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مقدمة:

     يش��مل الاستش��عار بأش��عة »الميكرووي��ف«، 
النوع�ني الس��لبي و الإيجاب��ي . و كم��ا ذكرنا في 
الفص��ل الثان��ي ، ف��إن حي��ز أش��عة الميكرووي��ف 
يغط��ي الأط��وال الموجي��ة م��ن 1س��م إلى 1م . و لأن 
	أطواله��ا الموجي��ة كب�رية – مقارنة بالض��وء المرئي 
والأشعة تحت الحمراء -  فهي تمتلك خصائص مميزة 
تجعل له��ا أهمي��ة خاصة في مج��ال الاستش��عار من 
البعد، فأش��عة “الميكروويف” ذات الأطوال الموجيه 
	الكب�رية  لها الق��درة على اختراق غطاء الس��حب ، 
والضباب، و الغبار، ولا تتعرض للتش��تت في الغلاف 
الجوي بتأثير الأمطار الغزيرة التى تؤثر على الموجات 
الضوئية ذات  الأطوال القصيرة، تلك الخاصية تتيح 

رص��د طاق��ة الميكروويف فى كافة الظ��روف الجوية و البيئية  ، وبالتالى يمكن  اس��تخدامها فى 
جميع الأوقات .

الاستش��عار الس��لبي لأش��عة الميكروويف يش��به في مفهومه استش��عار الأش��عة الحرارية، فكل 
الأجس��ام يص��در عنه��ا  ق��در م��ن أش��عة الميكرووي��ف  و لكنه��ا بطاق��ة صغ�رية ج��داًً . ويق��وم 
»المستش��عر الس��لبي« برصد و قياس هذه الأش��عة - التي تش��عها الأجس��ام بش��كل طبيعي - خلال 
مج��ال تغطيت��ه ه��ذه الطاق��ة المنبعثة  ترتب��ط  بدرجة 
	الحرارة و الرطوبة الخاصة بالس��طح الذي تنبعث منه.
وه��ذة الأجه��زة )راديومي�رتات أو ماس��حات( وتعم��ل  
بأس��لوب تش��به الماس��حات الضوئي��ة و معظ��م أجه��زة 
الاستش��عار ال�يت ذكرناه��ا س��ابقاً، والاخت�الف، هو 
اس��تخدام هوائى )antenna( لرصد و تس��جيل أش��عة 

الميكروويف.

أش��عة الميكروويف التي يقوم المستش��عر بتسجيلها، 
قد تكون منبعثة من الغلاف الجوي )1(، أو منعكسة 
	ع��ن س��طح ما )2(، أو منبعثة بواس��طة س��طح م��ا )3(، 
أو منتقلة عبر س��طح ما )4(. نظ��راً لأن أطوالها الموجية 
كبيرة فإن طاقتها تكون قليلة بالمقارنة بالموجات  الضوئية، و بالتالي فإن مجال الرؤية للمستشعر 
يجب أن يكون كبيراً ليتمكن من رصد كمية طاقة كافية . ومعظم أجهزة الاستشعار الخاصة 
بأش��عة الميكرووي��ف لها  قدره  تفريق مكانية  قليل��ة . )spatial resolution( يوجد العديد من 
	التطبيقات للاستشعار السلبي لأشعة الميكروويف، منها الأرصاد الجوية ، و علم المياه ، و علم المحيطات .
يس��تطيع علم��اء الأرصاد الجوية اس��تخدام أش��عة الميكرووي��ف لتحديد كمية الم��اء و الأوزون 

بالغلاف الجوي .
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       أم��ا العلم��اء الذي��ن يقوم��ون بدراس��ة خصائ��ص المي��اه، فيس��تخدمون أش��عة الميكرووي��ف 
بالرطوب��ة. يتأث��ر  الميكرووي��ف  أش��عة  انبع��اث  ان  حي��ث   ، الترب��ة  رطوب��ة  درج��ة  	لقي��اس 
تطبيقات دراسة المحيطات تشمل رسم الخرائط للجليد و التيارات في البحار و المحيطات ، و كذلك 

الرياح السطحية ، و تحديد أماكن التلوث مثل البقع 
النفطية .

       المستشعرات الإيجابية لأشعة الميكروويف ، هي 
التي تمتلك مصدراً خاصاً بها لإرسال الأشعة إلى الهدف.

       و ع��ادة م��ا ينقس��م ه��ذا الن��وع من المستش��عرات 
وأكث��ر  تصوي��ري  غ�ري  و  تصوي��ري  قس��مين:  إلى 
	الأجه��زة ش��يوعاً في الن��وع التصوي��ري هو  »ال��رادار« 

 ( RADAR -  Radio  Detection and    Ranging)  حي��ث يق��وم جهاز »الرادار«  بإرس��ال أش��عة 
	الميكروويف تجاه الهدف، ثم يقوم برصد الأشعة التي ترتد منه  و بقياس شدة تلك الأشعة، يمكن
	 التميي��ز   ب�ني   الأهداف المختلفة، و الوقت بين إرس��ال الأش��عة إلى الهدف و عودتها م��رة أخرى لجهاز
الاستش��عار يحدد المس��افة بين الهدف و الجهاز ، أما أجهزة الرادار غير التصويرية فتش��مل مقاييس 
الارتفاعات و التشتت  )altimeters and scatterometers(، و تعمل تلك الأجهزة غالباً على بعد 

واحد فقط بخلاف أجهزة الاستشعار التصويرية التي تعمل على بعدين .

	أجه��زة قي��اس »الارتفاع��ات الراداري��ة« تق��وم بإرس��ال نبض��ات قصيرة م��ن أش��عة الميكروويف ،
	و تقي��س الزم��ن ال��ذي تس��تغرقه في رحلتها إلى اله��دف و منه ، لتحديد المس��افة بينها و ب�ني الجهاز .
الحامل��ة  المنص��ة  ب�ني  المس��افة  بقي��اس  تق��وم  الارتفاع��ات  مقايي��س  ف��إن   ، ع��ام  وبش��كل 
عن��د  الارتفاع��ات.  قي��اس  يمك��ن  بالتال��ي  و  النظ�ري(  نقط��ة  )عن��د  تحته��ا  الأرض  ب�ني  و  له��ا 
اس��تخدام ه��ذا الن��وع م��ن الأجه��زة لأغ��راض تحدي��د الارتفاع��ات، فإنه��ا تك��ون محمول��ة عل��ى 
ارتف��اع  قي��اس  و  الطبوغرافي��ة  أغ��راض رس��م الخرائ��ط  اس��تخدامها في  أم��ا عن��د  م�نت طائ��رة، 
. صناع��ي  قم��ر  أو  طائ��رة  م�نت  عل��ى  مثبت��اً  الجه��از  يك��ون  أن  فيمك��ن  البح��ر،  	س��طح 

أجهزة قياس التش��تت هي أجه��زة غير تصويرية أيضاً، و تس��تخدم لإجراء قياس��ات دقيقة لكمية 
الطاقة المرتدة عن الأهداف ، و تعتمد تلك الكمية على خصائص س��طح الهدف )مدى خش��ونته( ، 
و كذلك الزاوية التي تس��قط بها الأش��عة على الهدف ، و يمكن الاستفادة من إجراء تلك القياسات 
على أسطح المحيطات لتقدير سرعة الرياح  على السطح، بما يشير  إلى مدى اضطراب سطح البحر .

