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1-1 ماهو الاستشعار عن البعد؟

	الاستش��عار عن البع��د: هو علم الحص��ول على معلومات عن س��طح الأرض ب��دون الاقتراب منه،  
و يتم ذلك عن طريق استشعار و تسجيل الطاقة المنعكسة أو المنبعثة من سطح الأرض ومعالجتها 

وتحليلها لاستخراج ما بها من معلومات للتطبيقات المختلفة . 

وتتضمن عملية الاستش��عار التفاعل بين الأش��عة الس��اقطة و الأهداف المقصودة ..، ومن أبسط 
الأمثلة في هذا المجال، اس��تخدام  أنظمة التصوير المختلفة )مع الإش��ارة إلى أن الاستش��عار  عن البعد 

يمكن أن يتم  أيضاً بنوعيات أخرى من المستشعرات(.

وهناك سبعة عناصر  تتضمنها عملية استخدام  أنظمة التصوير  فى الاستشعار  عن البعد، وهى :

 :)A(  1- مصدر الطاقة /الإضاءة
مصدر لإضاءة المنطقة المس��تهدفة )A( أو بث طاقة كهرومغناطيس��ية  في اتجاهها،  هو أول العناصر التي 

يجب توافرها لتنفيذ عملية الاستشعار عن البعد.

:)B(  2.الغلاف الجوى

اله��دف...  م��ع  تتفاع��ل  و   ،)B( الج��وى  الغ�الف  ع�بر  تم��ر  فإنه��ا  مصدره��ا،  م��ن  الطاق��ة  مس��ار  خ�الل 
	كم��ا أنه��ا ق��د تم��ر خلال��ه م��رة أخ��رى أثن��اء مس��ارها )انعكاس��ها( م��ن اله��دف إلى جه��از الاستش��عار.
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:)C(  )3. الهدف ) المنطقة المستهدفة
بمجرد وصول الإش��عاع  إلى الهدف C ، فإنه يتفاعل معه، ويختلف أس��لوب وطريقة  التفاعل 

طبقاً لطبيعة كلا من الهدف ونوعية الأشعة.

:)D(  4. تسجيل الطاقة

بعد س��قوط الأش��عة على  الهدف ، فإنها تتش��تت أو تنعكس، حيث يتم التقاط هذه الأش��عة 
)جمعها( بواس��طة جهاز الاستش��عار ، وقد يكون الهدف نفس��ه هو مصدر انبعاث  هذه الأشعة  التي 

تصل إلى جهاز الاستشعار الذي يقوم بتجميع و تسجيل هذا الإشعاع الكهرومغناطيسي.

:)E( 5. الإرسال والاستقبال ومعالجة البيانات

الطاقة التي يقوم المستش��عر بتس��جيلها )E( يتم إرس��الها ) غالباً بصورة  إلكترونية( للمحطة 
الأرضية التي تقوم باستقبال و معالجة البيانات و تحويلها إلى صور مرئية.

:)F(  6. تحليل واستنتاج المعلومات

بع��د الحصول على الصورة الناتجة، يجب أن يتم تحليلها للحصول على المعلومات المطلوبة عن 
المنطقة  التي تم تصويرها.

:)G( 7. التطبيقات

آخ��ر مرحلة من عملية الاستش��عار عن بعد، هي اس��تخدام المعلومات ال�يت تم الحصول عليها في 
فهم طبيعة المنطقة المس��تهدفة، أو اكتش��اف بعض المعلومات الجديدة عنها، أو المس��اهمة  في حل 

مشكلة معينة.

تلك هي العناصر السبعة لعملية الاستشعار عن بعد، من أول خطوة و حتى المرحلة الأخيرة. 
و سوف نقوم في هذا الكتاب بتغطية  هذه العناصر بشكل مفصل و بالترتيب.

1-2 الإشعاع الكهرومغناطيسي:
	مصدر الطاقة يمثل أول عنصر من عناصر الاستشعار عن بعد، حيث يقوم بإرسال الإشعاع للهدف 

يت��م  ال�يت  الطاق��ة  كان��ت  إذا  )إلا 
استش��عارها منبعثة من الهدف نفسه(. 
وتكون هذه الطاقة على هيئة إشعاع 

كهرومغناطيسي.
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الإشعاع الكهرومغناطيسي بشكل عام 
ل��ه خصائص معروف��ة طبقاً للنظري��ة الموجية، 
حيث إنه يتكون م��ن  مجالين، مجال كهربي 
)E(، و ه��و يختل��ف في مق��داره و لكن اتجاهه 
	عم��ودي عل��ى اتجاه حركة الأش��عة نفس��ها، 

 .  )M( ومجال مغناطيسي

يك��ون اتجاهه عمودياً عل��ى اتجاه المجال 
الكهرب��ي ، و س��رعة كلا المجال�ني تس��اوي 

سرعة الضوء .

