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  چكيده
ي دوبعدي نقشه دراين مقالها ـم. كنند   مي زمين ايفاانرژي  توازندر  را دريافتي از خورشيد نقش زيادي تابشپراكنده كردن  باابرها 
ا ب دهيم.   مي كه توسط دوربين عكاسي به ثبت رسيده است را مورد بررسي قرار) Cumulus( ايرسيده از ابرهاي كومهمرئي  نور شدت

مطالعه  رادار دوبعدي) وخيز افتيك ميدان  عنوان بهشدت (اين لگاريتم آماري خواص ، مربوط به سطوح زبر يها تكنيكگيري كار به
ߙ ترتيب به محلي و سرتاسري نماي زبري دهد كه   مي ي عددي ما نشانها تخمين كنيم.مي = 0.67 ± و   0.05 ߙ = 0.63 ± مربوطه انحناي موضعي تابع توزيع و همچنين لگاريتم شدت تابع توزيع كه  دهيمهمچنين نشان مي .هستند 0.05

 كه اينبا دانش به  .گاوسي استغيرو در نتيجه سطح دوبعدي در نظر گرفته شده  وسي نيستنداگ )هاي مختلفازاي مقياسبه(
، به بررسي ي مهم در پراكندگي و جذب تابش خورشيد دارندتأثيرابرها و در حالت كلي آمار ارتفاع و ضخامت ابرها  وبلندي پستي

يك مدل  را با استفاده از ايهنور پراكنده شده از ابرهاي كوم. براي اين منظور پردازيم   مي رسيده از ابر و ضخامت آن نور شدتارتباط 
 دهد كه براي تابش عموديسازي نشان مينيم. نتايج اين شبيهكسازي ميپراكندگي مي شبيه پايهدرشت دانه شده پديده شناختي بر 

در حوزه اعتبار نتايج . يابديكاهش مبالاي آن  ست درستون ابر درنمايي با ارتفاع  صورت بهرسيده از پايين ابر  نور شدت عمودي،غيرو 
  شود.   مي گاوسي خود متشابه نگاشتغيراي به سطح زبر ضخامت ابرهاي كومه همسئلكه  كردتوان ادعا    مي ،سازياين شبيه

 

  .برخال، خودمتشابه سطوح زبراز سطح ابر، مرئي پراكندگي نور ، ايكومههاي ابر :هاي كليدي واژه
  

 مقدمه. 1

فيزيك براي مدل  گسترده در علم طور به سطوح تصادفي
رشد سطوح  مانند هاي مختلفمقياسبا ها كردن پديده

در  هاي خيلي بزرگتا سيستم ر در مقياس نانو و ميكروبز
توصيف همچنين شود. آنها مقياس كيهاني استفاده مي

   1990(بوشو و همكاران،  م موادها در علترك ةكنند

   هاي تشكيل شده در تلاطمريز موج ،)1993 و
)Ripple-Wave Turbulence( )و همكاران،  تيرا

 دو بعدي هايشارههاي انفعالي در جريان ردياب) و 1997
 ،مكارانهو  كاردوس؛ 1991و همكاران،  رامشانكار(

هستند. ابرها مثالي طبيعي از سطوح زبر تصادفي ) 1996
هستند كه در آنها ارتفاع و يا ضخامت نقش ميدان 

امروزه ما ). 1997، ريپلتكند ( دار زبر را بازي ميوخيز افت
دقيقي دارند كه  برخاليدانيم كه ابرها ساختار  مي خوبي به

ه است. شدكشف  )1982( توسط لاوجوي بار اولين
در ها شناخته شده است.  هاي بسياري از اين محيط جنبه

بارش محيط  برخاليبعد  ارتباط به بررسي برخي مطالعات
شده  هاي مختلف پرداخته باران و مساحت ابر در مقياس

؛ ريس و 1997 ،ريپلت ؛1991 ،شرتزر و لاوجوي( است
مختلفي براي ابرها  برخاليابعاد  ).1986 ،والدبووگر

؛ سانچز و 1984، ايپروكاچو  هرتشلگزارش شده است (
آن است.  ةاهميت ويژ دهنده نشان) كه 2005همكاران، 

و جذب  بازتاباي در نقش عمده برخاليساختارهاي 
). در اين ميان 2017تكهكارا و گو، د (نانرژي خورشيد دار

نقش ، خيز ضخامت آن استوري ابر كه همان افتبز
بررسي مسئله  ).1967و همكاران،  يتوئوم( دارداساسي 