و تس��تخدم تل��ك الأجه��زة على س��طح الأرض لتحديد أنواع المواد و الأس��طح المختلفة، و هذا يش��به 
مفهوم منحنيات الانعكاس الطيفي للمواد المختلفة .

في هذا الفصل سنقوم بالتركيز على أجهزة »الرادار التصويرية« فقط ،  فبجانب ميزة قدرة أشعة 
الميكروويف على اختراق الس��حب و معظم الظروف الجوية الأخرى ، فكون الرادار جهاز استشعار 
إيجاب��ي يجع��ل له ميزة أخرى ، و هي القدرة عل��ى التصوير ليلًا أو نهاراً ، و هات��ان الميزتان هما أهم 

مميزات الرادار .
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يجب أيضاً معرفة أن أجهزة الرادار تعمل بطريقة مختلفة عن أجهزة الاستشعار التي تم ذكرها 
في الفص��ل الثان��ي ، و بالتالي فإن الصور الخاصة به مختلفة عن تلك الصور الملتقطة في حيز الضوء 
المرئي و الأش��عة تحت الحمراء...نتيجة لتل��ك الاختلافات، فإن المعلومات ال�يت يوفرها »الرادار« و التي 
توفرها أجهزة الإستش��عار الأخرى، يمكن اعتبارها معلومات مكملة لبعضها، حيث إن كل منها 
يوفر منظوراً مختلفاً لس��طح الأرض، في الأجزاء التالية س��وف نتعرض للخصائص الأساسية لأجهزة 

الرادار .

3-1 أساسيات جهاز الرادار:

كما ذكرنا س��ابقاً، فإن »جه��از الرادار«  هو 
في الأص��ل جهاز لقي��اس المس��افات. و يتكون من 
مُرسِ��ل ، و مُستقبِل ، و هوائي ، و نظام إلكتروني 
لتسجيل و معالجة البيانات. يقوم »الُمرسِل« بتوليد 
مجموع��ات متتالية من النبضات القصيرة لأش��عة 
الميكرووي��ف )A( عل��ى ف�رتات ثابت��ة، و يق��وم 
»الهوائي« بتشكيل وتركيز تلك النبضات على 
هيئة شعاع )B(. يقوم الشعاع المتكون بالسقوط 
على الهدف بش��كل مائ��ل ) عم��ودي على اتجاه 

حركة المنصة الحاملة للرادار(، ثم تنعكس الطاقة عن بعض الأهداف ، و يقوم “الهوائى” باستقبال 
جزء منها )C(. و بقياس الوقت المستغرق لذهاب و عودة الأشعة ، يتم تحديد المسافات. و أثناء حركة 
المنصة، يتم تسجيل و معالجة الإشارات المنعكسة ، و تكوين صورة ثنائية الأبعاد لسطح الأرض.

الحيز الذى تش��غله »أش��عة الميكروويف« 
مـــ��ن الطي��ف الكهرومغناطيس��ــي كب�ري 
بالنس��بة إلى حي��ز الض��وء المرئي و الأش��عة تحت 
الحم��راء ، و يوج��د العديد من النطاقات ش��ائعة 
	الاس��تخدام، و ال�يت تمت تس��ميتها أثن��اء الحرب 
التس��مية  تل��ك  وظل��ت  الثاني��ة«،  »العالمي��ة 

مستخدمة حتى يومنا هذا، منها :

الحي��زات )Ka, K, Ku(: له��ا أط��وال موجي��ة   •
قصيرة جداً ، و كانت تستخدم في أجهزة الرادار 

المحمولة جواّ قديماً، و هي ليست شائعة الآن .

• الحيز )X - band(: يس��تخدم بشكل كبير 
في الأنظمة المحمولة جواً ، لأغراض الاس��تطلاع 
العسكرى، و رسم خرائط التضاريس الأرضية.
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• الحيز )C - band(: يس��تخدم في الأنظمة المحمولة جواً ، المس��تخدمة في مجال الأبحاث مثل القمر 
 ، )ERS1 - ERS2( والأقم��ار الصناعي��ة الأوروبي��ة ، )NASA  AirSAR( الصناع��ى الأمريك��ى

 . )RADARSAT( والقمر الكندي

.”ALMAZ“ المستخدم على متن القمر الروسي : )S - band( الحيز •

 ،”JERS - 1“ و الياباني ،”SEASAT“ مس��تخدم على متن القمر الأمريك��ي : )L - band( الحي��ز •"
وأنظمة “ناسا” المحمولة جواً :

"• الحي��ز )P - band( أك�بر الأط��وال الموجي��ة المس��تخدمة في أجهزة ال��رادار ، و تس��تخدم في أنظمة 
»ناسا«  المحمولة جواً الخاصة بإجراء التجارب و الأبحاث .

بالأعلى توجد صورتان راداريتان ، لبعض الحقول الزراعية ، و لكن تم التقاط كل منهما باستخدام 
	حي��ز مختلف، فالصورة الأولى تم التقاطها باس��تخدام الحيز )C - band(، و الأخرى باس��تخدام الحيز
)L - band(. يمك��ن ملاحظ��ة وج��ود اختلاف��ات واضحة في الش��كل ال��ذي تظهر ب��ه الحقول في 
الصورت�ني، و يرج��ع ذلك لاخت�الف الطريقة التي يتفاعل بها الإش��عاع مع المحاصي��ل المختلفة تبعاً 

للطول الموجي، وسوف نتناول تلك الجزئية لاحقاً.
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الأخ��ذ في الاعتب��ار عنصرالاس��تقطاب  الميكرووي��ف ، يج��ب  	ه��ذا عن��د مناقش��ة  طاق��ة 
)polarization( و يش�ري المصطل��ح إلى اتج��اه المج��ال الكهرب��ي ) راج��ع تعري��ف الإش��عاع 
الكهرومغناطيسي في الفصل الأول( .... معظم “أجهزة الرادار”  يتم تصميمها بحيث يكون 
الاس��تقطاب أفقياً )H(، أو رأسياً )V(، و بالمثل فإن الهوائي يقوم باستقبال الأشعة المنعكسة 
باستقطاب رأسي، أو أفقي، و لكن بعض الأجهزة تستطيع استقبال كلا النوعين . و يمكن 

تكوين أربع مجموعات استقطاب للإرسال و الإستقبال ، كالتالي:

• HH: إرسال أفقي ، و استقبال أفقي .
• VV: إرسال رأسي، و استقبال رأسي .
• HV: إرسال أفقي، و استقبال رأسي .
• VH: إرسال رأسي، و استقبال أفقي .

