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  الفصل الأول: مدخل

 

ورة، یعتمد الاستشعار عن بعد على استعمال الخصائص الفیزیائیة للأجسام المنظ •

، بھدف الحصول على Propriétés Optiquesوبخاصة الخصائص البصریة 

  معلومات عن طبیعة ھذه الأجسام.

یتم حمل ھذه المعلومات إلى نظام الملاحظة بواسطة إشعاع كھرومغناطیسي،  •

ذا ھالذي یمثل التمظھر المرئي لھذا الإشعاع، فیتلقى نظام الملاحظة كالضوء 

رقمة الإشعاع ویترجمھ إلى عناصر یفھمھا المستعمل كالمرئیات أو المعطیات الم

 ).1996(بون. ف وروشون.ج، 

ف سنتطرق في ھذا الفصل بشكل مبسط إلى طبیعة الإشعاع الكھرومغناطیسي وكی  •

  الأجسام الخاضعة للملاحظة.یعبر ھذا الإشعاع عن خصائص 

  

  .1دماھیة الاستشعار عن بع -1

یعرف الاستشعار عن بعد بأنھ مجموع المعارف والتقنیات المستعملة من أجل تحدید   

ن میة) الخصائص الفیزیائیة والحیویة للأجسام (الحصول على معلومات عن الأجسام الأرض

لال خصائص الموجات مسافات بعیدة، ودون اتصال أو تلامس مباشر، باستغ

میاه  الكھرومغناطیسیة المنبعثة أو المنعكسة من ھذه الأجسام (ظاھرات أرضیة، الجو،

 البحار والمحیطات).

"بمعنى آخر،فإن الاستشعار عن بعد علم وفن، یھدف إلى الحصول على معلومات  

 ز لاھاعن جسم ما أو منطقة أو ظاھرة معینة، من خلال تحلیل معطیات یتم اكتسابھا بج

، ص: 2000یلمس ذلك الجسم أو تلك المنطقة أو الظاھرة المدروسة" (صادق عبد العلي، 

29.(  

  ):2002ویمكن تقسیم الاستشعار عن بعد إلى قسمین (أنظر أبو راضي. ف،   

                                                 
ونذكر من بین  الإنجلیزي، Remote sensingالفرنسي ومصطلح  Télédétectionوھي ترجمة من أكثر الترجمات استعمالا لمصطلح  -1

  الترجمات الأخرى: الاستشعار الفضائي، الاستشعار من بعد، الاستشعار النائي والاستشعار من البعد...
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انات تكون البی Télédétection active(أو الفعال) الاستشعار الموجب أو النشط  -

 إرسالبسات طیفیة، حیث تقوم الأقمار الاصطناعیة المستقبلة فیھ عبارة عن انعكا

ر لراداالموجات الكھرومغناطیسیة إلى سطح الأرض، فترتطم بھ وتنعكس لیستقبلھا ا

  الذي یقوم بإرسالھا إلى محطات الاستقبال الأرضیة؛

بارة عتكون البیانات المستقبلة فیھ  Télédétection passiveالاستشعار السالب  -

 ھا منیفي من سطح الأرض والجسام التي علیھا والتي یعرف مقدارعن الانبعاث الط

ى ھا إلخلال البیانات الرقمیة التي تلتقطھا أجھزة الأقمار الاصطناعیة ثم ترسل

  محطات الاستقبال الأرضیة.

 Systèmes 2ویمكن تلخیص عملیة الاستشعار عن بعد بواسطة الأنظمة التصویریة

imageurs یتھا، في سبعة مراحل (المركز الكندي للاستشعار عن بعد) ، من بدایتھا إلى نھا

  ):1ھي (الشكل 

  

، حیث یوجد بالضرورة، في أصل كل عملیات )Aمصدر الطاقة أو الإضاءة ( -1

  الاستشعار عن بعد، مصدر للطاقة یقوم بإضاءة الھدف؛

ل  خلامع الغلاف الجوي أولا ، حیث یتفاعل الإشعاع)Bالإشعاع والغلاف الجوي ( -2

  ؛لرصداانتقالھ بین مصدر الطاقة والھدف، وثانیا عند انتقالھ من الھدف باتجاه جھاز 

مع  ، بمجرد وصولھا إلى الھدف الأرضي تتفاعل الطاقة)Cالتفاعل مع الھدف ( -3

سطح الھدف؛ وترتبط طبیعة ھذا التفاعل بخصائص الإشعاع  وبخاصیات سطح الھدف 

  الأرضي؛

ن الھدف مبعد أن یتم انعكاس أو انبعاث الطاقة  ،)Dطاقة (الرصد لل أجھزةتسجیل  -4

في  الأرضي، یجب رصدھا بواسطة جھاز رصد (یوجد على مسافة بعیدة)، كي یتم تسجیلھا

  الأخیر؛

                                                 
  وھي حالات نادرة.  imageurs-nonیمكن أن تتم عملیة الاستشعار عن بعد من خلال الإشعاع المنبعث وأجھزة الرصد غیر التصویریة  -2
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لطاقة، ا، بعد أن تقوم أجھزة الرصد بتسجیل )Eالاستقبال والمعالجة (والإرسال  -5

حویل تم تیائط  إلكترونیة في الغالب، حیث یتم إرسالھا نحو محطة استقبال أرضیة، عبر وس

  المعلومة إلى صور (رقمیة أو فوتوغرافیة)؛

ي و/أو ، تحتاج الصورة المعالجة بعد ذلك إلى تفسیر بصر)Fالتفسیر والتحلیل ( -6

  رقمي، بھدف استخراج المعلومة المراد الحصول علیھا بخصوص الھدف الأرضي؛

تغلال خیرة لعملیة الاستشعار عن بعد في اس، تكمن المرحلة الأ)Gالتطبیقات ( -7

ھر المعلومة المستخرجة من الصورة لفھم الھدف الأرضي بشكل أفضل قصد استكشاف مظا

  جدیدة أو المساعدة على حل إشكالات خاصة.

  

  

  

  د).ار عن بعالمراحل المختلفة لعملیة الاستشعار عن بعد (المركز الكندي للاستشع -: 1الشكل 

  

  .وتطوره لاستشعار عن بعدا تاریخ-2

یمكن تقسیم تطور الاستشعار عن بعد، منذ نھایة القرن الثامن عشر إلى الوقت   

الحاضر، إلى أربعة مراحل، تمیزت كل مرحلة منھا بإنجازات علمیة وتقنیة خاصة، مع 
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وجود تداخل بین كل مرحلة وبین المرحلة التي تلیھا، بحیث یصعب وضع تاریخ معین 

  ):2002ن مرحلة إلى أخرى (أنظر أبو راضي، للانتقال م

  

  : من المنطاد إلى الطائرة.المرحلة الأولى -*/  

لقد أصبح الاستشعار عن بعد ممكنا بفضل أحداث ممیزة عرفھا التاریخ الإنسانیة في   

 1773بین (مرحلة لیست حدیثة، تتمثل بالأساس في تحلیق الإنسان في الجو بواسطة المنطاد 

 )، الأمر1827(أو  1839توصل إلى إخراج أول صورة  فوتوغرافیة سنة )، وال1783و

 من التقاط أول صورة جویة لمدینة Félix Tournachonالذي مكن فیلیكس تورناشون 

  F. Bonn. وكانت تلك نقطة انطلاق علم الاستشعار الفضائي (ف. بون1858باریس سنة 

مدینة نتین التقاط أول صورة جویة ل)، تلاھا بعد ذلك بسG. Rochon  ،1996؛ ج. روشون

ین تم مترا، في ح 630بوسطن بالولایات المتحدة الأمریكیة بواسطة منطاد على ارتفاع 

ظر أبو (أن 1886التقاط أول صورة جویة في روسیا لمدینتي كرونستاند وبیتر سبورغ سنة 

  ).2002راضي، 

ة تصویر صغیرة الحجم كما استخدم في ھذه المرحلة الحمام الزاجل المزود بأجھز  

طة وخفیفة الوزن، واستخدمت الطائرات الورقیة. وتعود أول صورة جویة التقطت بواس

صورة  ، بینما التقطت أول1882طائرة ورقیة إلى عالم الطقس الإنجلیزي أرشیبالد سنة 

سان  لمدینة 1906جویة من طائرة ورقیة بالولایات المتحدة الأمریكیة في أبریل سنة 

  السنة. تلك سكو بعد الزلزال المدمر الذي ضرب المدینة والحریق الكبیر الذي أصابھافرانسی

، وتقدم الطیران، أصبحت الطائرات المصدر 1896بعد اختراع أول طائرة سنة   

ق فو 24/04/1909الرئیسي للصور الجویة. وقد أخذت أول صورة جویة من الطائرة قي 

  ة.لإیطالیاریة لات الأخوین رابت التدریبیة لضباط البحمنطقة سونتوتشیللي بإیطالیا أثناء رح

  )، فترة التأسیس لھذا العلم؛1930و 1773وتعتبر ھذه المرحلة الطویلة نسبیا (بین   

  

المرحلة الثانیة: التصویر الجوي للاستكشاف والتجسس (من الطائرة  -*/  

  للصاروخ):
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، بزیادة 1945وسنة  1930تمیزت ھذه المرحلة، والتي یمكن حصرھا بین سنة   

ترة فاستخدام الصور الجویة لإعداد الخرائط، ودراسة الظواھر الطبیعیة.. وقد عرفت 

جال مالحرب "العالمیة" الثانیة استخداما خصا للصور الجویة تمثل في استغلالھا في 

  التجسس والاستكشاف وتحدید الأھداف العسكریة وتقدیر الخسائر وحصرھا.

ة صدور أولى الكتب العلمیة المفصلة التي تعالج موضوع كما عرفت ھذه الفتر  

استخدام الصور الجویة في دراسة علوم الأرض وغیرھا من الظاھرات الطبیعیة، فقد صدر 

 Aerialبعنوان "A.J.Eardley كتاب إیردلي  1941في ھذا الصدد سنة 

phoyographs :Their Use and Interpretation وكتاب بیجلي " J.W.Bagley 

  ."Aerophotography and Aerosurveyingبعنوان "

وقد تتوجت المجھودات التي بذلت بھدف تطویر الطائرات والزیادة في سرعتھا   

  وارتفاع تحلیقھا.. بإطلاق أول الصواریخ الأمریكیة والسوفییتیة؛

  

  المرحلة الثالثة: من الوصف البصري إلى التحلیل الكمي. -*/  

. حیث كانت الدراسة في بدایة ھذه المرحلة 1960لى سنة إ 1945وامتدت من سنة    

تعتمد على الوصف البصري، ثم أصبحت الدراسات في السنوات الأخیرة، تعتمد على 

 لذي فتحامر التحلیل الكمي للمعلومات والبیانات التي یتم استمدادھا من الصور الجویة، الأ

ة دراسوالخرائط واستخدام الأرض  آفاقا جدیدة وواسعة ومجالات متنوعة للتطبیق كإنتاج

  التربة والظواھر الجیولوجیة والجیومورفولوجیة والمیاه والغطاء النباتي.. 

وقد بدأ خلال ھذه الفترة الحصول على الصور الجویة الضوئیة من ارتفاعات عالیة   

  ).یةمریكالأ نتیجة لاستخدام الصواریخ  وإنجاز الرحلات الجویة المداریة (السوفییتیة و

المحمولة جوا بواسطة طائرات خفیفة  3كما شاع استخدام وسائل التسجیل  

؛ بالإضافة إلى وسائل  Le visibleومروحیات، والتي تعمل في نطاق الطیف المرئي

والتي وجدت استخدامات   L’invisibleتسجیل أخرى تعمل خارج نطاق الطیف المرئي

  كثیرة في علوم الأرض..

                                                 
المسح كآلة التصویر التلفزیونیة والرادار الرأسي ومسجل الصور الجانبیة ورادار قیاس الارتفاع وقیاس الارتفاع  كالأشرطة الممغنطة وأجھزة - 3

  باللیزر..
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خیرة من ھذه المرحلة ببدایة غزو الفضاء بالأقمار وقد تمیزت السنوات الأ  

 ) ضمن مدار لھ1الاصطناعیة، حیث تم إطلاق أول قمر اصطناعي سوفییتي (سبوتنیك 

یتیة ، تبعھ بعد ذلك إطلاق سلسلة من الأقمار الاصطناعیة السوف1957حول الأرض سنة 

  والأمریكیة.

  

  الاستشعار الحراري. المرحلة الرابعة: من الاستشعار الضوئي إلى -*/  

تمتد ھذه المرحلة من بدایة العقد السادس من القرن العشرین المیلادي إلى الوقت   

لى إالحاضر، وقد تمیزت بالتطور السریع في مجال الصواریخ، مكن من حمل أول إنسان 

 . كما1969، ومن إنزال أول إنسان على سطح القمر سنة 1961الفضاء الخارجي سنة 

ة لأشعلستینیات ظھور أجھزة جدیدة تستخدم وسائل الاستشعار الحراري في اشھدت فترة ا

فت تحت الحمراء والاستشعار في الموجات الكھرومغناطیسیة القصیرة جدا. في حین عر

واكبھ  فترة السبعینیات من القرن العشرین تطورا سریعا في وسائل الاستشعار الفضائي،

ستخدام رة امھ الإلكترونیة الحدیثة، كما عرفت لأول انتشار استخدام جھاز الحاسوب وملحقات

لعلم  أصبحالصور الملتقطة ضمن الموجات الطیفیة المختلفة في دراسة الموارد الطبیعیة، و

ئیة یزیاالفضاء اتجاه خاص یتطور بسرعة ویعتمد مختلف المنجزات العلمیة الریاضیة والف

  وبخاصة الحاسوب.

ل فترة الثمانینیات من القرن العشرین، بالتحول من الأبحاث الأمریكیة، خلا تمیزت  

سة إرسال رواد فضاء إلى إطلاق المركبات الآلیة، كما أصبحت خلال نفس الفترة درا

  المرئیات الفضائیة وتحلیلھا مادة مستقلة تدرس في معظم جامعات العالم.

ف بعد استخدام سفن الفضاء منصة لملاحظة ووسائل التسجیل خارج نطاق الطی  

  دیثة.الح المرئي، جاءت المكننة، في الترتیب الثالث، مظھرا من مظاھر تكنولوجیا الفضاء

  

إجمالا یمكن القول، إن التطور التاریخي الذي عرفھ الاستشعار عن بعد، قد تم في   

  : )G. Rochon  ،1996؛ ج. روشون  F. Bonn(ف. بونأربعة مجالات مختلفة ھي 
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یف طیف، وتمثل في انتقال الملاحظة من نطاق الطالتطور الذي حصل في مجال ال -

ا لا مالمرئي إلى الملاحظة خارج نطاق الطیف المرئي، وھو ما یعبر عنھ بإبصار 

  یبصر؛

التطور الذي حصل في المجال الفضائي، وتمثل في السعي نحو إبصار مجالات  -

ونطاقات مساحتھا أوسع فأوسع، مع أكبر دقة ممكنة وھو ما یتم التعبیر عنھ بالسباق 

 ؛ Pixel 4نحو أصغر بیكسل

ن مالتطور الذي حصل في المجال الزمني، وتمثل في البحث عن تكرار الملاحظة  -

صطناعي مرات متعددة من نفس الموقع. وھو أمر یكتسي خلال مرور القمر الا

ات ذأھمیتھ خصوصا عندما یتعلق الأمر بالتطبیقات التي تھتم بدراسة الظواھر 

 التطور السریع؛

التطور الذي حصل في مجال طرق تحلیل المعطیات، حیث بدأ تحلیل الصور  -

ر ن خلال تفسیالمحصل علیھا من خلال الاستشعار عن بعد بالملاحظة البصریة م

لصور الصور الجویة. بعد ظھور الصور الرقمیة بدأ تطبیق عدد من أنظمة تحلیل ا

لال من خ المعتمدة على أجھزة الحاسوب. ثم تم الانتقال إلى طور الذكاء الاصطناعي

نظرا وبرامج الحاسوب التي تقوم بفك رموز الصور بنفس طریقة عقل الإنسان، لكن 

صور لیل الإجابات شافیة للعدید من الأسئلة فھناك عودة لتحلعدم توصل الإنسان إلى 

 بصریا بعد أن یتم تكبیرھا وتوضیح تفاصیلھا بواسطة الحاسوب.

  

  أھمیة الاستشعار عن بعد. -3

أصبح الاستشعار عن بعد، حالیا، من الوسائل الھامة لاستكشاف الثروات الطبیعیة   

رض فة الظروف الشاملة التي تحیط بالأولحل المشكلات البیئیة على سطح الأرض، فمعر

ر ظواھبدقة لا یمكن أن تستقیم بدون اللجوء إلى الأقمار الصناعیة، كما أن دراسة ال

ولا  ویلاطالجیولوجیة أو الزراعیة بواسطة الطرق التقلیدیة أو من الطائرة تستغرق وقتا 

  ).2000، ا (صادق. ع.عتؤدي إلى الدراسة المتكاملة، بالإضافة إلى تكلفتھا العالیة نسبی

                                                 
  وحدة مساحیة تمثل أصغر مساحة متجانسة، مكونة للصورة المسجلة، یتم تحدیدھا من خلال أبعاد شبكة العینات. -4
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.، في وتظھر أھمیة الاستشعار عن بعد بجمیع أنواعھ الجوي والراداري والفضائي.  

ي فمات قدرتھ الھائلة على جمع معلومات وفیرة عن كوكب الأرض، والاحتفاظ بھذه المعلو

 يبعد ف ر عنأشكال مختلفة یمكن الرجوع إلیھا عند الاقتضاء، كما تظھر ھذه أھمیة الاستشعا

ات فتر إمكانیة مراقبة ومتابعة كوكب الأرض بشكل مستمر من خلال إجراء المقارنات بین

 الثرواتوئیة زمنیة مختلفة. لقد أصبح بالإمكان التنقیب والكشف عن الموارد الطبیعیة والما

. لصناعیةار االبترولیة والمعدنیة، من خلال تحلیل المرئیات والمعلومات التي توفرھا الأقم

 لحفر فيب وادھا فقط یأتي دور البعثات العلمیة الأرضیة لتقوم بأعمال البحث والتنقیثم عن

  ).2002الأماكن التي حددت سلفا بواسطة تقنیات الاستشعار عن بعد (أبو راضي . ف، 

إن مقارنة الاستشعار عن بعد بالوسائل الأخرى للدراسة والاستكشاف، تبین أن تقنیة   

.ع، بالعدید من الخصائص المفیدة نذكر من أھمھا (صادق. عالاستشعار عن بعد تتمیز 

2000: (  

قت في و إمكانیة التغطیة الشاملة لمساحات واسعة یبلغ آلاف الكیلومترات المربعة -

ر واحد، وتحت ظروف واحدة (تغطي الصورة الواحدة من صور لاندسات مساحة تقد

  )؛2كلم 34000بحوالي 

ص ستخلاوتخزینھا وإمكانیة معالجتھا رقمیا وا السعة الكبیرة في تجمیع البیانات -

 النتائج منھا؛

 إمكانیة إعادة الحصول على البیانات بسرعة؛ -

الحصول على معلومات متكررة للظواھر المتغیرة ذات الطابع الدینامیكي:  -

 كالفیضانات والأعاصیر والبراكین والزلازل.

 

  تطبیقات الاستشعار عن بعد. -4

، تنوعةتكمن أھمیة الاستشعار عن بعد أیضا، في تطبیقاتھ التي تطال میادین جد م

ء من )، على أن نتناول بشي1د منھا (الجدول نكتفي في ھذه الفقرة، بالإشارة إلى عد

 في فصل خاص، بعض النماذج من تطبیقات الاستشعار عن بعد تشمل مجالات التفصیل،

  متنوعة (أنظر الفصل السادس).
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  التطبیقات  المجال
علم أشكال سطح  –علم التربة  –الجیولوجیا   علوم الأرض

  الأرض
 –التیارات البحریة والمحیطیة  –جودة المیاه   الأوساط البحریة والساحلیة

  النباتات البحریة
  الحصیلة الطاقیة والمائیة –الرصد الجوي   الغلاف الجوي والمناخ

 –السلوك المائي عند سطح طبقة التربة وداخلھا   ھندسة المیاه السطحیة (الھیدرولوجیا)
  الدورة المائیة

  خرائط النباتات وضع  الغلاف الحیوي
  نمو المدن –لإحصائیات الزراعیة والغابویة ا  تھیئة المجالات

  تحدید المواقع الأثریة ووضع الخرائط لھا  علم الآثار
تحدید ومراقبة مخیمات  –الإنذار بالمجاعات   الإغاثة الإنسانیة

  اللاجئین
  الوقایة من الأوبئة  الصحة

البقع  –الجفاف  –الفیضانات  –حرائق الغابات   الكوارث في الطبیعة
 Marées noirsة النفطی

مكونات الغلاف  –التصحر  –التغیرات المناخیة   التغیرات العالمیة
  الجوي

  ).2004(دروس جامعة جنیف،  من مجالات تطبیق الاستشعار عن بعد -: 1الجدول 
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  الفصل الثاني : الأسس الفیزیائیة للاستشعار عن بعد.

  

ورة، یعتمد الاستشعار عن بعد على استعمال الخصائص الفیزیائیة للأجسام المنظ

، بھدف الحصول على معلومات Propriétés Optiquesوبخاصة الخصائص البصریة 

ع سطة إشعاعن طبیعة ھذه الأجسام. یتم حمل ھذه المعلومات إلى نظام الملاحظة بوا

حظة لملااكھرومغناطیسي، كالضوء الذي یمثل التمظھر المرئي لھذا الإشعاع، فیتلقى نظام 

بون. (قمة ھذا الإشعاع ویترجمھ إلى عناصر یفھمھا المستعمل كالمرئیات أو المعطیات المر

  ).1996ف وروشون.ج، 

وكیف  سنتطرق في ھذا الفصل بشكل مبسط إلى طبیعة الإشعاع الكھرومغناطیسي   

  یعبر ھذا الإشعاع عن خصائص الأجسام الخاضعة للملاحظة.

  

  الإشعاع الكھرومغناطیسي (أو الموجات الكھرومغناطیسیة). -1

    

   : تعریف.1.1  

أو   Ondesیمثل الإشعاع طاقة محمولة في الفضاء على شكل موجات  

 Rayonnement. ونتحدث عن الإشعاع الكھرومغناطیسي  Particulesجزیئات

Electromagnétique  عندما یتصرف الإشعاع كحقل قوى تؤثر تغیراتھ في الخصائص

. ویمثل الضوء الجزء المرئي من الإشعاع الكھرومغناطیسي 5الكھربائیة والمغناطیسیة للمادة

  ).Pouchain .T : ،2001الذي یستطیع الإنسان رصده بعینیھ (أنظر بوشان. ت

)، متعامدین غیر منفصلین، 2vecteursجھین(تتمثل الموجة الكھرومغناطیسیة في مت  

بشكل Amplitude كلم في الثانیة)، ویتغیر مداھما  300000یسیران بسرعة الضوء (

. وتنتشر الموجة H والحقل المغناطیسي Eالحقل الكھربائي ھما:  6دوري مع الزمن

  ).2الكھرومغناطیسیة بشكل متعامد مع المستوى الذي یحدده ھذین المتجھین (الشكل

                                                 
  أي أنھ یتفاعل مع المادة. - 5
  أي تتباعد وتتكرر بشكل منتظم. - 6
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  ).1996(بون. ف وروشون.ج،  Onde simpleتمثیل موجة كھرومغناطیسیة واحدة  -:2الشكل

  

  ):2یمكن توصیف الإشعاع المغناطیسي من خلال عناصر الموجة التالیة (الشكل  

تزازة : والتي تمثل الوقت الذي تستغرقھ الموجة للقیام باھT (Période)الدورة  -

  كاملة؛

ي عكس عدد الاھتزازات في الثانیة وھ وتمثل :) Fréquence(أو الذبذبةυ  التردد -

 ؛υ=1/Tویمكن حسابھا من خلال الصیغة الریاضیة التالیة:  Tالدورة

وھي المسافة التي تفصل بین نقطتین  : λ(Longueur d’onde)طول الموجة  -

 قطعھالتي تامتماثلتین متتالیتین على الموجة (قمتین متتالیتین مثلا)، وھي المسافة 

لتوصل ا)، وبالتالي یمكن 3والشكل 2) خلال دورة واحدة (الشكلvالموجة بالسرعة (

 إلى حساب طول الموجة من خلال العلاقة التالیة:

λ = v * T    

   υ = 1/Tوبما أن                                                          

 ؛     v/υ λ =فإن الصیغة تصبح كالتالي:             

ء، وھي سرعة انتشار الموجة الكھرومغناطیسیة في الفضا :v (Vitesse)سرعة ال -

 )؛c = 300000 km/sوتقایس السرعة التي ینتشر بھا الضوء في الفراغ (
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والتي تعبر عن شدة الموجة الكھرومغناطیسیة  : )0E) Amplitudeالمدى  -

)Intensité I شدیدا؛)، فكلما كان مدى الموجة كبیرا، كلما كان الإشعاع 

. فإذا : ویمیز، تغیر السطح الذي تھتز الموجة بداخلھ (Polarisation)الاستقطاب -

ر غیكان تغیر ھذا السطح یتم بشكل اعتباطي، فإن الموجة توصف حینھا بكونھا 

ون یك الاستقطاب؛ أما إذا بقي ھذا السطح ثابتا فإن non polarisée  مستقطبة

   . Polarisation rectiligneخطیاحینھا 

  

  

  طول الموجة (المركز الكندي للاستشعار عن بعد). -:3الشكل

  

  ملاحظات: -2.1

  كلما كان التردد (أو الذبذبة) عالیا، كلما كان طول الموجة صغیرا؛ -*/  

یتمیز التردد بالاستقلالیة عن الوسط الذي تنتشر فیھ الموجة؛ بینما یؤثر وسط  -*/  

تالي في طول الموجة (فسرعة الموجة وطولھا في الانتشار في سرعة الموجة، ویؤثر بال

الماء، یختلفان عنھما في الزجاج أو في الھواء..). لذلك یتعین وصف نوع الموجات، من 

خلال ترددھا، ولیس من خلال طول الموجة أو سرعتھا. لكن بالنسبة للترددات داخل نطاق 

الفقرات اللاحقة)، فغالبا  الطیف المرئي، ونطاق فوق البنفسجي ونطاق تحت الأحمر (أنظر

ما یتم وصف الإشعاع الكھرومغناطیسي  من خلال طول الموجات: فعندما یتم التعبیر عن 
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)، فإن أطوال الموجات التي تستعمل بكثرة، تترجم micronsطول الموجات بالمیكرومتر (

  ؛7إلى أرقام سھلة ومبسطة

ط الأخرى (غیر الھواء إن طول الموجات وسرعات انتشارھا تضعف في الأوسا -*/  

فراغ: ي الأو الفراغ)، كالوسط المائي وتسمى نسبة نقصان سرعة الموجة بالنسبة لسرعتھا ف

  ؛ m) للوسط المعتبرn )Indice de Réfraction nمؤشر الانكسار 

تتناسب الطاقة المحمولة عبر موجة معینة مع تردد الموجة: فكلما كان التردد  -*/  

  طول الموجة صغیرا)، كلما كانت الطاقة قویة؛عالیا (أي كلما كان 

إن إضاءة الھدف تتطلب وجود مصدر للطاقة على شكل إشعاع كھرومغناطیسي  -*/  

  )، إلا إذا كان الھدف قادرا على إنتاج ھذه الطاقة بنفسھ.4(الشكل

  

  

  مصدر الإشعاع الكھرومغناطیسي (المركز الكندي للاستشعار عن بعد). -:4الشكل

    

  .)Spectre(طیف الكھرومغناطیسي ال -2

تنتج مختلف الموجات الكھرومغناطیسیة التي نلاحظھا في الطبیعة، عن تراكب   

ون لكل ي یكلموجات أحادیة ("بسیطة") تتمیز كل واحدة منھا بمدى وبذبذبة مختلفین وبالتال

 احدةوواحدة منھا طول موجة خاص. فتراكب موجتین أحادیتین مثلا یؤدي إلى تكون موجة 

  ). 5معقدة (الشكل 

                                                 
  الھواء أو في الفراغ. یجب دائما أن نستذكر أن أطوال الموجات ھاتھ لا یتم تطبیقھا إلا في -7
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  ).1996تراكب موجات أحادیة (بون. ف وروشون. ج،  -:5الشكل

     

 نطلق وھكذا نفھم أن بالإمكان تفكیك كل إشعاع كھرومغناطیسي، إلى موجات أولیة

 ة الطیفكلم علیھا المكونات الطیفیة لھذا الإشعاع. ویشیر نعت ھذه المكونات بالطیفیة إلى

). وقد تم توسیع مفھوم 6(الشكل  Prismeموشوروء أبیض عبر الناتج عن مرور ض

  الطیف ھذا لیشمل كل الموجات الكھرومغناطیسیة.

  

  ).1996بون. ف وروشون. ج، التشتت الطیفي للضوء عبر موشور ( -:6الشكل
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ویتحدد الطیف الكھرومغناطیسي من خلال توزیع الذبذبات (أو الترددات) ، وبالتالي 

، 8)7یتم ترتیب أنواع الإشعاع المختلفة (الشكل الموجات، والتي من خلالھا من خلال أطوال

 Lesأشعة غاما حیث یمتد الطیف الكھرومغناطیسي من مجال الموجات القصیرة (من بینھا 

rayons gamma  إكسوأشعة : et les rayons X إلى مجال الموجات الطویلة ،(

  .) Mico-ondesیقة أو المیكروموجاتوالموجات الدق Ondes Radioكموجات الرادیو(

  

  

   ).1996بون. ف وروشون. ج، الطیف الكھرومغناطیسي ( -:7الشكل

                                                 
  .7لقد تم اعتماد مقیاس لوغاریتمي للذبذبات وأطوال الموجات لإظھار أنواع الإشعاع المختلفة على الشكل  -8
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ھا وتتمثل النطاقات الرئیسة للطیف الكھرومغناطیسي، التي یمكن أن نجري ضمن

  القیاسات المتعلقة بالاستشعار عن بعد، في ما یلي:

بعد  قي الاستشعار عن  عمالھا، واست Ultraviolet فوق البنفسجیةنطاق الأشعة  -

  نادر جدا؛

ا ما وغالب میكرومتر 0.7میكرومتر إلى  0.4من یمتد   Le visibleالنطاق المرئي -

 یمكن تفكیكھ إلى نطاقات جزئیة أضیق؛

 100میكرومتر إلى  0.7من ، ویمتد  L’infrarougeتحت الحمراءنطاق الأشعة  -

 ق؛، ینقسم بدوره إلى نطاقات جزئیة أضیمیكرومتر

المعروفة أیضا بالموجات الدقیقة أو  Hyperfréquences ةعالیالترددات النطاق  -

 .  متر 1ملمتر إلى  1من المیكروموجات، ویمتد 

.)8(الشكلUltraviolet نطاق الأشعة فوق البنفسجیة -2.1

  

 (المركز الكندينطاق الأشعة فوق البنفسجیة  -:8الشكل

  للاستشعار عن بعد).

    

في نطاق الأشعة فوق المستعملة في مجال الاستشعار عن بعد  صغر الموجاتأتوجد 

. إذ یوجد ھذا الإشعاع بعد اللون البنفسجي من الجزء المرئي من الطیف البنفسجیة



 28 

الكھرومغناطیسي. وبعض مواد سطح الأرض (المعادن والصخور على وجھ الخصوص)، 

  تتم إضاءتھا بالإشعاع فوق البنفسجي.تصبح متلألئة أو تنبعث منھا أضواء مرئیة عندما 

  .Spectre visibleنطاق الطیف المرئي -22

ف ن ترصده وتراه، في ما یعرف بالطییوجد الضوء الذي تستطیع أعیننا مجردة أ

 ا منالمرئي. وتجدر الإشارة إلى أن نطاق الطیف المرئي لا یمثل إلا جزءا صغیرا جد

وبذلك یكون الجزء الأكبر من الإشعاع  )،9مجموع الطیف الكھرومغناطیسي (الشكل

لیات آلال الكھرومغناطیسي المحیط بنا، غیر مرئي بالعین المجردة، لكنھ ممكن الرصد من خ

  استشعار عن بعد معینة.