و آمار ارتفاع يا ضخامت ابرها اهميت بسياري در زبري 
بيني اثرات و رفتارهاي آنها دارد. همچنين از ديدگاه پيش
ي توجه قابلبحراني نقش  نماهاي تعيين هاي بحراني،پديده
هاي  اين سيستم شمولي جهان بندي و تعيين رفتارطبقهرا در 
فراواني فيزيكي اهميت  خود كهكندتعادلي ايفا ميغير

 nattagh.najafi@uma.ac.ir                                                                                               نگارنده رابط:                    *
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  نور شدتمشاهدات مربوط به . 2
هاي رسيده از ابرها را با استفاده شدت آمارقسمت ر اين د

 استاندارد مربوط به سطوح زبر بررسي هاي تكنيكاز 
  عكس  100تعداد  . براي اين منظوركنيم مي

  با استفاده از دوربينپيكسل  1000×1000 با اندازه
Nikon d7200  گرفته شده است. سعي  ايكومهاز ابرهاي

 ييكسان و در ساعات ها در شرايطشده است كه عكس
در ارديبهشت و خرداد ماه سال ها  عكسگرفته شود. 

زماني و جزئيات اند.  در شهرستان اردبيل گرفته شده 1398
خورشيد با سطح زمين در زمان ها، زاويه  مكاني عكس

شده  نمايش داده 1 جدول عكاسي و شرايط جوي در
يكسان بودن نور پراكنده شده براي  دليل به است.
مقياس  را ازي گرفته شده هاعكسهاي مختلف،  رنگ
تبديل  )Gray scale( به مقياس خاكستري )RGB( رنگي
قرارگيري ه طرحواره مربوط به نحو ،1در شكل . ايم كرده

نور پراكنده شده از يك چگونگي نگاشته شدن  و دوربين
مايش داده شده است. با نتكه ابر يه يك پيكسل دوربين 

كه  فرض اينبا توجه به مشخصات دوربين استفاده شده و 
متر است،  2000تا دوربين حدود  اي هاي كومهفاصله ابر

 اندازه هر تكه ابر كه به يك پيكسل دوربين
)3.9 × 16 حدود شود، نگاشته مي )ଶ݉ߤ	3.9 × 16ܿ݉ଶ 

از يك ابر در ثبت شده شدت توزيع اي از  نمونهاست. 
ب -2 شكلدر  الف نمايش داده شده است.-2شكل
استفاده از با الف -2مربوط به شكل  شدت  هم هاي ناحيه
در ادامه به تحليل  .از هم جدا شده است هاي بستهحلقه

زبر  سطوح نظريه اساس بر تصاوير از آمده دست به سطوح
   پردازيم.  مي

سطوح زبر دوبعدي با استفاده از ميدان اسكالر 
توصيف  ،Ԧݎدر نقطه  سطح، ارتفاع (Ԧݎ)݂وخيزدار  افت
توان معادل  كلي هر ميدان اسكالر را مي طور به .دنشو مي

يك ارتفاع در نظر گرفت و هر سطح دلخواه را به يك 
 نور شدتلگاريتم  مطالعهاين در سطح زبر نگاشت كرد. 

وخيزدار تعريف  افتميدان  عنوان بههر پيكسل رسيده به 
  :شود مي

(Ԧݎ)݂                                                    ) 1( = log   (Ԧݎ)ܫ
 الگوهاي رفتاري مقياس در نظريه استاندارد سطوح زبر بي

   يخودتشابه شوند كه فضا تكرار مي تحت بازمقياس
)Self affinity( ي كهبه اين معن. شود ده ميينام ݂(ݎԦ) 
  كند. زير رفتار مي صورت به

ฎௗ=(Ԧݎ)݂                                                )  2( ܾିఈ݂(ܾݎԦ)  

ܾ ،توزيعبودن توابع  يكسانمعناي  به ฎௗ= كه در اين رابطه >  نماي زبرياست.  نماي زبري ߙو پارامتر بازمقياس  0
. مقياس است ر بيبح زويابي سط كميت مشخصه ترين مهم

ߙ كه اين نما بايستي در شرط شده استنشان داده  ≤ 1 
. در عمل براي )1995(باراباسي و استنلي،  صدق كند

  شود: مياستفاده زير  از تابع همبستگي ߙآوردن  دست به
(Ԧݎ)ܥ                             )3( ≡ 〈ሾ݂(ݎԦ + (Ԧݎ −   〈ሿଶ(Ԧݎ)݂