أول نوعين يطلق عليهما اسم “الاستقطاب المتماثل”، حيث إن الاستقطاب الخاص بعملية الإرسال 
و الاستقبال متماثلان، و النوعان الآخران يطلق عليهما “ الاستقطاب المتعاكس”.

       الص��ور بالأعل��ى ه��ي ص��ور تم التقاطه��ا في الحي��ز )C( لبعض الحق��ول الزراعي��ة ، حيث توضح 
تأث�ري اخت�الف الاس��تقطاب على الص��ور الملتقط��ة . الصورتان بالأس��فل هما من نوع الاس��تقطاب 
المتماث��ل )HH,VV(، بينم��ا الصورة على اليم�ني بالأعلى فهي من نوع الاس��تقطاب المتعاكس 
)HV(، أم��ا الص��ورة على اليس��ار بالأعلى فه��ي نتيجة عرض أنواع الاس��تقطاب الثلاثة الس��ابقة 
	مع��اً )HH,VV,HV(، كل منه��ا خ�الل ل��ون م��ن الألوان الأساس��ية( الأحم��ر -  الأخض��ر -  الأزرق(

طريق��ة تفاع��ل الإش��عاع مع اله��دف، و طريقة انعكاس��ه عنه تختل��ف تبعاً لنوع الاس��تقطاب ، 
فالط��ول الموجي و نوع الاس��تقطاب يؤثران على طريقة رؤية الرادار للهدف، و بالتالي فإن اس��تخدام 
أطوال موجية مختلفة مع أنواع استقطاب مختلفة، يؤدي إلى تجميع بيانات متكاملة عن الأهداف 

وسطح الأرض .
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3-2 هندسة الرؤية وقدرة التفريق المكانية:

الإط��ار  وتحدي��د   ، المس��ح  أس��لوب  ع��ن  يختل��ف  ال��رادار  بجه��از  للتصوي��ر   الهندس��ى  	الأس��لوب 
)Framing( الش��ائع الاس��تخدام فى أنظمة الاستش��عار البصرية التي تطرقنا لها س��ابقاً في الفصل 
الثاني  ،  ولايختلف أسلوب  حركة المنصة الحاملة للرادار عن تلك التى تحمل المستشعر البصرى، 
فتتحرك المنصة في اتجاه الطيران )A( و تكون نقطة النظير تحتها مباشرة )B(، تماماً مثل الأجهزة 
الس��ابقة، و تتح��رك أش��عة الميكروويف بش��كل مائ��ل في اتجاه عم��ودي على اتج��اه الطيران، 
	حي��ث ت��رى رقعة من الأرض )C(، و التي تكون بعيدة عن نقطة النظير،  يُس��تخدم مصطلح “المدى”  
“ D( ”Range( للإش��ارة للبعد العمودي على اتجاه الطيران ، و الذي هو بداخل المس��ار ، أما مصطلح 
 .)E( فيس��تخدم للتعبير عن البعد الموازي لاتجاه الطيران ، على طول المس��ار ”Azimuth“ ”الس��مت“

هذه الرؤية الجانبية ثابتة لكل أنظمة الرادار المحمولة جواً أو في الفضاء .
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المدى القريب والبعيد:

الجزء الأقرب لنقطة النظير )Nadir( - من الرقعة التي يتم رصدها ) swath( - يسمى “بالمدى القريب” 
. )B( »بينما الجزء الأبعد عن نقطة النظير يسمى »المدى البعيد ،)A(

زاوية السقوط والرؤية:

»زاوية السقوط« هي الزاوية بين شعاع الرادار و سطح الأرض )A(، و التي تزداد كلما تحركنا 
داخل الرقعة من المدى القريب إلى البعيد.

أم��ا »زاوي��ة الرؤي��ة« )B( فهي الزاوية التي ي��رى منها الرادار س��طح الأرض . يقوم ال��رادار بقياس 
.)C( خ��ط الرؤي��ة بين��ه و ب�ني اله��دف لتحدي��د المس��افات، و يك��ون ه��ذا الخط ه��و الم��دى المائ��ل	

المدى الأرضي )D( هو المسافة الأفقية على سطح الأرض، و التي تعتبر مسقطاً للمدى المائل.
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	ق��درة التفري��ق المكاني��ة لل��رادار ، تعتم��د على خ��واص »أش��عة الميكرووي��ف« و التأثيرات 
الهندس��ية ، وذلك على عكس أنظمة الاستش��عار الس��ابقة .  ففي حالة اس��تخدام رادار ذي هوائي 
حقيق��ي )“Real Aperture Radar “RAR( )ك��رادار التصوي��ر الجانبي المحم��ول جواً( ، لتكون 
الصورة عن طريق إرس��ال نبضة واحدة من الأش��عة، و اس��تقبال الأش��عة العائ��دة ، و في هذه الحالة 
تعتم��د قدرة التفري��ق المكانية  على الطول الفع��ال للنبضة باتجاه المدى المائ��ل، و عرض المنطقة 
	التي يضيئها الإش��عاع باتجاه بعد الس��مت “Azimuth”... أما  قدرة تفريق المدى )range( أو الاتجاه 

. )P( فتعتمد على طول النبضة )azimuth across track (

 )Range( عند وجود هدفين متجاورين على سطح الأرض ، فإنه يمكن التمييز بينهما فى المدى
إذا كان��ت المس��افة بينهما أكبر م��ن نصف طول النبض��ة، فكما يظهر بالص��ورة بالأعلى، فإنه 
يمك��ن التميي��ز بين الهدفين 3 و4، بينما لا يمكن ذلك مع الهدف�ني 1 و 2، قدرة التفريق المكانية  
فى المدى المائل تظل ثابتة ولا تعتمد على المدى  ، و لكن عندما يتم إس��قاطه على إحداثيات المدى 
الأرضي ، فسوف تعتمد القدرة على التفريق الخاصة بالمدى الأرضي على زاوية السقوط، و بالتالي 
عندم��ا تك��ون القدرة على التفريق الخاص��ة بالمدى المائل ثابتة، فإنها بالم��دى الأرضي تقل بزيادة 

 . ”Range المدى“

تحدد الدقة على التفريق فى الاتجاه “الس��مت Azimuth”، باتس��اع الزاوية التي تحددها أشعة 
الميكرووي��ف ، و بمس��افة الم��دى المائل. عندما تتحرك الأش��عة مبتعدة عن “ال��رادار” ، يزداد عرض 
الش��عاع الص��ادر منه )A(، و بالتالي تقل الق��درة على التفريق . فكما يظه��ر بالصورة بالأعلى ، 
يمكن تمييز الهدفين 1 و2، أما 3 و4 فلا يمكن التمييز بينهما. و يتناسب عرض الشعاع عكسياً 
مع طول الهوائي، فكلما ازداد طول الهوائي كان الش��عاع أضيق ، و بالتالي تتحس��ن القدرة على 

التفريق .