  
  نطاق الطیف المرئي (المركز الكندي للاستشعار عن بعد). -:9الشكل

  

  

  

  

ترتیب ألوان الطیف المرئي حسب  -:10الشكل 

  جات الكھرومغناطیسیة.طول المو

ل میكرومتر. وتقابل أطو 0.7میكرومتر إلى  0.4تمتد موجات الطیف المرئي من 

ون موجات الطیف المرئي اللون الأحمر، بینما تقابل أقصر موجات الطیف المرئي الل

  ). 10البنفسجي (الشكل

  وفیما یلي ترتیب موجات الطیف المرئي وما یقابلھا من ألوان:

  میكرومتر؛ 0.446إلى  0.4ن البنفسجي: م -

 میكرومتر ؛ 0.5إلى  0.446الأزرق: من  -
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 میكرومتر؛ 0.578إلى  0.5الأخضر: من  -

 میكرومتر ؛ 0.592إلى  0.578الأصفر: من  -

 میكرومتر؛ 0.620إلى  0.592البرتقالي:  -

  میكرومتر. 0.7إلى  0.620الأحمر: من  -

 ربطھنلوحید الذي یمكن أن ویجب التأكید على أن نطاق الطیف المرئي ھو النطاق ا

  بمفھوم الألوان.

سیة) لأسایمثل اللون الأزرق واللون الأخضر واللون الأحمر، الألوان الأولیة (أو ا

لألوان ذه اھلألوان الطیف المرئي، إذ أن باقي الألوان یمكن تشكیلھا من تولیفة معینة من 

  الثلاثة، بینما لا یمكن تشكیل أي منھا بمزج ألوان أخرى. 

   .Infrarougeشعة تحت الحمراء نطاق الأ -3.2

 0.7من  -بشكل تقریبي  -إذا فحصنا نطاق الأشعة تحت الحمراء، وجدنا أنھ یمتد 

غطیھ میكرومتر، أي أنھ یغطي مجالا یفوق مائة مرة المجال الذي ی 100میكرومتر إلى 

  نطاق الطیف المرئي.

    وتنقسم  الأشعة تحت الحمراء إلى صنفین:

جال م، ویشمل نطاقین جزئیین ھما،  IR Réfléchiالمنعكسةشعة تحت الحمراء الأ -

  ؛المتوسطة ، ومجال الأشعة تحت الحمراءالقریبةالأشعة تحت الحمراء 

، ویوافق )Thermique 9(أو الحراریة IR émisالمنبعثة الأشعة تحت الحمراء  -

  ).11(الشكل البعیدة نطاقھا الجزئي مجال الأشعة تحت الحمراء

ار ستشعتستعمل الأشعة تحت الحمراء المنعكسة (القریبة والمتوسطة)، في میدان الا

حت عن بعد، بنفس طریقة استعمال إشعاع نطاق الطیف المرئي، بینما تختلف الأشعة ت

  كسة.الحمراء الحراریة كثیرا عن أشعة الطیف المرئي وعن الأشعة تحت الحمراء المنع

                                                 
  تتمثل ھذه الطاقة أساسا في الإشعاع المنبعث من سطح الأرض على شكل حرارة . -9
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  ت الحمراء (المركز الكندي للاستشعار عن بعد).نطاق الأشعة تح -:11الشكل

    

  

  (المركز الكندي للاستشعار عن بعد). –أو الكبیرة –نطاق الترددات العالیة  -12الشكل:
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  ).12(الشكل Hyperfréquencesنطاق الترددات الكبیرة  -4.2  

ھمیة أ تسيلقد بدأ نطاق الترددات الكبیرة (ذو الطبیعة الخاصة)، منذ وقت قریب، یك

ان ي میدفیضم ھذا النطاق أطول الموجات المستخدمة  بالغة في مجال الاستشعار عن بعد. و

ت ھذا متر، وتشتمل أقصر موجا 1إلى غایة  رملیمت 1من  –تقریبا  –الاستشعار، ویمتد 

طول النطاق على خصائص شبیھة بخصائص الأشعة تحت الحمراء الحراریة، بینما تتمیز أ

  شبیھة بخصائص موجات الرادیو.موجاتھ بخصائص 

  

  .التعریف ببعض خصائص الموجات الكھرومغناطیسیة -3

)، عند تفاعلھ مع المادة، بمعنى أن یعتبر الضوء جسما (یتمتع بخواص الأجسام  

  الضوء ینقل طاقتھ إلى الأجسام عندما یصطدم بھا.

لة أم صلبة) تحدث وعندما تحتك الطاقة الكھرومغناطیسیة بالمادة (غازیة كانت أم سائ  

بین ھذه الطاقة والبیئة، فینتج عن ھذا التفاعل (سواء كان على سطح المادة  10عدة تفاعلات

أو داخلھا)، تغییر في طبیعة الإشعاعات الداخلة والتي تشمل حجم الطاقة واتجاه وطول 

  ).2002(أنظر أبو راضي. ف،  La Phaseالموجات، والاستقطاب، والمظھر 

اعلات (أو الخصائص) الكثیرة للموجات الكھرومغناطیسیة، نجد ما ھو ومن بین التف  

والامتصاص  Réflexionأساسي لفھم مبادئ الاستشعار عن بعد: كالانعكاس 

Absorption  والانتقالTransmission ؛ بالإضافة إلى غیرھا من الخصائص كالانعراج

Diffraction  والاستقطابPolarisation  والتداخلInterférence  ومفعول دوبلرEffet 

Doppler  والتي تكتسي أھمیة بالغة بالنسبة للاستشعار الراداري على وجھ الخصوص

  ).   2001(أنظر بوشان. ت، 

ویمكن تقسیم ھذه التفاعلات إلى قسمین: تفاعلات مع الغلاف الجوي وتفاعلات مع   

  المادة الأرضیة.

  

  

                                                 
  تعتبر ھذه التفاعلات من خصائص الموجات الكھرومغناطیسیة. -10
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  لاف الجوي:تفاعل الموجات الكھرومغناطیسیة مع الغ -1.3

لیھ قبل أن یبلغ الإشعاع المستخدم في الاستشعار عن بعد سطح الأرض، یتوجب ع

تواجدة والغازات الم Particulesاختراق سمك معین من الغلاف الجوي. ویمكن للجسیمات 

آلیتین  بفعل أو أن توقفھ، وذلك Incidentفي الغلاف الجوي أن تغیر اتجاه الإشعاع الوارد 

  :  Absorptionوالامتصاص Diffusionھما الانتشار 

و أسیمات : ویحدث ذلك عند تفاعل الإشعاع الوارد مع الجالانتشار (أو الانتثار) -

لجوي، ا) المتواجدة داخل الغلاف Grosses moléculesالغازات ذات الجزیئات الكبیرة (

 .)13لإشعاع الوارد (الشكلحیث تؤدي ھذه الجزیئات إلى تغییر الاتجاه الأصلي ل

  

  بعد). شعار عنظاھرة انتشار الإشعاع الكھرومغناطیسي عند اختراقھ للغلاف الجوي (المركز الكندي للاست -:13الشكل

  

ویرتبط مستوى الانتشار بمجموعة من العوامل كطول الموجة وكثافة الجزیئات 

قھ. بالنسبة للضوء، فإن وسمك الغلاف الجوي الذي یتعین على الإشعاع الوارد اخترا

الانتشار یكون أقوى في حالة الموجات القصیرة (اللون الأزرق)، منھ في حالة الموجات 

الطویلة (اللون الأحمر): لذلك تظھر لنا السماء زرقاء اللون، بینما تظھر سوداء اللون عندما 

ما یصل إلى لا یحدث الانتشار. وتقدر نسبة الإشعاع الشمسي الذي یتعرض للانتشار عند
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یصل ثلثاھا إلى سطح الأرض على شكل إشعاع  % 25الغلاف الجوي الأرضي بحوالي 

  . 11منتشر

لجوي یكون انتشار الإشعاع، في حالة غلاف جوي مشبع بالرطوبة ومحمل بالغبار ا

Aérosols ،.أقوى من انتشاره في حالة غلاف جوي جاف وناصع  

یسي أھمیة كبیرة في مجال الاستشعار وتكتسي ظواھر انتشار الإشعاع الكھرومغناط

عن بعد، لذلك فھي تحتاج إلى تطبیق طرق خاصة للتصحیح في كثیر من الحالات. إذ یتمثل 

انتشار الإشعاع الوافد، في زیادة في الإشعاع في كل الاتجاھات، إلا في اتجاه انتشار 

 12اء التامقد یصل إلى الاختف Atténuationالإشعاع حیث یعرف، بالمقابل، خفوتا 

Extinction.  

 ي الكبیرة): تتم ھذه العملیة عندما تقوم جزیئات الغلاف الجو14(الشكل الامتصاص -

فة لمختل(الأوزون، ثاني أكسید الكربون وبخار الماء)، بامتصاص الطاقة ذات الموجات ا

  الطول:

  

  ي للاستشعار عن بعد).ظاھرة امتصاص الأشعة عند اختراقھا الغلاف الجوي (المركز الكند -:14الشكل

  

                                                 
  بسبب انتشار الموجات الكھرومغناطیسیة فإن مناطق الظل لا تكون سوداء بشكل تام. -11
ھذا الاختفاء مختلف عن امتصاص الإشعاع بواسطة جسم أسود الذي یؤدي إلى تحول الطاقة الكھربائیة إلى حرارة (= فقدان للطاقة في كل  -12

  الاتجاھات).
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لولا وتقوم طبقة الأوزون بامتصاص الأشعة فوق البنفسجیة الضارة للأحیاء،  -*/

  مس؛ھذه الطبقة الحامیة في الغلاف الجوي لاحترقت جلودنا عندما تتعرض لأشعة الش

ة لدفیئاأما ثاني أكسید الكربون، فإنھ بالرغم من مساھمتھ في انبعاث غازات  -*/

Effet de serres یقوم والأشعة تحت الحمراء ، فإنھ یمتص كثیرا من الإشعاع في نطاق

  بحبس الحرارة داخل الغلاف الجوي؛

عاع یمتص بخار الماء المتواجد في الغلاف الجوي جزءا لا بأس بھ من الإش -*/

ة لعالیاالوارد في كل من نطاق الأشعة تحت الحمراء الطویلة الموجات ونطاق الترددات 

لسفلي من متر). كما أن تواجد الماء في الجزء ا 1میكرومتر و 22الموجات (بین  القصیرة

لو نة. فالغلاف الجوي یختلف بشكل كبیر من مكان إلى آخر، ومن وقت لآخر من أوقات الس

ة على قادر أخذنا كتلة ھوائیة فوق منطقة صحراویة، سنجد بھا كمیات ضئیلة من بخار الماء

ا بیرة جدیات كحتوى الكتل الھوائیة التي تعلو المناطق المداریة كمامتصاص الطاقة؛ بینما ت

  من بخار الماء.

 

  

  ائي).تحدید الموجات الأكثر نفعا في مجال الاستشعار الفضائي (المركز الكندي للاستشعار الفض -:15الشكل

  



 35 

ي سیة فبما أن ھاتھ الغازات وھاتھ الجسیمات تقوم بامتصاص الطاقة الكھرومغناطی

تي اطق خاصة من الطیف الكھرومغناطیسي، فإنھا تؤثر في اختیار طول الموجات المن

  تستخدم في الاستشعار الفضائي. 

 عة فيھناك مناطق من الطیف لا تتأثر كثیرا بعملیة الامتصاص، وھي بالتالي ناف

، Fenêtres atmosphériquesالاستشعار عن بعد، وتسمى ھذه المناطق النوافذ الجویة 

ذ لنوافمقارنة بین خصائص مصدري الطاقة الأكثر شیوعا (الشمس والأرض)، وبین ا وبعقد

بعد  الجویة المتوفرة، یمكن أن نحدد أطوال الموجات الأكثر نفعا في الاستشعار عن

  ):15(الشكل

صى یوافق نطاق الطیف المرئي، إحدى النوافذ الجویة كما یوافق مستوى أق -*/

  للطاقة الشمسیة؛

ملیمتر  10الطاقة الحراریة المنبعثة من سطح الأرض، نافذة توجد بحوالي توافق  -*/

  داخل نطاق الأشعة تحت الحمراء الحراریة؛

  ر.ملیمت1 ولھافي نطاق الترددات العالیة توجد نافذة كبیرة، توافق الموجات التي یفوق ط -*/

  

  :الكھرومغناطیسیة مع المادة الأرضیة تفاعل الموجات -2.3  

تعرفنا على الكیفیة التي ترحل من خلالھا الطاقة الكھرومغناطیسیة من بعد أن   

مصدرھا نحو سطح الأرض، سنرى ما یحصل للإشعاع عندما یبلغ سطح الأرض (أي 

ن معندما لا یتعرض للامتصاص أو الانتشار داخل الغلاف الجوي)، حیث تحدث مجموعة 

ي ي ما یلفلات ة. وتتمثل أھم ھذه التفاعالتفاعلات بین الموجات الكھرومغناطیسیة وبین الماد

  ): 2002؛ أبو راضي. ف، 1996(بون. ف وروشون. ج، 

 الترمودینامیكیة (أي: حیث إن لكل جسم تتجاوز حرارتھ  Emissionالانبعاث -

)،  K0° وھو ما یعادلAgitation moléculaire،( °C273- )حركیة جزیئاتھ 

تشر ھرومغناطیسیا، یتمیز بموجات تنالقدرة على أن یصدر أو أن یبعث إشعاعا ك

م عثة لحسب خط مستقیم ما دام مؤشر انكسار الوسط الذي تنتشر فیھ الموجات المنب

  یتغیر؛ 
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: یستطیع كل جسم یستقبل سطحھ إشعاعا  Absorptionالامتصاص -

كھرومغناطیسیا، أن یمتص جزءا من ھذا الإشعاع . حیث یعمل الجزء الممتص، 

اخلیة للجسم الذي یقوم بعملیة الامتصاص. وتسمى النسبة على رفع الحرارة الد

 Coefficientالحاصلة بین الطاقة الممتصة والطاقة الواردة، مؤشر الامتصاص 

d’absorption )Absorptance( ؛ 

: یستطیع كل جسم یستقبل كمیة معینة من الطاقة الإشعاعیة،  Réflexionالانعكاس -

ا من ھذه الطاقة الوافدة. وتعرف النسبة قادمة من مصدر خارجي، أن یعكس جزء

 Coefficient deالحاصلة بین الطاقة الوافدة والطاقة المنعكسة بمؤشر الانعكاس 

réflexion )Réflectance ویعني ھذا أن الإشعاع  (جزء منھ) یعود أو یرتد دون .(

لعلاقة بین أن یتأثر بالمادة العاكسة، ویتخذ الإشعاع المنعكس أشكالا مختلفة تحددھا ا

خشونة السطح وطول الموجة، فعندما یكون السطح ناعما كالماء أو بعض أنواع 

الصخور فإنھ یتصرف كما لو كان مرآة، فینعكس الإشعاع في اتجاه واحد فنتحدث 

، الأمر الذي یقلل Réflexion spéculaireحینھا عن الانعكاس البراق أو المتناظر 

ت؛ أما عندما یكون السطح خشنا فإن الانعكاس یتم من إمكانیة التمییز بین الظاھرا

 Réflexion diffuseبنفس الدرجة في جمیع الاتجاھات ویسمى انعكاسا انتشاریا 

 )؛16(الشكل

    

لكندي االمركز الانعكاس المتناظر أو البراق (إلى الیمین) والانعكاس الانتشاري (إلى الیسار) ( -:16الشكل

 للاستشعار عن بعد.
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و أ: ویقصد بھ مرور الإشعاع من خلال الجسم Transmissionصیل أو النقل التو -

 ینقل المادة، حیث یستطیع كل جسم مستقبل لكمیة معینة من الطاقة الإشعاعیة أن

وصیل ر التجزءا منھا. ویطلق على النسبة بین الطاقة المنقولة والطاقة الوافدة مؤش

cœfficient de Transmission (Transmitance) العلاقات  17ویوضح الشكل

 القائمة بین الامتصاص والانعكاس والتوصیل؛

  

شعار عن العلاقة بین ثلاثة من خصائص الموجات الكھرومغناطیسیة الأساسیة في مجال الاست -:17الشكل 

  ).1996(بون. ف وروشون.ج، بعد 

 

اتج ا ن: ویحدث عندما یكون الحقل المغناطیسي في مكان م Interférenceالتداخل -

 ؛ cohérentesفیما بینھا عن إسھام مصادر متعددة لكنھا "منسجمة" 

: ھو تغییر اتجاه انتشار الإشعاع عندما یصطدم بحاجز أو Diffractionالانعراج  -

یخترق ثقبا مثلا، فھو یمثل مفعولا لجوانب الأجسام، حیث یتعرض الإشعاع الذي 

). 18نطقة ظل الجسم (الشكلیصطدم بجانب جسم معین للانعراج الجزئي داخل م

من دقة تركیز  - المرتبطة ارتباطا وثیقا بظاھرة التداخل  -وتحد ظاھرة الانعراج 
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Résolution  المجسات. كما أنھا تكون مصحوبة بتشتت طیفي عندما لا یكون

 ؛Monochromatiqueمصدر الإشعاع أحادي اللون 

ر من ومغناطیسیة عندما تم: وھي تغییر مسار الموجة الكھرRéfractionالانكسار  -

 وسط إلى وسط مختلف؛ 

ء وتھم تبدل سطح تذبذب الموجة بواسطة صفحة الما :Polarisationالاستقطاب  -

 أو أوراق الأشجار أو الغبار الجوي. وھي ظاھرة ذات أھمیة كبیرة في مجال

 الاستشعار الراداري؛ 

لموجات : وھو التأثیر الذي تتعرض لھ اEffet Dopplerمفعول دوبلر  -

ل ستقباالكھرومغناطیسیة المنبعثة من مركبة أو عربة متنقلة، فتصل إلى محطة الا

ة . ویعود ذلك إلى الحركDécalage de fréquenceالثابتة  بفارق تردد معین 

دد ر (ترالنسبیة بین مصدر الإشعاع ومحطة الاستقبال. وقد یغیر ھذا التردد الظاھ

م یق ھاي یراه ملاحظ ثابت. ولمفعول دوبلر تطبدوبلر) من لون الجسم المتحرك الذ

 في الاستشعار الراداري؛

  

  ).1996(بون. ف وروشون.ج، ظاھرة الانعراج  -:18الشكل 

  



 39 

  خلاصة.

تمتاز الموجات الكھرومغناطیسیة بخصائص متعددة، بعضھا أساسي لفھم المبادئ   

 بعاث.والانتشار والانالأساسیة للاستشعار الفضائي. كالانعكاس والامتصاص والتوصیل 

خل وبعضھا الآخر ذو أھمیة كبیرة في مجال الاستشعار الراداري، كالانعراج والتدا

  والاستقطاب ومفعول دوبلر. 

  ).2002توزیع الطاقة الكھرومغناطیسیة (أبو راضي. ف، 

إن زیادة الموجات القصیرة بفعل ارتفاع درجة الحرارة یجعل كل المواد تشع طاقة   

ت بذبایسیة، فالجسم الحار (كالشمس) یشع إشعاعات سریعة وبترددات عالیة وذكھرومغناط

د، ن بععكبیرة وموجات قصیرة. ویمكن بسھولة استشعار ھذه الموجات ذات الطاقة العالیة 

ء ببط نتیجة لذلك. بینما نجد أن الأجسام الباردة (كالأرض) تشع طاقة كھرومغناطیسیة

أو بذبذبات صغیرة، فتكون بذلك الطاقة وبموجات طویلة وترددات منخفضة 

  الكھرومغناطیسیة للموجات ضعیفة، یصعب استشعارھا عن بعد.

ومن المعروف أن كل مادة أو جسم على سطح الأرض، تزید درجة حرارتھ عن   

 الصفر، یصدر إشعاعات كھرومغناطیسیة (منبعثة أو منعكسة) بصفة مستمرة وبكمیات

  تختلف باختلاف درجة حرارتھ. 

ویمكن القول إن الأجسام السوداء (التي تمتص كل الطاقة التي تسقط علیھا ثم تبث أو   

س: في درجة حرارة الشم –تبعث أكبر قدر من ھذه الطاقة في جمیع الموجات)، تتمیز 

  بالممیزات التالیة:  –درجة كلفن  6000درجة مئویة أو  5727

نطاق المرئي من الطیف إشعاعات خارجة عالیة ذات موجات قصیرة في ال -*/

  الكھرومغناطیسي؛

لطیف اإشعاعات عالیة في الموجات الطویلة في نطاق الأشعة تحت الحمراء من  -*/

 ینماالكھرومغناطیسي. وھذا یفسر لماذا تشع الشمس موجات مرئیة وحراریة بشكل قوي ب

ت وجاالم یشع سطح الأرض (وھو من الأجسام الحقیقیة التي ینبعث منھا جزء من الطاقة)

  في نطاق الأشعة تحت الحمراء الحراریة بشكل ضعیف.
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إن الإشعاع المنبعث من الأجسام السوداء لا یتم بشكل موحد في جمیع الترددات، بل    

رة إنھ یتغیر داخل الطیف الكھرومغناطیسي حسب عدد من العناصر من أھمھا درجة حرا

ارة جسام السوداء عنددرجات حرتغیر الانبعاث الصادر من الأ 19الجسم. ویبین الشكل

  متنوعة.

  

  ).1996(بون. ف وروشون.ج، الانبعاث الصادر عن جسم أسود عند درجات حرارة مختلفة -:19الشكل 
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  الفصل الثالث:

  تفاعل الإشعاع الكھرومغناطیسي مع الغلاف الجوي ومع سطح الأرض 

 .Signatures spectrales أو بصمات الطیف الكھرومغناطیسي 

  

  مدخل.

لفھم مخزون المعلومات الذي تحملھ الموجات الكھرومغناطیسیة بعد رصدھا بواسطة   

لسطح االتفاعل بین الإشعاع وبین أنظمة الاستشعار على سطح الأرض، یجب معرفة آلیات 

 (أو قاطلالتالذي تتم ملاحظتھ، حتى یتسنى التفسیر الصحیح للإشارة التي یستقبلھا جھاز ال

  ). Capteur طاللاق

وسنحاول في ھذا الفصل أن نعرض للموضوع حسب نطاقات الطیف   

ظروف الكھرومغناطیسي، نظرا لاختلاف الظواھر الفیزیائیة على سطح الأرض، في ال

نطاق ي الالأكثر شیوعا، باختلاف النطاق المعتبر من الطیف الكھرومغناطیسي: الانعكاس ف

 مراءتحت الحمراء القریبة؛ الانبعاث في نطاق الأشعة تحت الح ةالمرئي ونطاق الأشع

  الحراریة؛ الانتشار العكسي والانبعاث في نطاق الترددات العالیة.

  

  تعریف.

لأشكال المتعددة التي یمكن أن یتخذھا انبعاث أو انعكاس المقصود ببصمات الطیف ا  

) اسیةالموجات الكھرومغناطیسیة عند مستوى سطح الأرض فھي بالتالي قوة انعكاس (انعك

  أو قوة انبعاث (انبعاثیة) الأجسام، حسب طول الموجات.

ویتم تمثیل بصمات الطیف من خلال منحنیات تبین العلاقة القائمة بین مؤشر   

خرى أعكاس من جھة (محور الأراتیب) وبین طول الموجات الكھرومغناطیسیة من جھة الان

ب طول نسبة انعكاسیة النباتات والماء والتربة، حس 20(محور الأفاصیل). ویوضح الشكل

  الموجات. 
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ات في بصمات الطیف الخاصة بالماء والتربة والنبات حسب طول الموجات الكھرومغناطیسیة (محاضر -:20الشكل

  ).2004الاستشعار الفضائي بجامعة جنیف، 

    

وقبل المرور إلى الحدیث عن بصمات الطیف بشيء من التفصیل، لا بأس من القیام   

حدث على سطح الأرض، لأن انبعاث الإشعاع تبفحص سریع لتبادلات الطاقة التي 

  الكھرومغناطیسي وانعكاسھ جزء لا یتجزأ من ھذه التبادلات.

 

  لطاقة على سطح الأرض.تبادلات ا

یمكن اعتبار سطح الأرض بمثابة حد فیزیائي، یفصل بین الغلاف الصخري المتمثل   

 من جھة، وبین الغلاف الجوي المتكون من في الصخور الصلبة والتكوینات السطحیة

  غازات متنوعة وجسیمات متحركة من جھة أخرى. 

ن)، تتواجد على بضعة أمتار فقط كما أن غالبیة الغلاف الحیوي (نبات، حیوان وإنسا  

فوق أو تحت ھذا السطح، وتمثل بیئة ھشة مرتبطة بشكل قوي بتفاعلات السطح الطاقاتیة، 

من خلال السلاسل الغذائیة (أساس كل أشكال الحیاة على الأرض)، والتي لیس لھا من 

ات مصدر طاقة سوى الشمس، حیث تستعمل الطاقة الشمسیة للقیام بالعدید من العملی
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والتفاعلات بین المكونات المختلفة لھذه الأغلفة المتماسة فیما بینھا(الغلاف الصخري 

  والغلاف الجوي والغلاف الحیوي).

في مجال الاستشعار عن بعد، یستخدم الإشعاع الشمسي مصدرا رئیسا لإضاءة سطح   

ین ھامالأرض. وتدعونا تفاعلات الإشعاع الشمسي مع سطح الأرض، للحدیث عن مفھومین 

عند  Bilan d’énergieحصیلة الطاقة و ، Rayonnement netالإشعاع الخالصھما: 

  سطح الأرض. 

  مفھوم الإشعاع الخالص. -1  

 التيویتحدد الإشعاع الخالص في كمیة الطاقة الإشعاعیة المتوفرة على سطح الأرض،   

و أیة ح الفیزیائیمكن تحویلھا إلى أشكال أخرى من الطاقة، من خلال مختلف آلیات السط

  الحیویة. وعادة ما یتم التعبیر عنھا بالصیغة التالیة:

↑LR -↓ Lα) + R-(1 S= R NR  

  حیث یمثل:

NR  :) 2الإشعاع الخالصW/m؛(  

SR  :لى إ 0.3 إشعاع الشمس الوارد الشامل (المباشر والمنتشر) ذو الموجات القصیرة (من

  )؛2W/mمیكرومتر) ( 3

α  : معیار الانعكاسAlbédo وھي قدرة السطح على عكس الإشعاع الساقط علیھ ؛  

↓LR  : الب)، میكرومتر في الغ 15إلى  3الإشعاع الحراري النازل الطویل الموجات (من

  )؛2W/mوالمنبعث من الغلاف الجوي، بخاصة من السحب (

↑LR : س الإشعاع الحراري الصاعد الطویل الموجات ، المنبعث من سطح الأرض في نف

 ).2W/mات الإشعاع النازل (طول موج

أي الموجة  Shortwaveمن الكلمتین الإنجلیزیتین  LRو  SRوقد اقتبس الرمزان   

أي الموجة الطویلة، لكون معظم الإشعاع الشمسي الذي یصل إلى  Longwaveالقصیرة و 

تحت  ةسطح الأرض، یتموضع ضمن الموجات القصیرة لنطاق الطیف المرئي ونطاق الأشع

میكرومتر. ومع  14و  8القریبة، بینما یوجد معظم الإشعاع الحراري المنبعث، بین الحمراء 
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میكرومتر بالرغم من كون  3.5ذلك فالإشعاع الحراري حاضر ویمكن قیاسھ انطلاقا من 

  كمیات الطاقة المنبعثة تكون أضعف.

تالي: و الفي اللیل عند غیاب الإشعاع الشمسي تصبح كتابة صیغة الإشعاع الخالص على النح

↑LR -↓ L= R NR.  

سماء وعادة ما یكون الإشعاع الخالص سالبا أثناء اللیل، خصوصا عندما تكون ال

  صافیة، الأمر الذي یسرع من وتیرة برودة سطح الأرض.

ویرتبط الإشعاع المنبعث بدرجة حرارة السطح، التي تتمیز بتأثیرھا الواضح على   

لتي اصوص تبادلات الطاقة. ھذه التبادلات ھي الإشعاع الخالص المتوفر على السطح بخ

  البیئیة. ةتحكم المناخ والدورة المائیة والسلسلات الغذائیة للأنظم

  

  حصیلة الطاقة عند سطح الأرض. -2  

یتم صرف الطاقة الخالصة التي تصل إلى السطح بشكل كامل للقیام بمھام متنوعة،   

 – Thermodynamiqueدینامیة الحراریة تبعا للمبدأ الأول من مبادئ ال –حیث لا یمكن 

وفة. لمصراأن تتراكم الطاقة في نقطة ما: فمجموع الطاقات الوافدة یساوي مجموع الطاقات 

م ، ویقوConductionمن خلال التوصیل  Solویقوم جزء من ھذه الطاقة بتسخین الأرض 

ثالث  یقوم جزء ، بینماConvectionجزء ثان بتغییر الغلاف الجوي بواسطة عملیة الحمل 

مساھمة ، للبتبخیر الماء، ویبقى جزء رابع وأخیر یقل في الغالب بكثیر عن الأجزاء الأخرى

ند ع  Assimilation chlorophyllienneفي الآلیات الفوتوكیمیائیة للتمثیل الیخضوري

  النباتات. 

  وتكتب حصیلة الطاقة عادة على الشكل التالي:  

RN + LE + G + H + s = 0  

  : ھي الإشعاع الخالص؛  RN:  حیث

LE  :حیث، وتسمى أیضا تدفق الحرارة الكامنة الطاقة المستعملة في التبخیر L ي ھ

  حدة الزمنیة؛ھي كمیة الماء المتبخر خلال الو  Eالماء و  لتبخیراللازمة  الحرارة الكامنة

G  كمیة الطاقة المستعملة لتوصیل الحرارة إلى الأرض؛ :  
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H ة الحساسة، وھي الطاقة المستعملة لحمل التیار الھوائي؛: تدفق الحرار  

s  كمیة الطاقة المستعملة في عملیة التمثیل الضوئي :Photosynthèseیكون ھذا  . غالبا ما

م إھمالھ )، لذلك عادة ما یت %1العامل الأخیر أصغر بكثیر من العناصر الأخرى (أقل من 

  یة.ة السلسلات الغذائیة للأنظمة البیئفي علم المناخ، بالرغم من كونھ یمثل قاعد

  

  ).1996 (بون. ف وروشون.ج،: باللیل B -: بالنھارAالإشعاع الخالص وحصیلة الطاقة عند السطح ؛  -:21الشكل 
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لقیم مثل اتفي الاصطلاح، یتم التعبیر عن الإمداد بالطاقة بواسطة قیم موجبة بینما 

ب الأعم في الغال LEون تدفق الحرارة الكامنة السالبة فقدان الطاقة عند السطح. حیث یك

  ن في اللیل. فعادة ما یكونان سالبین في النھار وموجبی Hو  Gعبارة عن فقدان للطاقة؛ أما 

طب خ الریتغیر مدى عناصر حصیلة الطاقة، تبعا للمجال الجغرافي: ففي مناطق المنا

  مناطق المناخ الجاف.العنصر الأساسي في  Hبینما تصبح  Hو  Gأكبر من  LEتكون 

ل لعواماكذلك تتغیر عناصر حصیلة الطاقة، تبعا لموقع وطبیعة السطح. وتتمثل أھم 

ئص لخصاالفیزیائیة بھذا الخصوص في: الانحدار والتعرض للشمس ونوع الغطاء النباتي وا

 صورة عن مختلف 21الفیزیائیة للتربة كالتوصیل الحراري والرطوبة. ویعطي الشكل

  لة الطاقة. عناصر حصی

  

  .Signatures spectralesبصمات الطیف 

بة لمراقجرت العادة، في مجال الاستشعار عن بعد، أن یتم تمییز السطوح الخاضعة ل

  ) ھي: Signaturesوالملاحظة، بواسطة سبع تأشیرات (أو توقیعات أو بصمات 

  البصمة بواسطة قیاس قوة الإشارة المنبعثة أو المنعكسة؛ -

  یف ، المتعلقة باللون بالمفھوم الواسع؛بصمة الط -

  البصمة الفضائیة التي تعبر عن أشكال الأجسام وترتیبھا؛ -

  البصمة الزاویة المرتبطة بتباین خواص السطح والغلاف الجوي؛ -

  لا؛البصمة الزمنیة المرتبطة بالتغیرات التي تطرأ على السطح كنمو النباتات مث -

  دار؛شارة، والتي تعرف تطبیقاتھا خاصة في مجال الراالبصمة من خلال استقطاب الإ -

جال م)، والمستعملة أیضا في Phase du signalالبصمة بواسطة قیاس مظھر الإشارة ( -

  الاستشعار الراداري.

تعتمد دراسة بصمات الطیف على دراسة عناصر حصیلة الطاقة عند السطح.   