م��ن أهم الخصائص التي يجب العلم بها لفهم عملية الاستش��عار ع��ن بعد، هما خاصيتا الطول 
الموجي و التردد:

الطول الموجي: هو طول دورة موجية واحدة، و يمثل المس��افة بين قمتين موجيتين متتاليتين ، ويرمز 
  ،)μm( ميكرومتر ، )nm( ويقاس الطول الموجي بالمتر أو مش��تقاته كالنانوم�رت ، )λ( ل��ه  بالرم��ز

. )cm( سنتيمتر ، )mm( ملليمتر

الرت�دد: عدد الدورات الموجية التي تمر بنقطة محددة خلال وحدة زمنية واحدة، ويقاس التردد بالهرتز 
)Hz( ومضاعفاته ، ويكافئ الهرتز دورة موجية واحدة في الثانية .

 C = ʋ  *  λ ............................. هناك علاقة تربط بين الطول الموجي و التردد

حيث إن )C( هي سرعة الضوء و تساوى ) 3×10 8 م/ث(

ʋ تمثل التردد )دورة / ث(.

λ تمثل الطول الموجي )متر(.
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ا زاد  من هذه المعادلة يتضح أن العلاقة بين الطول الموجي و التردد هي علاقة عكسية، فكلمَّ
الطول الموجي قل التردد، و العكس صحيح .

	يجب فهم خواص الأش��عة »الكهرومغناطيس��ية« عن طريق خاصيتي الط��ول الموجي و التردد، 
و ذلك لفهم المعلومات المستخرجة من بيانات الاستشعار عن بعد .

فيما يلي سوف نقوم بتصنيف الموجات الكهرومغناطيسية بناءً على تلك الخواص : 

1-3 الطيف الكهرومغناطيسي :

ي�رتاوح الطيف الكهرومغناطيس��ي من الأش��عة ذات الأط��وال الموجية القصيرة ) مثل أش��عة 
	جام��ا و الأش��عة الس��ينية( إلى الأش��عة ذات الأط��وال الموجية الأك�بر ) مثل أش��عة الميكروويف ، 
وموجات البث الإذاعي(. هناك أكثر من نطاق في الطيف الكهرومغناطيس��ي مـس��تخدم في مجال 

الاستشعار عن بعد .

الأش��عة فوق البنفس��جية )UV(  لها أقصر طول موج��ي فى الطيف الكهرومغناطيس��ى ، و هي 
ذات قيم��ة عملي��ة في معظ��م أغراض الاستش��عار عن بعد ، و تق��ع في النطاق التال��ي لنطاق اللون 
البنفسجي من الضوء المرئي مباشرة، وهناك  بعض المواد الموجودة على سطح الأرض، مثل الصخور و 

المعادن ،  تبث ) تشع( ضوء مرئياً إذا ما تمت إضاءتها بالأشعة فوق البنفسجية  .
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الض��وء المرئى  : هو الجزء الذي تس��تطيع أن تمي��زه أعيننا من الطيف الكهرومغناطيس��ى، ويمثل 
الضوء المرئي  جزءاً صغيراً جداً بالنسبة للطيف الكهرومغناطيسي بشكل عام . 

حيث يوجد حولنا الكثير من الإش��عاعات غير المرئية  يمكن استشعارها بواسطة أجهزة استشعار 
عن بعد ...

وت�رتاوح قي��م الأطوال الموجية التي تقع في نطاق الضوء المرئي ما ب�ني )0.4 - 0.7( ميكرومتر تقريباً، 
ويعت�بر اللون الأحمر هو أطول طول موجي في الحيز المرئي، واللون البنفس��جي هو أقصرها، فالضوء 
المرئي هو الجزء الوحيد في الطيف الكهرومغناطيسي الذي يمكن أن نعبر عنه باستخدام الألوان . 



أساسيات الاستشعار عن بعد

الاستشعار من البُعد ورادارات اختراق التربة18

�البنفسجي: 0.4- 0.446 ميكرومتر
�الأزرق: 0.446 – 0.5 ميكرومتر

�الأخضر: 0.5 – 0.578 ميكرومتر
�الأصفر: 0.578 – 0.592ميكرومتر

�البرتقالي: 0.592 – 0.620 ميكرومتر
الأحمر: 0.620 – 0.7 ميكرومتر

	البنفسجي: 0.4- 0.446 ميكرومتر	
	الأزرق: 0.446 – 0.5 ميكرومتر	

	الأخضر: 0.5 – 0.578 ميكرومتر	
	الأصفر: 0.578 – 0.592 ميكرومتر	

	البرتقالي: 0.592 – 0.620 ميكرومتر	
الأحمر: 0.620 – 0.7 ميكرومتر
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الأل��وان الأولي��ة  للطيف المرئي  : وتتمث��ل في  »الأزرق و الأخضر و الأحم��ر«،  حيث إنه لا  يمكن 
تكوي��ن أي  لون منها من اللونين الآخرين، و لكن جميع الألوان الأخرى يمكن تكوينها من دمج 

الألوان الرئيسية الثلاثة بنسب مختلفة.