ك��ي ت��زداد القدرة على التفريق - فى المدى -  يمكن اس��تخدام نبضات قصيرة ، يتم الحصول 
عليه��ا عن طريق تصميمات هندس��ية معينة، أما زيادة القدرة على التفريق فى  الس��مت، فتزداد 
بزيادة طول الهوائي، و لكن يظل طول الهوائي محدوداً بقدرة المنصة الحاملة للرادار، سواء كانت 
في الج��و أو الفض��اء ، ففي الأنظمة المحمولة جواً ، ي�رتاوح طول الهوائي بين 1 و 2 متر ، أما في الأقمار 
الصناعي��ة، في�رتاوح بين 10 و  15 متراً. و للتغلب على تلك القيود على طول الهوائي، يتم اس��تخدام 
حركة المنصة ، بالإضافة إلى عمليات تس��جيل و معالجة خاصة للأش��عة المرتدة، لمحاكاة هوائي 

ذي طول كبير ، و بالتالي تتحسن قدرة التفريق السمت .
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	يوض��ح الش��كل بالأعل��ى تل��ك العملي��ة، حي��ث يدخ��ل اله��دف )A( حيز أش��عة ال��رادار )1(، 
ويب��دأ تس��جيل الأش��عة العائدة من اله��دف، بينما تس��تمر المنص��ة في التحرك إلى الأم��ام ، النقطة 
.)B( )ال�يت يخرج عندها الهدف من حيز الأش��عة تمام��اً )2(، تحدد طول الهوائي الافتراض��ي )التخيلي	

الأه��داف عن��د الم��دى البعي��د ، تتع��رض للأش��عة لف�رتة أط��ول م��ن تل��ك عن��د الم��دى القري��ب.
ع��رض أش��عة الميكرووي��ف )ال��ذي ي��زداد عن��د الأط��راف(، بالإضاف��ة إلى الوق��ت ال��ذي يتع��رض 
التفري��ق  عل��ى  الق��درة  تظ��ل  بالتال��ي  و  البع��ض،  بعضهم��ا  يع��ادلان  للإش��عاع،  اله��دف  في��ه 
ثابت��ة بالنس��بة للرقع��ة ال�يت يت��م رصده��ا كامل��ة، ه��ذه الطريق��ة في الحص��ول عل��ى ق��درة 
الافتراضي��ة الهوائ��ي  ذا  “ال��رادار  تس��مى  رصده��ا،  يت��م  ال�يت  للرقع��ة  ثابت��ة  و  جي��دة  	تفري��ق 
)synthetic aperture radar” (SAR”، و يتم استخدامها في معظم الأنظمة الجوية و الفضائية.

3-3 تشوهات الصور الرادارية :
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ككل أنظم��ة الاستش��عار ، تنت��ج بع��ض التش��وهات الهندس��ية في الصور نتيج��ة طريقة 
الرؤي��ة الخاص��ة بالجه��از. و لك��ن »أنظم��ة ال��رادار« تختل��ف بع��ض الش��يء ع��ن غيره��ا ، و ذلك 
	نتيج��ة الرؤي��ة الجانبي��ة له��ا ، و طبيعة ال��رادار من حيث كون��ه جه��ازاً لقياس المس��افات بالأصل.

التش��وه في مقي��اس الم��دى المائ��ل “Slant range scale distortion” يحدث نتيج��ة لكون الرادار 
يقوم بقياس المس��افة المائلة بين الأهداف و ليس المسافة الأفقية الحقيقية بينها ، و يترتب على ذلك 
 )A1,B1( تغير في مقياس الصورة بين المدى القريب و البعيد . ففي الصورة بالأعلى، يظهر الهدفان
و لهم��ا نف��س الحجم على س��طح الأرض، و لكن الأبعاد التي تظهر لهم��ا )A2,B2( على المدى المائل 
تك��ون مختلفة تماماً، حيث تظهر الأه��داف عند المدى القريب كأنها مضغوط��ة مقارنة بالأهداف 
عند المدى البعيد، و باس��تخدام علم حس��اب المثلثات ، يمكن حس��اب المس��افة عل��ى المدى الأرضي 

)المسافة الأفقية( ، بمعرفة المسافة المائلة و ارتفاع المنصة .

في الصور بالأعلى )الصورة العلوية( تظهر صورة ملتقطة بواس��طة رادار )معروضة بالمس��افات 
المائل��ة دون تعدي��ل(، و تبدو الحقول و الطرق عند المدى القريب )يس��ار الصورة( كأنها مضغوطة، 
عن��د تحوي��ل المس��افات و الأبع��اد في الصورة إلى الم��دى الأرضي )أفقي��اً( ، تظهر الأهداف بش��كلها 

الهندسي الطبيعي )الصورة السفلية(.

كذل��ك تعاني »الص��ور الرادارية« من التش��وهات نتيجة الإزاحة، مثلما يحدث عند اس��تخدام 
آلات التصوي��ر و الماس��حات الضوئي��ة، تكون تلك الإزاح��ة في بعد واحد فقط عمودي على مس��ار 
الطائ��رة و تحدث ظاهرتا قصر المنظ��ور المائل )foreshortening( و التوق��ف )layover( كنتيجة 

لتأثير الإزاحة .
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يحدث قص��ر المنظور المائ��ل عندما 
يصل شعاع الرادار لقاعدة أحد الأهداف 
الطويل��ة، و ال�يت تمي��ل باتج��اه ال��رادار 
)مث��ل الجب��ال( قب��ل أن يصل الش��عاع 
ال��رادار يقي��س  إلى قمت��ه، و ذل��ك لأن 
 )A - B( المس��افات المائلة ، فتظهر المسافة
مضغوطة و تظهر بشكل غير صحيح 
كأنها المس��افة )A’- B’( . و يعتمد ذلك 
	عل��ى العلاق��ة بين مي��ل الجب��ل أو التل 
وزاوية س��قوط ش��عاع الرادار، و تحدث 
تل��ك الظاه��رة بأقصى قيم��ة ممكنة 
لها عندما تكون أشعة الرادار عمودية 
عل��ى الميل، بحي��ث يتم تصوي��ر قاعدة 

اله��دف و ميل��ه و قمته معاً )م��ن النقطة C إلى D(، وبالتالي تختفي المس��افة ب�ني النقطتين و تظهر 
	كأنه��ا تس��اوي صف��راً )C’D’(. الصورة بالأس��فل توضح ص��ورة رادارية لتضاري��س جبلية مائلة، 

ولكنه��ا تعاني من ظاهرة قصر المنظور المائل ، حيث تظهر الأبعاد التي تعاني تلك المش��كلة  بلون 
ساطع .

