط تقریباً یکسانی برای برداری کمک میداده

نور زمینه داشته باشیم. هرچند تغییرات فصلی طول شبانه 

روز مانع محقق شدن کامل این شرایط بود. چهار نمونه از 

وزمتفاوت در شکل تصاویر ثبت شده از توری در چهار ر

نشان داده شده است. برای همة تصاویر ثبت شده در  3

های توزیع شدت تصویر در روزهای گوناگون، خم

راستای افقی در امتداد یک سطر مشخص رسم شد. همة 

افزار کارهای تحلیل تصاویر و محاسبات با استفاده از نرم

بعُدی شدت در نمودارهای یک گرفت.صورت  لَبمَت

تداد عمود بر خطوط توری برای هریک از تصاویر در ام

 کنار آنها آورده شده است. 

 

  
های تلسکوپ آینه ةنمایند M2و  M1برتابندگی سینوسی است و  تابع توری خطی با گام متغییر و با LGهای تجربی که در آن برداریدادهچیدمان  .1شکل 

 نیوتنی هستند.
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این توری  فضایی بسامد سینوسی است.در هر گام اند و تابع برتابندگی آن موازی مستقیم و هایوری خطی که خطوط آن همگی خطت یکطرحی از  .2شکل 

x 004458.011/1با افزایش فاصله از سمت چپ با تابعیت   11ی توری، گام آن در سمت چپ مترسانتی 300در مقیاس طول یابد. می افزایش 

 شود.نمایش مشاهده نمیصفحة تفکیک نبود  خاطربهزیاد های فضایی بسامدکه در آن  .است مترمیلی 7و در انتهای سمت راست  مترسانتی

 

ایم و را در محل توری قرار دادهجسمی فرض کنید 

کنیم. در به آن نگاه میاز محل تلسکوپ و با تلسکوپ 

 آستانة دیده نشدنتلسکوپ در جسم با شرایطی که این 

گام نصف حاضر برابر با جسم طول  گاهآنقرار گیرد 

توری در 
cXx  از جسمی چنین  فضاییزاویة و  است

 تلسکوپ،دید با ی قابل زاویه فضایی حد   ،محل تلسکوپ

یا 
c ،نند تصاویر ثبت شده، هماهمة شود. برای نامیده می

-شود، میدیده می 3آنچه که در مورد نمودارهای شکل 

را با  نتوان مکان نمایانی تقریباً برابر صفر را تعیین و آ
cX 

ید را د( عمق 10)معادلة نشان داد و درنهایت با استفاده از 

 رد. برای روز ثبت داده محاسبه ک

 شدت بعُدییکنمودارهای ( و 6)رابطة استفاده از با 

رسم در امتداد عمود بر خطوط توری  تصاویر توری که

را در سرتاسر طول  وضعینمایانی م توانمی ،اندشده

روزهای تصاویر ثبت شده در هریک از برای  تصویر

مربوط به گامی  xمختصة مکان یا  .عیین کردتگوناگون 

 نمایانی یعنی ةگیری شداز تصویر توری که مقدار اندازه

 xa کنیم و آن را با میتقریباً برابر با صفر تعیین  را
cX 

درواقع این مکان جایی است که تابعیت دهیم. نشان می

تصویر توری از بین  بعُدییکنوسانی نمودار شدت 

 .شوده نمیرود و دیگر تناوبی بودن رفتار آن دیدمی

مقدار 
cX  چهار روز  تصاویر ثبت شده از توری دربرای

 الف-3که در شکل  1391آذرماه  29، و 27، 24، 11

 ،آنها آورده شده است بعُدییکنمودارهای شدت 

 دستبه مترسانتی 105، و 135، 220، 300برابر با  ترتیببه

( عمق دید برای این روزها 10)معادلة با استفاده از  د.مآ

 محاسبه شد.کیلومتر 7، و 5/8، 13، 17 ترتیببه

 

 
 )ب(                                               )الف(                                                  

ثبت  1391آذرماه  29و  27، 24، 11در روزهای CCD  یک دوربین و نیوتنی تلسکوپیک با استفاده از که توری  نوعی تصویر چهار )ب(در ستون  .3شکل

آورده  ،)الف( ستونتصاویر در  هایدادهاز در امتداد یک سطر آنها توزیع شدت  بعُدییکنمودارهای  است.از بالا به پایین آورده شده ترتیببه ،اندشده

ثبت نظر مورد هایروز 16:30تصاویر در ساعت همة .آورده شده است )الف(ستون های داخل کادر شکلدر تاریخ ثبت هریک از تصاویر شده است. 

 اند.شده
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 امکاندی، که به علت بارش برف و باران  1آذر و  26به اسـتثنای  91ماه سال دی 10آذر تا  11مربوط به روزهای جوّی  در این نمودار عمق دید .4شکل 

رنگ آبیهای نقطهایستگاه هواشناسی فرودگاه زنجان و  ةمعرف عمق دید گزارش شد ها(رنگ )مربعهای سرخنقطهآمده است.  آزمایش نبود،اجرای 

 آمده با استفاده از توری سینوسی با گام متغیر است. دستجوّی به مربوط به مقادیر عمق دیدها( )ستاره

 

با روش فوق، عمق دید جو ی برای دیگر روزهایی 

که تصاویر توری در آن روزها ثبت شده بود محاسـبه شد 

 و مقادیر اندازگیری شده با مقادیر گزارش شدة ایستـگاه

زنجان مورد مقایسه قرار هواشناسی مستقر در فرودگاه 

کیلومتری شمال غربی محل  6در فرودگاه زنجان  گرفت.