ورغم أننا نرى ضوء الش��مس كلون واحد متناسق، إلا أنه فى الحقيقة يتكون من أشعة ذات 
أطوال موجية مختلفة،  تتمثل في الأشعة فوق البنفسجية، و الضوء المرئي، والأشعة تحت الحمراء... 
الجزء المرئي من تلك الأش��عة يمكن رؤية مكوناته من الألوان  إذا ما تم تمرير ضوء الش��مس خلال 

منش��ور زجاجي، حيث يقوم بكسر أشعة 
الض��وء مم��ا ي��ؤدي إلى خ��روج الأل��وان من 
الجهة الأخرى للمنش��ور، كل منها بزاوية 
انح��راف مختلف��ة حس��ب طوله��ا الموج��ى، 

وبالتالي نستطيع رؤيتها متفرقة. 

الطي��ف  م��ن  التاليــــ��ة  المنطقــــ��ة 
أهمي��ة،  له��ا  ال�يت  الكهرومغناطيس��ي 
الأش��عة تح��ت الحم��راء«،  »منطق��ة  ه��ي 
	والتي تغط��ي منطقة كبيرة م��ن الأطوال 
الموجية، تمتد من 0.7 ميكرومتر إلـــى 100 
ميكروم�رت ، وال�يت تعتبر أكث��ر من مئة 

ضعف مساحة النطاق المرئي .

الأش��عة  نط��اق  تقس��يم  ويمك��ن 
	تح��ت الحم��راء إلى فئت�ني طبق��اً لخواصها

الإش��عاعية، هم��ا الأش��عة تح��ت الحم��راء 
الحم��راء  تح��ت  والأش��عة  المنعكس��ة، 

الحرارية )أو المنبعثة( .

تس��تخدم  الأش��عة تحت الحمراء المنعكس��ة  في أغراض الاستش��عار عن بعد بأس��اليب تماثل 
اس��تخدام الج��زء المرئي من الطيف الكهرومغناطيس��ي، و تغطي الأطوال الموجي��ة )من 0.7 – إلى 3( 

ميكرومتر.

الأش��عة تحت الحمراء الحرارية تختلف عن الأش��عة المرئية، والأشعة تحت الحمراء المنعكسة، 
	فه��ى  تمث��ل الطاق��ة المنبعثة من س��طح الأرض على هيئة ح��رارة، و تغطي منطقة الأط��وال الموجية 

من 3 ميكرومتر إلى 100 ميكرومتر.
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يوج��د حي��ز آخر م��ن الطيف بدأ مؤخ��راً يلقى الاهتمام في مجال الاستش��عار ع��ن بُعد هو »حيز  
أشعة الميكروويف«، و الذي يمتد من 1 ملليمتر إلى 1 متر.  و يمثل أكبر أطوال موجية مستخدمة 
في الاستشعار عن بعد. و الأطوال الموجية القصيرة في هذا الحيز لها خواص قريبة من خواص الأشعة 

تحت الحمراء الحرارية، بينما الأطوال الموجية الأطول لها خواص قريبة من موجات إذاعة الراديو .

1 – 4 التفاعلات مع الغلاف الجوي:

قبل أن تصل الأشعة المستخدمة في الاستشعار عن بعد إلى سطح الأرض ، فإنها تمر عبر الغلاف 
الج��وي، الجس��يمات و الغ��ازات الموجودة بالغ�الف الجوي يمكنه��ا أن تؤثر على الضوء و الإش��عاع 
	القادم�ني م��ن الخارج، ه��ذه التأثيرات تح��دث نتيج��ة خ��واص التش��تت )Scattering( والامتصاص 

. )absorption(
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التش��تت )Scattering( يحدث عندما تصطدم الجس��يمات و جزيئات الغ��از الكبيرة الموجودة في 
الغلاف الجوي بالأشعة الكهرومغناطيسية، و تتسبب في انحرافها عن مسارها الأصلي .

يتوقف مقدار »التشتت« على عدة عوامل منها »الطول الموجي« للإشعاع، و كمية الجسيمات  
و  الغازات  الموجودة بالغلاف الجوي، و المسافة التي تقطعها الأشعة خلال الغلاف الجوي .