أم��ا »ظاه��رة التوقف« فتحدث عندما يصل ش��عاع »الرادار« إلى قمة هدف م��ا )ذى ارتفاع عال( قبل 
	أن يص��ل إلى قاعدت��ه، و بالتالي تعود الأش��عة المرتدة من قمة الهدف قبل تل��ك القادمة من القاعدة ، 
زيحت م��ن مكانها قليلًا باتجاه ال��رادار، و تظهر 

ُ
و كنتيج��ة لذل��ك تظهر قم��ة الهدف و كأنها قد أ

قبل القاعدة )B’ - A’(. تؤثر ظاهرة التوقف على الصور الرادارية تأثيراً مشابهاً لظاهرة قصر المنظور 
المائل .
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ت��ؤدي هات��ان الظاهرت��ان إلى ح��دوث م��ا يس��مى بالظ��ل 
الـــ��راداري “radar shadow” ، و هو يحدث عندما لا يتمكن 
شعاع الرادار من إضاءة سطح الأرض . تظهر الظلال باتجاه المدى 
البعيد ، خلف الأهداف الرأس��ية أو التي جوانبها شديدة الانحدار، 
	وتظه��ر تلك المناط��ق معتمة في الصورة ، حي��ث لا تصلها طاقة 
وبالتالي لا يرتد منها أي إشعاعات؛ نتيجة ازدياد زاوية السقوط 
كلما اتجهن��ا إلى المدى البعيد، كذلك تأثير الظلال يزداد في 
نفس الاتجاه، حيث يزداد ميل الش��عاع الس��اقط. تظهر الصورة 
التالي��ة تأثير الظل ال��راداري على الجانب الأيمن م��ن التلال التي 

تضاء من جهة اليسار .

         الأس��طح ال�يت لونه��ا »أحمر« تقع بالكامل في منطقة الظل، و المناطق »الس��وداء« هي مناطق 
مظللة و لا تحتوي أية معلومات .
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3-4 تفاعل الهدف وشكل الصورة :

يعتمد »س��طوع الهدف« في الصور على الطاقة التي 
أرسلت و عادت مرة أخرى للرادار من الأهداف . أما كمية 
و ش��دة الطاق��ة المنعكس��ة ، فتعتم��د عل��ى كيفية 
تفاع��ل الطاق��ة م��ع الس��طح ، و ذلك يتوق��ف على عدة 
	عوامل . تش��مل تل��ك العوام��ل خصائص الرادار نفس��ه 
الرؤيــ��ة...(،  وهندس��ــــة  والاس��ــتقطاب،  )التــ��ردد، 
	إلــ��ى جان��ب خصائـ��ص الس��طــح )الغط��اء الأرض��ي، 
و التضاري��س، وطبوغرافية الأرض،....( و لأن العديد من 
تلك الخصائص ترتبط ببعضها البعض، فمن المستحيل 
تحدي��د تأث�ري كل منها على الصور عل��ى حدة، حدوث 
تغ�ريات في بع��ض العوامل ق��د يؤثر عل��ى عوامل أخرى 

مم��ا ينت��ج عنه تغير في كمية الأش��عة العائ��دة للرادار من اله��دف، و لهذا فإن س��طوع الأهداف في 
الصور يعتمد على مجموعة متغيرات، ولكن يمكن تقس��يم تلك المتغيرات إلى ثلاث مجموعات 

رئيسية:

• خشونة سطح الهدف .
• العلاقة بين هندسة السطح و الرؤية للرادار .

• محتوى الرطوبة و الخصائص الكهربية للهدف .

خش��ونة س��طح الهدف، تتحكم في تفاعل »أش��عة الميكروويف« مع اله��دف، و يعتبر أكثر 
العوامل تأثيراً في درجات ألوان الصورة، و يش�ري مصطلح خش��ونة السطح إلى متوسط الاختلاف في 
ارتفاعات تفاصيل الس��طح عن أي س��طح مس��تو ، و يقاس بالس��نتيمترات،ويتوقف مظهر السطح 

بالنسبة للرادار )سواء ناعماً أو خشناً( على الطول الموجي، و زاوية السقوط .
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كان  إذا  ناعم��اً،  الس��ـطح  يعت�بر 
اخت�الف الارتفاع��ات أصغ��ر بكث�ري م��ن 
وكلم��ا  ال��رادار،  لأش��عة  الموج��ي  الط��ول 
اقترب��ت تل��ك الاختلاف��ات من قيم��ة الطول 
	الموج��ي، كان الس��طح أكث��ر خش��ونة، 
وبالتالي فإن الس��طح الواحد سيظهر أخشن 
للأطوال الموجي��ة القص�رية، وأنعم كلما 

ازداد الطول الموجي .

 ، )A( يظه��ر بالصورة، الس��طح الناعم
الذي تنعكس عنه الأش��عة )الانعكاس 
	المنتظ��م( و يك��ون اتجاهه��ا بعي��داً ع��ن 

الرادار ، و يعود جزء صغير فقط - من الأش��عة الس��اقطة - باتجاه الرادار ، ذلك يؤدي لظهور الأس��طح 
الناعمة ممثلة بدرجات لونية داكنة في الصور الرادارية . أما »السطح الخشن« )B(، فيقوم بتشتيت 
الطاقة - الساقطة عليه - بشكل متساو تقريباً في كل الاتجاهات، و بالتالي يعود جزء كبير من 

الطاقة باتجاه الرادار ، فتظهر تلك الأسطح بدرجات لونية فاتحة .

كذل��ك تلعب زاوية الس��قوط بالإضاف��ة إلى الطول الموج��ي ، دوراً ملحوظاً في مظهر الس��طح. 
فلنفس الس��طح و نفس الطول الموجي، يظهر الس��طح بش��كل أنعم كلما زادت زاوية السقوط، 
وكلما تحركنا خلال الرقعة التي يتم رصدها – من المدى القريب إلى البعيد – تقل كمية الطاقة 

التي تعود للرادار ، و بالتالي تظهر الصورة بلون داكن .