رئي ونطاق الأشعة تحت الحمراء وتستعمل أغلب الملاحظات التي تتم في النطاق الم

القریبة، ظاھرة عكس السطح للإشعاع الشمسي، بینما في النطاق الحراري ونطاق الترددات 

، فإن ظاھرة الانبعاث الطبیعي من السطح ھي التي تسود. بید أنھ  Passivesالعالیة السالبة
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لال إضاءة من الممكن إجراء عملیات استشعار موجب في مختلف نطاقات الطیف، من خ

) أو من مصدر ضوء مجاور Capteur( اللاقطصناعیة للھدف  بواسطة إشعاع منبعث من 

في النطاق المرئي ونطاق   Lidarلھ (مثال الرادار في نطاق الترددات العالیة واللیدار

 الأشعة تحت الحمراء القریبة). 

 رتبطسي. وتتؤثر العدید من عناصر الوسط الفیزیائي في عكس السطح للإشعاع الشم

لحیوي اط اھذه العناصر بألوان الأجسام بالمفھوم الواسع، وبالشكل الھندسي للسطح وبالنش

  في حالة سطح نباتي.

  

 البنفسجیة والنطاق المرئي ونطاق فوق المظھر الطیفي ضمن نطاق الأشعة -1

  الأشعة تحت الحمراء القریبة.

تمثل  میكرومتر، 3إلى  0.3من في ھذا المجال الطیفي، والذي عادة ما یحدد امتداده   

 ل مظاھرلي كظاھرة الانعكاس ، الظاھرة السائدة بالنسبة للاستشعار عن بعد، وتستبعد بالتا

ارة لھا حرغ خلاالانبعاث في ھذه الترددات، باستثناء حالة البراكین النشطة التي یمكن أن تبل

  ة جد نادرة.السطح درجات حرارة عالیة من قبیل الألف درجة مئویة، وھي حال

یمكن جمع الأسطح الخاضعة لعملیة الاستشعار عن بعد، في ثلاثة مجموعات رئیسة:   

  الأسطح المعدنیة كالصخور والتربة، والأسطح النباتیة، والأسطح المائیة.

  

  الصخور والمعادن. -أ    

 یرتبط السلوك الطیفي للسطوح المعدنیة والصخریة (وھي خلیط من المعادن)،  

لمختبر افي  لفیزیائیة والكیمیائیة. ویتم عادة تحدید الخصائص الطیفیة للمعادنبتركیبتھ ا

ي تؤثر . وتتعلق الظواھر الفیزیائیة التSpectroradiomètreبواسطة جھاز لقیاس الطیف 

  في شكل أطیاف الانعكاسیة، بالانتقالات الإلكترونیة وباھتزازات الإیونات. 

بالإضافة  Hydroxydesوإیونات الأحماض المائیة إن تواجد إیونات الحدید، والماء   

والمعادن   Silicatesإلى التركیبة الكیمیائیة للمعادن المعتبرة (المعادن السیلیكاتیة

)، تعطي للمعادن والصخور خصائص طیفیة ممیزة. وتظھر  Carbonatesالكاربوناتیة
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خل النطاق المرئي العناصر المرتبطة بالمعادن والصخور تباینات انعكاسیة واضحة دا

تحت الحمراء القریبة، إلا أن ھذه التباینات تعود أیضا إلى حالة إعداد العینة  ةونطاق الأشع

. حیث ترتفع الانعكاسیة في جمیع أحزمة Granulométrieوإلى قد العناصر والحبیبات 

 Ions ferreuxالطیف عندما یرتفع قد الحبیبات. كما یترجم تواجد الإیونات الحدیدیة 

میكرومتر. ویبین  1.9و 1.8میكرومتر وبین  1.1و 1.0بأحزمة امتصاص خاصة بین 

أطیاف الانعكاسیة لبعض الصخور المعروفة في الظروف الطبیعیة من جھة  22الشكل

  وداخل المختبر من جھة أخرى.

وتجدر الإشارة إلى صعوبة الرصد المباشر، في الطبیعة، للمعادن التي لم تتعرض   

وامل الخارجیة تحت الظروف المعتادة للحصول على المعطیات في مجال لتأثیر الع

صد بر تالاستشعار عن بعد، لأن الأسطح المكشوفة نادرة جدا بحیث نقوم في أغلب الأوقا

ویة ھي صحراالتربة التي تشكلت انطلاقا من القاعدة الصخریة المعتبرة. كما أن المناطق ال

ة یغیر ظروف الملاحظة مقارن Patine d’altérationالأخرى تعرف تكون طلاء تجویة 

  بظروف ملاحظة العینات في المختبر.

    

روشون.ج، (بون. ف و: في المختبرB –: من الطائرة Aأنعكاسیات الأطیاف لعدد من الصخور المعروفة ؛  -:22الشكل 

1996.(  

  التربات. -ب  

صلب، یضم   Phaseمتمثل التربات وسطا معقدا غیر متجانس. فھو یشتمل على قس  

العناصر المعدنیة والعضویة، وقسم سائل، وقسم غازي. ویضم الجزء المعدني الرمل 
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والطین والغرین، في حین یضم الجزء العضوي الذبال والمواد العضویة غیر المتحللة. كما 

یضم القسم المائي أنواعا مختلفة من المیاه. أما القسم الغازي فیضم الھواء المتواجد ضمن 

الفراغات بالإضافة إلى بخار الماء. وبالتالي یجب أن تأخذ دراسة الخصائص الطیفیة 

للتربات، بعین الاعتبار، كل ھذه العناصر التي تؤثر في انعكاسیة الإشعاع الشمسي في 

تحت الحمراء القریبة بخاصة بالنسبة للترددات المنحصرة  ةالنطاق المرئي وفي نطاق الأشع

  ومتر.میكر 2.5و  0.5بین 

      

  

ون.ج، (بون. ف وروشانعكاسیة الطیف لتربة رملیة وتربة طینیة حسب نسبة المیاه الموجودة فیھا  -:23الشكل 

1996.(  

    

ترتكز طرائق الاستشعار عن بعد الھادفة إلى تحدید التربات على الخصائص الطیفیة   

ین حول الأشرطة (أو للإشعاع الذي تعكسھ ھذه التربات. ولیس ھناك من إجماع بین الباحث

الأكثر ملائمة لتحدید التربات. فحسب شوكلي  Bandes spectralesالأحزمة) الطیفیة 

، 1.94، 1.75، 1.4)، فإن قیاس الانعكاسیة عند Shockley & al )1962وزملاؤه 

میكرومتر، قد یمكن من تحدید غالبیة أصناف التربات بنسبة احتمال  4.5، و4.0، 2.25

 ر)، أن أطوال الموجات الأكثCondit ،1970ما یرى آخرون (كوندي . بین%95 تفوق

میكرمتر. وتقترب ھذه القیم الأخیرة من  0.86و 0.74، 0.64، 0.54، 0.45ملائمة ھي 

القنوات المستعملة على الأقمار لاندسات، بالرغم من كون أحزمة لاندسات أكبر بكثیر، حیث 

ن أغلب الباحثین والمؤلفین یتفقون على أھمیة میكرومتر. إلا أ 0.1یغطي كل حزام حوالي 
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میكرومتر). ومع ذلك یجب أن یأخذ كل قیاس للانعكاسیة بعین  0.7 – 0.6الحزام الأحمر (

الاعتبار، نسیج التربة وبنیتھا ورطوبتھا. تظھر أحزمة امتصاص الماء بخاصة تلك 

اسیة إلا في حالة الرمال میكرومتر، على منحنیات الانعك 2.9و  1.95، 1.45المتواجدة عند 

   ).23الجافة جدا (الشكل

  

  ).1996(بون. ف وروشون.ج، انعكاسیة التربة حسب نسبة العناصر المعدنیة فیھا  -:24الشكل 

    

لكن الملاحظ أن ھناك فرقا بین القیاسات التي تمت في المیدان وبین تلك التي أجریت   

جل ا نسل أعلى من انعكاسیة الطین، بینمفي المختبر. ففي المیدان تظھر انعكاسیة الرم

ن میداالعكس داخل المختبر. ویمكن أن یرجع ذلك إلى كون حالة الطین الذي یظھر في ال

أعلى من   Rugosité apparenteتخلق خشونة ظاھرة Agrégatsعلى شكل مجموعات 

ر، جیرا. وبالتالي تكون الحالة البنیویة للتربة أھم من نسیجھا (جیرار وخشونة الرمل

في  ). ھذه العناصر كلھا تدعو إلى الحذر في حالة استغلال القیاسات المخبریة1975

  تفسیرظاھرة میدانیة انطلاقا من مرئیة فضائیة.
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 24إن نسبة العناصر المعدنیة داخل التربة تؤثر في بصمات الأطیاف. ویبین الشكل  

نسب مختلفة من كاربونات  منحنیات الانعكاسیة لنفس الصنف من التربة لكنھ یحتوي على

الحدید. كما أن نسبة العناصر المعدنیة تضاف إلیھا نسبة المواد العضویة (الذبال)، تؤثر على 

 Capacité deاللون وعلى الحرارة الخاصة وعلى القدرة على الاحتفاظ بالأشیاء 

rétention .وعلى قدرة الكاتیونات على التبادل وعلى بنیة مقاومة التعریة  

  

  .النباتات -ج    

  

 ف(بون. ة الانعكاسیة الطیفیة لأربعة أسطح أرضیة في النطاق المرئي والأشعة تحت الحمراء القریب -:25الشكل 

  ).1996وروشون.ج، 

  

تات النب یختلف السلوك الطیفي للنباتات نسبیا عن سلوك التربات وسلوك الصخور. لكون

فصول لف الخصائص الطیفیة حسب الوسطا مركبا ومعقدا یتغیر مع الزمن، وتختتعتبر 

ت ستویاوحسب أطوار نمو النبتة. وقد أجریت دراسة الخصائص الطیفیة للنباتات على م

ى الدراسة على مستوى الورقة وعلى مستو –حسب درجة التعقید تصاعدیة  –أھمھا 

 النبتة ثم على مستوى الغطاء:
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 لنطاقالوافدة بقوة ضمن على مستوى الورقة الحیة، یتم امتصاص الطاقة الشمسیة ا -

یعود خصوصا في نطاق اللون الأحمر. و  %15المرئي، حیث لا تتجاوز الانعكاسیة 

ین الذي یمتاز بوجود حزام Chlorophylleذلك إلى الصبغات الورقیة كالیخضور 

ضر للامتصاص في الأزرق والأحمر، الأمر الذي یترجم بانعكاسیة قصوى في الأخ

صیلیة التو تكونك تبدو الأوراق الحیة خضراء اللون. كما میكرومتر)، لذل 0.550(

Transmittance  لأن (ضعیفة جدا في النطاق المرئي، وھذا یفسر قوة الامتصاصیة

 )؛1مجموع الامتصاصیة والانعكاسیة والتوصیلیة یساوي 

ة من توصیلیتتمیز الأوراق بانعكاسیة عالیة واق الأشعة تحت الحمراء القریبة، في نط -

قوة اء بتحت الحمر ةحمر إلى نطاق الأشعالمستوى. ویتم الانتقال من اللون الأ نفس

للصویا  بالنسبة 25تتمیز بانحدار قوي لمنحنى الانعكاسیة كما ھو مبین في الشكل 

Soja؛ 

لماء في نطاق الأشعة تحت الحمراء المتوسطة، تتحكم أحزمة الامتصاص الخاصة با -

اصیة الأوراق فینتج عن ذلك قمتین على میكرومتر) في امتص 1.95و  1.45(

ز القناتین میكرومتر والذین تم اختیارھما لتركی 2.20و  1.65منحنى الانعكاسیة عند 

للقمرین الصناعیین  Thematic Mapperالخرائط الموضوعاتیة  للاقط 7و  5

ھذه الخصائص في مجموع ھذا  26علیھما. ویلخص الشكل 5ولاندسات 4لاندسات

ل یفي. وتختلف ھذه الخصائص حسب، نوع النبات و طور النمو والشكالمجال الط

عناصر الزیادة في ال أوالھندسي للورقة. كما تتأثر ھذه الخصائص كثیرا بالنقص 

 ؛بالطفیلیاتالمعدنیة، وبفترات الجفاف أو بالإصابة 

على مستوى النبتة والغطاء النباتي، نشھد تضافر مجموعة من العناصر في الإجابة  -

لطیفیة لأن التأشیرة الأرضیة تتم أسفل من النبتة وتزید من تعقید العملیة التفسیریة ا

لبصمة الجمیع. كما تختلف بصمة الجذع والجذور عن بصمة الأوراق، وبالنسبة 

للنباتات السنویة والأشجار التي تعرف تساقطا لأوراقھا، فإن مساحة الأوراق تختلف 

د أدخل علماء الأحیاء مفھوم مؤشر الإیراق من وقت لآخر خلال نفس العام. وق

Indice foliaire  للتعبیر عن النسبة بین مساحة الورقة ومساحة المیدان الذي تغطیھ
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النبتات. حیث تزداد قیمة ھذه النسبة مع زیادة ظھور الأوراق في إطار دورة النمو، 

ا على نمو وتؤثر بالتالي على طیف انعكاسیة النبتة. یعتبر مؤشر الإیراق مؤشر

 النباتات، لذلك غالبا ما یستعمل في المجال الزراعي للتنبؤ بالمحاصیل؛

  

  ).1996(بون. ف وروشون.ج، الخصائص البصریة لورقة نبتة قمح حسب طول الموجات  -:26الشكل 

 

بما أن الأوراق الحیة تمتص الأحمر وتعكس الأشعة تحت الحمراء القریبة، فقد طور  -

مؤشرات تجمع، على درجات مختلفة، بین انعكاسیة الأشعة كثیر من الباحثین 

الحمراء والأشعة تحت الحمراء، لقیاس كمیة النباتات فوق میدان معین، ومحاولة 

الحصول على مؤشر إیراق تقریبي. وتمثل النسبة بین الأشعة تحت الحمراء والأشعة 

لكتلة الحیة الحمراء أبسط ھذه المؤشرات والذي یدعي في بعض الأحیان مؤشر ا
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Indice de Biomasse  أو مؤشر النباتاتIndice de végétation وھو مؤشر ،

) على وجھ الخصوص. Solجد حساس للظروف المحلیة، كلون التربة (أو الأرض 

لذلك غالبا ما یتم استعمال مؤشرات نباتات تسعى إلى الحد من تأثیر التربة (أو 

. وقد تم تطویر عدد كبیر من ھذه الأرض)، من خلال تحویلات ریاضیة معینة

المؤشرات انطلاقا من قیم رقمیة لمرئیات توفرھا الأقمار الصناعیة التي تقوم بمراقبة 

كوكب الأرض. وتمثل دراسة الخصائص الطیفیة للنبتات حالیا، قطاعا نشطا جدا، 

، وھي جیل Spectromètres imageursبسبب ظھور أجھزة حدیثة لقیاس الطیف 

التي من شأنھا الاستفادة من الثروة المعلوماتیة التي توفرھا  أجھزة الالتقاطجدید من 

بالنسبة للتحلیل النباتي، بخاصة على  Résolution spectraleالدقة الطیفیة الكبیرة 

 ؛Stressمستوى الأمراض والأشكال المختلفة للإجھاد 

 یة الطیفیة،تھتم الدراسات الحدیثة، على التحلیل المفصل لمنحنى الانعكاس -

بالخصوص على مستوى شكل الانتقال بین الأشعة الحمراء والأشعة ما تحت 

 تھتم الحمراء، وعلى مستوى انتقالھ حسب ظروف الإجھاد أو نسبة الیخضور. بینما

ة، تحت الحمراء الحدیث ةدراسات حدیثة أخرى، في النطاق المرئي ونطاق الأشع

 استقطاب الغطاء النباتي.) وFluorescenceبدراسة "تضوء" (فلورة 

  

  الماء والثلج والجلید. -د

تتمیز الخصائص البصریة للماء بشكل كبیر حسب الحالة التي یكون علیھا (الماء   

  السائل أو الماء في الحالة الصلبة).

لماء  صمة ابسنبدأ أولا بالخصائص الطیفیة المتعلقة بالماء السائل. حیث تتحدد  -*/ 

 لقة،الماء (الماء الخالص)، وبصمة المكونات الذائبة أو العا من خلال بصمة جزیئات

ي الذ ،أو المواد العضویة. ویتعرض جزء من الإشعاع الشمسيكالجسیمات أو الطحالب 

دخل ر فیللانعكاس بشكل متناظر، بینما یتعرض الجزء الآخر للانكسا ،یصل إلى سطح الماء

سر لمنكاص والانتشار. ویخفت الإشعاع اداخل الكتلة المائیة، حیث یتعرض جزئیا للامتص

  .Exponentielتدریجیا مع زیادة العمق بشكل أسي 



 

 46 

 0.5ویكتسي الجزء المتعرض للانتشار أھمیة بالنسبة للموجات التي یقل طولھا عن   

  میكرومتر، الأمر الذي یفسر اللون الأزرق للماء الخالص.

  

، (بون. ف وروشون.جصبغات المرتبطة بالنشاط الحیوي امتصاص الضوء، بواسطة الماء وبعض ال -:27الشكل 

1996.(   

  

مة التغیر الطیفي لامتصاص الماء في النطاق المرئي، مع تراكب لأحز 27یمثل الشكل

كن الشائعة، والمرتبطة بالنشاط الحیوي للماء. ویم pigmentsامتصاص بعض الصبغات 

ھ إلی للماء في: الیخضور، یضاف إجمال العناصر التي تتدخل أكثر في الخصائص البصریة

ة العالقة ؛ الجسیمات غیر الیخضوریة كالمواد المعدنیPhytoplanctonالبلانكتون النباتي 

 والمادة العضویة الذائبة المسماة أیضا المادة الصفراء.

لقد تم الاشتغال على أحزمة طیفیة ذات دلالة لبعض الصبغات كالیخضور الذي  

میكرومتر، بنفس الطریقة التي تم من خلالھا  0.68و  0.43عند  یشتمل على قمتي امتصاص

تطویر مؤشرات للنباتات فیما یتعلق بمعطیات استشعار المسطحات الأرضیة. حیث تم وضع 
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عدة مؤشرات لقیاس تركیز الیخضور ونسبة  المواد العالقة داخل الكتلة المائیة، من خلال 

بواسطة الماء. وھي عملیة نمذجة غیر بسیطة، للضوء  Rétrodiffusionالانتشار المعاكس 

فوق السطح المائي، تصدر عن مصادر متعددة: الإشعاع  لاقطلأن الإشارة التي یستقبلھا ال

الذي تعكسھ صفحة الماء، الإشعاع الذي تعید كتلة الماء نشره، الإشعاع المنعكس على القعر، 

  .لاقطل جدید باتجاه البعد ما قامت كتلة الماء بتوصیلھ والذي  یتعرض لتوصی

  

  

 (بون. ف أطیف انعكاس ماء البحر في عرض جزیرة فانكوفر بالنسبة لثلاثة تركیزات مختلفة للیخضور -:28الشكل 

    ).1996وروشون.ج، 

    

یعتبر "التضوء" ھو الآخر ظاھرة نشطة مرتبطة بالنشاط الیخضوري للبلانكتون   

ة من طرف صبغات التمثل الضوئي، في النباتي. وتستعمل الطاقة الضوئیة الممتص

التفاعلات الفوتوكیمیائیة للتمثل الضوئي حیث یتم إصدار عنصر الأكسجین وتثبیت عنصر 

الكربون، كما یتم توزیع ھذه الطاقة على شكل حرارة أو تتم إعادة انبعاثھا على شكل 
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 0.685"تضوء". ویتمركز ھذا الانبعاث بالنسبة للیخضور في الوسط البحري حول 

  ).28میكرومتر (الشكل

). %5ى إل 2إن "التضوء"  لا یمثل إلا جزءا یسیرا من الطاقة الممتصة (في حدود 

 ل حرارةى شكوعندما لا تعمل التفاعلات الفوتوكیمیائیة بشكل جید، یرتفع توزیع الطاقة، عل

  أو على شكل "تضوء". 

توكیمیائي، من خلال ویمكن بالتالي استخدام "التضوء" كمؤشر على النشاط الفو  

، خضورمقارنة الانعكاس في نطاق اللون الأزرق، الذي یشیر إلى الكمیة الإجمالیة للی

  میكرومتر. 0.685بالتضوء ضمن حزام ضیق متمركز حول طول الموجات 

كما أنھ بالإمكان القیام بتحفیز عملیة التضوء اصطناعیا من خلال إضاءة السطح   

  بواسطة جھاز لیزر.

حدیثا دفعة  Capteurs-imageursالتصویریة  أجھزة الالتقاططى ظھور وقد أع  

 لدراساتذه اخاصة للأبحاث المتعلقة بالتضوء، والمرتبطة بشكل كبیر بجودة المیاه. وتحتل ھ

ات لبحري ذید اموقعا مركزیا في الانشغالات البیئیة، كما أن قیمتھا الاقتصادیة في مجال الص

  أھمیة كبیرة. 

ن الثلج والجلید سلوك طیفي خاص. فالثلج یتكون من بلورات دقیقة من لكل م -*/  

میلمتر، فھو یشكل بالتالي وسطا جد ناشر  1میكومتر و  50الجلید یتراوح قدھا بین 

للإشعاع، بسبب بنیتھ الحبیبیة. أما الخصائص لبصریة للجلید فقریبة من خصائص الماء 

أطیاف  29میكرومتر. ویبین الشكل 1.75و  1.55السائل، باستثناء المجال المحصور بین 

انعكاسیة الثلج، حیث یظھر تأثیر حجم أو قد البلورات على الانعكاسیة الطیفیة. وبما أن حجم 

یتجھ باتجاه الزیادة مع شیخوخة الطبقة الثلجیة، فإن معیار الانعكاس (الألبیدو)  تالبلورا

 Laحبیبيطبقة حبیبیة أو في حالة ثلج  یكون أقوى في حالة طبقة ثلجیة طریة، منھ في حالة

neige de névé .التي تكون بدورھا أكثر انعكاسیة من الجلید  
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روشون.ج، و(بون. ف °  60تغیر انعكاسیة الثلج حسب قد البلورات بالنسبة لزاویة وفود الأشعة تساوي -:29الشكل 

1996.(    

  

لغطاء الثلجي تؤثر في انعكاسیة وكما ھي الحال بالنسبة للغطاء النباتي، فإن نسبة ا  

ون ، لكالسطح. ویصعب في بعض الحالات التمییز بین الثلج وبین السحب في مرئیة فضائیة

اء لحمراالاثنین لھما بصمتین طیفیتین متقاربتین في النطاق المرئي ونطاق الأشعة تحت 

میكرومتر. لكن یمكن التمییز بین الثلج وبین سحب  1.1القریبة إلى غایة 

المتكونة من بلورات جلیدیة ضمن نطاق الأشعة تحت الحمراء  Cirrus"السیروس"

میكرومتر، لكون بلورات ھذه السحب أصغر من بلورات  1.75و  1.55المتوسطة بین 

ة كامیالثلج، الأمر الذي یجعل لھا انعكاسیة أكبر. ونفس الأمر ینطبق على السحب الر

Cumulus  والسحب الطباقیةStratusذات   ةكثر سمكا والتي تتوفر على قطیرات مائی، الأ

  انعكاسیة أعلى من انعكاسیة الجلید في نطاق الأشعة تحت الحمراء المتوسطة.

لقد أصبح الاعتراف بدور الثلج والجلید في التغیرات المناخیة على صعید الكوكب   

یتزاید أكثر فأكثر. حیث أصبح موضوع دراسات خاصة ضمن برامج دولیة لدراسة 
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التغیرات على المستوى العالمي. فالغلاف الجلیدي یمثل في نفس الوقت شاھدا متمیزا على 

  طاقیا وحراریا بواسطة الحرارة الكامنة لذوبان الجلید. Tamponالتطورات المناخیة ومثبتا 

    

  نطاق الأشعة تحت الحمراء الحراریة. -2

عرفة حراري، تجب ملفھم آلیات التفاعل بین السطح وبین الإشعاع تحت الأحمر ال

  رارة.الح دلالة حرارة السطح والتغیرات الطیفیة للانبعاثیة ودور عامل الزمن في تغیرات

  

  دلالة درجات حرارة السطح الأرضي.  -أ

تاج استن بالنسبة للاستشعار الحراري، یتم قیاس الإشعاع الحراري الصاعد. ونستطیع

  نبعاثیة.حرارة جسم أسود وحرارة للسطح، في حالة معرفتنا بالا

، عن Thermographie تنتج حرارة السطح المرصودة من خلال القیاس الحراري

 رارةمجموعة من تبادلات الطاقة تحدث فوق وتحت السطح الأرضي. وعادة ما تقترب من ح

ة لمائیاتوحي الفروق الدقیقة بین ھاتین الحرارتین بالظروف  الھواء المجاور للسطح، و

یط ي خلھ، فوق سطح مكسو بالنباتات، إشارة لاقطح. حیث یرصد الوالحیویة قریبا من السط

ة ما عاد من الانبعاث الصادر عن الأوراق والانبعاث الصادر عن التربة. وفي الجو الصحو

برد أصبح یكون سطح التربة المستقبل لأشعة الشمس أسخن من الھواء أثناء النھار، لكنھ ی

  اقة المشعة باتجاه سماء صافیة.ق الطرمن الھواء طیلة اللیل، نتیجة لف

وانطلاقا من العلاقات والصیغ الریاضیة التي تسمح یمقارنة تطور حرارة السطح 

وحرارة الھواء حسب الظروف المناخیة. یمكن القول، عموما، إن الفرق بین الحراریتین 

یتغیر بشكل خطي مع الإشعاع وفي اتجاه معاكس للقیمة المطلقة للنتح 

Evapotranspiration  (التي تكون سالبة أثناء النھار). أي أن من شأن تبخر قوي أن

یخفض حرارة السطح مقارنة بحرارة الھواء. كما یتغیر الفرق بین حرارة السطح وبین 

حرارة الھواء، في عكس اتجاه سرعة الریاح ودرجة الحرارة المحیطة. حیث أن فارق 

أضعف في حالة طقس عاصف منھ في حالة  سیكون –تبخر ثابتة للفي حالة قیمة  –الحرارة 



 

 51 

طقس ھادئ. كما أن أوراق غطاء نباتي تعتبر مبخرا فعالا، تبقى حرارتھ، على العموم، أقل 

  من حرارة التربة المكشوفة وقریبة من حرارة الھواء.

وبالتالي فلو قمنا بعكس المثال انطلاقا من قیاسات حرارة السطح بواسطة الأقمار 

 Chaleurبالإمكان التوصل إلى تقییم التبخر والحرارة "الحساسة"الصناعیة، فإنھ 

sensible  الأمر الذي یسمح بتعمیم عدد من المتغیرات المؤثرة في المحصلة المائیة على ،

  الصعید الإقلیمي.

بة ھي نستعتبر حرارة الأوراق أیضا مؤشرا على نسبة الماء المتواجد في الجذور، و

قة جود علانة وتتحكم بالتالي في وتیرة تبرد الأوراق. وقد تمت معایتتحكم في وتیرة التبخر و

ة بین نسبء، وتناسبیة في وسط النھار، بین الفارق الموجود بین حرارة الأوراق وحرارة الھوا

بعض  ن فيالمیاه المتواجدة في الجذور. ویمكن بالتالي استخدام ھذا الفرق بین الحرارتی

یة مسق ، خصوصا في المناطق شبھ الجافة بالنسبة لزراعاتالحالات لتقییم رطوبة التربة

رارة ین حكاسیة للتربة. أما في حالة تغطیة متوسطة للسطح، فإننا نلاحظ حرارة متوسطة ب

  وبین حرارة أوراق النباتات.  ،التربة المكشوفة

كون یوتنعكس ھذه الظواھر أثناء اللیل، بسبب فقد السطح الأرضي للطاقة، بحیث 

  ع الخالص سالبا.الإشعا

حیث  ویلة.لقد بدأت دراسة المسطحات المائیة بواسطة القیاسات الحراریة منذ فترة ط

حرارة  . وتمثل درجة1یسھل قیاس درجة حرارة سطح مائي لكون انبعاثیة الماء قریبة من 

 لمختلفةائیة السطح المائي مؤشرا جیدا بالنسبة للتیارات المائیة، لكون اختلاط الكتل الما

 بع بشكلنتت الحرارة یتم ببطء شدید. وبالتالي نستطیع من خلال تتبع فروق حرارة السطح، أن

  رى.ة أخجید حركات الكتل المائیة، التي لا نبصرھا بالعین المجردة أو في مجالات طیفی

ومن بین التطبیقات العملیة في الوسط المائي یمكن أن نذكر التتبع الفضائي 

صناعیة الساخنة، خصوصا تدفقات المیاه الصادرة عن المنشآت ال  Effluentsللتدفقات

النوویة، أو الدراسات المتعلقة بالدینامیة النھریة في سافلة نقط التقاء الأنھار، خصوصا منھا 

ما یھتم بدراسة مشاكل التلوث والتھیئة. بالإضافة إلى تتبع حرارة الكتل المائیة المحیطیة 

مجال الصید البحري، الذي یسمح بتحدید مواقع جبھات بواسطة الأقمار الصناعیة في 
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بالأسماك. وتحدید أماكن الأعاصیر القویة. و التماس بین الكتل المائیة الغنیة بالبلانكتون

المعطیات المحصل علیھا ضمن بوتكون النتائج أفضل عندما نقرن بین المعطیات الحراریة 

  لتضوء الیخضور. النطاق المرئي، خصوصا عند استعمال أحزمة حساسة

ناخ، تعتبر حرارة  سطح المحیطات ذات أھمیة كبیرة بالنسبة لدراسة الطقس والم

 خلال ا منبسبب الدور الذي تلعبھ في عملیة التبخر وفي تكون الأعاصیر. لذلك فإن لتتبعھ

  الاستشعار عن بعد، أھمیة كبیرة في دراسة التغیرات المناخیة. عملیة 

    

   نبعاثیة.التغیرات الطیفیة للا  - ب

  

  .)1996بون. ف وروشون.ج، أنظر (میكرومتر  15و  5الانیعاثیة الطیفیة لأربعة معادن بین  -:30الشكل 

.: KAlSi3O8 Feldspath –: CaCO3  Calcite –: SiO4  Quartz –: Mg2SiO4  uniteD    

  

یعة تعتبر انبعاثیة المسطحات الطبیعیة، مثلھا مثل الانعكاسیة، خاصیة ممیزة لطب

صحة ھذا الأمر بالنسبة لعدد من المعادن. وقد  30المواد المكونة لھذا السطح. یبین الشكل

)، أن الأمر یصح كذلك بالنسبة للأسطح النباتیة. ویبین Slibury )1986بین سلیبوري 

میكرومتر على أوراق خضراء وأوراق ذابلة  14و  8منحنیات الانعكاسیة بین  31الشكل

تحت الحمراء  ةأن انبعاثیة أوراق النباتات في نطاق الأشع یتضح حیثلشجرة الكرز. 

. بینما یختلف الأمر بالنسبة للصخور والمعادن  %99الحراریة غالبا ما تكون في حدود 
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في  )أو قمم امتصاصیة(التي تتمیز بانبعاثیة متنوعة، تتمیز بوجود قیم انباعثیة دنیا محلیة 

تعرف بالموجات في حالة استراحة، وھي مناطق في بعض الحالات. والتي  0.5حدود 

میكرومتر بالنسبة  11.40میكرومتر بالنسبة للسیلیكاتات و  9.17محددة طیفیا بشكل جید ( 

أن الزیادة في نسبة السیلیكات المرتبطة بزیادة حمضیة  32للكاربوناتات). ویبین الشكل

  ه الموجات القصیرة.الصخور، تترجم بانتقال تدریجي لھذه القیمة الدنیا باتجا

  

    ).1996(بون. ف وروشون.ج، انعكاسیات أوراق الكرز تم فیاسھا في المیدان   -:31الشكل 

  

ي، لحرارافا بالنسبة للمجال المتعددة الأحزمة ما زال ضعی إن عدد أجھزة الالتقاط

 تة تحكالماسح الحراري المتعدد الأطیاف للأشع ،التي تم تطوریھا حتى الآن لكن تلك

قد أعطت نتائج  TIMS (Thermal Infrared Multispectral Scanner) الحمراء

  ھامة جدا فیما یتعلق بالتمییز بین الصخور في المناطق الجافة.
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     ).1996(بون. ف وروشون.ج،  )SiO2الانبعاثیة الطیفیة للصخور حسب نسبة السیلیس( -:32الشكل 
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السكون (أو القصور) الحراري وما عامل الزمن في المجال الحراري:  -ج  

  .ھینحدر عن

على العكس من الخصائص البصریة الأكثر ثباتا واستقرارا كالانعكاسیة والانبعاثیة   

 ظروفوخشونة السطح فإن الخصائص الحراریة للأسطح الطبیعیة تتغیر باستمرار تبعا لل

ارة ني للحرلبیاالیة التمثیل المناخیة والمائیة للحظة، أي أن لعامل الزمن أھمیة كبیرة في عم

Thermographieوتخضع أغلب المواد المكونة لسطح الأرض لتغیرات حراریة، یمكن . 