يوجد ثلاثة أنواع من التشتت تحدث، سوف نتكلم عن كل منها:

تشتت رايليه )Rayleigh Scattering(: سمي باسم العالم البريطاني »جون ويليم رايليه« .

يحدث هذا النوع من التشتت عندما تكون الجسيمات الموجودة بالغلاف الجوي صغيرة جداً بالمقارنة 
	مع الطول الموجي للإش��عاع ، و هذه الجس��يمات قد تكون ذرات من الغبار أو جزيئات أوكس��جين 

و نيتروجين .

يؤثر تش��تت رايليه على الأطوال الموجية القص�رية هذه أكثر من الطويلة ، و يعتبر هو أكثر 
أنواع التش��تت تأثيراً في طبقات الغلاف الجوي العليا، بسبب هذه الظاهرة فإن »السماء« تظهر زرقاء 
أثناء النهار ، فعندما تمر أشعة الشمس خلال الغلاف الجوي، تتشتت الأطوال الموجية القصيرة للضوء 

المرئي )الطول الموجي للون الأزرق( أكثر من باقي الأطوال الموجية للضوء المرئي .

عند شروق الشمس و غروبها، فإن الضوء يقطع مسافة أكبر من تلك التي يقطعها في منتصف 
النه��ار، و بالتالي يكون التش��تت للأطوال الموجية القصيرة تم بالكام��ل، و بالتالي جزء أكبر من 
الأطوال الموجية الأكبر يخترق الغلاف الجوي، و بالتالي يتغير لون السماء إلى لون مائل »للحمرة«. 
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 :Mie  )Scattering( م��اى  	تش��ــتت 
سمي بذلك نس��بة للعالم “جوستاف ماى« 
يح��دث عندما يكون حجم الجس��يمات  
الموج��ي  الط��ول  حج��م  تقريب��اً  يس��اوي 
للإش��عاع،  تعتبر المس��ببات الأساسية له 
ه��ي جزيئات الغب��ار و الملوث��ات و الدخان 
و بخ��ار الم��اء ، و يؤثر بش��كل أكبر في 
أطوال موجية أطول من تلك التي يؤثر فيها 
تش��تت رايليه، و يحدث بشكل أكبر 

في الطبقات الدنيا من الغلاف الجوي ، حيث تتواجد الجس��يمات الكبيرة بكثرة،  و يتضح تأثيره 
أكثر كلما كانت السماء ملبدة بالغيوم .

التش��تت الغي�ر انتقائ��ي )Nonselective Scattering(: ويح��دث عندم��ا تك��ون الجس��يمات 
	بالغلاف الجوي أكبر من الطول الموجي للإش��عاع ، و تتس��بب  في هذا النوع من الإش��عاع قطرات الماء 

وجسيمات الغبار الكبيرة .

	ج��اءت تس��ميته م��ن كون��ه يؤث��ر عل��ى جمي��ع الأط��وال الموجي��ة بش��كل متس��او تقريباً، 

هذا النوع من التش��تت هو المس��ئول عن ظهور »الضباب و الغيوم« بالل��ون الأبيض ، و ذلك لأن الألوان 
الأزرق و الأخضر و الأحمر  يحدث لها تش��تت بشكل متساو، مما يؤدي لظهور اللون الأبيض ) أزرق 

+ أخضر + أحمر = أبيض( .

الموج��ات  عل��ى  تؤث��ر  ال�يت  الثاني��ة  الرئيس��ية  الخاصي��ة  ه��و   :”Absorption“ الإمتص��اص  
الكهرومغناطيسية في الغلاف الجوي .

وعل��ى عك��س التش��تت ، ف��إن ه��ذه 
الظاهرة تجعل الجزيئات في الغلاف الجوي 
تمتص الطاقة بمختل��ف أطوالها الموجية…
ويعت�بر »غ��از الأوزون و ثان��ي أوكس��يد 
الكرب��ون و بخ��ار الم��اء« هي أه��م وأكثر 
تمت��ص  ال�يت  الج��وي  الغ�الف  مكون��ات 

الإشعاعات .

الج��زء  بامتص��اص  يق��وم  »الأوزون« 
الضار من الأش��عة ف��وق البنفس��جية )الذي 
يؤث��ر عل��ى الكائنات الحي��ة( القادمة من 
الش��مس، فب��دون ه��ذه الطبق��ة الواقية في 
الغلاف الجوي س��وف تحترق بشرتنا بمجرد 

تعرضها لأشعة الشمس .
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»غاز ثاني أوكسيد الكربون« عادة ما يشار إليه بغاز الصوبات الزجاجية،  وذلك لأنه يمتص 
الإش��عاع خاصة في الجزء البعيد  من نطاق الأش��عة تحت الحمراء ) الأش��عة تحت الحمراء الحرارية(، 

مما يؤدي إلى احتباس تلك الحرارة داخل الغلاف الجوي و عدم تسربها للفضاء الخارجي .