تعرضنا من قبل لزاوية الس��قوط )الرؤية( ، و علاقتها بهندس��ة الرؤية ، و كيفية تأثيرها على 
الإش��ارات التي تع��ود لل��رادار. و لكن عن��د الحديث عن 
هندس��ة الس��طح و تفاعل الأش��عة مع الهدف و ش��كل 
	الص��ورة، يك��ون مصطلح “زاوي��ة الس��قوط المحلية” 
للتفري��ق  ق��درة  أكث��ر   )local incidence angle(	
و ملاءمة . وتعرف هذه الزاوية، بأنها الزاوية )A( بين شعاع 
	الرادار و الخط العمودي على الميل عند نقطة السقوط، 
و بالتالي فإن زاوية السقوط المحلية تأخذ في اعتبارها  ميل 
الأرض بالنسبة لش��عاع الرادار . و عندما تكون الأرض 
مستوية )غير مائلة( ،  تكون زاوية السقوط المحلية هي نفسها زاوية الرؤية للرادار )B( ، و لكن ليست 
	تلك هي الحالة في معظم الأحوال ، حيث إن الأرض غالباً ليست مستوية و بها بروزات )جبال ،  هضاب ....(

و بش��كل عام فإن وجود ميل في مواجهة الرادار ، يجعل زاوية السقوط المحلية صغيرة، مما يؤدي 
إلى رجوع الأشعة إلى الرادار بقوة، و تظهر تلك المناطق في الصور ساطعة اللون .
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و بناءً على ما س��بق ، فإن العلاقة بين »هندس��ة الرؤية للرادار و هندس��ة السطح« و خصائصه، 
تلعبان دوراً هاماً في كيفية تفاعل الطاقة مع الهدف، و السطوع المقابل لتلك الأهداف في الصور .

الرؤي��ة  فاتج��اه   . للس��طح  بالنس��بة  ال��رادار  ش��عاع  اتج��اه  يوص��ف  لل��رادار  الرؤي��ة  اتج��اه 
يمك��ن أن يؤث��ر بش��كل واض��ح على ش��كل الأه��داف في الص��ور الراداري��ة، بالأخ��ص عندما 
الجب��ال(. سلاس��ل  و  الزراعي��ة،  المحاصي��ل  )مث��ل  خطي��ة  هيئ��ة  عل��ى  الأه��داف  تل��ك  	تك��ون 
إذا كان اتج��اه الرؤية يكاد يكون عمودياً على الهدف )A(، فس��وف ينعكس  جزء كبير من 
الأش��عة باتج��اه ال��رادار ، و يظهر ذلك الهدف بلون س��اطع . أم��ا إذا كان اتجاه الرؤية مائل بالنس��بة 

للهدف )B(، فتقل نسبة الأشعة المنعكسة باتجاه الرادار ، و يظهر الهدف بلون داكن .

اتج��اه الرؤية هو عنصر هام في تحس�ني التباين )Contrast( بين الأه��داف في الصورة ، و تظهر 
أهميته بشكل كبير في المناطق الجبلية ، و ذلك لتقليل تأثير ظواهر التوقف و الظل. فعن طريق 

التقاط الصورة من أكثر من اتجاه ، يمكن تحسين تمييز الأهداف الموجودة بالصورة .

الأس��طح ال�يت لها س��طحان )أو أكث��ر( متعام��دان )ع��ادة تكون أس��طح ملس��اء( يمكن أن 
الرك�ين  الانع��كاس  ظاه��رة  لح��دوث  	ت��ؤدي 
كان��ت  إذا  ذل��ك  و   ،”corner reflection“
بال��رادار  الخ��اص  الهوائ��ي  مقاب��ل  في  الزاوي��ة 
مباشرة، وضع السطح عند الزوايا القائمة يؤدي 
إلى انع��كاس معظ��م الطاق��ة باتج��اه الهوائ��ي 
	نتيج��ة ارتداده��ا مرتين )أو أكثر( عن الس��طح.

 corner reflectors الركني��ة  العواك��س 
ذات الزواي��ا المعق��دة توج��د بكث��رة في مناطق 
العمران )المباني ، الشوارع، الكباري ، و العديد 
من المنش��آت الآخ��رى( . أما العواك��س الركنية 
الطبيعي��ة فتكون مثل الصخ��ور ، و المنحدرات، 
والنباتات المس��تقيمة في المي��اه . و عامة فإن تلك 

الأهداف تظهر بلون ساطع في الصور، مثل المباني في هذه الصورة الرادارية.
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	تؤث��ر الرطوبة عل��ى الخصائص الكهربي��ة للهدف،
كم��ا أن تغ�ري الخصائ��ص الكهربي��ة يؤثر على 
الامتصــ��اص، والانتقــال والانعكــاس لأش��ـــعة 
الميكرووي��ف، وبالتال��ي فإن محت��وى الرطوبة يؤثر 
على طريقة انعكاس الأش��عة عن الهدف و طريقة 
ظه��ور الأه��داف في الص��ور . و بش��كل ع��ام ، ف��إن 
الانع��كاس )وس��طوع الأه��داف في الص��ور( ي��زداد 
بزيادة محت��وى الرطوبة ، و لذلك فإن التربة و الغطاء 
النبات��ي يظهران بش��كل أكث��ر س��طوعاً عندما 

يكون محتوى الرطوبة بهما كبيراً .

عندم��ا يك��ون اله��دف »مبل�اًل أو رطب��اً«، يكون 
التش��تت من الج��زء العلوي لله��دف هو الأكثر حدوث��اً و تأثيراً . ن��وع الانعكاس ) م��ن الانعكاس 
المنتظم إلى الانعكاس العشوائي( و كميته يعتمدان على مدى انتظام السطح أو عدمه بالنسبة 
للرادار . إذا كان الس��طح »ش��ديد الجفاف« و يظهر كسطح أملس بالنسبة للرادار ، فإن الطاقة قد 
تتمكن من اختراق الس��طح، س��واء كان ذلك الس��طح متصلًا )مثل: التربة ، الرمال ، الجليد( أم لا 
)مثل : أوراق و فروع أش��جار الغابات( . بالنسبة للسطح الواحد، تستطيع الأطوال الموجية الأكبر أن 

تخترق السطح لمسافات أكبر من غيرها .

الس��طح  اخ�رتاق  في  ال��رادار«  »أش��عة  نجح��ت  إذا 
الحجم��ي التش��تت  ظاه��رة  تح��دث  فق��د  	العل��وي، 
التش��تت  م��ن  ن��وع  “Volume scattering”،  و ه��و 
يح��دث لأش��عة ال��رادار، خ�الل وس��ط م��ا، و يتكون 
عادة من ع��دة ارتدادات و انعكاس��ات من المكونات 
المختلف��ة للوس��ط . عل��ى س��بيل المث��ال : ق��د يح��دث 
التش��تت في الغابات، بسبب الأوراق في أعلى الأشجار، 
و الأوراق و الفروع التي تليها، وجذوع الأش��جار و التربة 
على مستوى الأرض .  قد يساهم هذا النوع من التشتت 
في زيادة أو تقليل سطوع الصورة، بناءً على كمية الطاقة التي تتشتت و تعود مرة أخرى للرادار .