براي . است هماديگيري  متوسط دهنده   نشان ⟨⟩ كه در آن
اين تابع همبستگي رفتار تواني  سطوح زبر مقياس ناوردا

را نماي  ߙدارد كه در آن  ଶఈି|ݎ|~(Ԧݎ)ܥ صورت به
 نامند مي )Local roughness exponent( يمحلزبري 

نمودار تمام  الف-3شكل .)1995(باراباسي و استنلي، 
دهد.  نمايش مي) ݎ(لگاريتمي اين تابع را بر حسب فاصله 

بيني مربوط  طبق پيش شود، اين تابع كه ديده مي طور همان
كند  تواني رفتار مي صورت به به سطوح زبر مقياس ناوردا

ߙكه نماي  = 0.67 ± دهد. اين  مي دست بهرا  0.05
دهد كه سطح در نظر گرفته شده يك نشان مي خوبي به

  باشد. مي برخاليسطح خود متشابه 
واريانس ، سطوح زبر بنديطبقهيكي ديگر از معيارهاي 

سطوح كه ويژگي مقياس ناوردايي است  (سرتاسري) كل
  شود:   مي تعريفزير  صورت به. اين تابع دهدنشان مي را زبر

(ܮ)ܹ                                      ) 4( ≡ (Ԧݎ)݂ൣ〉 − ݂൧̅ଶ〉  
݂̅ در اين رابطه = و متوسط فضايي ميدان است  〈(Ԧݎ)݂〉 〈	〉 ݎ(بر روي  فضايي گيري متوسط معني بهԦ ( ميدان براي

براي است.  ܮ خطي اي به طولدر داخل جعبه بررسي  تحت
  متناسب  ଶఈିܮسطوح زبر مقياس ناوردا، اين تابع با 

  نماي زبري سرتاسري ߙ پارامتركه در آن  است
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)Global roughness exponent( اين  .شود   مي ناميده  
نمودار داخلي تحليل شده است. در  3شكلدر تابع 
در مقياس تمام  ܮبر حسب  (ܮ)ܹ ،الف-3شكل

ߙنماي  وده است ـم شـــرسلگاريتمي  = 0.63 ± 0.05 
 برخاليطوح خودمتشابه تك ـــسبراي . دهد   مي دست بهرا 

ߙداريم  = ߙ = با ). 2000(كاندو و همكاران،  باشد ߙ
 خطايه در بازآنها شود كه دو نما مشخص مياين مقايسه 

 (Ԧݎ)݂در نتيجه ميدان  ودارند همديگر قراراي  هميل
  . است يبرخالتك گر يك سطح  توصيف

يكي از سوالات متداول در زمينه سطوح زبر، گاوسي يا 
از سطوح اي  هكلاس گستردگاوسي بودن آنهاست. غير

 شوند با تابع توزيع زير بيان   مي زبر كه گاوسي ناميده
  ):2000(كاندو و همكاران،  شوند   مي

)5 (     ܲሼ݂ሽ~ exp ቂ− ଶ  ௸ݍଶ݀(ݍ−)݂(ݍ)݂ଶ(ଵାఈ)ݍ ቃ  
تكانه برشي  Λو  است (Ԧݎ)݂تبديل فوريه  (ݍ)݂كه در آن 
. خوشبختانه معيارهاي است پارامتر سختي ݇بيشينه و 

براي تشخيص اينكه آيا سطح زبري مطابق اين اي  هساد
تابع  ين آنتر سادهكه  كند يا خير وجود دارد   مي الگو رفتار

. براي اينكه يك سطح گاوسي باشد است ميدانتوزيع 
) گاوسي باشد. (݂)ܲميدان موضعي (توزيع بايستي تابع 
 طور همان شده است. داده نمايش ب-3شكلاين تابع در 

گاوسي غيركنيم اين تابع شكل مشاهده مياين كه در 
-خود زبردهد ما با يك سطح است، كه خود نشان مي

  سروكار داريم.  گاوسيغيرمتشابه 
اشاره به اين نكته سي تابع توزيع لگاريتم شدت، رقبل از بر

ه ضروري است كه شدت تصوير شده بر روي صفح
 طور بهكار  اينمقياس شده است ( 256عكس بين صفر تا 

شود) كه نياز به توجه    مي اتوماتيك توسط دوربين انجام
و  مختلف يكسانهاي   اين بازمقياس براي عكس دارد.
بازمقياس  ߣبا فاكتور  ܫفرض كنيد شدت  است. ثابت

݂كه  يطور بهشود،  → ݂ + log بنابراين اين تغيير، با . ߣ
اين  توجه به تعريف زبري موضعي و سرتاسري، تغييري در

براي پرهيز از بروز مشكل در فرم تابع  توابع ايجاد نميكند.