»بخار الماء« الموجود 
بالغـــ�الف الجــــــوي 
الأش��عة  معظم  يمتص 
ذات  الحـمـ��راء  تحـ��ت 
الموجيـــة  الأطـــــ��وال 
الكب�رية، و كذل��ك 
الميكرووي��ف  أش��عة 
الموجي��ة  الأط��وال  ذات 
ويختل��ف  القص�رية. 
في  الم��اء  بخ��ار  وج��ود 
م��ن  الدني��ا  الطبق��ات 
الج��وي كثيراً  الغلاف 
لم��كان  م��كان  	م��ن 
وأيض��اً باختلاف الوقت 
من السنة، فعلى سبيل 
المث��ال ،  كتل��ة اله��واء 
به��ا  »الصح��راء«  ف��وق 

كمي��ة بس��يطة من بخار الماء  ال��ذي يمتص الطاقة ، بينما في المناطق »الاس��توائية« يتركز  بخار 
الماء بشكل كبير ) مناطق عالية الرطوبة( .

لأن تلك الغازات تمتص الطاقة الكهرومغناطيس��ية لمناطق معينة من الطيف، بالتالي فإننا لا 
نستطيع استخدام كل مناطق الطيف في عملية الاستشعار عن بعد.

المناطق التي لا تؤثر فيها ظاهرة الامتصاص بش��كل كبير ، هي التي تس��تخدم في الاستشعار 
	ع��ن بعد، و تس��مى “ نوافذ الغ�الف الجوي”، و بمقارن��ة الخصائص الطبيعية لأه��م مصدري طاقة، 
و هما الش��مس و الأرض، بنوافذ الغلاف الجوي المتاحة لنا، نس��تطيع تحديد الأطوال الموجية الملائمة 

أكثر لعملية الاستشعار عن بعد .

فالج��زء المرئ��ي م��ن الطي��ف الكهرومغناطيس��ي ، ملائ��م لطبيع��ة الغ�الف الج��وي، و أقصى 
مستويات طاقة الشمس، و الحرارة المنبعثة من الأرض ملائمة للطول الموجي الذي يساوي تقريباً 10 

ميكرومتر في مجال طيف الأشعة تحت الحمراء الحرارية .

وبذلك نكون وصلنا لنهاية رحلة الطاقة الكهرومغناطيسية من مصدرها إلى سطح الأرض، 
سوف نتعرض فيما يلي لما يحدث لتلك الأشعة عندما تصل إلى سطح الأرض: 
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1-5 تفاعل الإشعاع مع الهدف:

الإش��عاع ال��ذي لم يمتص أو يتش��تت يس��تطيع الوصول لس��طح الأرض، توجد ث�الث صور من 
 ،)T( الانتق��ال ، )A( و اله��دف، و ه��ي: الامتص��اص )I( التفاع�الت تح��دث ب�ني الإش��عاع الس��اقط	
و الانعكاس )R(، كل الأش��عة الساقطة تتفاعل مع السطح الذي سقطت عليه بواحدة أو أكثر 
من تلك الصور، نس��بة حدوث كل واحدة منها تعتمد على الطول الموجي للأش��عة الس��اقطة و نوع 

المادة التي سقط عليها الإشعاع 
و الظروف المحيطة .

يح��دث   )A( الامتص��اص 
الأش��عة  عندما يمت��ص الهدف 
علي��ه،  الس��ــاقطة  	)الطاق��ة( 
ويح��دث الانتق��ال )T( عندما 
يم��ر الإش��عاع الس��اقط خ�الل 
اله��دف، ويح��دث الانع��كاس 
الإش��عاع  يرت��د  عندم��ا   )R(
يغ�ري  و  اله��دف  ع��ن  الس��اقط 
اتجاه��ه، في مجال الاستش��عار 
ع��ن بعد، نهتم أكث��ر بقياس 
الأشعة المنعكسة عن الهدف .

ي���وج���د ن����وع����ان م��ن 
الان����ع����ك����اس ه��ن��ـ��ـ��ا، 
	الان���ع���ك���اس الم��ن��ت��ظ��م 
ب��الم��رآة(،  شبيه  	)انعكاس 

و الانعكاس العشوائي.	



أساسيات الاستشعار عن بعد

25 الاستشعار من البُعد ورادارات اختراق التربة

عندما يكون الس��طح ناعماً )منتظماً( ، نحصل على انعكاس منتظم، و الذي تكون فيه 
معظم الطاقة المنعكسة عن السطح موجهة إلى اتجاه واحد فقط .