3-5 خصائص الصور الرادارية:

. ”Speckles“ تظه��ر في معظ��م الصور الرادارية نقاط بدرجات مختلفة و تس��مى تلك النق��اط	
و يتم تشبيه تلك النقاط بحبيبات “الملح و الفلفل” المنثورة على الصورة. و يحدث ذلك نتيجة العديد 
من التداخلات البناءة و الهدامة للأش��عة المنعكس��ة للرادار. مثال على ذلك: الأهداف المتجانسة مثل  
 ،)A( حقل كبير مغطى بالعش��ب، فبدون تأثير النقاط، س��يظهر على هيئة ل��ون فاتح في الصورة
بينما الانعكاس��ات الناتجة عن أوراق النباتات كل على ح��دة، لكل وحدة قدرة تفريق ، ينتج 
عنه��ا أن بع��ض عناصر الصورة )pixels( تظهر بلون فاتح و أخرى بلون داكن )B( ، و بالتالي يظهر 

الحقل و كأن به نقط.
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       النقاط )Speckles( هي نوع من أنواع الضوضاء )noise( التي تقلل من جودة الصورة، و يمكن أن 
	تجعل التعامل مع الصورة و استخلاص المعلومات منها ) سواء بالنظر أو بالمعالجة الرقمية( ، أمراً صعبا،

	و بالتال��ي فإن��ه يج��ب التقلي��ل م��ن تل��ك النق��اط في الص��ورة قب��ل اس��تخدامها و التعام��ل معه��ا.
تقليل النقط Speckle reduction، يمكن تحقيقه بطريقتين :

”multi - look processing“  معالجة الرؤية المتعددة •
”spatial filtering“ التصفية المكانية •
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معالجة الرؤية المتعددة ، تشير إلى تقسيم الشعاع الراداري إلى عدة أشعة أضيق )في هذا المثال 
تم تقسيمه إلى 5(، كل شعاع جزئي له رؤية مستقلة للمشهد . كذلك فكل منها معرض لتأثير 

النقاط ، و لكن بتجميعها و الحصول على المتوسط، تقل كمية النقط .

بينما تتم عملية  معالجة »الرؤية المتعددة« أثناء الحصول على الصور ، تتم التصفية المكانية 
عل��ى الصورة المتكونة، عند المعالج��ة الرقمية للصورة، و يتم عن طري��ق تمرير نافذة صغيرة من 
عناص��ر الص��ورة pixels )مث�اًل : 3×3 ، أو 5×5(، عل��ى كل بكس��ل في الص��ورة، و إجراء عملية 
حسابية باستخدام كل بكسل مقابلة لتلك النافذة )حساب المتوسط(، و استبدال البكسل التي 
تتوس��ط تلك النافذة بقيمة المتوس��ط . تتحرك تلك النافذة على كل الصفوف، و الأعمدة بمقدار 
بكس��ل ل��كل حركة، حت��ى تتم تغطية الص��ورة بالكام��ل، وينتج عن تل��ك العملية حدوث 

انطماس و عدم وضوح لمعالم الصورة، و يقل مظهر النقط بشكل عام .
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تظه��ر الصورتان الس��ابقتان تأثير تل��ك العملية ، فالصورة بالأعلى هي قبل اس��تخدام المرش��ح 
و الص��ورة بالأس��فل هي بعد تل��ك العملية . توجد بع��ض العمليات الأكثر تعقيداً التي تس��تخدم 

لتقليل تأثير النقط، مع الحفاظ على وضوح الصورة .

	كل م��ن هات�ني العمليت�ني تقل��ل تأثير النق��ط ، و لكن على حس��اب قدرة تفري��ق الصورة 
ووضوحها، لذلك فإن تقليل النقاط يجب أن يتم بدرجة معينة على حسب التطبيق الذي ستستخدم 
فيه تلك الصور، و كمية التفاصيل المطلوبة له . فإذا كان ذلك التطبيق يحتاج تفاصيل كثيرة 
و قدرة تفريق عالية، فيجب اس��تخدام هاتين العمليتين بشكل بسيط أو عدم استخدامهما تماماً، 

أما إذا كان التطبيق هو رسم الخرائط مثلًا )العمل على مقياس كبير ( فيمكن استخدامهما .

توجد صفة أخرى تميز الصور الرادارية ، و هي  الرؤية المائلة و التشوهات التي تنتج عنها )تحدثنا 
عنها س��ابقاً في الجزء 3-3( )تش��وه مقياس المدى المائ��ل(، حيث إن الأهداف الموج��ودة في المدى القريب 
تك��ون مضغوطة بالنس��بة للأهداف عند الم��دى البعيد؛ نتيجة الاخت�الف في المقياس . و يفضل –
بالنس��بة لكثير من التطبيقات - عرض الصور الرادارية بعد تصحيح ذلك التشوه ، و ذلك للحصول 
عل��ى قياس��ات حقيقية للأهداف في الصورة ، ذلك يتطلب أن يتم تحوي��ل الصور من المدى المائل إلى 

المدى الأرضي .

يقوم الهوائي الخاص »بالرادار« بإرس��ال طاقة أكبر عند منتصف الرقعة المعرضة للأش��عة من 
تل��ك عند أطراف الرقعة، و يعرف ذلك التأثير باس��م الهوائي “antenna pattern”، و يؤدي ذلك إلى 
انعكاس الأش��عة من منتصف الرقعة بقوة أكبر من الأطراف، بالإضافة إلى أن الطاقة المنعكسة 
تقل كلما ازدادت المسافة، و بالتالي فإنه بالنسبة للسطح الواحد، تقل الطاقة المنعكسة كلما 
ابتعدنا خلال الرقعة؛ نتيجة لذلك تختلف درجة )شدة( ألوان الصورة باتجاه المدى . تستخدم عملية 

»تصحيح الهوائي« “antenna pattern correction”  لتوحيد شدة السطوع في الصورة .

o b e i k a n . c o m



الاستشعار عن بعد باستخدام أشعة الميكروويف

الاستشعار من البُعد ورادارات اختراق التربة92

مس��تويات الس��طوع التي يس��تطيع نظ��ام الاستش��عار تمييزها ترتبط بق��درة للتفريق القياس��ات 
. ”Dynamic range“ و تسمى الحيز الديناميكي ،Radiometric Resolution الاشعاعية

فبينم��ا تتمك��ن المستش��عرات البصري��ة - كتل��ك الموج��ودة بأقمار “لاندس��ات” و “س��بوت” 
	م��ن التميي��ز ب�ني 256 مس��توى ، ف��إن أنظم��ة ال��رادار تس��تطيع تميي��ز حوال��ي 100,00 مس��توى!!
تس��تطيع الع�ني البش��رية التمييز ب�ني حوالي 40 مس��توى فق��ط  في آن واحد، فبالتالي المس��تويات 
الخاص��ة بالص��ور الرادارية تك��ون كثيرة جداً بالنس��بة لما يمك��ن تمييزه بالع�ني . حتى أجهزة 
الكمبيوت��ر ق��د تجد صعوب��ة في التعامل مع ذلك الكم م��ن المعلومات، لذلك معظ��م أجهزة الرادار 
	تس��جل و تتعامل مع البيانات على 16 بت )bits(، وبالتالي تنتج 65,536 مس��توى ، و يتم تقليصها 

لـ 8 بت )256 مستوى( عند عرضها على الكمبيوتر .