݂توزيع، از تبديل  → ݂ − ݂ كه در آن ايم   استفاده كرده
݂ = log  است.ابر  داخليه ناحي در متوسط شدت ܫو  ܫ

مشاهدات  شود.جيده ميــسن ܫنسبت به  نور شدتدر واقع 
لگاريتم شدت گاوسي  دهد كه تابع توزيعما نشان مي

ب به تصوير كشيده شده -3. اين موضوع در شكل نيست
در  ݂است. در قسمت اصلي اين شكل تابع توزيع موضعي 

 وضوح بهكه  نمايش داده شده استلگاريتمي مقياس نيم
اين تابع در حوالي صفر در مقياس بيان . گاوسي نيست

حوالي بودن آن در  نماييخطي است كه شاهد  شده تقريباً
 شدت ميانگين است.

گاوسي غيرموضوع و گاوسي يا تر    براي بررسي دقيق 
را  )Local curvature( انحناي موضعي بودن اين سيستم،

 صورت به ܾو مقياس  Ԧݎكه در موقعيت كنيم بررسي مي
  :)2000كاندو و همكاران، ( شودزير تعريف مي

(Ԧݎ)ܥ                ) 6( = ∑ Ԧݎ)݂) + ܾ݁̂) − ெୀଵ((Ԧݎ)݂ .  
,ሼ݁̂ଵ هايجهت ةدر اين رابطه مجموع ݁̂ଶ, … , ݁̂ெሽ 

ثابتي هستند كه مجموع آنها صفر است.  ةيك بردارهاي
 ).2000كاندو و همكاران، ( گاوسي خواهد بود (ܥ)ܲ اگر سطح زبري گاوسي باشد، تابع توزيع انحناي موضعي

انعكاسي  همچنين اگر ميدان مورد نظر تقارن
(Ԧݎ)݂( ↔ داشته باشد تمام گشتاورهاي فرد ) (Ԧݎ)݂− بر اين  علاوهفرد صفر) خواهد بود. هاي   q(به ازاي  〈ܥ〉

توان رابطه زير گاوسي بودن يك توزيع مي آزمايشبراي 
  را بررسي كرد:

ܨ                                                             )7( = 〈ర್〉〈మ್〉మ  
تابع، براي يك كميت با توزيع گاوسي، مقدار عددي  اين

 مهم براي گاوسي بودن محسوب معياريك  كهشود    مي 3
اين تابع براي  ب-3شكل يداخلي بالا نموداردر  شود.   مي ܾ = شود كه تابع ديده مي وضوح بهرسم شده است.  10

توزيع  تابع همچنين يست.توزيع انحناي موضعي گوسي ن نمايش داده شده ب -3نمودار داخلي پايين شكلدر  ܥ
~(ܥ)ܲ كند اين تابع داراي شكلاست كه مشخص مي exp(−ܽ|ܥ|) گاوسي نيست. است و  
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نمايش داده شده  ب- 4درطرحواره شكل اي چنين تكه
فاصله متوسط ذرات  است. ܮخطي است كه داراي طول 

است  متر ميليگر در ابرهاي كومولوس دو دياز يك
براي راحتي سيستم دو بعدي را در ). ما 1959 ،دوربين(

تشكيل هر تكه از تعدادي ذره گيريم كه در آن نظر مي
 ܮبا طول خطي اي  هتصادفي در جعب طور بهشده است كه 

 نظرر د ଶ25/0ି݉݉/قطره	ثابت  تعداد(سطحي) و چگالي 
از  مؤثرآوردن پراكندگي  دست بهبراي  .است شده گرفته

(كه برحسب مختلف هاي   ܮها، سيستمي با طول  تكهاين 
شدت پراكندگي را  وايم   را در نظر گرفتهاست)  متر ميلي

 سازي شبيهايم. نتايج اين  آورده دست بهدر زواياي مختلف 
ب نمايش داده شده است. اين توابع با تابع -4شكل در 
) مؤثر ݃( ݃شود، كه    مي برازش خوبي به نينشتايگر-يهن