عندم��ا يكون الس��طح خش��ناً )غ�ري منتظ��م(، تتجه الأش��عة المنعكس��ة تقريب��اً في كل 
الاتجاه��ات بش��كل متس��او، معظ��م ظواه��ر س��طح الأرض ت�رتاوح ب�ني الس��طح المنتظ��م تمام��اً 
	وغ�ري منتظ��م تمام��اً، و ذل��ك يعتم��د عل��ى وع��ورة الس��طح و الط��ول الموج��ي للإش��عاع الق��ادم.

ف��إذا كان��ت الأط��وال الموجية للإش��عاع  أصغر م��ن تفاصيل الس��طح أو الأج��زاء المكون��ة له، فإن 
الانعكاس غير المنتظم سيكون هو الأكثر ظهوراً، مثال على ذلك ، الرمال ذات الحبيبات الناعمة 
	س��وف تظهر كس��طح ناعم متس��اوي بالنس��بة للأطوال الموجي��ة الطويلة لأش��عة الميكروويف ، 

و لكنها ستظهر بشكل أقل انتظاماً و نعومة بالنسبة للأطوال الموجية للضوء المرئي .

فيما يلي سنعرض مثالين للأهداف الموجودة على سطح الأرض ، و كيف تتفاعل معها الطاقة الخاصة بالأطوال 
الموجية للضوء المرئي و الأشعة تحت الحمراء:

أوراق الشجر : تمتص مادة »الكلوروفيل الكيميائية« الموجودة بأوراق الشجر إشعاع اللونين الأحمر 
و الأزرق بقوة و لكنها تعكس الأطوال الموجية للون الأخضر،  و بالتالي تظهر أوراق الشجر شديدة 
الخض��رة في فصل الصيف حيث تكون مادة الكلوروفيل آنذاك في أقصى قيمة لها، أما في فصل 
الخري��ف، فتقل مادة الكلوروفيل ب��الأوراق، و بالتالي يقل امتصاص اللون الأحمر و تزيد كمية 
	اللون المنعكسة، فتظهر الأوراق حمراء أو صفراء ) الأصفر هو خليط من اللونين الأحمر و الأخضر( .

	كم��ا أن التكوي��ن الداخل��ي لورق��ة الش��جر الس��ليمة، يعم��ل كس��طح عاكس غ�ري منتظم 
تماماً ، و ذلك للأطوال الموجية للأشعة تحت الحمراء القريبة، فلو كانت أعيننا تستطيع الإحساس 
بها ، كانت س��تبدو الأشجار س��اطعة جداً بالنسبة لنا عند تلك الأطوال الموجية، و بالتالي يستخدم 

العلماء تلك الأشعة لمعرفة إذا كانت الأشجار سليمة أم لا.
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الموجي��ة  الأط��وال  المي��اه  تمت��ص  المي��اه: 
الكب�رية فــــ��ي حي��زي الض��وء المرئي 
والأش��عة تحت الحم��راء القريب��ة بدرجة 
أكثر م��ن  امتصاصها  للأط��وال الموجية 

القصيرة في حيز الضوء المرئي .

لذلك تظهر المس��طحات المائية »بلون 
أزرق أو لون أزرق مائل للخضرة«، نتيجة 
الانع��كاس القوي لتلك الأطوال الموجية 
القص�رية، و تظه��ر بل��ون »داك��ن« إذا 
اس��تخدمنا اللون الأحمر أو الأش��عة تحت 
الحم��راء لرؤيته��ا، أما إذا كان��ت هناك 
بع��ض الرواس��ب العالق��ة في الطبق��ات 

. العليا للماء، فإن ذلك يؤدي إلى زيادة الانعكاس و ظهور الماء بشكل أكثر سطوعاًً

وجود الرواس��ب العالقة )S( يمكن أن يؤدي إلى تش��ابه و اختلاط بينها و بين المسطحات المائية 
الضحل��ة و لكنه��ا نقية، و ذلك نظراً للتش��ابه الكبير بين تلك الظاهرتين، كم��ا أن وجود مادة 
الكلوروفي��ل في الطحال��ب البحرية يؤدى إلى امتصاص الأطوال الموجي��ة للون الأزرق ،  و يعكس 
الل��ون الأخض��ر ، مما يجعل المياه تظهر باللون الأخضر عند وجود الطحالب، بالتالي فإن أي تغيير في 

سطح المياه يؤثر على اللون المنعكس عنها .

	مما س��بق نس��تنتج أن الاس��تجابة للإش��عاعات تختلف حس��ب تكوين الهدف المراد تصويره ، 
والأطوال الموجية المستخدمة .