های عمق نمودار مقایسة دادههای ما قرار دارد. آزمایش

دست آمده با روش عرضه شده در این تحقیق دید جو ی به

 هواشناسی فرودگاه زنجان در شکل ایستـگاههای با داده

 است.آورده شده  4
 

های ايستگاه با دادهها گيریاندازهمقايسة و  بحث. 4

 هواشناسی فرودگاه زنجان

با  را شدهعرضه آمده از روش  دستبههای داده در اینجا

گیری شده در ایستگاه اندازهجو ی  عمق دیدهای داده

دیگری تعیین  که با روش هواشناسی فرودگاه زنجان

نمایش داده  هایکنیم. با توجه به دادهمقایسه می اند،شده

 داریم: 4شکل  رشده د

در گیری شده در هر دو روش که مقادیر اندازهالف( 

ثبت ماه  دی 6، 5 روزهای آذر و 30، 28، 13، 12روزهای 

 اند. کاملاً برهم منطبق اندشده

 8گیری شده در هر دو روش که در مقادیر اندازهب( 

 9 و 4روزهای و  ماهآذر 25 و 22 ،21، 17، 16، 14روز  

قبولی )تفاوت عمق دید لاند تطابق قابماه ثبت شدهدی

 با هم دارند. کمتر از یک کیلومتر(

هوا  ترتیببهکه  ماهدی 1آذر و  26 هایروز برای( ج

 ای ثبت نشد.داده بود بارانی و برفی

 3 روزهای وماه آذر 24و  20، 18 شاملروز  5( در د

گیری عمق دید بیش ماه تفاوت دو روش در اندازهدی 7 و

 کیلومتر بوده است.    3از 

عرضه روش  و حساسیت  کیفیت تصاویر افزایشبرای 

و  تربزرگدهانة با  یکسوپلاستفاده از ت شده،

دارد.  تضرورزیاد تفکیک فضایی  با ایی CCDدوربین

زیاد های فضایی بسامدتلکسوپ کوچک باشد دهانة اگر 

قابل تفکیک نخواهد بود. یعنی اینکه  با تلسکوپ توری

های کوچک آن در گامناحیة ای توری در ساختار دوره

یکنواخت شدتی ثبت خواهد شد. زمینة  صورتبهتصویر 

مورد استفاده قرار گیرد  ،بهتر چنانچه تلسکوپی با کیفیت

های توری را تفکیک کند اما دوربین گامهمة و بتواند 

های کوچک تصویر استفاده قدرت تفکیک گام مورد

آن بخش از تصویر توری باز هم  ،توری را نداشته باشد

ظاهر خواهد شد. البته یکنواخت شدتی زمینة  صورتبه

نشان داده شده  ،در تعدادی از تصاویر توریکه  طورهمان

چنانچه گام تصویر توری با  ،شوددیده می ،2در شکل 

شود دیگر تقریباً برابر  CCDدوربین  ةتناوب فضایی آرای

شود و در تصویر توری گام اصلی نقش توری دیده نمی

شود اما با نمایانی کمتر ظاهر می تربزرگتصویری با گام 

ای نقش تصویر دو ساختار دوره نهیکه حاصل برهم

 امینی کادیجانی) های دوربین استپیکسلآرایة توری و 

و  سلطانلوو  1389 ،رسولی و سلطانلو، 1389، و رسولی

دو  ةنقش ماردراصطلاح چنین ساختاری  .(1390رسولی، 

 بررسی شود.نهی شده نامیده میهمساختار تناوبی روی

ها مشاهده شده روی تصاویر توریثانویة جزئیات طرح 

چنانچه روی تصاویر حاضر نیست. های تحقیق هدفاز 

جو ی  عمق دیدتوری دقت شود این نقش ثانویه زمانی که 

 شود و برای روزهایی که عمق دیداست دیده میزیاد 

این  .خوردبه چشم نمی یچنین ساختار کم استجو ی 
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زیاد جو ی  ایهلایندهآحجم  که بدان معنا است که زمانی

شود ر آن محو میگام کوچک توری در تصوی ،شودمی

برای برطرف  شود.و درنتیجه طرح ثانویه هم نمایان نمی

زیاد جو ی  هایی که نمایانیبرای زماندن این پدیده کر

استفاده بیشتر از دوربینی با تفکیک فضایی  بایدمیاست 

  کرد.

 

 گيریه. نتيج5

اعتماد حال قابلعیندر این مقاله روشی جدید، ساده و در

شد. روش عرضه جو ی  عمق دید ونمایانی برای تعیین 

تجربی مورد استفاده قرار گرفت. صورت بهشده طرح 

ی جو  عمق دید ةگیری شداندازهنتایج آزمایش با مقادیر 

 واقع در فرودگاه زنجان سازمان هواشناسیایستگاه در 

ین در مواردی هم که تفاوتی بزنجان مطابقت خوبی دارد. 

وجه با ت ،شودها دیده میگیریاندازهاز مجموعه دو این 

 سیمحل آزمایش و ایستگاه هواشنا زیادنسبت فاصلة بهبه 

ر لازم به ذک قابل توجیه است.این امر  ،فرودگاه زنجان

 روشبا جو ی  عمق دید ،در ایستگاه هواشناسی که است

 شود که اینکارشناسان تعیین میاز سوی چشمی برآورد 

و  های هواشناسیداده تواند منشا خطایی برایمی خود

ی گیرهای اندازهاز داده تفاوت موجود بین دو مجموعه

 باشد.  شده
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