 ) = TساعةDiurne )24: حلقة نھاریة  Cyclesردھا بالأساس إلى حلقتین أو دورتین 

  ).= Tیوما  365ودورة سنویة (

روریة لفھم كیف أن وھكذا تصبح معرفة الخصائص الحراریة للمواد الأرضیة، ض  

، درجات حرارة السطح، تمثل مؤشرات على ظروف الوسط، غیر منظورة بالعین المجردة

  ).Minéralogieكرطوبة التربة أو المعدنیة (أو العیدانیة 

  

   ).1996(بون. ف وروشون.ج، التدفق الحراري المخترق لحجم معین من التربة  -:33الشكل 
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ر تكتسي الخصائص الحراریة للتربات والصخور أھمیة كبیرة في مجال الاستشعا

لى ات عالفضائي لكونھا تحكم حرارة السطح الذي یتم رصده عن بعد، كما أنھا تمثل مؤشر

ھم أمظاھر فیزیائیة أخرى كنسبة الماء أو المعدنیة. وسنعرض في فقرات ھذا المقطع 

ا، مع ات انطلاقا من تحلیل التدفق الحراري عمودیالحراریة للترب Paramètresالعناصر

لك افتراض أن التبادلات الحراریة إنما تتم عمودیا بواسطة الحمل ودون أن تصحب ذ

  حركات الماء.

 zδوسمكا معیناA ) لھ مساحة أفقیة معینة 33لو أخذنا حجما معینا من التربة (الشكل  

بة خلال ستخترق ھذا الجزء من التر  Qة، فإن كمیة ما من الطاق zویتواجد عند عمق معین

عد ربة وصا، الأمر الذي یترجم إلى تدفق للطاقة: نازل أثناء فترات تسخین الت tزمن معین

لطاقة اتنتقل  ، إذأثناء فترات تبریدھا. وتتم انتقالات الطاقة في عكس اتجاه التغیرات الحراریة

حو (أو من الأوساط الساخنة نمن الأوساط الأكثر سخونة نحو الأوساط الأقل سخونة 

 الأوساط الباردة).

من خلال  Aالذي یخترق المساحة  dQ/dtیمكن التعبیر على التدفق الحراري   

  :  13الصیغة التالیة

dQ/dt = - k A (δT/δz) 

  حیث تمثل:

- T حرارة التربة؛  

- z  عمق الجزء الترابي تحت السطح الأرضي؛  

أو  W/m/Kمعتبرة ووحدة قیاسھا الموصلیة الحراریة للتربة ال kو  -

cal/cm/°C/s.  

وتوضح العلامة السالبة، أن التدفق الحراري یتم دائما في عكس اتجاه التغیرات 

الحراریة. وتعبر الموصلیة الحراریة عن كفاءة جسم معین لنقل الطاقة الحراریة بواسطة 

مختلفین فإن الجسم الذي الحمل. فلو أخذنا نقطتین بینھما فارق حرارة قار بالنسبة لجسمین 

                                                 
  ھذه المعادلات التي صیغت بالنسبة للتربة تصلح أیضا في حالة الصخور.  -13
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یتمتع بموصلیة حراریة أكبر سیقوم بنقل كمیة أكبر من الطاقة الحراریة من نقطة إلى أخرى 

  في نفس المدة الزمنیة.

 0.006أو  W/m/K 2.5وتراوح قیمة موصلیة مواد سطح الأرض حوالي 

cal/cm/s/°C لیة حسب طبیعة ھذه المواد. وتقل موص %200، مع تغیرات قد تصل إلى

  مواد سطح الأرض بدرجتین عن موصلیة المعادن (كالنحاس). 

 )zδ جمو الحویعمل فارق الطاقة، بین الطاقة الحراریة الداخلة في العنصر الترابي (ذ

 ،z + zδ وبین الطاقة الحراریة الخارجة من ھذا العنصر الترابي عند العمق zعند العمق 

لشكل لى االمعني. ویمكن كتابة ذلك ریاضیا ع على تغییر الطاقة الداخلیة للحجم الترابي

  التالي: 

(dQ/dt)z – (dQ/dt)z+δz = ρb C A δz (δT/δt) 

  حیث تمثل:

- bρ ) 3كثافة التربةKg/m  3 أوg/cm؛(  

- C ) الحرارة الخاصة للتربةJ/Kg/K  أوcal/g/°C؛( 

 ).C/3g/cm° أو  K/3Kg/mالحرارة الخاصة بالنسبة لوحدة الحجم ( Cbρو  -

  

 أو الكفاءة  Chaleur massiqueالحرارة الخاصة (أو الحرارة الكتلیة وتعبر

لطاقة المادة على خزن ا Aptitude) عن أھلیة وقدرة  Capacité calorifiqueالحراریة

لخاصة اتربة الحراریة. وعادة ما تقاس في حالة التربة قیاسا إلى الحجم. وتتغیر حرارة ال

  ھا.بشكل مباشر مع تغیر نسبة الماء فی

عن السرعة التي تستطیع من  )adiffusivité 14(كما تعبر الانتشاریة الحراریة 

خلالھا الحرارة من تغییر الداخل لجسم معین. وھي التي تتحكم في العلاقة بین الحرارة 

والزمن والعمق للتغیرات والتبدلات الحراریة التي تتم داخل التربة، وترتبط، مثلھا مثل 

  ).34سابقة بنسبة الماء المتواجد داخل التربة (الشكلالخصائص الحراریة ال
                                                 

14 - .Cbρ a = k/ . 
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  ).6199(بون. ف وروشون.ج، تغیر العوامل الحراریة للتربة مع تغیر نسبة الماء داخل التربة  -:34الشكل 

  

عاملا آخر، یمیز الخصائص  Inertie thermique Pیشكل القصور الحراري 

  :تالیةت الحرارة ویتمثل في الصیغة الالحراریة. وھو یعبر عن مقاومة المادة لتغیرا

P = (k ρbC)½ = ρbC (a)½ 

ت درجا وھو یمثل الاستجابة الحراریة للمادة نتیجة لتغیرات الحرارة. ویتحكم في

حرارة لنویة الحرارة التي یمكن أن یبلغھا سطح التربة تحت تأثیر التغیرات النھاریة والس

ھ عف مني العالي بمدى حراري عند السطح أضالھواء. وتتمیز المواد ذات القصور الحرار

  بالنسبة للمواد ذات القصور الحراري المنخفض. 

من  ،وتتجلى فائدة  القصور الحراري بالنسبة للاستشعار عن بعد في كونھا تمكن

ن من رصد عناصر تركیبة التربة أو الصخور التي لا یمك ،خلال تغیر حرارة السطح

  ت الطیفیة الأخرى.رؤیتھا بشكل مباشر ضمن المجالا

  

اصة، تتحكم ھذه العناصر الحراریة المختلفة (الموصلیة الحراریة، الحرارة الخ

ارة ، تغیرات الحر Amortissementالانتشاریة، القصور الحراري)، في تخفیف وتقلیل

  حسب العمق وكذا سرعة ولوج الموجة الحراریة داخل التربة. 

في العمق الذي تخف عنده الموجة الحراریة ویؤثر وجود أو غیاب الغطاء النباتي 

Profondeur d’Amortissement  حیث یمكن، تحت غطاء نباتي عشبي، أن یخف :

سنتمتر داخل التربة، بینما یبقى ھذا المدى محسوسا تحت  20المدى الحراري النھاري عند 
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ر عازل سنتمتر. ویعود ذلك إلى قیام الغطاء النباتي بدو 30تربة مكشوفة، عند عمق 

  حراري، یساعد على تقلیل التغیرات الحراریة للسطح. 

وتتغیر الحرارة الخاصة حسب نسیج التربة وبنیتھا ونسبة المواد العضویة فیھا، كما 

). وبما أن حجم التربة 34تتغیر بشكل خطي حسب نسبة الماء المتواجد داخل التربة (الشكل

لموجود فیھا، فإن الماء یحل محل الھواء یبقى نسبیا ثابتا بغض النظر عن نسبة الماء ا

 Airالموجود في الفراغات عندما تصبح التربة رطبة، وبالمقابل یحل الھواء الداخلي 

interstitiel  محل الماء عندما تجف التربة. وبالتالي ستكون الموصلیة والحرارة الخاصة

ثل عازلا حراریا جیدا، أعلى في حالة تربة رطبة منھا في حالة تربة جافة، لأن الھواء یم

ترتبط التباینات الحراریة، التي تتم ملاحظتھا  بینما یمثل الماء مجمعا جیدا للحرارة. وبالتالي

  على التمثیل البیاني للحرارة، مباشرة بالقصور الحراري للأسطح المرصودة.

  

تم ت لتربةوتبقى كل ھذه العلاقات صحیحة عند افتراض أن التبادلات الحراریة داخل ا

ھا قل فیأساسا بواسطة عملیة الحمل، وھي فرضیة صحیحة في حالة التربة والصخور التي ت

ى عندما . أما في الحالة الأخر Capacité de rétentionالرطوبة عن كفاءة إمساك الماء

 لماء،لتتجاوز الرطوبة كفاءة إمساك الماء تصبح التبادلات الحراریة مصحوبة بحركات 

روف ى الظة كبیرة في سرعة التسخین والتبرید. لذلك یجب الانتباه إلفینتج عن ذلك زیاد

ة مذكورالعامة للرطوبة، إذا أردنا تطبیق حساب للخصائص الحراریة على أساس الصیغ ال

  أعلاه.

لا تبقى مقبولة في حالة  Echanges conductifsإن فرضیة التبادلات التوصیلیة 

قارب قیمة قصوره الحراري من قیمة القصور الماء السائل الذي یتمیز، بالرغم من ت

الحراري للصخور، بمدى حراري ضعیف جدا عند السطح. ویعود ذلك إلى حركات الحمل 

الناشئة عن التباینات الحراریة داخل المستویات المائیة، التي تطال مستویات أكثر عمقا، 

ة بسبب العمق وتؤثر على البحیرات والأنھار التي تتصرف كمخزنات للطاقة الحراری

وبسبب الوزن الھام للماء المشترك في تبادلات الطاقة. وتبین التمثیلات البیانیة اللیلیة 
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للحرارة، في أغلب الحالات، أن الماء ھو أسخن عناصر المشھد بینما تبین التمثیلات البیانیة 

  ).35النھاریة للحرارة أن الماء ھو أبرد ھذه العناصر (الشكل

  

   ).1996(بون. ف وروشون.ج، رات الحرارة السطحیة لأسطح طبیعیة مختلفة تغی -:35الشكل 

  

 د منذلقد شد مبدأ القصور الحراري انتباه الباحثین في مجال الاستشعار عن بع 

د أن سنوات عدیدة، إذ فتح الطریق أمام أول المقاربات التي مكنت الاستشعار عن بع

كون للیة، ین المجردة، ذات قیمة اقتصادیة عایستخرج من البیئة معلومة غیر منظورة بالع

لھا  ابھة،الفوائد الاقتصادیة لمعرفة أفضل للصخارة الخاصة بالصخور ذات المظاھر المتش

ن أكبر حدا مقیمتھا الكبیرة بالنسبة للتنقیب عن المعادن. وتشكل معرفة رطوبة التربات وا

 للسقى. عیة أولمشاریع التھیئة الزراالتحدیات التي تواجھ النمذجة الھیدرولوجیة والتخطیط 

یل ن اللوتعتمد القیاسات في مجال الاستشعار عن بعد على ارتباط تغیر حرارة السطح بی

لة ة المسجلحراروالنھار بالقصور الحراري الذي یمكن قیاسھ انطلاقا من التمثیلات البیانیة ل

ر الحراري ھو أن القصو 36لشكلعند القیم القصوى والقیم الدنیا للدورة الحراریة.  ویبین ا

  الذي یقوم بأكبر الأدوار فیما یخص التباین الحراري بین اللیل وبین النھار.

وقد استعملت الوكالة الفضائیة الأمریكیة "ناسا" مبدأ القصور الحراري للقمر 

. 1978الذي أطلق سنة  HCMM (Heat Capacity Mapping Mission)الصناعي 
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لنفس الموقع مرئیة حراریة لیلیة وأخرى نھاریة (في الحزام الطیفي  وكان ھذا القمر یأخذ

 1.1و  0.5میكرومتر، كما یأخذ قیاسا للانعكاسیة بالنھار بین  12.5و  10.5الممتد بین 

  میكرومتر

  

 ).1996(بون. ف وروشون.ج، على نماذج لتغیرات حرارة السطح  Simulation محاكات -:36الشكل 

Aالقصور الحراري : – Bمعیار الانعكاس :- Cالانبعاثیة :- D.حرارة الكثافة الضوئیة للسماء :  

وقد مكن تطبیق مبدأ القصور الحراري في الاستشعار عن بعد من رصد تباینات 

صخاریة غیر منظورة، في المناطق الجافة، كما تم تطبیقھ لإجراء قیاسات لرطوبة التربات 
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لكن تواجد غطاء نباتي في المناطق الرطبة  في زراعات مسقیة بالمناطق الصحراویة.

یحجب بنسبة كبیرة حرارة التربات؛ كما أن ارتفاع الغطاء النباتي یدخل عاملا ھندسیا 

في....... یؤثر في منحنى حرارة الھواء بحیث لا تتم التبادلات الحراریة داخل التربة فقط من 

لقصور الحراري النھاري لدراسة خلال عملیة الحمل. لذلك فإن المقاربات التي تستخدم ا

رطوبة التربة تعطي نتائج جیدة في المناطق الجافة وشبھ الجافة، لكن فاعلیتھا تكون أقل في 

  المناطق الرطبة.

تحت  إن السلوك الحراري یمكن أن یفصح عن التركیبة الداخلیة للمواد الموجودة

لھ. وھو من السطح الأرضي من خلال القصور الحراري والخصائص المصاحبة 

 ا طولالاھتمامات الرئیسة للاستشعار عن بعد بواسطة المجسات التي یفوق طول موجاتھ

ھ یسوغ موجات النطاق المرئي ومجال الأشعة تحت الحمراء القریبة. وھو اھتمام یجد ما

  أیضا في مجال الترددات العالیة.

  

  في مجال الترددات العالیة. -3

نبعاث ل الالعالیة، بین المجال السالب حیث یتم تسجینفرق عادة، في نطاق الترددات ا

ح السط الطبیعي للأسطح المستھدفة، وبین المجال الفعال (أو الموجب)، حیث تتم إضاءة

  بواسطة الرادار. 

شبھ لتي تافي مجال الترددات العالیة السالبة نقوم أساسا بدراسة ظواھر الانبعاث، 

 . بینماحراريشكل كبیر ما تتم ملاحظتھ في المجال التجلیاتھا والفیزیاء المنضویة تحتھا ب

بعثھا لتي یانقوم في مجال الترددات العالیة الفعالة، بدراسة الانتشار المعاكس للإشارة 

لتابعة یاء االرادار على السطح المدروس. ونظرا لاختلاف تجلیات الانتشار المعاكس والفیز

قرة لكل مجال من ھذین المجالین في فعن تلك الملحوظة في المجال السالب، فسنعرض 

  على حدة.
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  مجال الترددات العالیة السالبة.  -أ

جال ي المتتمیز الانبعاثیة في ھذا المجال بتغیرات ذات حساسیة أكبر بكثیر منھا ف

یرات الحراري. الأمر الذي یفرض تفسیر المعطیات الحراریة بالاعتماد أساسا على تغ

  بعاثیة.الان ات العالیة فستعتمد التفسیرات أولا على تغیراتالحرارة. أما في مجال التردد

ي، الحرار لمجالكما تتمیز الانبعاثیة بتعقید أكبر في مجال الترددات العالیة منھا في ا

ط، للوس Constante diélectriqueوترتبط بدرجة الحرارة وبثابت العازل الكھربائي 

  .) Radiomètreرادیو (الرادیومیتربالإضافة إلى زاویة الاستھداف لجھاز قیاس ال

    

  الانبعاث من التربات. -*/      

على عكس المجال الحراري حیث تتحكم حرارة قشرة دقیقة في حدود المیكرومتر في   

وجات الم انبعاثیة السطح، تتدخل في مجال الترددات العالیة طبقة أكثر سمكا، لأن أطوال

لال خمة التي نحصل علیھا عن التربة من تراوح بضعة سنتمترات. وبالتالي فإن المعلو

  عملة.لمستاتحلیل بعثھا لترددات عالیة، تتعلق بطبقة یتناسب سمكھا مع مقدار طول الموجة 

یمثل ثابت العازل الكھربائي قیاسا لاستجابة المادة لحقل كھربائي كالموجة   

بة، بة للترلنستبر. فباالكھرومغناطیسیة. ویرتبط بتوزیع الشحنات الكھربائیة داخل الوسط المع

 ماثل فيدم تیرتبط ثابت العازل الكھربائي بنسبة الماء المتواجد داخل التربة الذي یبرز ع

بحیث یتصرف كل جزيء  Moléculaireالشحنات الكھربائیة على المستوى الجزیئي 

 شعاعكثنائي قطب كھربائي. ویتفاعل ھذا السلوك الكھرومغناطیسي الخاص للماء مع الإ

  الموجات وفي انبعاثھا.  Propagationالي التردد فیؤثر في انتشارالع

ویمثل التباین الھام الموجود بین ثابت العازل الكھربائي الخاص بالماء وبین ذلك   

وبة ة رطالخاص بالتربة، أساس التطبیقات الاستشعاریة في مجال الترددات العالیة لدراس

  التربة.

ة والمتخیلة لثابت العازل الكھربائي بالإضافة إلى الأجزاء الحقیقی 2ویبین الجدول  

  قیمة الانبعاثیة بالنسبة لعدد من الأسطح الطبیعیة، حسب قیمة التردد.
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  التردد   المادة

GHz 

ثابت العزل 

  الكھربائي الحقیقي

K’ 

ثابت العزل 

  الكھربائي المتخیل

K’’   

  الانبعاثیة 

ε  

20°C الماء عند   1  80  4.5  0.36  

  C  20  35  40  0.39°20الماء عند 

  0.94  0  2.8  1.4  تربة جافة

  0.59  4.8  19.6  1.4  تربة رطبة

  0.88  0.03  4.4  10  أعبل (جرانیت)

  0.77  0.03  8.5  14  كلس

. (بونتردد ة حسب القیم ثابت العازل الكھربائي الحقیقي والمتخیل وقیم الانبعاثیة لعدد من الأسطح الطبیعی -:2الجدول 

  .)1996ف وروشون.ج، 

  

یتحكم الجزء الحقیقي في سرعة انتشار الموجة الكھرومغناطیسیة داخل   

   ة.لموجالتربة. بینما یتحكم الجزء المتخیل في فقدان الطاقة، أي في امتصاص التربة ل

لك ة، لذوینخفض الجزء الحقیقي لثابت العازل الكھربائي عندما ترتفع درجة الحرار

لملوحة ؤثر اتالعالیة بعامل الحرارة. في حالة الماء، ترتبط الانبعاثیة في مجال الترددات 

  بشكل ضعیف على الجزء الحقیقي لكن تأثیرھا یكون كبیراعلى الجزء المتخیل.

تربة حجمیة للالانبعاثیة التي تم حسابھا نظریا انطلاقا من الرطوبة ال 37ویبین الشكل

  سنتمتر. 21بالنسبة لموجة طولھا 

ي تتغیر ف –عكس ما ھو حاصل في المجال الحراري  على –ویتضح أن الانبعاثیة 

تربة ي أن الأثیة، عكس اتجاه نسبة الماء فكلما زادت نسبة الماء داخل التربة كلما قلت الانبعا

یرات التغ الرطبة ستبعث أشعة أقل من التربة الجافة عند نفس درجة الحرارة. وتترجم ھذه

  ة الضوئیة في الترددات العالیة.في الانبعاثیة، بتغیرات ھامة لحرارة الكثاف



 

 65 

  

  ).9619(بون. ف وروشون.ج، انبعاثیة تربة رملیة ضمن الترددات العالیة حسب نسبة حجم الماء  -:37الشكل 

  

 تؤثر تؤثر خشونة التربة أیضا في الانبعاثیة ضمن مجال الترددات العالیة، حیث

ن خلال ذلك مبة للتربة الجافة، وتغیرات الخشونة على التربة الرطبة أكثر مما تفعل بالنس

كثر حساسیة أن تغیرات الخشونة تكون أ 38رفع أكبر لحرارة الكثافة الضوئیة: ویبین الشكل

  في حالة التربات الرطبة منھا في حالة التربات الجافة.

ربة ة التتمثل الترددات العالیة السالبة في الوقت الراھن أفضل وسیلة لقیاس رطوب

دان ر عن بعد، لأنھا تمكن من رصد ما یجرى على سمك معین من المیبواسطة الاستشعا

مثل . وتتولكونھا أقل حساسیة من الترددات العالیة الفعالة بخصوص تغیرات خشونة السطح

  ر فأكثر.سنتمت 20الترددات الأكثر ملائمة في الترددات الأكبر التي یصل طول موجاتھا 

  

  الانبعاث من النباتات. -*/

ل قلیلة حول الخصائص الطیفیة للنبات ضمن نطاق الترددات العالیة ھناك أعما

ولكون الإشارة  1الفعالة، بسبب اعتبار انبعاثیة النبات في مجال الترددات العالیة مساویة ل

التي یرصدھا المجس تدمج إشارة التربة وإشارة النبات. ویؤثر وجود النباتات على انبعاثیة 
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للتربة من خلال امتصاصھا لھذه الموجات بشكل جزئي،  Micro-ondesالموجات الدقیقة 

وإضافة انبعاثیتھ الخاصة إلى الإشارة التي یقوم المجس برصدھا. وبالتالي فإنما نقوم بقیاس 

تتألف من انبعاثیة التربة وانبعاثیة النبات،   Emissivité combinéeانبعاثیة تألیفیة

یة النبات وانعكاسیتھ. ویرتبط ھذان العنصران وترتبط بالتالي بانیعاثیة التربة وبتوصیل

، وبرطوبة النبتة وشكلھا، وبطول الموجة، بالإضافة Biomasseالأخیران بالكتلة الحیویة 

إلى زاویة التصویب. وبالتالي فإن تواجد الغطاء النباتي یزید من قیمة انبعاثیة التربة ضمن 

  ن انبعاث تربة أكثر جفافا.الترددات العالیة، من خلال إضافة انبعاث یقترب م

  

بون. ف (ة السطح العلاقة بین حرارة الكثافة الضوئیة ورطوبة التربة في حالة ثلاثة درجات مختلفة لخشون -:38الشكل 

  ).1996وروشون.ج، 

  تشیر النقط إلى القیم المحصل علیھا من خلال القیاسات والدوائر إلى القیم التي تم حسابھا.

  

تصویب من جھة واستقطاب الإشارة من جھة أخرى تأثیر كبیر على كما أن لزاویة ال

حرارة الكثافة الضوئیة المنبعثة من السطح سواء أكان ھذا السطح مكشوفا أو كانت تكسوه 
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النباتات. ففي حالة استقطاب عمودي، تزداد حرارة الكثافة الضوئیة مع ارتفاع زاویة 

  ي. التصویب، بینما تنخفض في حالة استقطاب أفق

  

  الانبعاث من الماء والثلج والجلید.-*/  

 لحالةاتختلف بصمة كل من الماء والثلج والجلید في نطاق الترددات العالیة حسب 

ائل ماء السلة الالفیزیائیة وحسب التركیبة الفیزیائیة والكیمیائیة: حیث تقوم الملوحة في حا

ى ثابت تأثیر الملوحة عل 39بدور مھم، من خلال ثابت العازل الكھربائي. ویبین الشكل

قیقي ء الحالعازل الكھربائي للماء، ونلاحظ أن الملوحة لا تؤثر بنفس الكیفیة على الجز

 Lحزام كوعلى الجزء المتخیل لھذا الثابت خصوصا عند الترددات المنخفضة بھذا المجال 

  سنتمتر). 21(

  

  ).1996(بون. ف وروشون.ج، ء تأثیر الملوحة على ثابت العازل الكھربائي للما -:39الشكل 

  

تضاف تأثیرات الملوحة إلى تأثیرات حرارة الماء. فبالنسبة للماء النقي، فإن رفع 

یؤدي إلى زیادة قیمة الجزء الحقیقي لثابت العازل الكھربائي  C°20إلى  0الحرارة من 

ات وحدات بالنسبة للتردد 10وخفضھا ب 2GHzوحدة بالنسبة للترددات التي تفوق  20ب
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. یظھر تأثیر الحرارة أیضا على الجزء المتخیل حیث توجد نقطتي GHz2التي تقل عن 

تقاطع على المنحنى، فیؤدي رفع درجة الحرارة، بین ھاتین النقطتین، إلى خفض الجزء 

المتخیل لثابت العازل الكھربائي. بینما یؤدي ذلك خارج المجال المحصور بین نقطتي 

مل الملوحة على تحریك نقطة التقاطع السفلیة باتجاه الترددات التقاطع، إلى زیادتھ. وتع

  الأعلى. 

ھي وعقدة مبالتالي فالعلاقة بین الحرارة والملوحة وثابت العازل الكھربائي علاقة 

لیة ات العالترددتؤثر في انبعاثیة الماء وتؤثر بالتالي على تفسیر المعطیات المتعلقة بھذه ا

  المنبعثة من السطح المائي.

ات ي الفقركور فیتمتع الجلید النقي بسلوك مماثل لسلوك الماء، لكن انقلاب التأثیر المذ

ملیة عالسابقة، لا یحصل إلا عند ترددات الطیف المنخفضة جدا، والتي لا تستعمل في 

 C°0من  الاستشعار عن بعد. وترتبط قیمة ثابت العازل الحقیقیة، عند درجة حرارة أصغر

خیل فھناك ، بدرجة الحرارة. أما بالنسبة للجزء المتMHz 10 أعلى من وبالنسبة لترددات 

  تغیرات ھامة حسب الحرارة والتردد، لكن المعرفة بالظاھرة ما تزال ضعیفة.

احثین ن البمتكسب الأملاح وفقاعات الھواء لجلید البحار سلوكا معقدا. وقد حاول عدد 

م ما تقادنھ كلألید البحري المختلفة. ویظھر تكمیم ھذه التأثیر بھدف التمییز بین أنواع الج

  الجلید البحري إلا وقام بطرد الأملاح كي یصبح نقیا أكثر فأكثر.

ة اف مختلفالعلاقة بین الجزء الحقیقي لثابت العازل الكھربائي لأصن 40ویبین الشكل

میز د سیتمن الجلید، وبین درجة الحرارة. فجلید عال الملوحة أي قلیل السمك حدیث العھ

أكبر  كاسیةبقیمة عالیة للجزء الحقیقي لثابت العازل الكھربائي، الأمر الذي یترجم بانع

ي لكھربائاعازل وانبعاثیة أقل، مقارنة بجلید قدیم وأقل ملوحة. أما الجزء المتخیل لثابت ال

  فلیس لھ إلا تأثیر ضعیف في ھذه الحالة.

بحار ید الین أصناف مختلفة من جلتكفي تغیرات الانبعاثیة في ھذه الحالة للتمییز ب

  ة).على مرئیات سطح البحر ضمن مجال الترددات العالیة عموما (السالبة أو الفعال
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بون. ف (لحرارة اتغیر الجزء الحقیقي لثابت العزل الكھربائي لجلید البحر حسب الملوحة والكثافة ودرجة  -:40الشكل 

 ).1996وروشون.ج، 

 -0.896، ك=%0.46: م=4 -0.878، ك=%0.32: م=3 -0.836، ك=%0.32: م=2 -0.836، ك=%0.44: م=1

  .0.770، ك=%0.07: م=6 -0.771، ك=%0.061: م=5

  

یمتاز الثلج ھو الآخر بخصائص عازل الكھرباء، ھامة، حیث یرتبط ثابت عزل 

ن الكھرباء بنسبة الماء السائل: إذ یرتبط ثابت العزل الكھربائي لثلج جاف مكون أساسا م

بلورات جلیدیة ومن ھواء بكثافتھ الخاصة وبثابت العازل الكھربائي للجلید، فیرتفع الجزء 

الحقیقي لھذا الثابت مع زیادة الكثافة. أما الجزء المتخیل فیخضع لنفس الاعتبارات التي 

رأیناھا بخصوص الجلید. أما الثلج المبلول فیعرف ارتفاعا ھاما لقیمة ثابت العازل 

ع زیادة نسبة الماء السائل، حیث یرتفع، بشكل عام، ثابت العازل الكھربائي مع الكھربائي م

زیادة الكثافة ونسبة الماء السائل وكذا تردد الإشعاع المستخدم. الأمر الذي یفسر لماذا 
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لقیاس المقابل المائي للثلج انطلاقا من  GHz 37تستعمل معطیات ضمن ترددات عالیة عند 

خصصة لمراقبة كوكب الأرض، من خلال العلاقة القائمة بین حرارة الأقمار الصناعیة الم

  ).41الكثافة الضوئیة والمقابل المائي للثلج (الشكل

  

لمائي لثلج في حالة استقطاب عمودي وبین المقابل ا 37GHzالعلاقة بین حرارة الكثافة الضوئیة عند  -:41الشكل 

  ).1996(بون. ف وروشون.ج، مكونة للثلج جاف بالنسبة لقیم مختلفة لقد بلورات الجلید ال

   جمدة.الخط المتصل یشیر إلى طبقة ثلج تغطي تربة متجمدة ؛ الخط المتقطع یشیر إلى طبقة فوق تربة غیر مت

  

من ضئیات من المفروض أیضا أن ترتكز دراسة المقابل المائي للثلج التي تعتمد المر

قد بب تععطیات التربة المصاحبة لھ، بسنطاق الترددات العالیة، على نمذجة للمناخ ولم

  الظواھر المعنیة.
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ة، لسالباوتجدر الإشارة إلى أن محدودیة استعمال المعطیات ضمن الترددات العالیة 

قا من المعطیات التي یتم أخذھا انطلا  Résolutionذات طبیعة فضائیة: حیث تتسم دقة

 تم منذ ك فقدناء أجھزة القیاس. لذلمحطة فضائیة بالضعف الكبیر بسبب العوائق المرتبطة بب

لیة العا سنوات عدة التركیز على تطویر مراصد الأقمار الصناعیة التي تستخدم الترددات

ة لإشاراالفعالة، لكون الطاقات الأقوى المصاحبة لھذه الترددات تعطي نسبة أفضل بین 

  الفضائیة.  Résolution، وحد أفضل للدقة Bruitوالصوت

   

  ات العالیة الفعالة.مجال التردد  - ب

عدد  الرادار، من خلال Impulsionsتتفاعل الأسطح الأرضیة والمائیة مع نبضات 

شعاع الإ من الخصائص التي ترتبط عادة بسلسلتین من العوامل: عوامل ھندسیة كزاویة وفود

لمكونة امرتبطة بطبیعة المواد  Diélectriquesوخشونة السطح، وعوامل العزل الكھربائي 

ي فحظ. طح. كل ھذه العوامل تؤثر في انتشار الموجة المستقبلة من طرف السطح الملاللس

 فاعلاتمیدان الاستشعار الفضائي، خصوصا ضمن نطاق الترددات العالیة، یمثل الانتشار 

لا فاص ینشأ معلومات كثیرة عن السطح المدروس. فعندما تواجھ موجة كھرومغناطیسیة حدا

نتشار ، فإن جزءا من الطاقة الواردة یتعرض للا Semi-infiniنبین وسطین شبھ لانھائیی

 لمعكوسةاارة باتجاه الخلف، والباقي یتم توصیلھ إلى داخل الوسط السفلي. ویمثل تحلیل الإش

  الانتشار باتجاه مصدر الإشعاع، قاعدة الاستشعار الراداري.