 ب-5در شكل دهد.    مي دست به ܮتابعي از  صورت بهرا 
 ݃ كاهش قابل مشاهده است. ܮبر حسب  ݃رفتار 

دهد كه توزيع پراكندگي يكنواخت   مي نشان ܮبرحسب 
، تر بزرگشود و احتمال پراكندگي به زواياي    مي تر
ܮبراي  شود.   مي رـــبيشت = (كه مشـــاهدات ما  20݉݉

، شود) پراكندگي مهم مي-دــدهد پي از آن چن   مي نشــان
݃م ــداري ≈ بعدي از آن هاي   سازي شبيهكه در  0.85

بازاي اي  هدر ابرهاي كوم گيريم. بهره مي ܮ ≈ 10 − 20݉، ݃ شود كه    مي كوچك آنچنان
 (ابر سفيد ديده جهت مرجحي ندارد پراكندگي عملاً

راي شبيهب توان   مي ) و2008 ،همكاران و بوثورس؛ شود   مي
  .كردسازي آن از ولگشت تصادفي استفاده 

شده، حال به سراغ  دانه براي مدل درشت ݃با داشتن 
تابع توزيع رويم كه    مي حركت نور داخل ابر سازي شبيه

 شود.   مي داده نينشتايگر-يهنه پراكندگي در آن با رابط
  شده  دانه طور كه در بالا بيان شد، در اين مدل درشت همان

  

  كنيم و تري تقسـيم مي هاي كوچكابر را به تكه
مسافت آزاد  گيريم.ها در نظر ميپراكندگي را از اين تكه

نور بين دو گيريم كه  ميانگين را مسافتي در نظر مي
كندكه به چگالي تعداد قطرات در ندگي طي ميـپراك

  ها    ما تكهاز هم بستگي دارد.  هاتكه مؤثرمحيط و فاصله 
گيريم كه براي آن  در نظر مي 20݉݉را با ابعاد  ݃ = ايم اي در نظر گرفتهگونه ها را به   . چگالي تكه0.85

در باشد.  20݉݉ ها از يكديگركه فاصله متوسط تكه
را  512×512به ابعاد  سيستميالف -6شكل داخلي شكل

صورت  شده به هاي گفتهايم كه در آن تكهدر نظر گرفته
اند. تابع توزيع مسافت آزادي كه نور  تصادفي توزيع شده

الف - 6پيمايد را در شكلدر بين هر دو برخورد را مي
ايم. هسازي از آن استـفاده كردايم كه براي شبيهنشان داده

ي بالايي ابر، همان وخيز رويه براي بررسي تأثيرات افت
صورت طرحواره نشان داده  ب به-6گونه كه در شكل

بلندتر از اطراف   ܪߜشده است،  قسمتي از ابر را به ارتفاع 
ناميم) و اثر    گيريم (كه آن را برآمدگي ميآن در نظر مي

انتهاي ابر را نور دريافتي در  تغييرات ارتفاع را در شدت
بررسي كنيم. براي اين منظور دو حالت را در نظر 

صورت عمودي وارد ابر  گيريم، نوري كه از آسمان به مي
شود و در بخش وارد ابر مي ߮شود و نوري كه با زاويه مي

صورت عمود از سيستم خارج  خروجي، تعداد نوري كه به
هر  شود را با در نظر گرفتن مقدار مشخص اتلاف درمي

كنيم. براي هر دو حالت عرض گيري ميبرخورد اندازه
  كنيم كه يك بازهسيستم را به پنج بخش تقسيم مي

)∆ଷ نمايش داده شده) دقيقاً در زير برآمدگي  در شكل
݃را براي سازي  ) قرار دارد. شبيهܪߜ(به ارتفاع  = و  0.85

߮دي وورهاي  زاويه = గ  (براي نور خورشيد) ߮و = 0 
  دهيم.   مي انجام (براي نور آبي)
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الف ديده-7
عمودي خارج 

ست با افزايش
كاهش (ଷ∆) گي

الف-7ي شكل
ܪ  + ܪ)ܾ−صو به ܪߜ + ൯ܽ(ܪߜ 10ିଷو  ≈ ߮ . اين رابطه=

ܪ با افزايش زياد
انتهاي سيستم نخ

خواهد ب  ܾابت
مختلفهاي   بازه

دهد با اينن مي
ସ∆جي در بخش

                           