يمكن تحديد الاس��تجابة الطيفية لمعظم الأهداف على س��طح الأرض عن طريق قياس الطاقة 
المنعكس��ة أو المنبعث��ة منه��ا عن��د 
	اس��تخدام أط��وال موجي��ة مختلف��ة .

الأه��داف  ب�ني  التميي��ز  ويمك��ن 
المختلفة ع��ن طري��ق مقارنة أنماط 
الاس��تجابة الخاص��ة به��ا، و لك��ن 
ق��د لا نس��تطيع التميي��ز بينه��ا إذا 
واح��داً.   موجي��اً  ط��ولًا  اس��تخدمنا 
المس��طحات  المث��ال،  س��بيل  فعل��ى 
المائي��ة و المزروعات قد تتش��ابه عند 
لك��ن  و  المرئ��ي،  الض��وء  اس��تخدام 
دائم��اً يمكن التميي��ز بينهما عند 
 . الأش��عة تح��ت الحم��راء  اس��تخدام 
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	ولكن ذلك لا يعني أن الاس��تجابة الطيفية ثابتة دائم��اً لنفس الهدف ، فهي تختلف باختلاف الوقت 

	) كدرج��ة خض��رة أوراق الأش��جار( و الم��كان، و لذل��ك فإن فه��م العوام��ل المؤثرة على الاس��تجابة 
الطيفية ، و كذلك معرفة أي جزء من الطيف يجب استخدامه، ضروريتان للفهم الصحيح لتفاعلات 

الأشعة الكهرومغناطيسية مع الأسطح .

1 – 6  الاستشعار السلبي و الإيجابي:

ذكرنا أكثر من مرة خلال هذا الفصل أن 
»الش��مس« هي مصدر الطاقة و الإشعاع، 
حيث تمدنا الش��مس بمصدر طاقة ملائم 
جداً لعملية الاستش��عار ع��ن بعد، فطاقة 
الشمس إما أن تنعكس كما يحدث مع 
	الأط��وال الموجية للض��وء المرئي ، أو تمتص 
و يع��اد انبعاثها من جدي��د، كما يحدث 

مع الأشعة تحت الحمراء الحرارية .

أنظمة الاستش��عار ع��ن بعد ال�يت تقيس 
تس��مي  طبيعي��اً  الموج��ودة  الطاق��ة 
“مستش��عرات س��لبية”، ويمكنه��ا فقط 
قياس الطاقة الموج��ودة بالفعل ، و بالتالي 
لا يمك��ن اس��تخدامها إلا في الوق��ت الذي 
تض��ئ فيه الش��مس الأرض، لأن��ه لا توجد 
الأرض  س��طح  ع��ن  منعكس��ة  طاق��ة 
أثن��اء الليل، أما الطاقة المنبعثة بش��كل 
طبيع��ي م��ن الأرض )مث��ل الأش��عة تحت 
الحمراء الحرارية( ، فيمكن استش��عارها 
نه��اراً أو ليلًا، طالما كانت كمية الطاقة 
المنبعثة كبيرة بما يكفي لاستشعارها 

وتسجيلها .

عل��ى الجان��ب الآخ��ر يوجد ن��وع ثان 
»المستش��عرات  ه��و  و  المستش��عرات  م��ن 
الإيجابي��ة«، و ال�يت تمتلك مص��در الطاقة 
الخ��اص به��ا . يق��وم المستش��عر بإرس��ال 
الطاقة باتج��اه الهدف المراد استكش��افه، 
الطاق��ة  قي��اس  و  باستش��عار  يق��وم  ث��م 
ممي��زات  م��ن  اله��دف،  ع��ن  المنعكس��ة 
الن��وع م��ن المستش��عرات،  اس��تخدام ه��ذا 
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��ا إذا كان الوق��ت نه��اراً أو فص�اًل معين��اً الق��درة عل��ى اس��تخدامه في أي وق��ت بغ��ض النظ��ر عمَّ

	

من فصول السنة، و كذلك استشعار بعض الأطوال الموجية التي لا توفرها الشمس بكفاءة كبيرة 
	مثل »أش��عة الميكروويف«، و كذلك التحكم بشكل أكبر في الطريقة التي يضاء بها الهدف،
ولكن المستش��عرات الإيجابية تحتاج أن تولد كمية كبيرة م��ن الطاقة الملائمة لإضاءة الأهداف 

المراد تصويرها .

1-7 خصائص الصور :

قبل أن ننتقل للفصل التالي ، و الذي يتعرض بالتفصيل للمستشعرات و خصائصها ، يجب أن 
نفهم بعض المصطلحات و المفاهيم الأساسية 

المرتبطة بصور الاستشعار عن بعد .