  

  قیاس الانتشار. -*/

لناتج اظاما یقوم بقیاس كمي للانتشار ن Diffusomètreیمثل جھاز قیاس الانتشار 

ار نتشعن المیدان حسب زاویة ورود الإشعاع. وبالتالي فكل جھاز رادار یقوم بقیاس الا

شار.  لانتوالانعكاس بالنسبة للأسطح أو الأحجام، یمكن أن یحمل اسم جھاز أو آلة قیاس ا

و تكون ض، أیبیة على الأرویمكن أن تكون ھذه الآلات مثبتة إذا أردنا القیام بدراسات تجر

  ریة.محمولة في الفضاء أو موضوعة في مدار معین عندما نرید القیام بدراسات استشعا
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  تطبیقات قیاس الانتشار. -*/

بالولایات المتحدة الأمریكیة من Kansas توصل فریق بحث من جامعة كانساس

ملائمة لرصد رطوبة خلال قیاسات انتشاریة على تربة مكشوفة، إلى انتقاء الترددات ال

المحصل علیھا   Cœfficients de corrélationالتربات. وقد تم تمثیل معاملات الترابط

): حیث 42بین الانتشار المعاكس وبین الرطوبة، حسب تردد الإشعاع المستخدم (الشكل

 4.75عند تردد بقیمة 0.8یظھر من خلال المنحنى الناتج وجود معامل ارتباط أقصى یبلغ 

GHz .  4.50بالنسبة للترددات المحصورة بین  %70وتبقى نسبة ھذا المعامل فوق GHz 

  . GHz 6.00و 

  

(بون. ف سسنتمتر وبین الانتشار الراداري المعاك 5إلى  0معاملات الترابط بین رطوبة التربة من  -:42الشكل 

  ).1996وروشون.ج، 

  

ظریة، تحت ظروف معینة. یبدو وضع خریطة لرطوبة التربة، ممكنا من الناحیة الن  

وتمكن جل النماذج النظریة من التوصل إلى تعبیرات عن معامل الانتشار تتناسب مباشرة 

الذي یتحدد مقداره من خلال زاویة ورود الأشعة، ومن خلال ثابت  .مع الانعكاس المنتشر

  التربة).  العازل الكھربائي لسطح التربة المتعلق بدوره بنسبة الماء الموجود فیھا (أو صنف
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من المفروض، بالنسبة لسطح معین، أن یتغیر معامل الانتشار حسب نسبة  بالتالي  

  الماء بنفس الكیفیة التي یتغیر من خلالھا الانعكاس المنتشر حسب نفس العنصر.

لا یصح ھذا الاستنتاج، تجریبیا، إلا بشكل جزئي، لكون الانتشار الناتج عن تربة   

 ربة من جھة، ومن حجم معین لھذه التربة من جھة أخرى.مكشوفة، یأتي من سطح الت

، تام بالإضافة إلى كون خشونة السطح ونسبة الماء یمثلان متغیرین غیر منفصلین بشكل

  تحت ظروف التجارب.

وجود ترابط قوي بین رطوبة التربة عند السنتمرات الخمسة الأولى  43ویبین الشكل  

لقمرین ل C، الموافق بشكل تقریبي للحزام GHz 4.5وبین الانتشار الراداري المعاكس عند 

  .RADARSATو  ERS-1الصناعیین 

  

الأولى  ت الخمسةمعمامل الانتشار الناتج عن تربة مكشوفة حسب نسبة الماء المتواجد فیھا عند السنتمترا -:43الشكل 

  ).1996(بون. ف وروشون.ج، 

  

فھو أكثر تعقیدا، لأن اختراق أما الانتشار الناتج عن سطح مكسو بغطاء نباتي،   

شار. ى الانتر علالترددات العالیة للغطاء النباتي یجعل ممیزات التربة السفلیة تؤثر بشكل كبی

  تي.لنبافنسبة الماء داخل التربة السفلیة تؤثر في قیمة الانتشار الناتج عن الغطاء ا
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تربات مكسوة إن التجارب التي أجریت على تربات مكشوفة، قد تمت إعادتھا على   

  بغطاء نباتي . فتم التوصل إلى استنتاجات جد متشابھة. 

أن  44بشكل عام یعمل تواجد الغطاء النباتي على رفع خشونة السطح. ویبین الشكل  

  اتي. ء نبالعلاقة بین رطوبة التربة وبین الانتشار تبقى ذات دلالة بالرغم من وجود غطا

  

لماء ) حسب نسبة اMillet تربة مكسوة (قمح، ذرة، صوجا وذرة بیضاء معامل الانتشار الناتج عن -:44الشكل

  ).1996(بون. ف وروشون.ج، المتواجد في التربة، عند السنتمترات الخمسة الأولى 

  

 یشكل الانتشار الناتج عن الثلج عنصرا آخر لھ أھمیتھ في میدان الاستشعار الراداري.  

ج جاف، ن ثلیة الثلجیة، لكون الانتشار الصادر عومن المفروض التمییز بین فئتین من الأغط

یختلف عن الانتشار الصادر عن ثلج رطب. ویكون تأثیر خشونة سطح ثلج جاف في 

  ر.الانتشار ضعیفا. بینما تؤثر خشونة أسطح الثلوج الرطبة في الانتشار بشكل كبی

التردد  یزداد الانتشار الناتج عن السطح الثلجي مع ارتفاع سمك الثلج وارتفاع  

نتائج إحدى الدراسات بخصوص تغیر الانتشار بالنسبة لغطاء  45المستعمل: ویبین الشكل

سنتمتر، حسب زاویة وفود الإشعاع، في حالة سبعة ترددات  58ثلجي جاف یبلغ سمكھ 

مختلفة: حیث ینخفض الانتشار بشكل تناسبي مع زاویة ورود الإشعاع بالنسبة لأصغر تردد. 

ام لمختلف المنحنیات، بتراجع تأثیر زاویة ورود الإشعاع كلما زادت قیمة ویوحي الشكل الع
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أن الانتشار شبھ قار كیفما كانت قیمة  GHz 35.6التردد. بینما یبین المنحنى الخاص بتردد 

زاویة ورود الإشعاع، الأمر الذي یفسر استخدام ھذه الترددات العالیة ضمن نطاق الترددات 

  وضع خرائط للثلج. العالیة بنوعیھ من أجل

  

ج، وروشون. (بون. فمعامل الانتشار الخاص بالثلج حسب زاویة ورود الإشعاع بالنسبة لترددات متعددة  -:45الشكل 

1996.(   

      

یمثل الانتشار الناتج عن جلید البحار واحدة من أھم المظاھر الرئیسة في الاستشعار   

البحار عن الجلید النقي بوجود الأملاح. ترتبط الراداري لبحار القطب الشمالي. یتمیز جلید 

خصائص جلید البحار منذ تكونھ بالعوامل التالیة: ملوحة میاه البحر الأصلي، درجة حرارة 

الجلید، الضغط والمسامیة. كما تتحدد بنیة الجلید من خلال: سرعة تكونھ، عمره، وغیرھا 

بحر عن جلید الماء العذب، لاشتمالھ من العوامل المرتبطة بتاریخ الجلید. ویختلف جلید ال

لأملاح سائلة. وتقل ملوحة   Inclusionsعلى شكل تضمنات Impuretésعلى ملوثات 

جلید البحر، دائما، عن ملوحة ماء البحر الأصلي، لكون جزء من الأملاح المحصورة داخل 

  البلورات الجلیدیة یسیل خلال عملیة التجمد.
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خلال فصلي الربیع والصیف ، وینتج عن ھذا الذوبان یبدأ جلید البحر في الذوبان   

  المستمر حدوث ثقوب وممرات یسیل من خلالھا ماء السطح. 

كثر ونھ أیتعرض جلید السنة الأولى للذوبان بشكل أسرع من الجلید الأكثر عمرا، لك

  ملوحة. ولا یتجاوز ھذا الجلید الطري أبدا مترین أثناء فصل الشتاء الأول. 

ص لخصائایات الملوحة والحرارة مع عمق الجلید (أو سمكھ). وتتبدل ھذه تتغیر منحن

  بائیة.لكھراالفیزیائیة بشكل ملحوظ مع تقادم الجلید، الأمر الذي یؤدي إلى تغیر الخصائص 

ن، لذوباكما تعمل سرعة واتجاه الریاح والتیارات المائیة، وعدد دورات الجمد وا 

لید ح، وعوامل غیرھا كثیرة، على تغییر سمك الجوأھمیة طبقة الثلج التي تغطي السط

  وخشونة سطحھ.

تغیر  الجلید البحري الراداریة، أن لقد أظھرت جل الأعمال المنجزة على معطیات

والجلید  فضة،الإشارة یسمح بتمییز الماء الحر، والجلید الطري ذو الخشونة المرتفعة والمنخ

لجلید جع امة، كالشقوق والانكسارات. حیث یرالقدیم، بالإضافة إلى مظاھر جلیدیة أخرى ھا

رود یة والقدیم إشارة أكثر قوة من الإشارة التي یردھا الجلید الطري، كیفما كانت زاو

  الإشعاع.

ت ة، ذایوفر الإشعاع الراداري ضمن الترددات العالیة الفعالة معلومات عن البیئ

كثر لكنھا توحي بظواھر أ طبیعة مختلفة عما اعتدنا رؤیتھ ضمن نطاقات طیفیة أخرى،

  تعقیدا، مرتبطة أیضا بطبیعة الأجسام الملاحظة بدل ارتباطھا بطبیعة السطح.

  

  ).46تحلیل مقارن (الشكل -4

مجالین ھامین لدراسة النباتات: و یوافق المجال الأول حزام اللون  46یبین الشكل  

ضعف الانعكاسیة  الأخضر، حیث یعكس الیخضور اللون الأخضر بشكل كبیر. بالرغم من

على الأكثر)، التي تبقى قریبة من انعكاسیة بعض التربات. بینما یطابق المجال  20%(

الثاني مجال الأشعة تحت الحمراء القریبة، حیث تتناسب انعكاسیة النباتات مع النشاط 

)، باستثناء الصمغیات %50الیخضوري. وغالبا ما تكون الانعكاسیة قویة (في حدود 

Résineux،  والأوراق الذابلة، والنباتات المریضة أو النباتات أثناء النضج. فیسھل بالتالي
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عزل الأسطح النباتیة عن باقي المشھد، لكون إجابتھا الطیفیة تبقى عالیة مقارنة بمتوسط 

الانعكاسیة. كما یظھر بوضوح أن الماء ھو العنصر الذي یتمیز بأضعف انعكاسیة، من 

ق الأشعة تحت الحمراء. لذلك فإن المسطحات المائیة والشبكة النطاق المرئي وحتى نطا

الھیدروغرافیة تنفصل بشكل واضح عن البیئة المحیطة بھا ضمن نطاق الأشعة تحت 

  الحمراء، حیث یكون الامتصاص شبھ تام. 

 یصبح التحلیل أكثر تعقیدا عندما یتعلق الأمر بدراسة أسطح لا تغطیھا المیاه تماما،  

ق المناط رباتالتربات المشبعة ماء، أو تلك المغطاة بقشرة دقیقة من الماء، وت كما ھي حالة

یسعى ة، والرطبة المكسوة بالنباتات. في مثل ھذه الحالات تكون الاستجابة الطیفیة مركب

  الماء دائما إلى خفض انعكاسبة الأوساط التي تتواجد فیھا. 

  

  ). 2001سطح المختلفة (بوشان. ت، مقارنة السلوك الطیفي لعدد من الأ  -:46الشكل 

    

أیضا الارتباط الكبیر الموجود بین الاستجابة الطیفیة للأسطح  46یوضح الشكل  

المعدنیة وتركیبتھا الفیزیائیة والكیمیائیة. فانعكاسیة الخرسانة تفوق بحوالي ثلاث مرات 

ھم أیضا أن نسجل انعكاسیة الأسفلت، وھو أمر راجع جزئیا إلى تلون ھذه الأسطح. من الم
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ملم. ویسمح الفارق المھم ضمن النطاق المرئي،  1ملم و  0.4ثبات الاستجابة الطیفیة بین 

بین بصمة الطیف الخاصة بالخرسانة وبین تلك الخاصة بالنبات، بالتمییز بشكل جید بین 

  ھذین الصنفین من الأسطح.

من سلوك التربة كما یتضح أیضا أن تمییز تربة مرملة (ذات سلوك طیفي قریب   

تم في ا، یالطینیة من النطاق المرئي إلى نطاق الأشعة تحت الحمراء القریبة) داخل محیطھ

ات ذنطاق الأشعة تحت الحمراء بشكل أفضل، منھ ضمن النطاق المرئي. وحدھا الموجات 

الطول الموافق ل"الأخضر" تسمح، بفضل الصبغة الخضراء للیخضور، بتمییز واضح 

سیة لمرئي. وعلى العكس فإن النشاط الیخضوري للنبات سیتسبب في انعكاضمن النطاق ا

  أكبر من انعكاسیة التربات ضمن الأشعة تحت الحمراء.

في الأخیر، نشیر إلى أن الحد الفاصل بین التربة والماء یصبح أكثر وضوحا، كلما   

لطیفیة اابة الاستجزاد طول الموجة. إلا أن رطوبة تربة ما ونسبة الماء فیھا تؤدي إلى خفض 

 بشكل كبیر، دون أن تصل الامتصاصیة إلى مستوى امتصاصیة سطح مائي.
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  .formes-Plates والمنصات Capteurs الفصل الرابع: أجھزة الالتقاط

  

  أجھزة الالتقاط, -1

  

  تعریف. -أ

: ھو "الآلة التي تستقبل الطاقة المشعة القادمة من الھدف، فتصدر Capteurاللاقط   

  إشارة كھربائیة موافقة قابلة للقیاس".

لتقط معطیات ثنائیة : ھو "اللاقط الذي یCapteur imageurاللاقط المصور   

  یدان".الم الأبعد للمیدان المستھدف ویخزنھا في ذاكرتھ بطریقة تمكن من استعادة صور ھذا

یتمثل دور أجھزة الالتقاط في تحویل خصائص الإشعاع الكھرومغناطیسي إلى   

  معلومات یمكن إدراكھا من خلال التحلیل الإنساني أو الآلي.

، 15یفي، یفضل عند الحدیث عن أجھزة الالتقاطكیفما كان النطاق أو المجال الط

التمییز بین الصنف السالب الذي یقوم بتسجیل الطاقة الطبیعیة (المنعكسة أو المنبعثة)، 

القادمة من السطح الأرضي، وبین الصنف النشط أو الموجب، حیث تتم، اصطناعیا، إضاءة 

  ه الأجسام نحو اللاقط.الأجسام المراد دراستھا، قبل تسجیل الطاقة التي ترجعھا ھذ

من بین أجھزة الالتقاط السالبة، نذكر: الأنظمة التصویریة، أجھزة قیاس 

كالماسح الحراري Scanners أو  Balayeurs ، أجھزة المسح  Radiomètresالرادیو

 إلى والماسح البصري. تمتد ھذه الأجھزة على العموم من نطاق الأشعة فوق البنفسجیة

  البعیدة. الأشعة تحت الحمراء

لتقاط ة الاكما تمثل أجھزة قیاس الانتشار والرادارات وأجھزة اللیدار، نماذج لأجھز

لھا، ستغلاالنشطة (أو الفعالة). وھناك حوالي عشرة أحزمة طیفیة راداریة، عادة ما یتم ا

 .GHz 40إلى  GHz 0.3وھي ممتدة من 

  

  

                                                 
.  لبون. ف و روشون. ج » édetectionPrécis de tél «كتاب  من 4الفصل  للاطلاع بشيء من التفصیل على أجھزة الالتقاط یرجع إلى -15

 الجزء الأول.
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  العناصر الأساسیة لجھاز الالتقاط. -أ

لتقاط، كیفما كانت طبیعتھ (سالب أو نشط)، على ثلاثة عناصر یشتمل جھاز الا  

  ):  49، الشكل48، الشكل47أساسیة ھي (الشكل

 Résolutionالفضائي  نظام بصري، یتحكم في حدود درجة التباین (أو الدقة) -

spatiale ویحدد الخصائص الھندسیة (الحجم، الشكل) والبصریة للمرئیة، وزاویة ،

  التقاط الصورة؛

جة اة طیفیة، تتحكم في المجال الطیفي للقیاس، وتحدد منطقة أو مناطق درمصف -

 التباین الطیفي، التي سیتم ضمنھا تسجیل الطاقة الوافدة إلى اللاقط؛

متري )، الذي یتحكم في حدود، درجة التباین الرادیوDétecteurمستشعر أو مجس ( -

 من نوع عطیاتة الواردة إلى مودرجة التباین الطیفي، ویقوم بتحویل الإشارة الفیزیائی

  مختلف یمكن أن نقوم بتحلیلھا ریاضیا أو أن تدركھا عین الإنسان.

  

  ).4المنصات (الجدول -2

لتسجیل الطاقة المنعكسة أو المنبعثة من سطح أو ھدف معین بشكل جید، یجب تثبیت   

لحاملة ت امنصاجھاز الالتقاط على منصة بعیدة عن ھذا السطح أو الھدف الملاحظ. وتنقسم ال

في  ) أولأجھزة الالتقاط إلى منصات قریبة من السطح، إما على الأرض (المنصات الأرضیة

الھواء (المنصات الجویة)؛ ومنصات خارج الغلاف الجوي (المنصات الفضائیة) 

  ):  4(الجدول
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): وتستعمل عادة لتسجیل معلومات تفصیلیة عن 50(الشكل المنصات الأرضیة -

ر القم قارنتھا بعد ذلك مع المعلومات التي التقطت عبر الطائرة أوالسطح، تتم م

الصناعي. كما تستعمل المنصات الأرضیة في بعض الحالات لمعرفة خصائص 

فضل، أالأھداف الأرضیة  التي تمت مراقبتھا من خلال أجھزة التقاط أخرى، بشكل 

 بھدف تحسن فھم الملومات التي توفرھا المرئیة؛

من بلوغ  ): وتتمثل في البالونات، والطائرات التي تمكن51(الشكل  ةالمنصات الجوی -

كلم. وتستعمل الطائرات بشكل كبیر، فھي تسھل جمع  15ارتفاعات تصل إلى 

المعلومات والحصول على صور تفصیلیة للسطح، تماما في الوقت وفي المكان 

لفة ما أن تكالمرغوبین. لكن قد تشوش الظروف المناخیة على تصامیم الطیران، ك

 ھذه المھمات تصبح باھظة على المدى البعید؛

  

منصة استشعار أرضیة (المركز الكندي  -:50الشكل 

  للاستشعار الفضائي).

  

منصة استشعار جویة (المركز الكندي للاستشعار  -:51الشكل 

  الفضائي).

 

ف ): حیث تتم عملیة الاستشعار عن بعد خارج الغلا52(الشكل المنصات الفضائیة -

أحیانا بواسطة المركبات الفضائیة لكنھا ننم في الغالب من خلال الأقمار  الجوي،

الصناعیة، والتي تمثل أجساما تدور في فلك كوكب الأرض. وتعتبر الأقمار 

الصناعیة أھم وسائل الاستشعار عن بعد، لأن الصورة الفضائیة تؤخذ على بعد كبیر 

المناطق الجبلیة والأراضي الصحراویة  فھي تغطي مساحة واسعة، مما یسھل دراسة

التي یصعب الوصول إلیھا عادة، أو التیارات المحیطیة التي لا یمكن دراسة أي جزء 
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منھا بمعزل عن باقي الأجزاء. بالإضافة إلى عدم تأثرھا بتبدل الأحوال الجویة، الأمر 

ومعرفة موقعھا الذي یجعلھا أكثر ثباتا. كما أنھ یمكن التحكم في الأقمار الصناعیة 

 على نحو من الدقة، یفوق التحكم في الطائرات العادیة أو تحدید موقعھا. 

    

ر في فلك على الیسار: قمر صناعي یدو –منصات الاستشعار الفضائیة (على الیمین: مركبة فضائیة  -: 52الشكل 

  الأرض ) (المركز الكندي للاستشعار عن بعد).

    

فضل مداراتھا، من القیام بتغطیة متكررة ومتصلة لسطح تسمح المنصات الفضائیة، ب  

 نوع الأرض. ویتم تصنیف الأقمار الصناعیة حسب الارتفاع الذي توجد عنده وأیضا حسب

  المدار الذي تسیر فیھ.

  

  مدارات الأقمار الصناعیة الاستشعاریة. -3

ار أو یمثل المدار مسار القمر الصناعي حول كوكب الأرض، ویتوقف ارتفاع المد  

ان ما كبعده على طبیعة المھمة و السرعة التي یراد أن یدور بھ القمر حول الأرض. وكل

  المدار قریبا من الأرض، كانت سرعة القمر الصناعي أكبر من السرعة المداریة. 

ویمكن التمییز بین ثلاثة أصناف من الأقمار الصناعیة ذات الأھمیة الاستشعاریة   

  حسب مداراتھا ھي: 
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  .Orbite héliosynchroneالمدار المتزامن مع الشمس -أ    

 Plan de l’orbiteنتحدث عن المدار المتزامن مع الشمس عندما یبقى سطح المدار   

فس وق نثابتا بالنسبة لسطح مدار الأرض حول الشمس، بحیث یمر القمر الصناعي كل یوم ف

د الموار شعاربأھمیة خاصة في است المنطقة عند نفس الساعة المحلیة. لذلك یتمتع ھذا المدار

كلم و  300 الطبیعیة. وینحصر ارتفاع  الأقمار الصناعیة الموضوعة في مثل ھذا المدار بین

  كلم؛ 1500

  

    .Orbite Géostationnaireالمدار الجغرافي الثابت  -ب  

  

  ).2004المدار الجغرافي الثابت (انظر شعبة الجغرافیا بجنیف،  -:53الشكل 

  

ه الحالة یبقى القمر الصناعي دائما فوق نقطة ثابتة من سطح الأرض (على في ھذ

كلم فوق خط الاستواء)، فھو بالتالي مدار استوائي (لكون سطح مداره یطابق  36000ارتفاع 

  بالضرورة. السطح الاستوائي) ودائري
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مالا ش °81.3ضمن ھذا المدار، الذي یسمح بمراقبة نفس المنطقة (بین خطي العرض 

ل مجا وجنوبا)، توضع الأقمار الصناعیة المستعملة في مجال الاتصالات اللاسلكیة وفي

  الأرصاد الجویة.

  

 .Orbite Quasi Polaire المدار القطبي -ج

وھو مدار متوسط الارتفاع حول الأرض، وتوضع فیھ الأقمار الصناعیة المستخدمة   

في  ء القطبین). ویدور القمرللاستشعار والمسح الفضائي لكوكب الأرض كلھ (باستثنا

 لشرقالمدار القطبي من الجنوب نحو الشمال، بینما تدور الأرض تحتھ من الغرب إلى ا

  ).54(الشكل

  

  

  

 

دي مركز الكنازل (الالمدار القطبي  واتجاه دوران الأرض ؛ على الیمین: المدار الصاعد والمدار الن -:54الشكل 

  للاستشعار عن بعد).  

  

لأقمار الموضوعة في مدارات قطبیة، مدار متزامن مع الشمس، وبذلك لأغلب ا  

تستطیع ھذه الأقمار دائما مراقبة كل منطقة من مناطق العالم في نفس الساعة الشمسیة 
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المحلیة. فبالنسبة لخط عرض معین، تكون وضعیة الشمس دائما متماثلة عندما یمر قمر 

ذلك تؤمن خاصیة مدار القمر ھذه، ظروف صناعي فوق منطقة معینة خلال فصل معین. وب

إضاءة متشابھة عندما نقوم بجمع معطیات خاصة بفصل معین على مدى سنوات عدیدة، أو 

بالنسبة لمنطقة معینة على مدى عدة أیام. وھو عامل مھم عندما نقوم بمقارنة مرئیتین 

متقابلة. لأن ھذه  انطلاقا من مرئیات  mosaïqueمتتالیتین أو عندما نقوم بإنجاز فسیفساء

  المرئیات لا تحتاج إلى تصحیح یأخذ بعین الاعتبار إضاءة الشمس.

ویشكل المدار القطبي المدار المفضل لأقمار مراقبة الأرض كالقمر سبوت والقمر   

 لاندسات. كما أن أغلب منصات الأقمار الصناعیة توضع حالیا في مدار قطبي، حیث

ن منیة ي كوكب الأرض وباتجاه الجنوب في الجھة الثاتتحرك باتجاه الشمال من إحدى جھت

ر أیضا لمداالمدار. فنتحدث بالتالي عن المدار الصاعد وعن المدار النازل. وعندما یكون ا

رض؛ ن الأمتزامنا مع الشمس، فإن المدار الصاعد للقمر الصناعي سیوافق الجھة المظللة م

 تي تسجلاط الالشمس. لذلك فإن أجھزة الالتقبینما یوافق المدار النازل الجھة التي تضیئھا 

جھزة ما أأالطاقة التي تعكسھا الأرض، لن تحصل على المعلومات إلا خلال المدار النازل. 

لطاقة یل االالتقاط النشطة والتي تمتلك مصدر إضاءة خاص بھا أو السالبة التي تقوم بتسج

واء سیات )، فتستطیع جمع المعطالمنبعثة من الكوكب (الطاقة الحراریة تحت الحمراء مثلا

  خلال المدار الصاعد أو خلال المدار النازل. 

    

  .ملحوظة -د

مالي تقع معظم أراضي روسیا ودول الاتحاد السوفییتي سابقا في شمال النصف الش

وع لموضاللكرة الرضیة، ولذلك یصعب رصدھا من أقمار المدار الجغرافي الثابت التقلیدي 

ن یكو للتغلب على ھذه الصعوبة تستخدم روسیا مدارا بیضاویا بحیثفوق خط الاستواء، و

كون ینما القمر بعیدا من الأرض (وبالتالي أبطأ) عندما یكون فوق الأراضي  الروسیة، بی

  قریبا من الأرض فیمر سریعا فوق بقیة العالم.

  

  .auchéeLa f شریط الاستشعار -4
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من  یقوم اللاقط "بمراقبة" جزء معین عندما یسیر قمر صناعي ضمن مداره حول الأرض،

، یمتد Fauchéeأو شریط الاستشعار Couloir-couvertالسطح، یسمى ممر التغطیة 

     ).55كلم (الشكل 100إلى  10عرضھ بالنسبة للمنصات الفضائیة من 

  

  

  شرط الاستشعار أو ممر التغطیة (المركز الكندي للاستشعار عن بعد). -:55الشكل 

  

  .Balayage multispectralلمتعدد الأطیافالمسح ا -5

الالتقاط الإلكترونیة على  أجھزةعلى عكس آلات التصویر، تتحصل الكثیر من   

، یستخدم لاقطا ذو Système à balayageنظام مسح  عمالالمعطیات من خلال است

ة ) ضیق، لكنھ یقوم بمسح السطح بطریقة تمكنھ من إنتاج مرئیCVIحقل رؤیة لحظي (

یة، بعدین للسطح الأرضي. ویمكن استخدام أنظمة المسح على منصات جویة أو فضائذات 

  حیث تشتغل ھذه الأنظمة بنفس الطریقة. 

نتحدث عن الماسح المتعدد الأطیاف، عندما یقوم نظام المسح باستخدام أطوال   

موجات متعددة للحصول على المعطیات. ویتم المسح بطریقتین أساسیتین ھما: المسح 

موازي، عندما یكون اتجاه مسار ممر التغطیة (أو شریط الاستشعار) متوازیا مع اتجاه ال
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المسح؛ والمسح المتعامد، عندما یكون اتجاه مسار ممر التغطیة (أو شریط الاستشعار) 

  ).56متعامدا مع اتجاه المسح (الشكل

    

 مد (شعبةعلى الیسار: الماسح المتعا –وازينظام المسح متعدد الأطیاف؛ على الیمین: الماسح الم   -:56الشكل 

  ).2004الجغرافیا. جنیف، 

  

  خصائص المعطیات المحصل علیھا. -6

    

  درجات تباین المرئیات الفضائیة. -أ  

ص و تتمیز المعطیات التي تمكن العملیة الاستشعاریة من الحصول علیھا، بالخصائ

  الممیزات التالیة: 

ة لمرئیاسي: وتتمثل في المساحة على الأرض لعنصر درجة التباین الفضائي أو الھند -

  )، وفي امتداد المرئیة؛ Pixelالأساسي (أو البیكسل

 درجة التباین الطیفي: وتتمثل في عرض الحزام الطیفي المرصود؛ -

نفس درجة التباین الزمني: وتتمثل في الفارق الزمني بین عملیات أخذ الصور ل -

 ي؛المكان، وترتبط بمدار القمر الصناع
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 درجة التباین الرادیومتري ودرجة التباین الرقمي. -

  

  .درجة التباین الفضائي أو الھندسي -*/

مساحة 
 "المسرح"

درجة التباین في 
الصنف المتعدد 

الأطیاف 
multispectral 

درجة التباین في 
 الصنف غیر الملون

 
panchromatique 

 القمر الصناعي

10 x 
10 km 

متر  IKONOS  1متر   4 س إیكونو  

60 x 
60 km 

متر  متر   20 10  SPOT سبوت 

180 x 
180 
km 

متر  30  - LANDSAT لاندسات 

2500 x 
2500 
km 

كلم  1,1  - NOAA نووا 

 الجدول5: درجة التباین (أو الدقة) الفضائي لأھم أقمار مراقبة كوكب الأرض (بوشان. ت،2001).

  

(بالمتر أو الكیلومتر) تمكن  تمثل درجة التباین الفضائي أو الھندسي، أصغر مسافة  

من التمییز بین جسمین متجاورین. وبالتالي لن تمكن درجة تباین "خشنة"، تبلغ عدة مئات 

من الأمتار إلى عدة كیلومترات، من تمییز الأجسام الفضائیة الصغیرة (كالبنایات، 

لیة)، البالغة والمساحات الزراعیة الصغیرة). بعكس درجة التباین الدقیقة (= درجة تباین عا

شبكات المواصلات  علىبضع عشرات من الأمتار إلى متر واحد، والتي تسمح بالتعرف 

الدقیقة (كالطرقات والممرات...) على سبیل المثال. وعندما نقول إن درجة التباین الفضائي 

) 16Pixelمترا، فھذا یعني أن كل عنصر أساسي في المرئیة (البیكسل  20لمرئیة ما تبلغ 

) متر مربع. وإذا كانت دقة المرئیة تزداد مع 20*  20مساحة على الأرض تبلغ (یمثل 

زیادة درجة التباین الفضائي حیث تسمح بتمییز الأجسام الصغیرة الحجم، فإنھا تتطلب زیادة 

                                                 
  الإنجلیزي والذي یعني العنصر الأساسي للصورة أو الرسم. element Picture، كلمة اختزالیة لمصطلح Pixelكلمة بیكسل  -16
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)، الأمر  Octets(المعبر عنھ بالأوكتي Taille informatiqueفي الحجم المعلومیاتي 

لجات،  فتصبح الحاجة ماسة إلى أجھزة معالجة (حواسیب مثلا) الذي یبطأ من سرعة المعا

جد متطورة. كما أن زیادة درجة التباین الفضائي تؤدي بالضرورة إلى خفض مساحة الجزء 

  ).Scèneالأرضي الذي تتم مراقبتھ ویتم تسجیل المعطیات بخصوصھ (= "المسرح" 

یار غر قیمة)، لأن اختلا معنى للتسابق نحو الوصول إلى أعلى درجة تباین (أص

م ي القیامنطقدرجة التباین یجب أن یتم حسب الإشكالیة الدقیقة للبحث والدراسة. فمن غیر ال

، IKONOSبدراسة الغطاء النباتي لمجموع قارة إفریقیا مثلا من خلال مرئیات إیكونوس 

. )5(الجدول  NOAAأو دراسة المراكز داخل الأوساط الحضریة من خلال مرئیات نووا 

ف جب تكیییالي بالإضافة إلى كون ثمن المرئیة الفضائیة یزداد مع زیادة درجة تباینھا. وبالت

، اختیارات درجة التباین الفضائي مع إشكالیة البحث ولیس العكس (أنظر بوشان. ت

2001.(  

      

  درجة التباین الطیفي. -*/    

ول موجات، صغیرة تصف درجة التباین الطیفي قدرة اللاقط على استغلال نوافذ ط  

لتي اخور فالماء والنبات مثلا لا یحتاجان لدرجة تباین طیفي دقیقة، بعكس المعادن والص

  تتطلب درجة تباین طیفي أكبر بكثي، حتى یتسنى التمییز بین مختلف المعادن.  

)، Panchromatiquesوتقل قیمة المرئیات غیر الملونة (الأسود والرمادي فقط   

حیث  .Multispectralesوعاتیة مقارنة مع المرئیات متعددة الأطیاف من الناحیة الموض

ناك ھیفضل أن تكون ھناك ثلاثة أحزمة طیفیة: الخضر والأزرق والأحمر، على أن یكون 

 حزام واحد في النطاق المرئي. وھناك أجھزة التقاط على درجة عالیة من الإتقان

تسمح برصد  Capteurs Hyperspectraux والتطویر(أجھزة الالتقاط العالیة الطیف 

  مئات الأحزمة الطیفیة.    
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  درجة التباین الرادیومتري ودرجة التباین الرقمي. -*/    

تصف درجة التباین الرادیومتري لنظام استشعار عن بعد معین، قدرتھ على التعرف   

  على الفروق الصغیرة والدقیقة داخل الطیف الكھرومغناطیسي.