آ  تابع توزيع مسافت
، قسمت جداܪفاع 

 كه در شكل
صورت به كه 

߮ كه  = اس 0
برآمد ست پايين

 در نمودار داخلي
نمايي با صورت

                + ܿ
1.8ن  × 10ହܿ =براي  ≈ 0

ت كه در نهايت
ور دريافتي در ا
خروجي مقدار ثا
ر دريافتي در ب

φاويه  = గ نشا
شدن نور خروج
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الف) .5شكل
داخل ابر به ارتف

  
گونه همان
هايي فوتون

براي حالتي
دريافتي درس
اين كاهش

ص بهاست كه 
)9            (

1.4كه در آن × 10ସ
واقعيت است

ي در نوتأثير
خ نور شدت

تغييرات نور
ورودي با زا
اين حالت ش
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 ߮ = ب)  0 ܪ را نشان  +

ض كنيد كه 
نگاه مقدار 
ستون ابري 
 قرار دارد. 

زيرين ابر  

 ه  و با زاوي
ماييم، به متن 

                            

ه ورودي مستقيم با
+يمم بر حسب  ܪߜ

ن موضوع، فرض
ت شده باشد. آن
زير ابر ناشي از س
هاي زيرين ابر
هبالا، براي روي

ست) از ابر جدا شده
استخراج نم را ܪو  

                           

 (ب)

  

݃ براي الف) زاويه =
رفتار نقطه ماكزي نده

اين براي درك 
يكنواخت  كاملاً

زه  از يك ناحي
مياني و انتهه حي
شده در ب ارائهز 
  د.

  
 صاف فرض شده اس

ܺتوانيم به سادگي 

            سطوح زبر

=مختلف با 0.85
دهن   داخلي نشانهاي

ابر باشد. ينزير
ابره ور در ميان

رسيده نور شدت
ست كه بين ناح
نگاه تمام آناليز
رقرار خواهد بود

توپر (در زير ابر كه
ت   مي ℎو  ݔ داشتن

اي از ديدگاه ي كومه

 

  (ج)

م ܪߜازاي ب، به-6
ه  وحالت قبلي. نمودار

مثال
 شد
 كه
ه سط
الت
رويه

زي
نو
ش
اس
آ
بر

ته  اين باريكه از داير
حاسبات هندسي، با

ابرهاي

خص شده در شكل
مود و ج) مجموع دو

دود است. براي م
كه در بالا بيان

شود   مي صادفي
به واس  بالاي ابر

ند. در اين حا
رتواند ناشي از

رسد.   مي  به دوربين
رسد. با استفاده از مح

 (الف)

هاي مشخرحسب بازه نسبت به خط عم ߮

بالا محدنتايج ر
طور هماناشد،

هاي تص ل به قدم
 اطلاعات رويه

گم شو ي نور
تو   مي سيده از ابر

عموديغير طور بهه
ر عمود به دوربين مي

خروجي بر نور شدت
=زاويه مورب  గ

  دهد.مي

اعتباره ست حوز
خامت ابر زياد با
پراكندگي تبديل

شود   مي د باعث
ردي پراكندگي

رس نور شدتي 

كهاي  هباريكه طرحوار
نسبت به راستاي ع

  بنگريد.

  

ش .6شكل

  

بديهي اس
اگر ضخ
فرايند پر
اين خود
همسانگر
الگوهاي

  

ط .7شكل
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  نور رسيده از ابر است ه بعدي در ارتباط با زاويه نكت
  ب). - 3عمودي نباشد (شكل  كه ممكن است كاملاً

  تا حد ممكن ها    بايد تصريح كنيم كه عكس اولاً
  همچنين زوايايي كه با لنز  اند.    عمودي گرفته شده
  كه اند. از آنجاييكوچك بوده ،پوشش داده شده اند

دهد نتايج ما تا    مي يك حساب مثلثاتي ساده به ما نشان
دوم انحراف زاويه صحيح است، با فرض كوچك ه مرتب

نميفاحشي بودن اين انحرافات، نتايج تحليلي ما تغيير 
  توان تصحيحات ناشي از اين موضوع را    مي كنند. البته

  ه طرحوار ،7در شكل . كردنيز در تحليل اضافه 
   ديده راحتي بهاين موضوع نمايش داده شده است. 

  ارتفاع صحيح بايد  آوردن دست بهشود براي    مي
  

ݔ) + ℎ sin  , ℎ cos بعنوان زوج مرتب مورد  را (
در آن در نظر گرفت كه  بررسي = tanିଵ ௫ௗ  ارتفاع  ݀و

بنابراين يك نگاشت  .ابر نسبت به سطح زمين استه پاي
  ساده زير نياز است:

,ݔ))                  10( ℎ) → ቌݔ + ௗ ௫ටଵାቀೣቁమ , ටଵାቀೣቁమቍ.  