الطاق��ة الكهرومغناطيس��ية يمك��ن 
استشعارها عن طريق التصوير الفوتوغرافي  

أو استشعارها إلكترونياً .

عملية التصوير الفوتوغرافي  تستخدم 
تفاع�الت كيميائي��ة عل��ى س��طح فيل��م 
حساس للضوء لتسجيل التغيرات في الطاقة .

يج��ب التمييز ب�ني مصطل��ح »صورة« 
)Image( و مصطل��ح “ص��ورة فوتوغرافي��ة” 
)Photograph( في مج��ال الاستش��عار عن 

بعد .

الصور )Images(: تدل على أي تمثيل صورى ، بغض النظر عن الأطوال الموجية أو أجهزة الاستشعار 
عن بعد المستخدمة لاستشعار و تسجيل الطاقة الكهرومغناطيسية .

الص��ور الفوتوغرافي��ة )Photographs(:  تس��تخدم بش��كل خاص للدلالة على الصور التي تس��جل 
على فيلم فوتوغرافي.

الص��ورة الموجودة بالأعلى هي صورة باللونين »الأبيض و الأس��ود« لمدينة »أوتاوا بكندا« ، تم 
التقاطها في المجال المرئي للطيف، في حزمة الأطوال الموجية من 0.3 ميكرومتر إلى 0.9 ميكرومتر .

	بن��اءً عل��ى التعريفات الس��ابقة ، يمكنن��ا القول : ب��أن كل الصور الفوتوغرافي��ة هي صور، 
 )Image( ولكن ليس��ت كل الصور هي صور فوتوغرافية. و لذلك س��وف نستخدم مصطلح صورة

دائماً ما لم يذكر غير ذلك .
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يمك��ن كذل��ك تمثي��ل الص��ور الفوتوغرافي��ة رقمياً ع��ن طريق تقس��يم الص��ورة إلى أجزاء 
	صغيرة متساوية في المساحة، تسمى عناصر الصورة أو »البكسل«  )Pixels(، و تمثل شدة اللون 
وسطوعه لكل جزء من أجزاء الصورة ، و تعبر عنها بقيمة عددية. و هو ما يمثله الشكل بالأعلى.

باس��تخدام التعريفات الس��ابقة ، ف��إن تلك الص��ورة هي صورة رقمي��ة للص��ورة الفوتوغرافية 
الأصلية، فيتم عمل مس��ح ضوئي للصورة، ثم تقسم إلى أجزاء صغيرة )Pixels(، و يكون لكل 
»بكسل« قيمة عددية تمثل شدة اللون، ويقوم »الكمبيوتر« بتمثيل كل رقم كدرجة لونية 

محددة.

المستش��عرات التي تقوم بتس��جيل الطاقة الكهرومغناطيس��ية، تس��جل الطاقة على ش��كل 
مصفوفة من الأرقام .

ا عن طريق تمثيلها على  وبذلك فإنه توجد طريقتان لتسجيل الطاقة الكهرومغناطيسية، إمَّ
هيئة صورة، أو تمثيلها رقمياً، و يتم استخدام الطريقتين بالتبادل مع بعضهما .

في الج��زء الس��ابق ، تكلمنا عن الجزء المرئي م��ن الطيف، و الألوان . و تس��تطيع أعيننا تمييز 
الأل��وان، لأن بإمكانه��ا تمييز كافة الأطوال الموجي��ة للضوء المرئي، و تق��وم عقولنا بمعالجة تلك 

المعلومات لنتمكن من رؤية الألوان المختلفة.
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هل يمكننا تخيل شكل العالم لو كانت أعيننا تميز قدراً صغيراً من الأطوال الموجية فقط؟ 
ذلك هو حال الكثير من المستشعرات، فإن المعلومات التي يتم الحصول عليها باستخدام نطاق صغير 
م��ن الأط��وال الموجية، يت��م تخزينها في قن��اة أو نط��اق )Channels or Bands( . و نقوم بدمج عدة 
قنوات معاً ، ممثلين في الألوان الثلاثة الأساس��ية )الأزرق ، الأخضر ، الأحمر(، و كل قناة تمثل أحد 
الألوان الأساسية، و القيمة الرقمية لكل »بكسل« تمثل شدة اللون و سطوعه، وبالتالي نحصل 

على صورة ملونة .

عندما نس��تخدم الطريقة الس��ابقة ، لتمثيل قناة واحدة ، فإننا نكون في الحقيقة نمثل هذه 
القناة عبر الألوان الأساس��ية الثلاثة، و لأن ش��دة اللون لكل بكسل س��تكون واحدة في الألوان 

الثلاثة، فبالتالي نحصل على صورة من تدرجات اللون الرمادي من اللون الأسود و حتى الأبيض .