یقة في الدق التباین الطیفي دقیقة، كلما زادت حساسیة اللاقط تجاه فروقوكلما كانت درجة  

  قوة الطاقة المستقبلة.

ترتبط درجة التباین الرقمي ارتباطا وثیقا بدرجة التباین الرادیومتري. حیث یتم   

كلما ویة. تحویل كل كمیة طاقة تم قیاسھا (بالكیلوجول) إلى حساب رقمي أو قیمة رادیومتر

سابات ل الحالحسابات الرقمیة ممتدا كلما كان التباین الرقمي كبیرا. ویغطي مجاكان مجال 

ثة مرئیات ثلا 57قیمة رادیومتریة : ویبین الشكل 256الرقمیة الممكن في أغلب المرئیات، 

قیم  8بایت ( 3قیم ممكنة) و Bites  )4بایت 2(لنفس المساحة) تم ترمیزھا تباعا في 

ة سنت الجودكلما كان التباین الرقمي كبیرا كلما تحمة ممكنة). وقی 256بایت ( 8ممكنة)، و

  الموضوعاتیة للمرئیة.

الشكل 57:- مرئیات لنفس المساحة بدرجات تباین مختلفة، من الیمین إلى الیسار: 2 بایت (4 قیم رادیومتریة)؛ 3 

 بایت (8 قیم رادیومتریة)؛ 8 بایت (256 قیمة رادیومتریة) (بوشان. ت، 2001). 

  

 درجة التباین الزمني. -*/

بالإضافة إلى التباین الفضائي والتباین الطیفي والتباین الرادیومتري، یشكل التباین   

ز القمار الصناعیة الزمني مفھوما آخر لھ أھمیتھ في مجال الاستشعار الفضائي. حیث تتمی

بدورات (تبلغ عموما بضعة أیام)، تمثل الزمن الذي یستغرقھ القمر الصناعي للقیام بحلقة 

مداریة كاملة، والعودة من جدید لمراقبة نفس "المسرح" من نفس النقطة في الفضاء. فتكون 
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مراقبة بالتالي درجة التباین الزمني مساویة لھذه الدورة. لكن بعض مناطق العالم تعرف 

أكثر ترددا من غیرھا نتیجة للتداخل والتراكب بین ممرات التغطیة المتجاورة، وتكبر 

  . فأكثر كلما اقتربنا من القطبینمناطق التداخل ھاتھ أكثر 

لبعض الأقمار الصناعیة القدرة على تصویب أجھزة الالتقاط الخاصة بھا باتجاه    

رجة دتبط ر خلالھا القمر الصناعي، لذلك ترنفس النقطة، بالنسبة لمختلف المرات التي یم

مرات ین مبالتباین الزمني الفعلیة للقمر الصناعي بعوامل متنوعة كمساحة منطقة التراكب 

  عرض.ط الالتغطیة المتجاورة، وقدرة القمر وأجھزة الالتقاط الخاصة بھ، والموقع من خطو

 المنطقة بشكل دوري، وتمثل قدرة الأقمار الصناعیة على جمع المعلومات عن نفس  

ع مغیر إحدى محاسن الاستشعار الفضائي. لأن الخصائص الطیفیة للمنطقة المراقبة قد تت

 على الزمن، وتمكن مقارنة المرئیات متعددة الأزمان من رصد ھذه التغیرات. والقدرة

ع ة جمرصد  التحولات التي تطرأ على النباتات أثناء دورات نموھا مثلا، ترتبط بوتیر

  معطیات.ال

وبالتالي یمكن تتبع التحولات التي تقع على سطح الأرض، من خلال جمع المعطیات   

ور بشكل دوري وبصفة مستمرة، سواء كانت ھذه التحولات طبیعیة (كنمو النبات أو تط

  فیضان) أو من كسب الإنسان (كنمو المراكز الحضریة أو قطع الغابات).

  بیرة في كثیر من الحالات نذكر منھا:یكتسي عامل الزمن أھمیة استشعاریة ك  

ناءھا ن أثبقاء غطاء السحب (تحت المدارین مثلا)، الأمر الذي یحد من الأوقات الممك -*/

  مراقبة سطح الأرض؛

  ..)؛الرغبة في مراقبة الظواھر القصیرة الأمد (الفیضانات، سیلان المحروقات . -*/

لى إتاج بات من سنة إلى أخرى والتي تحدراسة تطور امتداد الأمراض التي تصیب الغا -*/

  ؛ Multitemporellesمرئیات متعددة الأزمان 

  

  .les images satellitaires الفضائیة المرئیات -ب  

رغم قلة الأقمار الصناعیة التي تم تصمیمھا لالتقاط صور فوتوغرافیة، كسلسلة    

بق، فإنھ كثیرا ما یتم التي أنتجھا الاتحاد السوفییتي السا Kosmosالأقمار كوسموس 
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" للإشارة إلى المرئیات التي Photo satelliteاستعمال مصطلح "الصورة الفضائیة" "

  تأخذھا الأقمار الصناعیة المداراتیة، بالرغم من أن الفرق بینھما كبیر جدا.

 -ولیس صورا –إن المرئیة لیست صورة، وتلتقط غالبیة الأقمار الصناعیة مرئیات   

  فالمرئیة  تكون على شكل رقمي بینما تكون الصورة على شكل ورقي.لسطح الأرض: 

)، Matrice de pixelsوالمرئیة الفضائیة عبارة عن مجموعة من العناصر (    

تي ة الحیث یمثل عنصر المرئیة الأساسي (البیكسل)، أصغر مساحة متجانسة مكونة للمرئی

  یة شكلا ومضمونا:مفھموم المرئیة الفضائ 58تم تسجیلھا. ویبین الشكل 

من  عنصر أساسي (أي أن كل جانب 25یمثل الشكل الموجود على الیسار مرئیة من  -

مة أعمدة). ویتوافق كل عنصر مع قی 5أسطر و 5عناصر أي  5جوانبھا یتشكل من 

مثلھا لتي یرادیومتریة تمثل معدل القیاسات الرادیومتریة التي أجریت على المساحة ا

  العنصر في المیدان؛

ین ما الشكل الموجود في الوسط فیبین العلاقة بین شكل العنصر (ھندستھ) وبأ -

 مضمونھ (قیمتھ الرادیومتریة)؛

م أما الشكل الموجود إلى الیسار فیبین الرموز الاصطلاحیة التي تعطى للقی -

م القی الرادیومتریة المختلفة: حیث یتم ترمیز أعلى القیم باللون الأبیض وأضعف

نصر عاء كل ینتج عنھ درجات لونیة رمادیة مختلفة. فیتم بالتالي إعطباللون الأسود، 

ریة أساسي للمرئیة درجة لونیة (بین الأبیض والأسود)، حسب القیمة الرادیومت

  الخاصة بھ. المر الذي یشكل في النھایة مرئیة فضائیة.

   

 ).2001المرئیة الفضائیة، الشكل والمضمون (بوشان. ت،  -:85الشكل 
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 وتتمیز كل مرئیة فضائیة،  بدرجات تباین فضائي وطیفي ورادیومتري، خاصة بھا،  

یز بین قدرة جھاز القیاس على التمی -في أنظمة القیاس المختلفة  –تصف درجة التباین 

 ىلعإلى القدرة  ا. كما تشیر في حالة المرئیة الفضائیة،جسمین أو قیمتین متقاربتین فیما بینھ

  التمییز بین نقطتین متجاورتین.   

    الأقمار الصناعیة. -7

  أقمار الرصد الجوي. -أ  

ابعة حالة الجو وعملیات التنبؤ بھا، أول الاستخدامات المدنیة (غیر تمثل مت   

 Television and InfraRed( 1العسكریة) للاستشعار عن بعد. وكان القمر تیروس

Observation Satellite تلتھا  1960)، والذي أطلقتھ الولایات المتحدة الأمریكیة سنة

خلال السنوات الخمس الموالیة، أقمار صناعیة عدیدة. تمیزت كل ھذه الأقمار بمدارات 

المیة. قطبیة مزامنة للشمس. الأمر الذي یمكن من القیام بتغطیة متكررة للأنظمة الجویة الع

أطلقت وكالة الفضاء الأمریكیة "ناسا" القمر الصناعي ذو المدار الجغرافي  1966في سنة 

)، الذي قوم ATS-1 : Application Technology Satellite( 1-الثابت  أتس

 -دقیقة. فأصبح بالإمكان  30بالإمداد بمرئیات نصف أرضیة لسطح الأرض وللسحب كل 

ة الأنظمة الجویة بصفة متصلة. وتستخدم حالیا كثیر من متابعة تطور وحرك -لأول مرة

  البلدان أقمار الرصد الجوي لمراقبة الظروف المناخیة حول الأرض. 

أجھزة التقاط ذات تباین فضائي خشن (مقارنة  -في الغالب –وتستعمل ھذه الأقمار   

توفر مع أنظمة مراقبة كوكب الأرض)، وتغطي مساحات شاسعة من سطح الأرض؛ بینما 

طاء درجة التباین الزمني العالیة، مراقبة متكررة لسطح الأرض وللرطوبة الجویة وغ

  كل.كب كالسحب، الأمر الذي یسمح بمتابعة الظروف المناخیة والتنبؤ بھا على صعید الكو

  ومن أھم أنظمة الرصد الجوي نجد:  

 GEOS Geostationary Operationalأقمار جیوس (  -*/  

SatelliteEnvironmental .(  

 تصمیمھا لتخلف سلسلة الأقمار أتس، بواسطة وكالة الأبحاث الفضائي "ناسا"تم   

بھدف تزوید المصلحة الوطنیة  NOAAلصالح الإدارة الوطنیة للأجواء والمحیطات 
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للأرصاد الجویة بالولایات المتحدة الأمریكیة بمرئیات كبیرة التردد وذات مقاییس صغیرة 

ئھ السحابي بھدف مراقبة حالة الطقس والتنبؤ بھا. وتشكل ھذه عن سطح الأرض وغطا

الأقمار شبكة عالمیة من أقمار الرصد الجوي، مصطفة حول الأرض على خطوط طول 

، بھدف الحصول على تغطیة شبھ كاملة للكوكب: حیث یمكن قمرین °70تفصل بینھا 

خط الاستواء،  كلم فوق 36000جیوس موضوعین في مدار جغرافي ثابت على ارتفاع 

 °135غرب خط غرینتش، والثاني عند خط طول  °75أحدھما موضوع عند خط طول 

غرب خط   °20غرب خط غرینتش، لوحدھما من تغطیة منطقة تمتد من خط الطول

مرئیة فضائیة  59شرق خط غرینتش. وتظھر على الشكل  °165غرینتش إلى خط الطول 

ة الأمریكیة والمناطق المحیطیة المقابلة لھا، تغطي جزءا من جنوب شرق الولایات المتحد

  وھي مناطق تشھد نمو وتطور عواصف وأعاصیر جد قویة.

  

وھو یقترب من الساحل رصد إعصار  -:60الشكل 

ن الجنوبي الشرقي للولایات المتحدة الأمریكیة وم

بواسطة أقمار نووا  جزر الباھاماس

NOAA/AVHRR  المركز الكندي للاستشعار)

  ).الفضائي

 

  

) 1996(شتنبر  Franإعصار فران رصد  -:59الشكل 

وھو یقترب من الساحل الجنوبي الشرقي للولایات 

ر بواسطة أقما المتحدة الأمریكیة ومن جزر الباھاماس

  (المركز الكندي للاستشعار الفضائي). GEOSجیوس

  

 جیلین من أقمار جیوس بھدف قیاس الإشعاع المنعكس، من أجل وقد تم إطلاق  

  التعرف على درجة حرارة الجو، و الریاح  والرطوبة و الغطاء السحابي: 

) وھو جیل من 7-(جیوس 1992) إلى 1 - (جیوس 1975الجیل الأول ویمتد من  -

  ؛من الوقت %5الأقمار لا یسمح برصد كوكب الأرض إلا في
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قبة والذي یسمح بمرا 1994الذي أطلق سنة  8-الجیل الثاني والذي ظھر مع جیوس -

 . دقیقة 15رض بشكل شبھ مستمر، حیث أصبح بالإمكان التقاط المرئیات كل الأ

 منفصلة عن  Sondageلقد تم تزوید أقمار الجیل الثاني بأجھزة تصویر وأجھزة سبر

على خمسة أحزمة طیفیة تلتقط الإشعاع  L’imageurبعضھا، ویحتوي جھاز التصویر 

سبة درجة التباین الرادیومتري بالن ). وتصل6الشمسي المرئي وتحت الأحمر (الجدول 

تعملین أوكتي بحیث یمكن نقلھا مباشرة إلى الشاشات وإلى المس 10للمعطیات التصویریة 

إلى عدد  مختلف ھذه الأحزمة وتباینھا الفضائي بالإضافة 6لھا على الأرض. ویبین الجدول

 من استخداماتھا في مجال الرصد الجوي.

 

) فیقیس الإشعاع المنبعث ضمن 19قنوات التسعة عشر (أما المسبار الجوي ذو ال  

ع م. )1حزاما تحت أحمر حراري، ویقیس الإشعاع المنعكس ضمن قناة مرئیة واحدة ( 18

  أوكتي. 13كلم ودرجة تباین رادیومتري تبلغ  8درجة تباین فضائي تبلغ 

   

  ).60(الشكل  OAA/AVHRRNأقمار نووا  -*    

سلسلة أخرى من الأقمار  NOAAجواء والمحیطات تستخدم الإدارة الوطنیة للأ  

، موضوعة في مدارات NOAAللرصد الجوي ولاستخدامات أخرى تدعى أقمار نووا 

كلم فوق سطح الأرض،  870كلم و  830قطبیة مزامن للشمس، على ارتفاع یتراوح بین 

ن القرن تنتمي إلى سلسلة الأقمار تیروس المتقدمة (التي تعود إلى بدایة الستسنیات م
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العشرین). وھي تقوم بتكمیل المعلومات التي توفرھا القمار ذات المدارات الجغرافیة الثابتة 

یوفر كل واحد منھما تغطیة تامة لكوكب الأرض،  ن(كأقمار جیوس). فیشتغل القمران، اللذا

للمعطیات عن كل مناطق العالم كل ستة ساعات على   Mise à jourمعا لتأمین تحیین

  الأقل.

 AVHRR (Advanced very highیوجد على متن الأقمار نووا اللاقط الأولى   

Resolution Radiometer) للرصد الجوي ولمراقبة سطح الأرض (مقاییس  والذي یستخدم

الإشعاع الكھرومغناطیسي ضمن النطاق المرئي  AVHRRصغیرة). ویلتقط جھاز 

ویبلغ عرض شریط الاستشعار  والأشعة تت الحمراء القریبة والمتوسطة والحراریة.

مع طول الموجات ودرجات  AVHRRأحزمة جھاز الالتقاط  7كلم. ویبین الجدول 3000

 التباین الفضائي والتطبیقات العامة، الموافقة لھا 

 

  .NOAA/AVHRRالأحزمة الطیفیة الخاصة بأقمار -:7الجدول 

ھدف متابعة والتنبؤ التي توفرھا أقمار نووا تستعمل ببالرغم من كون المعطیات   

كن مصمم أیضا لمراقبة ومتابعة كوكب الأرض، ل AVHRRبالأنظمة الجویة فإن اللاقط 

 بدرجة تباین فضائي أخشن من تلك الخاصة بأجھزة الالتقاط الخاصة بمراقبة كوكب

ات ذالأرض. وتستعمل أقمار نووا، في ھذا المجال، بالأساس لمتابعة ظواھر إقلیمیة 

) ولمراقبة الحالة 61كوضع خرائط لحرارة سطح المحیطات (الشكل  مقاییس صغیرة:

لصحیة اخریطة لمتابعة الحالة  62الصحیة للنباتات الطبیعیة والزراعیة، ویبین الشكل 

  لمحصول الحبوب بكندا أثناء مختلف مراحل نمو النبات
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لحالة الصحیة لمحصول مراقبة ا -:62الشكل 

 .ئي)ندي للاستشعار الفضاالحبوب بكندا (المركز الك

 

الشكل61:- مراقبة حرارة سطح المحیطاتبواسطة أقمار نووا 

 (المركز الكندي للاستشعار الفضائي).

  

  .أقمار أخرى للرصد الجوي -*/    

 DMSPتستغل الولایات المتحدة الأمریكیة سلسلة أخرى من أقمار"دمسب"   

)Defence Meteorogical Satellite Programاقبة الحالة الجویة. وتمكن )، لمر

م  التي زودت بھا أقمار "دمسب" ذات المدار القطبي من القیاOLS أجھزة الالتقاط 

كلم.  2.7كلم ودرجة التباین فضائي تبلغ  3000بتغطیتین في الیوم، بشریط استشعار یبلغ 

 حتحزامین طیفین كبیرین: حزام یمتد من النطاق المرئي إلى الأشعة ت OLSواللاقط 

تحت  میكرومتر)، وحزام ثان ضمن الأشعة 1.1میكرومتر إلى  0.4الحمراء القریبة (من 

من  میكرومتر). ویمكن ھذا اللاقط 13.4میكرومتر إلى  10.0الحمراء الحراریة ( من 

ر الحصول على مرئیات مسائیة ضمن النطاق المرئي في ظروف إضاءة ضعیفة جدا، الأم

 راكزمثیرة جدا تسمح باستشعار مظاھر التلوث في الم الذي یسمح بالحصول على مرئیات

  الحضریة الكبیرة.

  توجد في الفضاء الخارجي للأرض أقمار أخرى للرصد الجوي نذكر من بینھا:   

 یمتدالتابعة لدولة الیابان، وتتوفر على حزامین: و GMSسلسلة الأقمار "جمس"  -

نما كلم. بی 1.25تبلغ  میكرومتر (بدرجة تباین فضائي 0.75إلى  0.5الأول من 

  )؛ كلم 5میكرومتر (بدرجة تباین فضائي یبلغ  12.5إلى  10.5یمتد الثاني من 

التابعة للمجموعة الأوروبیة، وتتوفر على ثلاثة  Météosatوأقمار میتیوسات   -

 2.5میكرومتر (بدرجة تباین فضائي تساوي  1.1إلى  0.4أحزمة: یمتد الأول من 
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 7.1إلى  5.7ن الأشعة تحت الحمراء المتوسطة من كلم)، ویمتد الثاني ضم

كلم)، بینما یمتد الثالث ضمن الأشعة تحت  5میكرومتر (بدرجة تباین تساوي 

 5میكرومتر (بدرجة تباین فضائي تبلغ  12.5إلى  10.5الحمراء الحراریة من 

 كلم).

  

  أقمار مراقبة كوكب الأرض. -ب

  .)63(الشكل  Landsatأقمار لاندسات  -*/    

    

 .)لیساراعلى (؛ القمر سبوت )على الیمین(القمر لاندسات  –بعض أقمار مراقبة كوكب الأرض  -:63الشكل 

  

بالرغم من استخدام العدید من أقمار الرصد الجوي أیضا لمراقبة كوكب الأرض،   

  فإنھا لم تصمم لوضع خرائط دقیقة ومفصلة لسطح الأرض.

). وقد 1972طلق لمراقبة كوكب الأرض (سنة أول قمر أ 1-وكان القمر لاندسات  

 مكن أطلق بھدف اختبار جدوى منصة متعددة الأطیاف  غیر مأھولة لمراقبة الأرض. وقد

برنامج لاندسات من الحصول على معطیات عن جمیع جھات العالم. وقد بدأ تسویق 

ستثمار امن  ، حتى یتسنى للمستخدمین المدنیین1985معطیات ھذا البرنامج ابتداء من سنة 

  معطیاتھ. 

لقد مكن الامتداد الزمني لبرنامج لاندسات من جمع أرشیف كبیر الحجم من   

  المعطیات عن الموارد الأرضیة الأمر الذي یسمح بمراقبة طویلة الأمد.
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 900لقد تم وضع جمیع أقمار لاندسات في مدار قطبي مزامن للشمس. على ارتفاع   

- لى لاندساتإ 1-بالنسبة للأجیال الثلاثة الأولى (لاندسات یوما 18كلم ، مع تكراریة تبلغ 

  .یوما 16كلم مع تكراریة تبلغ  700) بینما وضعت الأجیال الأخیرة على ارتفاع 3

تمر كل أقمار لاندسات من خط الاستواء صباحا للاستفادة من ظروف الإضاءة   

  كلم: 185 ط استشعار تبلغالمثلى. وتحمل ھذه الأقمار عدة أجھزة التقاط تتمیز كلھا بشری

  )؛RBV )Return Bean Vidiconأنظمة كامیرات  -*/

اط )، ویقوم بالتقMSS )Multi spectral scannerنظام المسح المتعدد الأطیاف  -*/

جة الإشعاع الكھرومغناطیسي لسطح الأرض ضمن أربعة أحزمة یتمتع كل واحد منھا بدر

قیمة  64أوكتي أو  6جة تباین رادیومتري من متر، ودر x 80متر  60تباین فضائي تبلغ 

حة، تأرجرقمیة. كما یستخدم في عملیة التقاط الإشعاع، ماسحا میكانیكیا یستخدم مرآة م

ت المجالا 8خطوط مسح في نفس الوقت. ویبین الجدول  6الأمر الذي یسمح باستقبال 

  الطیفیة للماسح المتعدد الأطیاف؛

  

  .MSSتعدد الأطیاف أحزمة الماسح الم -:8الجدول 

) مع الجیل TM )Thematic Mapperثم بعد ذلك جاء الماسح الموضوعاتي  -*/

المتعدد  عملیات التغطیة بواسطة الماسح 1982الرابع من أقمار لاندسات، عندھا كفت منذ 

ومتري رادیالأطیاف. بعد أن رافقت اللاقط الجدید عدة تحسینات تتمثل في : تباین فضائي و

اف؛ لأطیرطة طیفیة أضیق، مع سبعة أشرطة مقابل أربعة بالنسبة للماسح متعدد اأفضل؛ أش

یر غمجس أو جھاز رصد بالنسبة للأشرطة  16وزیادة عدد المجسات بالنسبة لكل شریط (

تباین ة الالحراریة مقابل ستة مجسات في حالة الماسح المتعدد الأطیاف). وتبلغ حدود درج

ریط شمترا بالنسبة لجمیع الأشرطة، باستثناء  TM 30ي" "لرسام الموضوعات الفضائي ل

عھا مترا. كما یتم تسجیل الأشرطة جمی 120الأشعة تحت الحمراء الحراریة حیث تبلغ 

جمیع لدرجة التباین الطیفي  9أوكتي)، ویبین الجدول  8قیمة رقمیة ( 256على امتداد 

  عاریة الخاصة بھا.أشرطة "الرسام الموضوعاتي" وعدد  من التطبیقات الاستش
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  .وعدد من التطبیقات الاستشعاریة الموافقة لھا TMأشرطة الرسام الموضوعاتي -:9الجدول 

  

، في  TMوالرسام الموضوعاتي  MSSتستعمل معطیات الماسع المتعدد الأطیاف  

بة مراقوالعدید من التطبیقات الاستشعاریة، كإدارة الموارد الطبیعیة، ووضع الخرائط، 

غابات كیف یمكن متابعة التغیرات التي تطال ال 64ورصد التغیرات (یبین الشكل البیئة

 منیةزبسبب الاجتثاث واقتلاع الأشجار من خلال مقارنة مرئیات لاندسات تعود لفترات 

  مختلفة.

  

طت ت فضائیة التقمن خلال مرئیا 1991و 1984تطور اجتثاث الأشجار في الغابات الكندیة بین سنتي  -:64الشكل 

  (المركز الكندي للاستشعار عن بعد). TMبواسطة "الرسام الموضوعاتي 
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  ).63(الشكل  Spotأقمار سبوت  -*/    

 SPOT )Système Pour l’Observation de laتتمثل أقمار سبوت   

Terre في سلسلة من أقمار مراقبة الأرض التي تم تصمیمھا وإطلاقھا من طرف ،(

)، بمساعدة كل من بلجیكا والسوید. CNESضائیة بفرنسا (المركز الوطني للدراسات الف

تبعھ بعد ذلك إطلاق أقمار أخرى كل ثلاثة أو  1986سنة  1-وقد تم إطلاق القمر سبوت

 830أربعة سنوات. وتدور كل ھذه الأقمار في مدار قطبي مزامن للشمس على ارتفاع 

ه الأقمار فوق خط الاستواء عند یوما. وتمر ھذ 26كلم، الأمر الذي یخول لھا تكراریة تبلغ 

). لقد تم تصمیم أقمار سبوت للحصول 10h30الساعة العاشرة والنصف بالتوقیت المحلي (

 HRVعلى معطیات استشعاریة لأھداف تجاریة، وتضم كلھا ماسحین متعددي الأشرطة 

)Haute Résolution Visible یستطیع كل واحد منھما التقاط المعطیات غیر ،(

(ضمن شریط واحد)، حسب درجة تباین فضائي تبلغ  17Panchromatique الملونة

(ضمن ثلاثة أشرطة)،  Multibandes 18أمتار، والتقاط المعطیات متعددة الأشرطة 10

). ویبلغ شریط الاستشعار في كلتا 10مترا (الجدول  20حسب درجة تباین فضائي تبلغ 

  كلم.  60الحالتین 

 

  الخاصین بأقمار سبوت. HRV خصائص الماسحین -:10الجدول 

تفید أقمار سبوت في التطبیقات التي تتطلب درجة تباین فضائیة جیدة (كدراسة   

یة ). وتجمع بین إیجابیات أثمان في المتناول، وإمكان65الأوساط الحضریة (الشكل 

  الحصول على معطیات فضائیة في الوقت المثالي.

الات التي تتطلب مرئیات كثیرة التردد، وھناك تطبیقات عدیدة لأقمار سبوت في المج  

كالدراسات الغابویة والزراعیة. وقد كان الحصول على مرئیات ............ 

                                                 
  یمكن استخدام الشریط غیر الملون لتحسین تفاصیل المعطیات المتعددة الأطیاف. -17
  .couleurs-Faussesرطة الثلاثة المتعددة الأطیاف لعرض المرئیات ذات الألوان الكاذبة تفید معطیات ھذه الأش -18
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Stéréoscopiques  دورا ھماما في التطبیقات الخرائطیة وفي إعداد النماذج الرقمیة

      .MNTللمیدان 

  

  ستشعار عن بعد).مرئیة فضائیة بواسطة قمر سبوت لمجال حضري (المركز الكندي للا

  

 IRS )Indian Remote Sensingالقمر الصناعي الھندي  -*/  

satellite.(  

  

  .IRSأجھزة الالتقاط الخاصة بالقمر الھندي  -:11الجدول 

الخاصة بأقمار  TMو   MSSوھي أقمار تجمع بین خصائص أجھزة الالتقاط

 ي الجیل الثالث منالخاص بأقمار سبوت. ویحتو HRVلاندسات، وبین خصائص الاقط 

  ):11على ثلاثة أجھزة التقاط (أنظر الجدول  IRS-1Cھذه الأقمار 

لعالیة اوتسمح المعطیات  )،PANكامیرا عالیة التباین البانكروماتي بشریط واحد ( -*/

  ؛التباین بتطبیقات استشعاریة متعددة: كالتصامیم الحضریة ووضع الخرائط.
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)، ذو الأربعة LISS-III )Linear Imaging Selfscaning Sensorاللاقط  -*/

في تمییز  LISS-IIIوتفید الأشرطة الأربعة للاقط  أشرطة بدرجة تباین متوسطة.

  النباتات، ووضع الخرائط الأرضیة، وفي إدارة الموارد الطبیعیة.؛

)، بدرجة تباین ضعیفة. WIFS )Wide Field of Viewاللاقط ذو الشریطین،  -*/

ات لنباتینھ الفضائي والتغطیة الخاصة بھ، من أجل مراقبة ومتابعة اوتستعمل درجة تبا

  على المستوى الإقلیمي.

  

  أقمار المراقبة البحریة. -ج  

تغطي البحار والمحیطات أكثر من ثلثي مساحة الأرض، وتقوم بدور ھام في النظام   

یرة كب ساسیةالمناخي للكوكب. كما تضم أنواعا من الأحیاء وموارد طبیعیة متنوعة ذات ح

  تجاه التلوث وتجاه أخطار أخرى یسببھا الإنسان.

یمكن استخدام أقمار الرصد الجوي وأقمار مراقبة الأرض، لمتابعة ومراقبة البحار   

والمحیطات. لكن ھناك أنظمة أقمار صناعیة وأجھزة التقاط صممت خصیصا لمراقبة 

  المحیطات.

  

  .Nimbus-7القمر  -*/    

 CZCS )Costalوالمزود باللاقط  Nimbus-7طلاق تم  إ 1978في سنة  

Zone Colour Scannerلاقط أعد خصیصا لمراقبة المحیطات  )، والذي یعد  أول

والامتدادات المائیة. ویھدف ھذا الجھاز بالأساس إلى مراقبة لون وحرارة المحیطات، في 

درجة التباین بفضل  -تم التمكن  ). و65المناطق الساحلیة على وجھ الخصوص (الشكل 

من رصد الملوثات داخل الطبقات العلویة للمحیط، ومن  - الفضائي والطیفي الخاصة بھ

  تحدید طبیعة المواد العالقة في المیاه.

كلم.  955في مدار قطبي مزامن للشمس على ارتفاع  Nimbus-7 وضع القمر 

أثناء نزولھ.  ویمر بخط الاستواء عند منتصف النھار أثناء صعوده، وعند منتصف اللیل

  83وتمكن دورة تردد القمر الصناعي من القیام بتغطیة شاملة للأرض كل ستة أیام (كل 
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ستة أشرطة طیفیة ضمن النطاق المرئي، والأشعة تحت  CZCSمدارا). یضم لاقط 

الحمراء القریبة والحراریة. یستقبل كل شریط منھا المعطیات بدرجة تباین فضائي تبلغ 

أطوال  12كلم. ویبین الجدول  1566متداد شریط استشعار یبلغ مترا. على ا 825

  الموجات ، والعنصر الأولي الذي یتم قیاسھ، بالنسبة لكل شریط.

 

  .CZCSالأحزمة الطیفیة الخاصة باللاقط  -:12الجدول 

أن الأشرطة الأربعة الأولى ضیقة، وقد تم تحسینھا للقیام  12ویظھر من الجدول   

اء والأجز نباتيلتباینات انعكاسیة الماء الناتجة عن تركیزات البلانكتون البالتمییز الدقیق 

  الأخرى العالقة في الماء. 

للتمییز بین الماء  5بالإضافة إلى رصد النباتات على سطح الماء، یستعمل الشریط   

نة مل سوبین الأرض قبل معالجة أشرطة المعلومات الأخرى. وقد توقف ھذا اللاقط عن الع

1986.  

  

ین الماء تمیز ب)، CZCS(المزود باللاقط   Nimbus-7التقطت بواسطة القمر مرئیة  -:65الشكل 

  ن بعد). عار ع(المركز الكندي للاستش  والیابسة وتوضح التباینات في ألوان البحار والمحیطات

  

  



 

 105 

 . )MOS )Marine Observation Satelliteالقمر موس  -*/    

من طرف الیابان، ثم تبعھ  1987في فبرایر  MOS-1اعي لقد تم إطلاق القمر الصن  

MOS-1b 1990، في فبرایر .  

  تحمل ھذه أقمار موس، ثلاثة أجھزة التقاط ھي :  

إلكتروني متعدد الأطیاف للمسح الذاتي  Radiomètreجھاز قیاس الرادیو  -*/

MESSR )Multispecral Electronic Self Scanning Radiometer ،(

  )؛13أشرطة (الجدول یضم أربعة 

 VTIRجھاز قیاس رادیو ضمن النطاق المرئي والأشعة تحت الحمراء الحراریة   -*/

  )؛13بأربعة أشرطة (الجدول 

 بشریطین اثنین. MSRموجات للمسح  -وجھاز قیاس رادیو میكرو -*/

 

  .MOSالخاصة بأقمار  VTIRو  MESSRالالتقاطجھازي  -:13الشكل 

  

الخاص بأقمار  MSSلماسح المتعدد الأطیاف شبیھ با مجال MESSRلأشرطة   

بات مراقلاندسات، فھي بالتالي نافعة للتطبیقات الأرضیة، بالإضافة إلى الملاحظات وال

  البحریة.