ارتفاع ستون ابر است كه در  ℎتوجه شود كه در اينجا، 
فاصله  ݔقسمت قبل موردبررسي قرار گرفت. همچنين 

شت رباشد كه با استفاده از ضريب د   مي افقي از مركز ابر
 ما نشانهاي   آيد. بررسيمي دست بهنمايي لنز دوربين 

 دهد با اين تبديل، تا جايي كه خطاها به ما اجازه   مي
  دهند، تغييري ايجاد نمي شود.   مي

 است. نيزم عمود برو بردار  دينور خورش نيب هيزاو ߮.است شده گرفته آن در هاعكس كه ييوهواآب طيشرا .1جدول

  بارش (߮)درجه
  سرعت باد

 (مايل بر ساعت)
 % رطوبت فشار (اينچ جيوه)

  نقطه شبنم
 سانتيگراد)(درجه 

دما (درجه 
 سانتيگراد)

 )1397( داده سال

38:20 – 15:50 0/0 7 − 16 (WNW) 7/25 25 − 46 6-11 20-27 16 خرداد 

38:00 – 15:40 0/0 12 – 18 (ENE) 6/25 68 – 73 12-14 17-19 19 خرداد 

38:00 – 15:40 0/0 5 – 20 (E ) 5/25 50 – 72 11-9 21-16 20 خرداد 

37:40 – 15:30 0/0 9 − 16 (ENE) 6/25 50 − 68 12-10 23-17 24 خرداد 

37:30 – 15:20 0/0 5 − 7 (WNW) 5/25 41 − 60 12-10 25-19 26 خرداد 

37:30 – 15:20 0/0 12 − 14 (E) 5/25 44 − 53 12-10 21-25 28 خرداد 

37:20 – 15:20 0/0 7 − 18 (NE) 7/25 33 − 51 5-6 15-22 31 خرداد 

37:10 – 15:20 0/0 7 − 18 (E) 6/25 25 − 33 4-3 24-20 2 تير 

37:10 – 15:20 0/0 5 − 14 (ENE) 6/25 31 − 39 10-6 25-22 3 تير 

37:10 – 15:20 0/0 2 − 18 (ESE) 6/25 30 − 44 10-8 27-20 5 تير 

37:00 – 15:40 0/0 7 − 10 (SE) 6/25 30 − 46 10-9 27-21 7 تير 

37:00 – 15:40 0/0 7 − 14 (ENE) 5/25 24 − 35 13-9 31-32 9 تير 

37:00 – 15:50 0/0 18 − 20 (ENE) 7/25 21 − 29 11-6 31-32 11 تير 

37:20 – 16:00 0/0 18 − 20 (E) 6/25 16 − 20 4-6 31-32 13 تير 

37:20 – 16:20 0/0 12 − 18 (ENE) 5/25 65 − 73 21-16 21-23 16 تير 
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  گيري نتيجه. 4
هاي گرفته شده از ابرهاي عكس مقاله اولدر قسمت 

را از مقياس رنگي به مقياس خاكستري تبديل  ايكومه
دست  بهرا  )݂( م شدتتپيكسل لگاري هركرده و در 

رابطه  سطوح زبر، تحليل يها تكنيك. با استفاده از آورديم
كه نماي زبري محلي را محاسبه كرديم  را  ݂همبستگي

نشان داديم سيستم مورد بررسي يك  كند.مشخص مي
سطح تصادفي مقياس ناوردا (خودمتشابه) است و نماي 

ߙزبري موضعي (محلي) براي آن  = 0.67 ± 0.05 
 ،يمكردرا محاسبه  . همچنين با محاسبه واريانس كلاست

به اين نتيجه  دهد.   مي به دست كه نماي زبري سرتاسري
ߙرسيديم كه  = ߙ = آن است  دهنده نشانكه  است ߙ

باشد. با تحليل توابع مختلف ميبرخالي  كه سيستم تك
نشان داديم كه اين  و انحناي موضعي)  ݂ديگر (تابع توزيع

دهد كه ابرهاي سطوح گاوسي نيستند. اين نشان مي

دهند سطوح تصادفي خود متشابهي را تشكيل مي اي كومه
كه بر خلاف بسياري از سطوح زبر مرسوم در مكانيك 

به منظور يافتن ارتباط با سپس آماري گاوسي نيستند. 
 جذب و انعكاس تابش توسط ابربررسي  هب ضخامت ابر،
مدلي درشت دانه شده را براي اين منظور  پرداختيم و

نشان داديم كه  سازي شبيها استفاده از ب يم.كردطراحي 
 نمايي به صورت بهرسد    مي به زمين كهي نور شدت

ضخامت برآمدگي ابر درست بالاي ناحيه موردنظر بستگي 
در نتيجه لگاريتم شدت كه به ارتفاع ابر نسبت داده . دارد

قسمت از اين  ارتفاع ابر باشد. دهنده   تواند نشانشده بود مي
را  آناعتبار ه ها و فرضياتي است كه دامن مقاله شامل تقريب

اله به بررسي جوانب اين ــاي مقـكند. در انته   مي محدود
  ايم.پرداختهها    محدوديت
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Summary 
Although it is well-known the clouds show a fractal geometry for a long time, their 
detailed analysis is missing in the literature yet. Within scattering of the received 
radiation from the sun, clouds play a very important role in the energy budget in the earth 
atmosphere. It was shown that the surface fluctuations and generally the statistics of the 
clouds has a very important impact on the scattering and the absorption of the radiation of 
the sun. In this paper we first study the relation between the visible light intensity and the 
width of the cumulus clouds. To this end, we find that the received intensity is ݃(߮,ܪ) exp(−݇ᇱℎ), where ݃(߮,ܪ) ≡ (߮)ߪ ቀଵିୣ୶୮	(ି(ఝ)ு))	(ఝ) ቁ, ݇(߮) ≡ ݇௧௧ ቀsec ߮ −1 −	 ோ ത்ೡ	ቁ, and ݇ᇱ ≡ ݇௧௧ 	ቀ1 + ோ ത்ೡቁ. To this end we supposed that the transmitted 

intensity of light from a column of cloud is proportional to ݁ݔ	(−݇௧௧ݖ	)	where ݇௧௧ = ݇௦ + ݇௦௧	(summation of the absorbed and the scattered contributions). Using 
this relation, we find a one to one relation between the cloud width and the intensity of 
the received visible light in low intensity regime. By calculating the Mie scattering cross 
sections for the physical parameters of the clouds, we argue that this correspondence 
works for thin enough clouds, and also the width of the clouds is proportional to the 

logarithm of the intensity. The Mie cross section is shown to behave almost like 
ଵఝయ for 

large enough ߮s, where ߮ is the angle of radiation of sun with respect to earth’s surface, 
or equivalently the cloud’s base. This allows us to map the system to two-dimensional 
rough media. Then exploiting the rough surface techniques, we study the statistical 
properties of the clouds. We first study the roughness, defined for rough surfaces as ܹ(ܮ) ≡ ⟨[ℎ(ݎ	ሬሬԦ) −	ℎത]ଶ	⟩. This study on the local and global roughness exponents (α_l 
and α_g respectively) show that the system is self-similar. We also consider the fractal 
properties of the clouds. Importantly by least square fitting of the roughness we show 
numerically that the exponents are ߙ = 0.67 ± 0.05	and ߙ = 0.63 ± 0.05. We study 
also the other statistical observables and their distributions. By studying the distribution 
of the local curvature (for various scales) and the height variable we conclude that these 
functions, and consequently the system is not Gaussian. Especially the distribution of the 
height profile follows the Weibull distribution, defined via the relation ௐܲ(ߛ|ݔ, (ߩ =ఘఊ ቀ௫ఊቁఘିଵ exp−ቀ௫ఊቁఘ for ݔ ≥ 0 and zero otherwise. The reasoning of how this relation 

arises is out of scope of the present work, and is postponed to our future studies. The 
studies on the local curvature, defined via ܥ(ݎԦ) = ∑ (ℎ(ݎԦ + ܾ݁̂) − ℎ(ݎԦ))ெୀଵ  reveals 
the same behaviors and structure. All of these show that the problem of the width of 
cumulus clouds maps to a non-Gaussian self-similar rough surface. Also we show that the 
system is mono-fractal, which requires  ߙ =  . Given these results, the authors thinkߙ
that the top of the clouds are anomalous random rough surfaces that affect the albedo of 
cloud fields. 
 
Keywords: Cumulus clouds, visible light scattering from the cloud surface, self-similar 

random surfaces, fractals. 
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