كلم، ولھا دورة  900تدور أقمار موس حول الأرض في مدارات مرتفعة بحوالي   

   یوما. 17تردد تبلغ 

      

 SeaWifs )-Seaأو أقمار  Stara Seأقمار  النجم البحري  -*/  

View-of-Field-Viewing Wide(.  
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الذي صمم  SeaWifsلاقطا متمیزا ھو اللاقط  Sea Starتحمل أقمار نجم البحر   

)، معدة 14 لأشرطة طیفیة ضیقة (أنظر الجدو 8من أجل مراقبة المحیطات. ویضم 

ت حیطاولي، تأثیر المخصیصا لرصد ومتابعة ظواھر محیطیة متنوعة: إنتاج المحیطات الأ

بون لكاراالعملیات المناخیة (تخزیین الحرارة وتكون الغبار الجوي)، متابعة دورات  على

ثابت لمرور كلم، كما أن الوقت ال 705والكبریت والآزوت. ویبلغ ارتفاع مدار ھذه الأقمار 

 عرضو القمر فوق خط الاستواء ھو منتصف النھار. وقد تم الجمع بین التباین الفضائي

  شریط الاستشعار بطریقتین: 

  كلم؛ 2800كلم مع شریط استشعار یساوي  1.1طریقة بدرجة تباین فضائي تبلغ  -*/

  كلم. 1500كلم مع شریط استشعار یساوي  4.5طریقة تباین فضائي تبلغ  -*/

  

  .SeaWifsالأشرطة الطیفیة للاقط   -:14الجدول 

ة كبیرة بالنسبة لمراقبة تلوث المحیطات تكتسي أقمار المراقبة البحریة ھذه أھمی  

ر ھم تأثیلى فعومراقبة حالتھا الصحیة على المستوى العالمي والإقلیمي. كما تساعد الباحثین 

  المحیطات على الأنظمة المناخیة للكوكب.
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  الفصل الخامس: تحلیل وتفسیر المرئیات (من المرئیة إلى الخریطة).

  

  مدخل. -1

تستوجب الاستفادة من معطیات الاستشعار عن بعد، أن نكون قادرین على استخراج   

لیة وھي المرحلة السادسة من مراحل العم –المعلومة المعبرة من المرئیة الفضائیة 

ة لمرئیا. وتھدف عملیة تفسیر وتحلیل -صل الأول الاستشعاریة التي أشرنا إلیھا في الف

ل ن أجمالفضائیة إلى التعرف داخل ھذه الأخیرة، على أھداف مختلفة والقیام بقیاسھا، 

ن استخراج معلومة مفیدة. ویتمثل الھدف المستشعر عن بعد في كل بنیة أو جسم یمك

  ملاحظتھ داخل المرئیة الفضائیة:

قطة أو خطا أو سطحا، أي أن الھدف یمكن أن یظھر ویمكن أن یكون الھدف، ن -*/  

  أشكالا متنوعة؛

  واضحا: أي أن یكون ممیزا عن البنیات المجاورة لھ. یجب أن یكون الھدف -*/  

  

عادة ما یتم التعرف على الأھداف وتفسیرھا أثناء العملیة الاستشعاریة، بواسطة   

یر من الأحیان، على شكل العین، أي من خلال مفسر بشري. وتعرض المرئیة، في كث

ى فوتوغرافي، بمعزل عن نوع جھاز الالتقاط وعن الطریقة التي مكنت من الحصول عل

 ثل  المعطیات. في ھذه الحالة نستطیع القول، إن عرض المعطیات قد تم على شكل متما

Analogique لكن یمكن تمثیل المرئیات بواسطة جھاز حاسوب من خلال مجموعة من .

عبر )، حیث یتم تمثیل كل عنصر برقم یMatrice de pixelsئیة الأساسیة (عناصر المر

كل عن مستوى قوة ھذا العنصر. فنقول في ھذه الحالة إن عرض المعطیات قد تم على ش

  اسوب.الح رقمي. وفي ھذه الحالة أیضا یمكن القیام بالعملیة التفسیریة بالعین على شاشة

ات (المتماثلة والرقمیة)، إما بالأبیض والأسود یمكن تمثیل كلا الصنفین من المعطی  

زمة و أحأ(المرئیات غیر الملونة) وإما بالتركیبات الملونة من خلال دمج قنوات مختلفة 

  تمثل موجات مختلفة الطول.
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  ).1.5المعالجة الرقمیة للمرئیات (الشكل -2

  

ذلك فإن كل یتم الیوم تسجیل أغلب معطیات الاستشعار عن بعد على شكل رقمي، ل  

  لجة.لمعااالتفسیرات والتحلیلات، تقریبا، التي تخضع لھا المرئیة تتطلب جزءا رقمیا من 

  ویمكن أن نجمع عملیات معالجة المرئیات فیما یلي:  

  المعالجة القبلیة؛ -1

 المعالجة الفعلیة؛ -2

 إدماج المعطیات وتحلیلھا. -3

  

  المعالجات القبلیة. -أ

یحھا لیات التي تجرى على المرئیات بھدف تصحتتمثل المعالجات القبلیة في العم

ج وتحسینھا ھندسیا وموضوعاتیا، قبل المرور إلى مرحلة التحلیل الرئیسي واستخرا

  المعلومة.

حات وتنقسم ھذه العملیات إلى ثلاثة أصناف: التصحیحات الرادیومتریة؛ التصحی

  الھندسیة؛ والتصحیحات الجویة.

  

  التصحیحات الرادیومتریة. -*/  

تضمن تصحیح الأخطاء التي تطال المعطیات، الناتجة عن عدم انتظام جھاز ت

الالتقاط (بسبب تقادم الجھاز أو بسبب عیوب في تصمیم الجھاز أو بسبب اختلال طارئ 
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علیھ)، أو عن الضجیج الناجم عنھ أو عن الغلاف الجوي، أو بسبب تحویل المعطیات كي 

  المنبعث الذي یقیسھ اللاقط.تمثل، بشكل دقیق، الإشعاع المنعكس أو 

كل  تتمثل التصحیحات الرادیومتریة التي یتم تطبیقھا على المرئیات في إعطاء

ي فیست عنصر أساسي من عناصر المرئیة أقرب قیمة رادیومتریة ممكنة إلى القیمة التي ق

  المیدان.

 یةقبلوعادة ما تقوم المؤسسات الموزعة للمرئیات الفضائیة بعملیة المعالجة ال

بھذه  قیامالرادیومتریة (محاولة مساواة حساسیة أجھزة الاستشعار...)، لكن من الممكن ال

  التصحیحات من خلال عملیات مطابقة.

  

  التصحیحات الھندسیة. -*/  

یة تخضع المرئیات الفضائیة لتصحیحات ھندسیة بھدف الحد من التشوھات الھندس

  ي:فة بالھدف ("المسرح") والمتمثلة التي حصلت أثناء عملیة تسجیل المعطیات الخاص

طح، التشوھات الناجمة عن المحیط (انحناء كوكب الأرض، تغیر قیمة ارتفاع الس -

  الانكسار الجوي...)؛

 التشوھات الناتجة عن أنظمة القیاس؛ -

 التشوھات الناجمة عن حركات المنصة. -

  

ي أرض ى معلمتستخدم التصحیحات الھندسیة أیضا للقیام بعملیة إسناد المرئیات إل

Géoreferencement   أو بعملیات إسقاطProjections .خاصة بھا  

  وھناك طریقتان لتصحیح العیوب الھندسیة للمرئیات ھما:    

وتتمثل في تعدیل المرئیات بعد تطبیق  19طریقة نموذج دوران القمر الصناعي -

  لة؛على العناصر الھندسیة للمساحة المسج Model mathématiqueنموذج ریاضي 

                                                 
  كل قمر صناعي یمتلك نموذج دوران خاص بھ. -19
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، ارتكاز من خلال أخذ نقاط  Polynomialeالطریقة الحدودیة (الكمیة الجبریة) -

ة في الدالة للمرئیة المتمثل nو  mلكل النقاط  vو  uوتتمثل في إیجاد الوضعیات الجدیدة 

f(m,n).ضمن نظام إحداثیات مختلف تماما ، 

 Points de calage ouوتتمثل المرحلة الأولى في إیجاد نقاط الارتكاز (

d’amer المشتركة بین المرئیة المرجعیة وبین المرئیة الخاضعة للتصحیح. ویمكن أن (

تكون المصدر المرجعي عبارة عن مجموعة نقاط معروفة مسنودة إلى سطح مرجعي 

...)، أو خریطة طبغرافیة، أو مرئیة فضائیة مسنودة GPS(نقاط جیودیزیة، أو قیاسات 

  ).2.5إلى سطح مرجعي أرضي (الشكل 

    

ة المرجعی ر: المرئیةإلى الیسا –ذ نقاط الارتكاز؛ إلى الیمین:المرئیة الخاضعة للتصحیح عملیة أخ -: 2.5الشكل 

 ).2001(بوشان. ت، 

  

ا ة. وكلمرجعیتتمثل المرحلة الثانیة في حساب العلاقة بین النقاط الأصلیة والنقاط الم

 زادت التشوھات كلما زادت الحاجة إلى استعمال نموذج تشوه ذو درجة عالیة (أي

از تشوه ذات درجة عالیة)، وكلما كان عدد نقاط الارتك Polynômeاستعمال حدودیة 

ل من خلا Nالضروریة مرتفعا. ویمكن حساب العدد الأدنى الضروري من نقاط الارتكاز

  العلاقة الریاضیة التالیة:

N = ((T+1)(T+2))/2 

ودیة من درجة التحویل المختارة (درجة الحدودیة): فبالنسبة لحد Tحیث تمثل 

  نقاط ارتكاز على الأقل. 6الدرجة الثانیة، یجب إیجاد 
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لخاضعة یة اأما المرحلة الثالثة والأخیرة فتتمثل في تطبیق حدودیة التشوه على المرئ

الذي تم  Référentielللتصحیح من أجل التوصل إلى مرئیة جدیدة ضمن المرجع

تطبیق  ضروريتتطابقان، فإنھ من ال اختیاره. وبما أن الشبكة القدیمة والشبكة الجدیدة لا

بھدف إعطاء كل عنصر  Algorithme de reventilationخوارزمیة إعادة تھویة 

مة. ة القدیلمرئیأساسي جدید للمرئیة المحصل علیھا في النھایة، القیمة الممكنة الأقرب إلى ا

  وتوجد ثلاثة طرق للقیام بھذه العملیة: 

 Reventilation Au plus procheجار (* إعادة التھویة بالنسبة لأقرب 

voisin والتي تخصص لكل عنصر أساسي في المرئیة الجدیدة العنصر الأساسي ،(

). وھي طریقة جد سریعة، وتحتفظ بالقیم 3.5الأقرب في المرئیة القدیمة (الشكل 

 الرادیومتریة الأصلیة، لكنھا تعطي مردودا ھندسیا سیئا (حیث یمكن أن ینتج عنھا تكرار

  ، أو فقدان بعض القیم)؛Duplication de pixelالعناصر الأساسیة للمرئیة 

  

  .)lation Au plus proche voisinReventiإعادة التھویة بالنسبة لأقرب جار ( -:3.5الشكل 

    

)، حیث تعطى 4.5(الشكل  Interpolation binaire* الاستكمال الثنائي      

) الأقرب في 4دیدة قیمة العناصر الأساسیة الأربعة (لكل عنصر أساسي في المرئیة الج

)، وھي طریقة أقل سرعة من الأولى وھي تغیر من القیمة الأصلیة 2x2المرئیة الأصلیة (

للعناصر الأساسیة في المرئیة وتخلق قیمة جدیدة على المرئیة النھائیة. ینتج عن ھذا 

  مرضیة؛للمرئیة، مع دقة فضائیة   Lissageالطریقة مفعول صقل
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  .Interpolation binaireالاستكمال الثنائي  -:4.5الشكل 

  

، حیث Interpolation (ou convolution) cubique* الاستكمال التكعیبي 

) 16(تعطى لكل عنصر أساسي في المرئیة الجدیدة قیمة العناصر الأساسیة الستة عشر 

مة سرعة، تعطي بدورھا قی). وھي الطریقة الأقل 4x4الأقرب في المرئیة الأصلیة (

لجدیدة ارئیة جدیدة تماما تختلف عن القیم الأصلیة، وینجم عنھا صقل ھام للمرئیة، لكن الم

 بنیاتتمتاز بدقة فضائیة كبیرة، فھي بالتالي صالحة بشكل كبیر لتحلیل الأشكال وال

  المختلفة.

  

  .cubiqueInterpolation (ou convolution (الاستكمال التكعیبي  -:5.5الشكل 
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* في المناطق التي تعرف تغیرات كبیرة في ارتفاع السطح، یمكن القیام أیضا،   

مل بالإضافة إلى كل ھذه العملیات، بتصحیح ھندسي للمرئیة یأخذ بعین الاعتبار عا

ة ضائیالتضاریس. حیث یتم استعمال نماذج رقمیة للارتفاع، تعمل على زیادة الدقة الف

  ."Orthorectification"التصویب المستقیم ر عنھ بللمرئیة وھو ما یعب

  

وتوفر المؤسسات التي تقوم بتوزیع المرئیات الفضائیة، معطیات ذات درجات دقة   

  ة.ھندسیة متنوعة، حیث یرتبط ثمن المرئیة الفضائي بدرجة الدقة الھندسیة الموفر

  

  التصحیحات الجویة. -*/    

)، 6.5للاقط الغلاف الجوي مرتین (الشكل تخترق الإشارة الضوئیة التي یقیسھا ا  

ه اتجابالمرة الأولى من مصدر الضوء باتجاه الھدف، والمرة الثانیة من الھدف الأرضي 

ات تغیرلجھاز الالتقاط. وفي كل مرة یخترق فیھا الجو، یتعرض الإشعاع الكھرومغناطیسي 

زات: الغالغلاف الجوي (ناتجة عن الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للمكونین الأساسین ل

ر : الغباAérosolsالأكسجین والأوزون، وبخار الماء...؛ والمواد الجویة الطیارة 

  والطلح...).

  

  الإشعاع الكھرومغناطیسي الذي تقیسھ أجھزة الالتقاط.تأثیر الغلاف الجوي على  -:6.5الشكل
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إن إسھام الغلاف الجوي في القیمة الرادیومتریة لعنصر المرئیة الأساسي قد یتجاوز   

م تلزبالنسبة لبعض الموجات (طول الموجة)، كاللون الأزرق مثلا. الأمر الذي یس 50%

ائیة، حسب الخصائص في بعض الحالات القیام بتصحیحات جویة للمرئیات الفض

  الموضوعاتیة ومنطقة الدراسة وطریقة المعالجة المستعملة. 

یستحیل إذن الحصول على الإسھام الفعلي للغلاف الجوي في قیمة العنصر الأساسي   

 سجیلتللمرئیة، دون التوفر على المعطیات التي تصف الظروف المناخیة السائدة أثناء 

 ،Simulationیحات ستتم من خلال عملیة محاكاة المرئیة. وبالتالي فإن ھذه التصح

  .للتوصل في الأخیر إلى أدق تقییم ممكن لحالة الغلاف الجوي عند التقاط المنظر

وبعد التوصل إلى قیمة إسھام الغلاف الجوي، نكتفي بطرحھا (عملیة إنقاص) من   

  القیمة الرادیومتریة لعناصر المرئیة الأساسیة. 

  

  ة.المعالجات الفعلی -ب  

    

  .Canaux bruts مظھر القنوات غیر المعالجة -*/    

یمكن القول إن مظھر القنوات غیر المعالجة غیر مقروء تقریبا، إذا لم یتم القیام   

اق في النطي. فبتعدیل التباینات. حیث یندر أن نجد قیما عالیة جدا، كیفما كان الحزام الطیف

تشیر و. 255إلى  0من مجال یمتد من  80و  0المرئي، مثلا، تتواجد غالبیة القیم بین 

بة من ة استجا(التي تم ترمیزھا باللون الأسود) إلى أن القمر الصناعي لم یسجل أی 0القیمة 

مقابل إلى (والتي تم ترمیزھا باللون الأبیض)، فتشیر بال 255السطح الأرضي. أما القیمة 

ة بیعیسطح أو الأجسام الطعكس السطح الأرضي للإشعاع الكھرومغناطیسي كاملا. لكن الأ

طاة بالثلوج ، نادرة جدا (باستثناء الجلادات، والأسطح المغ%50التي یفوق معیار انعكاسھا 

مة ظھر قاتجة تأو بعض التربات العاریة ذات المعدنیة العالیة. لذلك فإن القنوات قبل المعال

  جدا إلى سوداء في بعض الحالات.

تم استخراجھا من القنوات غیر المعالجة، لمرئیة المرئیات التي  7.5ویبین الشكل   

). وتمثل ھذه القنوات 3، و2، و1فضائیة التقطھا القمر الصناعي الفرنسي سبوت (السلسلة 
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تباعا: الأخضر والأحمر والأشعة تحت الحمراء القریبة. ویمثل المضلع 

النسبة لكل عدد العناصر الأساسیة للمرئیة (محور الأراتیب) ب  Histogrammeالبیاني

قیمة رادیومتریة (محور الأفاصیل). ویظھر الوضوح النسبي لقناة الأشعة تحت الحمراء 

  القریبة بینما لا یمكن استغلال قناة اللون الأحمر وقناة اللون الأخضر، على ھذا الشكل. 

  

    
  

  
  

  

    

اسیة حسب القیمة ) قبل المعالجة مع مبیان عناصر المرئیة الأس3و 2و 1مظھر قنوات القمر سبوت ( -:7.5الشكل 

لأشعة تحت ة حزام ا: قنافي الأسفل -في الوسط: قناة الحزام الأحمر -الحزام الأخضرالرادیومتریة؛ في الأعلى:  قناة 

  ).2001الحمراء القریبة (بوشان. ت، 
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أو تمدید المبیان  images’Rehaussement d تعلیة المرئیات -*/  

histogramme’Etalement d.  

المعالجة ضعیفة جدا. بالإضافة إلى كونھا قاتمة اللون فإن درجة تباین القنوات غیر   

ي بحیث لبیانالذلك تكمن أول عملیة معالجة في الرفع من درجة التباین، ویتم تمدید المضلع 

وأضعف قیاس عند القیمة  255یتم ترمیز أعلى قیاس عند القیمة الرادیومتریة 

زا ایباینا وتم. فتصبح المرئیات المعالجة بھذه الطریقة أكثر وضوحا وأكثر ت0الرادیومتریة 

حلیل یر والت). الأمر الذي یحسن مظھر المرئیة ویساعد بالتالي في عملیة التفس8.5(الشكل 

  البصري.

 
 

 
  .)10.5(الشكل  La Composition coloréeالتركیبة الملونة  -*/    

نوات یتم ربط الألوان الأساسیة الثلاثة (الأحمر والأخضر والأزرق)، بثلاثة ق  

ترمیز القنوات الثلاثة لمرئیة القمر الصناعي سبوت  9.5للمرئیة الفضائیة. ویبین الشكل 

(التي تغطي حزاما ضمن الأشعة تحت الحمراء القریبة)،  XS3على الشكل التالي: القناة 

(التي تغطي الحزام الأحمر) وتم ترمیزھا باللون  XS2وتم ترمیزھا باللون الأحمر؛ القناة 

(التي تغطي الحزام الأخضر) وتم ترمیزھا باللون الأزرق. XS1والقناة  الأخضر؛

 ).2001تعلیة المرئیة بتمدید المضلع البیاني للقیم الرادیومتریة (بوشان. ت،  -:8.5الشكل 
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XS3 قناة 
 (تحت الحمراء القریبة)

 

XS2 قناة 
 (أحمر)

 

XS1 قناة 
 (أخضر)

 

   

   

   

 

 

 

 ).2001أمثلة للتركیبة الملونة المشكلة انطلاقا من نفس القنوات الثلاثة قبل المعالجة (بوشان. ت، -:59.الشكل 

 ).2001(بوشان. ت،مبدأ إنجاز تركیبة ملونة  -: 10.5الشكل 
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ثلاثة، یة الوبترمیز القنوات الثلاثة لمرئیة القمر الصناعي سبوت مع الألوان الأساس

  ).3x3x3 = 27=  33یبة ألوان مختلفة (ترك 27نسطیع الحصول على 

    

  .Les filtresالمصافي  -*/  

ت تھم ، أي أنھا تمثل معالجاUnivariéeتعتبر المصافي تحلیلات أحادیة المتغیر 

ویتم تطبیق  قناة واحدة. وھي طریقة أخرى للمعالجة الرقمیة التي تستعمل لتعلیة المرئیات.

ن عھدف الحصول على مرئیة متجانسة (فنتحدث المصافي على المرئیات الفضائیة إما ب

)، أو من أجل الرفع من درجة التباینات Filtre passe-basالمصفاة الخافضة 

  ). Filtre passe-hautالمصفاة الرافعة  =والتمایزات داخل المرئیة (

ة وبالتالي فإن المصافي تصمم لتقوم بإلغاء أو بإبراز بعض الممیزات الخاص

  للمرئیة: 

ى عملیة ) بعملیة صقل للمرئیة الفضائیة، فتسع11.5المصفاة الخافضة (الشكل  تقوم -

و أرئیة التصفیة إلى إلغاء عناصر المرئیة الأساسیة الشاذة والتي تمثل ضجیج الم

  عدم الانتظام المحلي.

  

 Le(قد ینشأ عن مثل ھذه المعالجة مفعول ضبابیة، یقوى أو یضعف حسب عملیة التحكم 

réglage( .  

ن الممكن صقل المرئیة الفضائیة من خلال إعطاء كل عنصر أساسي القیمة م

ساسیة الأ الرادیومتریة المتوسطة لمجموع قیم جیرانھ. یمكن أن یتشكل الجوار من العناصر

ید شعاع )، لكن یمكن أیضا الزیادة في الصقل من خلال تحد11.5المحاذیة مباشرة (الشكل 

)، أو شعاع من 5x5عنصر أساسي 25بكة من من عنصرین أساسین (فنحصل على ش

). تكمن بالتالي 7x7عنصر أساسي  49ثلاثة عناصر أساسیة (فنحصل على شبكة من 

و أ 3x3عملیة التصفیة الفضائیة في تحریك "نافذة" تتكون من بضعة عناصر أساسیة (

5x5  فوق كل عنصر أساسي من عناصر المرئیة، وذلك على طول أعمدة  وأسطر (...

  ).12.5مرئیة (الشكل ال
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ة)خافضالمرئیة المصفاة (مصفاة   القناة الأصلیة  

1/
9 

1/
9 

1/
9 

1/
9 

1/
9 

1/
9 

1/
9 

1/
9 

1/
9 

 

  ).2001(بوشان. ت، bas-Filtre passeالمصفاة الخافضة  -:11.5الشكل 

  

  

  د).عار عن بعتحریك "نافذة" التصفیة (في حالة المصفاة الخافضة) (المركز الكندي للاستش -: 12.5الشكل 

  

) بإبراز بعض التفاصیل، كإبراز الحروف 13.5بینما تقوم المصفاة الرافعة (الشكل  -

Arêtes  والتعرف بالتالي بشكل أفضل على الأجسام الخطیة (الشبكة المائیة، شبكة

الانكسارات والفوالق...). ویمكن أن تتحدد المصفاة الرافعة مثلا من خلال الطرق، 
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تطبیق مصفاة خافضة ثم طرح نتائج المرئیة الأصلیة منھا، فینتج عن ھذه العملیة 

 إنتاج مرئیة جدیدة تمت فیھا تعلیة التفاصیل التي لھا ترددات عالیة. 

  

 المرئیة المصفاة (مصفاة رافعة)  القناة الأصلیة

0 -1 0 

-1 5 -1 

0 -1 0 
 

  ).2001(بوشان. ت، haut-Filtre passeة رافعالمصفاة ال -:531.لشكل ا

  

  .Les indicesالمؤشرات  -*/  

ن ملاقا المعالجات انط تمثل المؤشرات تحلیلات متعددة المتغیرات. حیث یتم إعداد

ن حجم ملحد قنوات متعددة، تتمثل عادة في عملیات ریاضیة مختلفة التعقید، تھدف إما إلى ا

  المعلومات أو إلى إبراز مواضیع خاصة (النبات، التربة...).

  

   :)NDVI normalisé Indice de végétationط (مؤشر النبات المنضب -**/

تحت الحمراء (حیث تكون انعكاسیة النباتات ویتمثل في طرح من قناة الأشعة 

عالیة)، قناة اللون الأحمر(حیث تكون انعكاسیة الأسطح المعدنیة عالیة). ویظھر على القناة 

الجدیدة تدرجا تصاعدیا للنشاط النباتي، یمتد من الأسود الذي یعني غیابا تاما للنباتات، إلى 

ا عالیا جدا. یفرز تطبیق مؤشر النبات الأبیض الذي یأخذ بعین الاعتبار نشاطا یخضوری

مرئیة جدیدة، حیث تتراوح القیمة المطابقة لعناصر المرئیة الأساسیة ما  NDVIالمنضبط 

(تربة ذات تغطیة نباتیة قصوى). وبالتالي فإن تحلیل الدرجات  1(تربة عاریة) و 0بین 
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لملاحظ معلومات عن كثافة اللونیة الممتدة بین ھاتین القیمتین (النادرتین)ھو الذي سیقدم ل

  ).14.5الغطاء النباتي وكمیة الكتلة الحیویة الخضراء (الشكل 

مراء یتمیز الغطاء النباتي الكثیف، باستجابة عالیة ضمن مجال الأشعة تحت الح

كون تالقریبة (نشاط یخضوري عالي)، وباستجابة ضعیفة في مجال اللون الأحمر؛ بینما 

من  أكبر غطاء نبتي متفرق (حیث یكون تأثیر الأسطح المعدنیةالاستجابة معاكسة في حالة 

 على تأثیر النشاط الیخضوري). ویمكن الفرق المنضبط من إبراز ھاتین الظاھرتین معا

  نفس المرئیة.

تحت الحمراء الأشعة قناة الأحمر اللون قناة    

 

 

 

NDVI = [(infrarouge – rouge) / (infrarouge + rouge)] 

 

 

 مؤشر النبات المنضبط

 

  ).2001ن. ت، مؤشر النبات المنضبط (بوشا -:14.5الشكل 
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   :Indice de brillance des solsمؤشر الكثافة الضوئیة للتربات -**/

تبار یعرف تطبیقات في البحوث المندرجة ضمن مجال علم التربة ویأخذ بعین الاع

ات تدادمعیار انعكاس الأسطح الطبیعیة المختلفة للفصل بین الغطاء النباتي وبین الام

  ).15.5المعدنیة (الشكل 

الأحمر اللون قناة تحت الحمراء الأشعة قناة    

 

 

 

  

IBS = sqrt [(rouge)² + (infrarouge)²] 

 

 مؤشر الكثافة الضوئیة للتربات

 

  .)2001(بوشان. ت، مؤشر الكثافة الضوئیة للتربات -:15.5الشكل 
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  :Indice de cuirasse**/مؤشر الذرع 

سبة بالن ، لكنھ أكثر مردودیةویستجیب لنفس حاجات مؤشر الكثافة الضوئیة للتربات 

  مبنیة والتربات العاریة.لإبراز تباینات الأراضي ال

ظھر تینما عند تطبیق مؤشر الذرع، تظھر الأسطح النباتیة والمائیة سوداء اللون، ب 

  الأسطح المعدنیة باللون الرمادي الفاتح أو باللون الأبیض. 

 قناة اللون الأحمر  قناة اللون الأخضر

 

 

 

  

IC = [(3 x vert) - rouge - 100] 

 

 مؤشر الذرع

 

  .)2001(بوشان. ت، مؤشر الذرع  -:16.5الشكل 
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  ملحوظة. -*/  

ة التركیبات الملونة من خلال دمج المصافي والمؤشرات، مع القنوا إن تحضیر

 د منالأصلیة، یمكن من رفع كبیر للتباینات والتمایزات، كما یسمح بإبراز أمثل لعد

 جاز،المواضیع. وتمثل عملیات التصفیة وإعداد المؤشرات، معالجات بسیطة وسھلة الإن

  تشتغل في أغلب الأوساط الخاضعة للملاحظة.

  

  تصنیف المرئیات.  -*/

لى عآلي تتمثل عملیة تصنیف مرئیة فضائیة في مجال الاستشعار عن بعد في تعرف 

تجمیع بئیة التمظھرات المختلفة للانعكاسیة. حیث تقوم الخوارزمیة المستعملة لتصنیف المر

لى عالعناصر الأساسیة للمرئیة حسب تجانسھا وتماثلھا. وھكذا نستطیع التعرف آلیا 

لى علتصنیف الیة اضیع المختلفة للمرئیة (النبات، الماء، البنایات...). ویمكن القیام بعمالمو

  لجتھا.معا عدد كبیر من القنوات، لكن سرعة المعالجة تقل مع زیادة عدد المعلومات المراد

 تتعدد طرق تصنیف المرئیات الفضائیة، لكن یمكن تقسیمھا إلى مجموعتین من

 ):17.5ت غیر المراقبة والتصنیفات المراقبة (الشكل التصنیفاتھي، التصنیفا

 Classifications supervisées(dirigées) التصنیفات المراقبة (أو الموجھة)  -

من  جانسةوالتي تتم تحت إشراف المعالج أو المحلل، الذي یقوم بتحدید عینات جد مت

وعة من المرئیة، تعبر عن مختلف الأسطح (فئات من المعلومات)، وتشكل مجم

ر المعطیات التجریبیة (ذات طبیعة فضائیة أو موضوعاتیة). حیث یرتكز اختیا

اع وأنو المعطیات التجریبیة على خبرة المعالج، وعلى معرفتھ بالمناطق الجغرافیة

ذه الأسطح الظاھرة على المرئیة. وتستخدم المعلومات الرقمیة المختلفة عن ھ

لى ب تحدید الفئات والتعرف بعد ذلك عالمعطیات التجریبیة كي یستطیع الحاسو

اصا خالمساحات التي تتمتع بخصائص مشابھة لكل فئة، فیستخدم الحاسوب برنامجا 

) بھدف تحدید البصمة الرقمیة لكل فئة. ویتمثل Algorithme(خوارزمیة 

ت التصنیف المراقب إذن في مقارنة كل عنصر أساسي من عناصر المرئیة بالفئا

  وربطھ بالفئة التي یتم تحدیدھا كأقرب فئة إلیھ؛ التي تم تحدیدھا،
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أي تلك التي تتم  Classifications non superviséesالتصنیفات غیر المراقبة  -

على  عتمادكلیا بشكل آلي، حیث یتم تحدید الفئات الطیفیة في البدایة، من خلال الا

یفیة الط الفئات المعلومات الرقمیة للمعطیات فقط. بعد ذلك یقوم المعالج بربط ھذه

إلى فئات من المعلومات المفیدة (عند الإمكان). وتقوم برامج خاصة تعرف 

یات بخوارزمیات التصنیف من أجل تحدید المجموعات الإحصائیة الطبیعیة (أو بن

م ي سیتالمعطیات). وعادة ما یقوم المعالج بتحدید عدد المجموعات أو الفئات الت

ي ھذا اما فوبالتالي فإن تدخل الإنسان لیس غائبا تم تأسیسھا انطلاقا من المعطیات،

ھي  ا كماالقسم من التصنیف، لكن في ھذه الطریقة لا یتم تحدید مجموعة الفئات سلف

  الحال في التصنیف المراقب.

    

 لیسار)اقب (على تصنیف المرئیات الفضائیة:التصنیف المراقب (على الیمین) والتصنیف غیر المرا -:17.5الشكل 

  (المركز الكندي للاستشعار عن بعد).
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  : تطبیقات.الفصل السادس

  مدخل. -1

قات تطبی أشرنا في الفقرات الخاصة بأجھزة الالتقاط، أن كل لاقط یتم تصمیمھ لأجل

دد ا تحخاصة؛ وتحدد الأحزمة الطیفیة التطبیقات التي یستخدم فیھا اللاقط بصري، بینم

اریة تشعة اسزاویة الورود والتردد المستعمل استخدامات أجھزة الرادار. وتتطلب كل عملی

یتعین  ا ماتطبیقیة، تركیبة خاصة تتعلق بدرجات التباین الفضائي والزمني والطیفي. وغالب

  استخدام عدة أجھزة التقاط لتلبیة متطلبات تطبیق معین.

ة یحتوي كل حزام (أو شریط) من المعطیات یستقبلھ اللاقط، على معلومات ھام

لتي ف حسب طول موجة الطاقة الوافدة، اووحیدة. ونعرف أن كل ھدف یتفاعل بشكل مختل

إن فالي تتعرض للانعكاس أو الامتصاص أو الانتشار أو الانتقال ضمن نسب متنوعة. وبالت

ذلك لت). مظھر الھدف المستشعر یمكن أن یتغیر مع الزمن (بعد ثوان قلیلة في بعض الحالا

عرف الت الذي یمكن من تتطلب كثیر من التطبیقات استخدام معلومات متنوعة المصدر الأمر

 على الھدف بشكل صحیح ویسمح بجمع معطیات دقیقة. ویمكن تشكیل المعطیات ودمجھا

ل لاستخراج أكبر حجم ممكن من المعطیات عن ھدف معین أو عن منطقة معینة، من خلا

  عدة طرق نذكر من بینھا:

 تعمالحیث یھدف اس: Données Multispectrales  المعطیات متعددة الأطیاف -*/

  لیھ؛ععرف أحزمة طیفیة متعددة إلى استغلال "مناظر" الھدف المختلفة لتسھیل تحدیده والت

توفر أجھزة الالتقاط  :Données Multicapteurs معطیات أجھزة التقاط متعددة -*/

تفسیر المرئیات  -إذا ما تم دمج بعضھا ببعض –المختلفة معلومات مختلفة ومتكاملة، تسھل 

ثلا نستطیع دمج المعطیات التي توفرھا أجھزة المرئیات غیر الملونة ذات وتصنیفھا. فم

بتلك التي توفرھا المرئیات متعددة الأطیاف ذات درجة تباین ضعیفة، كما  درجة تباین عالیة

نستطیع تركیب معطیات تم الحصول علیھا من خلال عملیة الاستشعار السالب بمعطیات 

(في  RSOمثلة في ھذا الباب إدماج مرئیات اللاقط الاستشعار الموجب. ومن أفضل الأ

مجال الاستشعار الراداري)، مع مرئیات متعددة الأطیاف: حیث تضیف المرئیة الأولى 

)RSO المظھر التضاریسي للسطح إلى مرئیة لا تتوفر علیھ. بینما توفر المرئیة الثانیة (
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طح الأرضي وغطائھ النباتي. (متعددة الأطیاف) المعلومة الطیفیة الواضحة لتركیبة الس

وكثیرا ما تستعمل مثل ھذه المرئیات في میدان الجیولوجیا: إذ یعبر المكون الطیفي عن 

  الصخارة (التركیبة المعدنیة)، بینما یعبر المكون الراداري عن البنیة؛

دة : تستخرج المعلومة متعدDonnées Multitemporellesمعطیات متعددة الأزمان  -*/

 أسابیع ام أومن المرئیات التي التقطت أثناء فترات زمنیة مختلفة ( تفصل بینھا أیالأزمان 

اني، لعمرأو شھور أو سنوات). فمراقبة التحولات التي تطال الغطاء النباتي أو التوسع ا

ة. باعدودراسة ظواھر متحركة (دینامیكیة)، تتطلب مرئیات التقطت خلال فترات زمنیة مت

، لنمواذلك مراقبة التحولات التي تطرأ على النباتات خلال فصل  ومن بین الأمثلة على

  الأمر الذي یتطلب الحصول على مرئیات على فترات متكررة طیلة طور النمو.

یتم الحصول على معلومات متعددة الأزمان، من خلال تفسیر مرئیات استھدفت نفس   

 ب طبیعةة حسالمرئیات المختلف المنطقة، لكن في أوقات متباینة. ویتحدد الفارق الزمني بین

  وموضوع الدراسة.

  

  تطبیقات في مجال الاستشعار عن بعد.

تتنوع وتتعدد المجالات العلمیة التي تستفید من تقنیات الاستشعار عن بعد (أنظر   

 ) حیث تغطي تخصصات متنوعة في كثیر من فروع المعرفة (العلوم التقنیة،1الجدول

نیة جتماعیة، الطب،علوم الأرض، علم الأحیاء (الحیواالھندسة الحضریة، العلوم الا

). ولا یتسع والنباتیة)، الزراعة، الھیدرولوجیا، المناخ والأرصاد الجویة، علم البحار...

المجال في ھذا الفصل لتغطیة كل ھذه المجالات، وسنكتفي بعرض عدد من الأمثلة 

  علمیة.التطبیقیة للعملیة الاستشعاریة في عدد من المیادین ال

    

  في المجال الزراعي. -أ  

تقوم الزراعة بدور أساسي في اقتصاد الدور المتقدمة والدول النامیة، فھي قد تمثل   

صناعة مربحة لدولة قویة الاقتصاد أو إنتاجا أساسیا لسد الحاجیات الضروریة في بلد فقیر. 

بشكل فعال، وبرمجة لذلك یحتاج كل منتج زراعي للمعلومات التي تفیده في إدارة زراعتھ 
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العملیات الزراعیة المختلفة ومواجھة التقلبات المختلفة التي یمكن أن تھدد إنتاجھ (الإصابة 

بالحشرات، تقلبات الجو، الجفاف، الخسائر المرتبطة بإجھاد النبات، والتي قد تؤثر في 

  مردودیة الأرض وخصائصھا). 

التأكد من سلامة صحة الإنتاج،  تسھم المرئیات الفضائیة في تصنیف الزراعات وفي  

  وفي مراقبة طرق التدخل المختلفة.

 من بین التطبیقات في مجال الزراعة نجد : 

  الزراعات؛ أنواعتصنیف  

 تقییم الحالة الصحیة للزراعات ؛  

 تقدیر المحصول النھائي للحصاد؛  

 وضع خرائط لخصائص التربة؛  

 خرائط لاستغلال الأراضي وإدارتھا؛  

 القوانین والاتفاقیات. مراقبة احترام 

  

  توزیع أصناف الزراعات. -*/

إذا كانت مبادئ تحدید الزراعات متماثلة، فإن سلم الملاحظة في أوربا وفي شرق   

 ورباآسیا یكون أصغر بكثیر منھ في شمال القارة الأمریكیة، لأن مساحة الحقول في أ

حد ة، تي المناطق المداریوشرق آسیا تكون صغیرة. كما أن الغطاء السحابي في أوربا وف

تخدم ق تسعادة من استخدام أجھزة الالتقاط البصریة ذات التباین العالي. في ھذه المناط

 ة بصماتكبیرأجھزة الرادار العالیة التباین بشكل أكبر. حیث لأوراق الزراعات المداریة ال

ع كس لامراداریة خاصة، فأوراق أشجار الموز، على وجھ الخصوص، تتمیز بانتشار معا

لمناطق ). كما تعتبر متابعة أطوار نمو الرز، تطبیقا ذا أھمیة كبیرة في ا1.6(الشكل 

ونة ه خشالمداریة، خصوصا في البلدان الآسیویة. یتمتع جھاز الرادار بحساسیة خاصة تجا

السطح، ویؤدي نمو مزارع الرز إلى تحولات كبیرة في قوة الإشارة المسجلة على 

ربیع، ل الالناعمة للمزارع الأرز التي كانت مغمورة بالمیاه خلال فص المرئیات: فالأسطح

  یا.تجعل التباین ضعیفا؛ بینما تعطي أوراق النباتات الناضجة انتشارا معاكسا عال
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 الزراعات وتقییم الخسائر. راقبةم-*/    

مر اللون الأحھذه  تعكس جیدة كمیات كبیرة من الیخضور.تضم النباتات في صحة 

 أما الزراعات التي .عالاللون الأخضر بشكل  بشكل ضعیف ، بینما تعكس والأزرق

جع، تعاني من الإجھاد أو التي تعرضت للإتلاف فإن كمیة الیخضور فیھا تضعف وتترا

ة لبنی لتغیرات الداخلیةا في حین تحد مما یؤدي إلى تراجع الإشعاع الأخضر المنعكس؛

لات یسمح ھذا التراجع برصد حا القریبة.من انعكاس الأشعة تحت الحمراء  النباتات

ء لحمرااالإجھاد الذي تعاني منھ النباتات بشكل سریع. ویمكن تحلیل نسبة الأشعة تحت 

اس جید )من القیام بقیNDVIالمنعكسة مقارنة بالأشعة الحمراء (مؤشر النبات المنضبط 

یة عال تعطي قیما لحالة ة النباتات الصحیة: فالنباتات التي تكون في حالة صحیة جیدة

 –قوم لمؤشر النبات المنضبط لأنھا تعكس بشكل كبیر الأشعة تحت الحمراء بینما لا ت

 وغیر بعكس الأشعة الحمراء. ویشكل الفرق الذي یظھر بین الزراعات المسقیة -تقریبا

بلون  ): حیث تظھر الزراعات المسقیة2.6المسقیة مثالا جیدا في ھذا الإطار (الشكل 

لتي افي النطاق المرئي، في حین تمثل القطاعات الداكنة المراعي الجافة  أخضر جید

ء لحمرااتحتوي على قلیل من النبات؛ بینما تظھر في المرئیة الملونة ضمن الأشعة تحت 

ي حین تح، ف(حیث تظھر الانعكاسیة باللون الأحمر)، النباتات الجیدة الصحة بلون أحمر فا

  تبقى المراعي داكنة اللون.

  

 .تحدید أنواع النباتات -*/  

لتقییم عدد  Hyperspectralesتعتمد الإدارات الغابویة المرئیات العالیة الطیفیة 

الجذوع بالنسبة لكل تجمع نباتي، ووضع خرائط لأنواع الأسطح المدروسة. وقد تم القیام 

 Faussesبعملیة التصنیف ھذه، بالاعتماد على مرئیة عالیة الطیفیة (بألوان كاذبة 

couleurs الفئات  تضم خریطة تصنیف الغطاء النباتي. و1995). التقطت في خریف

 :)3.6(الشكل  التالیة
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:  مدادي شاحب أغصان منخفضة؛ الأخضر: ؛ conifères صنوبریات  الأخضر الداكن: 

أزرق  ؛تربة رطبة الأحمر:  تربة جافة؛البرتقالي:  ؛feuillus أوراقالأصفر:  حصى؛

  ماء صافي أو عمیق. أزرق داكن:  ماء؛ شاحب: 

 تضم المرئیة عددا من المعلومات من بینھا :كما 

  ؛9.0مساحة التجمع النباتي (بالھكتار):  -

  ؛520العدد الإجمالي للأشجار:  -

 .%12.46كثافة الأشجار (جذع/الھكتار). -

  

  علوم الأرض (الجیولوجیا). -ب

بخصوص بنیة سطح تمكن تقنیة الاستشعار عن بعد من استخراج المعلومات 

ات الأرض وتركیبتھ. وعادة ما تعتمد إلى جانب مصادر معلومات أخرى للقیام بقیاس

 ومات عنف معلتكمیلیة. فانطلاقا من الانعكاسیة الطیفیة، قد توفر المعطیات متعددة الأطیا

 تركیبة الصخور. وتزود أجھزة الرادار بمعلومات عن خشونة السطح وھندستھ، وھي

صوصا إذا ما تم دمجھا مع معطیات توفرھا مصادر أخرى بھدف تمثیل مفیدة جدا خ

  التضایرس بشكل مفصل ودقیق.

  ستعملیولا یقتصر الاستشعار الفضائي على التطبیقات الجیولوجیة المباشرة، حیث 

طقة في مراحل إعداد التصامیم والإعداد اللوجیستي، كتصمیم طرق النفاذ في من

ة لأساسیة التي سیتم إضافة المعطیات الجیولوجیمنجمیة، وفي وضع الخرائط ا

 ا: فوقھا. وفیما یلي لائحة بأھم التطبیقات الاستشعاریة في مجال الجیولوجی

 خرائط التوضعات السطحیة؛ 

   الخرائط الصخاریة؛ 

   الخرائط البنائیة؛ 

    (الرمال والحصى) واستغلالھا؛المقالع التنقیب عن 

   التنقیب المعدني؛ 

   البترولي؛ التنقیب 
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   الجیولوجیا البیئیة؛ 

   الجیولوجیا النباتیة؛ 

   البنیة التحتیة الأساسیة؛ 

   وضع خرائط ومتابعة نسب الترسیب؛ 

  وضع خرائط ومتابعة الظواھر الطبیعیة (الزلازل والبراكین...)؛ 

  وضع خرائط  المخاطر الجیولوجیة؛ 

   .وضع خرائط على مستوى الكوكب 

  

جیة (استشعار راداري) لبنیة جیولو RSOرئیة سجلھا اللاقط م 4.6ویبین الشكل 

 ة) بشكلمقعر في بنسلفانیا بالولایات المتحدة الأمریكیة، وتظھر البنیة الجیولوجیة (بنیة

  واضح وجلي.

  

  عد).لبنیة جیولوجیة مقعرة ببنسلفانیا (المركز الكندي للاستشعار عن ب RSOمرئیة  -:4.6الشكل 

  
  ه السطحیة (الھیدرولوجیا).ھندسة المیا -ج  

بصفة  نظرا لكون أغلب العملیات الھیدرولوجیة، ھي عملیات متحركة (دینامیكیة)  

یومیة وفصلیة، فإنھا تتطلب مراقبة وملاحظة متكررة. وتوفر العملیة الاستشعاریة مظھرا 

شاملا للتوزیع المكاني والحركي للعملیات الھیدرولوجیة، وھو توزیع غیر متوفر في 

الخرائط الأرضیة. ویوفر جھاز الرادار بعدا جدیدا للدراسات الھیدرولوجیة، لأن لاقطا 
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نشطا یسمح بالحصول على المعلومات خلال اللیل والنھار وحتى أثناء العواصف. ومن بین 

  التطبیقات الاستشعاریة في میدان الھیدرولوجیا نذكر ما یلي: 

 ؛ تھاومتابع وضع خرائط المستنقعات 

   م رطوبة التربة؛تقیی 

   ؛ تھاومتابع ةثلجیالسطح الأامتداد وضع خرائط 

  قیاس سمك غطاء ثلجي؛  

   تقییم كمیة الماء الموجود في سطح ثلجي؛ 

   مراقبة الجلید النھري والبحیري؛ 

    لفیضانات؛امراقبة ووضع خرائط 

   متابعة دینامیة المثالج؛ 

   رصد التغیرات في الأنھار والدلتات؛ 

   ؛ونمذجتھا ائط الأحواض النھریةوضع خر 

    قنوات الري؛ من التسربرصد 

   .برمجة أوقات وساعات الري  

  

  رصد رطوبة التربة. -*/

بواسطة  1992یولیوز  07) والتي التقطت في 5.6تبین المرئیة الراداریة (الشكل   

لیة مع التابع لوكالة الفضاء الأوروبیة. تأثیر تساقط أمطار مح 1- القمر الصناعي إیرز

المناطق التي تلقت موجات سجلھا جھاز الالتقاط: حیث تظھر -انتشار معاكس للمیكرو

الأمطار حدیثا أكثر لمعانا (النصف السفلي)، بینما تظھر المناطق التي لم تتلق أیة أمطار 

وذلك بسبب الفارق الناتج عن ھطول المطار في  (النصف العلوي)، بمظھر قاتم وداكن.

زل الكھربائي عند السطح، بین المناطق التي یغطیھا النصف العلوي للمرئیة قیمة ثابت العا

وبین المناطق التي یغطیھا النصف السفلي. لأن خصائص المواد، العازلة للكھرباء تؤثر في 

 - موجات. وتؤثر بالتالي في انتشار طاقة المیكرو - القدرة على امتصاص طاقة المیكرو

تناسبیة بین الانتشار المعاكس الراداري وبین قیمة ثابت  وھناك علاقة موجات بشكل كبیر.
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بالنسبة للمواد الطبیعیة الجافة،  08إلى  03العازل الكھربائي: حیث تبلغ ھذه القیمة من 

بالنسبة لسطح مشبع بالماء. وبالتالي كلما كانت ھذه القیمة منخفضة،  80ویمكن أن تبلغ 

 على المرئیة داكنا. لما ظھر الھدف الأرضيكلما تعرضت الطاقة الوافدة للامتصاص، وك

  

فلي) لنصف السمحلیة(ا مرئیة راداریة یمكن التمییز فیھا بسھولة بین المناطق التي ھطلت علیھ أمطار -:5.6الشكل 

  وبین تلك التي لم تتلق أیة أمطار (النصف العلوي) (المركز الكندي للاستشعار عن بعد).

  

 .استخدام الأراضي -د  

  في مجال استخدام الأراضي التطبیقات الاستشعاریة التالیة:نذكر   

 تدبیر الموارد الطبیعیة؛ 

 الطبیعیة؛“ المساكن”مایة ح 

 .(الحضري) التمدد والتطور المدیني 

  موارد؛تصمیم المسارات واللوازم الخاصة بأنشطة البحث الزلزالي، واستخراج ال 

 تحدید امتداد الخسائر (أعاصیر، عواصف، براكین، زلازل، حرائق)؛ 

  تحدید الحدود القانونیة لتقییم الضرائب والممتلكات؛ 

   التعرف على مضامیر الھبوط  (المروحیات)، والطرقات،  –رصد الأھداف

 والقناطر، والحد بین الماء والیابسة.
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  تحولات استخدام الأراضي (قروي/حضري). -*/

)، معلومات متعددة الأزمان، على 6.6توفر مرئیة تحول استخدام الأرض (الشكل  

ھا الحضري (المدیني): حیث تمثل الألوان تغطیة الأرض واستخدام شكل خریطة للتطور

للون وا 1973المناطق الحضریة لسنة  یبین اللون الأخضربالنسبة لسنتین مختلفتین، ف

بیرة كسھولة ھذه المرئیة ب ونستنتج من .1985نة المناطق الحضریة لسیشیر إلى الوردي 

نت ة (كاوتحویل أراضي جدید الحالیة التحول الھائل في تطور ونمو المناطق الحضریة

  سنة. 12إلى أراضي عمرانیة لمؤسسات مختلفة خلال  أراض ریفیة)،

تي تمتاز مثل ھذه المعلومات بفائدة كبیرة، بالنسبة للمصالح والإدارات الحكومیة ال  

ت اجیاتضطلع بمھام التصمیم ومراقبة نمو وتطور المدن. بھدف القیام بدراسات تخص الح

  المستقبلیة لمناطق مرشحة ومؤھلة للتوسع والنمو.

  

 المحیطات ومراقبة السواحل.رصد  -ه  

بالإضافة إلى كونھا تمثل مصدرا ھاما للغذاء ومصدرا فیزیائیا وحیویا   

Biophysique والبضائع. وھي  صطات تستخدم في الملاحة ونقل الأشخاھائلا، فإن المحی

تكتسي أھمیة كبیرة في تكون الأنظمة المناخیة. كما تشكل عنصرا رئیسا في التوازن 

الھیدرولوجي لكوكب الأرض. وبالتالي فإن فھم دینامیة المحیطات مھم جدا لتقییم مخزون 

مكنة على التیارات الجویة  الأسماك ولبرمجة مسارات السفن والتنبؤ بالتأثیرات الم

Circulations atmosphériques   لظواھر طبیعیة كالأعاصیر والعواصف. وللتخفیف

من الآثار الكارثیة للملاحة البحریة. وتمثل المناطق الساحلیة مناطق ذات حساسیة عالیة 

دام تجاه التحولات البیئیة الناتجة أن النمو الاقتصادي وعن التحولات التي تطال استخ

الأراضي. حیث تمثل السواحل مناطق ذات تنوع حیوي عالي وھي مرشحة للتمدین 

من سكان الأرض یقطنون بمحاذاة المحیطات)، وبالتالي فإن السواحل تمثل  60%(

المناطق التي تعرضت أكثر من غیرھا لتأثیر النشاط البشري. وتحتاج الوكالات والمصالح 

البشري في مناطقھا الساحلیة، لمصادر معلومات جدیدة من الحكومیة التي تقوم بتتبع النشاط 

أجل مراقبة التحولات التي تطرأ على المجال، كالتعریة الساحلیة، وفقد "المساكن" 
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الطبیعیة، والتمدین، والتلوث...ویمكن لتقنیات الاستشعار عن بعد من توفیر معطیات تسمح 

محیطات، ومراقبة التحولات التي تحصل بالقیام بتطبیقات متعددة كوضع خرائط لدینامیة ال

  في المناطق الساحلیة...

      

 ألوان المحیطات وتركیز الیخضور. -*/    

یسھم تحلیل ألوان المحیطات في تحدید حالتھا الصحیة من خلال قیاس قوة النشاط 

الحیوي بواسطة وسائل بصریة. ویشكل البلانكتون النباتي حجرة زاویة في السلسلة 

(الأمر الذي یعطي اللون الضوء الأحمر اصمتصقوم باالیخضور الذي یعتبر ی  الغذائیة.

مستوى لأخضر للمحیطات ) بمثابة مؤشر جید للحالة الصحیة للمحیطات و-الأزرق

وقد مكن وضع خرائط زمانیة ومكانیة للون المحیطات على المستوى الإقلیمي  .إنتاجھا

رة عن الخصائص والعملیات الأساسیة وعلى المستوى العالمي من التوصل إلى تكوین صو

  للثروة الحیویة البحریة. 

رة ى إداقد تساعد دراسة توزیع وفھم التحولات التي تطرأ على ألوان المحیطات، عل

ید، ھ للصبمخزون السماك وغیرھا من أشكال الحیاة المائیة، وعل تحدید الكمیات المسموح 

عي تعرف على التلوث البشري والطبیوعلى مراقبة جودة المیاه، وتسمح بالتالي بال

  لبحر.ا(كتسرب النفط و تكاثر الطحالب)، الذي یضر بالزراعات البحریة وإنتاج فواكھ 

ساحلیة، أن إنتاجیة المحیطات تبدو أعلى، عموما، في المناطق ال 7.6ویبین الشكل 

حركة تیة لبسبب القرب من المناطق المزودة بالمواد الغذائیة والتي تتوفر بھا ظروف موا

  الغذاء وتراكمھ.

    

  رصد تسرب المحروقات من الناقلات البحریة. -*/  

تحدث المحروقات التي تفرغھا الناقلات البحریة أضرارا جسیمة بالحیاة البحریة، 

بالإضافة إلى إضرارھا بالمحیط الطبیعي للحیوانات البریة وللإنسان. وتنتج أغلب الحالات 

لبحریة لمخزونھا من المحروقات عند دخولھا الموانئ وعند عن تفریغ السفن والناقلات ا

خروجھا منھا. بینما ینجم التفریغ الذي یھم مساحات واسعة عن انقلاب الناقلات البحریة 
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النفطیة أو اصطدامھا مع الأرصفة البحریة الطبیعیة أو مع غیرھا من السفن. حیث تنتج 

ئلة مما یجعلھا تثیر اھتمام وسائل الإعلام عن ھذه التدفقات أضرارا بیئیة على امتدادت ھا

  العالمیة. 

قرب مدینة  Sea Empressومن الأمثلة على ذلك انقلاب ناقلة النفط الضخمة 

دفقت ت، بعد اصطدامھا بالصخور، حیث 1996فبرایر  15میلفورد ھیفن ببلاد الغال، في 

وبعد  اتجاه الجنوب.طن من النفط الخام الخفیف وتم تفریقھا في ظروف عاصفیة ب 70000

ویظھر بوضوح امتداد الفرشة )، 8.6(الشكل  RADARSATأسبوع عن التقطت مرئیة 

ات المحیط مواجأف .المناطق التي یوجد بھا البترول ،الداكنة "الألوان"البترولیة ، حیث تمثل

مة من یظھر سطح أملس أكثر نعوو ،تختفي نتیجة لوجود البترول الطافي على سطح الماء

  ھذا السطح الناعم یظھر داكنا على مرئیة رادار.ء المحیط بھ.الما

ات محروقوبالتالي فمن خلال استعمال مثل ھذه المرئیات، یمكن تحدید موقع فرشة ال

  وامتدادھا ودرجة تفرقھا.

  

 علم الآثار. -و

  

    الكشف عن مدینة أرم (ذات العماد) الأثریة. -*/  

. 

الْبِلاَدِ  مْ یخُْلَقْ مِثلْھَُا فِيلَ ادِ الَّتِي لْعِمَ ااتِ عَلَ رَبُّكَ بِعَادٍ إِرَمَ ذَ (ألََمْ ترََ كَیْفَ فَ قال تعالى :

  ). .(سورة الفجر

ن: " صحفیة تعلن ع بتقاریرامتلأت الجرائد العالمیة الكبرى 1990فى بدایة عام 

 ورةطاكتشاف مدینة عربیة خرافیة مفقودة " ," اكتشاف مدینة عربیة أسطوریة " ," أس

 الرمال (عبار)", 

والأمر الذي جعل ذلك الاكتشاف مثیراً للاھتمام ھو الإشارة إلى تلك المدینة في 

القرآن الكریم. ومنذ ذلك الحین, فإن العدید من الناس؛ الذین كانوا یعتقدون أن "عاداً" التي 

فاء دھشتھم لم یستطیعوا إخ، روى عنھا القرآن الكریم أسطورة وأنھ لا یمكن اكتشاف مكانھا
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فاكتشاف تلك المدینة التي لم تذُكر إلا على ألسنة البدو قد أثار اھتماماً ، أمام ذلك الاكتشاف

                 وفضولاً كبیرین.

 سطوریة, ھو الذي اكتشف تلك المدینة الأالآثار الھاوينیكولاس كلاب, عالم وكان 

فلام للأ ًمنتجاعربي مع كونھ  لأنھ مغرم بكل ما ھوو .التي ذكُرت في القرآن الكریم

و  لعربي,اھو یبحث حول التاریخ  بینماالوثائقیة الساحرة, فقد عثر على كتاب مثیر جداً 

ي ألفھ الذ عنوان ذلك الكتاب "أرابیا فیلیكس" لمؤلفھ "بیرترام توماس" الباحث الإنجلیزي

رة ن شبھ الجزی, و "أرابیا فیلیكس" ھو الاسم الروماني للجزء الجنوبي م 1932عام 

  . )9.6(الشكل  العربیة و التي تضم الیمن والجزء الأكبر من عمان

  

  موقع مدینة إرم ذات العماد الأثریة. -:10.6الشكل 

  

مفقودة نة البعد أن راجع "كلاب" ما كتبھ الباحث الإنجلیزي, اقتنع بوجود تلك المدیو

    أن یضیع المزید من الوقت بدأ بحثھ. التي وصفھا الكتاب و دون

 استخدم "كلاب" طریقتین لإثبات وجود مدینة "عُبار": 

لة اق بوكالالتحل: أنھ عندما وجد أن الآثار التي ذكرھا البدو موجودة بالفعل, قدم طلب أولاً 

ء عنا ناسا الفضائیة لیتمكن من الحصول على صور لتلك المنطقة بالقمر الصناعي, وبعد

  , نجح في إقناع السلطات بأن یلتقط صوراً للمنطقة.. طویل

  ً : قام "كلاب" بدراسة المخطوطات و الخرائط القدیمة بمكتبة"ھانتینجتون" بولایة ثانیا

كالیفورنیا بھدف الحصول على خریطة للمنطقة. وبعد فترة قصیرة من البحث وجد واحدة, 
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و عالم جغرافي یوناني مصري. ھمیلادیة , و 200عام  ھا "بطلمى" وكانت خریطة رسم

  وتوضح الخریطة مكان مدینة قدیمة اكتشُفت بالمنطقة و الطرق التي تؤدى إلى تلك المدینة. 

 )10.6 لشكلمرئیات (افي الوقت نفسھ, تلقى أخباراً بالتقاط وكالة ناسا الفضائیة للو

و  ردةین المجبعد أن كان من الصعب تمییزھا بالع نظورةالتي جعلت بعض آثار القوافل م

یھا, صل علحبمقارنة تلك الصور بالخریطة القدیمة التي وإنما فقط رؤیتھا ككل من السماء. 

في  جودةتوصل"كلاب" أخیراً إلى النتیجة التي كان یبحث عنھا؛ ألا وھى أن الآثار المو

  عي .الخریطة القدیمة تتطابق مع تلك الموجودة في الصور التي التقطھا القمر الصنا

  
  لحق).ااس نور بقایا وآثار أسوار عالیة  من مدینة إرم الأثریة، كانت مغطاة  تماما بالرمال (عن فر - :11الشكل 

  

الواضح  , كان من)11(الشكل  منذ اللحظة التي بدأت فیھا بقایا المدینة في الظھور

قرآن ي الدینة "إرَم" التي ذكُرت فأن تلك المدینة المحطمة تنتمي لقوم "عاد" ولعماد م

ن التي أشار إلیھا القرآن بوجھ خاص كانت من ضم الأعمدة الضخمةالكریم؛ حیث أن 

  ).12.6(الشكل  الأبنیة التي كشفت عنھا الرمال
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الرمال   حت طبقات منأمتار ت 10ھذه الصورة ھي لقلعة من قلاع إرم والتي تقع على عمق  -:12.6الشكل 

(عن تطورةریكیة المالأم الأقمار الصناعیة  أحد بواسطة الصحراویة والتي تتمیز بأعمدتھا الضخمة والتي تم تصویرھا

 فراس نور الحق).

  

  

مدة ن الأعأحد أعضاء فریق البحث و قائد عملیة الحفر, إنھ بما أوھو قال د. زارینز

 ي القرآنففت دینة "عُبار", وحیث أن مدینة "إرَم" وُصالضخمة تعُد من العلامات الممیزة لم

كتشُفت لتي اا, فإن ذلك یعد خیر دلیل على أن المدینة العماد أي الأعمدة الضخمةبأنھا ذات 

  .مفي القرآن الكریت ذكر  ھي مدینة "إرَم" التي

  

  خلاصة.

بحواسنا، ركنا  یعتبر الإیمان بعالم الغیب، عالم لا نراه بأعیننا المجردة، ولا ندركھ  

من أركان الإیمان وركیزة أساسیة في بناء عقیدة الإنسان المسلم. وقد رأینا كیف أن النطاق 

المرئي الذي كان یمثل إلى وقت قریب عالم الشھادة الذي تدركھ أعیینا المجردة. وبعد 
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في تطور العلم وتقدم الإنسان نحو كشف المجھول، تبین أن ھذا العالم المشاھد لا یمثل 

)، والذي أصبح 13.6الحقیقة إلا جزءا یسیرا من نطاق الطیف الكھرومغناطیسي (الشكل 

بالإمكان الیوم إدراجھ ضمن عالم الشھادة بعد أن كانت أغلب مجالاتھ (أشعة غاما، الأشعة 

السینیة، الأشعة فوق البنفسجیة، الأشعة تحت الحمراء، موجات الرادیو...)، إلى أمس 

ا مجھولا (عالم غیب). وفي ھذا دلیل على صحة الخبر الذي أنبأنا بھ قریب، تمثل عالم

رسولنا الكریم وعلى صحة معتقد المسلمین. وفیھ دلیل على إمكانیة وجود عوالم غیب 

أخرى لا تستطیع حواسنا إدراكھا. وقد یتقدم العلم أكثر ویتوصل الإنسان إلى سبر أغوار 

 محجوب عنا.عوالم أخرى ھي الیوم من عالم الغیب ال

   

  
  .نطاقات الطیف الكھرومغناطیسي المختلفة -:13.6الشكل 
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 Bتظھر مساحات المغروسة بأشجار الموز -:1.6الشكل 

  بلمعان عال(المركز الكندي للاستشعار عن بعد). 

  
نواع تصنیف مرئیة عالیة الطیفیة لتحدید أ -:3.6الشكل 

  ار عن بعد).  النباتات(المركز الكندي للاستشع

    
ن ملونة ضممرئیة العلى الیمین ال -تحدید الحالة الصحیة للنباتات من خلال مؤشر النبات المنضبط -:2.6الشكل 

 .ر عن بعد)ستشعاالنطاق المرئي؛ على الیسار المرئیة الملونة ضمن الأشعة تحت الحمراء (المركز الكندي للا

  
تبین التطور مرئیة متعددة الأزمان  -:6.6الشكل 

 1985(الأخضر فاتح) و  1973الحضري بین سنتي 
  (الوردي) (المركز الكندي للاستشعار عن بعد).

  
لال خالحالة الصحیة للبحار والمحیطات من  -:7.6الشكل 

كز لونھا المنحدر عن تركیز مادة الیخضور فیھا (المر
  الكندي للاستشعار عن بعد). 

  
اتجة نب سواحل بلاد الغال فرشة بترولیة قر -:8.6الشكل 

عن اصطدام ناقلة نفط ضخمة بالصخور وتسرب 
  ي).المحروقات منھا (المركز الكندي للاستشعار الفضائ

  
صورة لمجرى نھرین جافین قرب مساكن  -:10.6الشكل 

 ( عن فراس نورقوم عاد صورت عبر الأقمار الصناعیة
  الحق).

 