المعايرة “Calibration” : هي عملية التأكد من أن نظام الرادار و الإشارات التي يقوم بقياسها 
صحيح��ة بقدر الإم��كان . فقبل تحليل الصور ، تحتاج معظم الص��ور الرادارية إلى عملية المعايرة 
النس��بية “relative calibration”، حي��ث تق��وم تلك العملي��ة بتصحيح التغ�ريات التي تطرأ على 
	الهوائي و استجابات نظام الرادار ، و التأكد من أنه يمكن إجراء قياسات منتظمة العديد من المرات .
	تل��ك المعاي��رة تمكننا من  إجراء مقارنات ب�ني الأهداف المختلفة في الصورة الواح��دة ، و بين الصور 
وبعضها البعض . و لكن إذا أردنا إجراء قياسات كمية دقيقة تمثل الطاقة الحقيقية المنعكسة 

عن الأهداف، فتصبح المعايرة المطلقة “absolute calibration” ضرورية في تلك الحالة .

المعايرة المطلقة: هي عملية تربط بين الطاقة التي يتم تسجيلها و الطاقة الحقيقية المنعكسة 
عن الأهداف لكل وحدة قدرة تفريق. للوصول لذلك يجب إجراء قياسات تفصيلية لخصائص نظام 
الرادار ، و كذلك القياس��ات الكمية لخصائص الأهداف . كذلك يتم اس��تخدام جهاز على الأرض 
يس��مى “transponder”، و يس��تخدم قبل التقاط الصور للمعايرة ، حيث يقوم باستقبال الإشارة 
من الرادار و تكبيرها، و إرسال إشارة – معلومة الشدة - للرادار مرة أخرى ، و عن طريق معرفة الشدة 

الحقيقية لتلك الإشارة، يمكن معايرة الاستجابات المختلفة للأهداف .

3-6 التطبيقات الرادارية المتقدمة:

بالإضافة للحصول على المعلومات و استخدامها، توجد ثلاثة تطبيقات أخرى للرادار تستحق الذكر.
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المجس��ــمة الخرائ��ط  رس��م  يش��ــبه  وه��و   :”Stereo radar“ المجس��م”  “ال��رادار  ه��و  	وأوله��ا 
”stereo mapping“ باس��تخدام التصوي��ر الج��وي ، حيث يت��م التقاط صورتين ل��كل منطقة ، و 
ولكن بزوايا س��قوط مختلفة، أو اتجاهات نظر متعاكس��ة . و على عكس الصور الجوية، حيث 
تكون الإزاحة في اتجاه أنصاف أقطار دائرة مركزها نقطة النظير تحت آلة التصوير مباشرة ، فإن 

الصور الرادارية تُظهِر الإزاحة في اتجاه المدى فقط .

عن��د التق��اط زوج من الص��ور لكل 
منطقة ) إحداهما باتجاه الشمال و الأخرى 
باتجاه الجنوب(، قد يكون هناك اختلاف 
كب�ري بينهم��ا، و بالتال��ي يك��ون م��ن 
الصع��ب التعامل معه��ا بصري��اً أو رقمياً .

	

ذل��ك  يظه��ر  الجبلي��ة،  التضاري��س  في 
بشكل أكثر وضوحاً، حيث إن الظل في 
الاتجاه الآخر من الهدف س��وف يلغي التأثير 
المجس��م للأه��داف. تم اس��تخدام التصوي��ر 
المجس��م الجانبي  لعدة س��نوات للمساعدة 
الأرض،  طبق��ات  و  الغاب��ات  دراس��ة  	في 

وكذلك رس��م الخرائط الطبوغرافية . عملية الحصول على قياس��ات للمس��افات و الارتفاعات من 
البيانات الرادارية المجس��مة ، تس��مى المس��احة الرادارية radar grammetry، و هو شبيه بالمساحة 

التصويرية  photogrammetry التي تتم لنفس الغرض ، و لكن باستخدام التصوير الجوي .

وتس��تخدم تل��ك الطريقة لمعرفة ارتفاع��ات التضاريس باس��تخدام الرادار. توج��د طريقة أخرى 
متقدمة تسمى “القياس بالتداخل” “interferometry”، و تعتمد على قياس خاصية من خصائص 
الموجات الكهرومغناطيس��ية  ، و هي الطور “phase”. لنفترض أن لدينا موجتين لهما نفس الطول 
الموج��ي و ال�رتدد و تتحركان في الفراغ ، و لك��ن نقطة بداية إحداهما تختل��ف قليلًا عن الأخرى 

)تسبقها أو تتأخر عنها( .
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الطـــ��ور« »فــ��رق  تس��ـمى   ،)A( الموجت�ني  عل��ى  متقابلت�ني  نقطت�ني  ب�ني  	الإزاحــ��ة 
 “phase difference ” أنظمة القياس بالتداخل ، تستخدم هوائيين يبعدان عن بعضهما قليلًا، و ذلك 
	على البعد الخاص بالمدى، و يقوم كل منهما بتسجيل الطاقة العائدة من كل خلية قدرة تفريق

 .  resolution cell 

و يمك��ن أن يك��ون كل من الهوائيين موجودي��ن على نفس المنصة، أو يت��م الحصول على 
البيانات على مرحلتين باستخدام نفس المستشعر ، و ذلك للأنظمة المحمولة في الجو أو الفضاء .

ع��ن طري��ق قياس فرق الط��ور ب�ني الموجت�ني العائدت�ني “phase difference”، يمكن قياس 
فرق المس��ار بقدرة تفريق تتناس��ب مع وحدات الطول الموجي )س��نتيمترات مثلًا( ، و بمعرفة مكان 
الهوائ��ي بالنس��بة لس��طح الأرض ، يمكن معرفة مكان وح��دة القدرة على التفري��ق . فرق الطور 
	ب�ني وحدتي ق��درة تفري��ق متجاورتين، يظهر في ذلك الرس��م، حي��ث تعبر الألوان ع��ن الاختلاف في 
الارتفاعات، و يمكن اس��تخدام تلك البيانات في معرفة المعلومات الطبوغرافية، و رسم صور ثلاثية 

الأبعاد لتضاريس الأرض .
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مفهوم القطبية تعرضنا له سابقاً عند الحديث عن أساسيات الرادار

ب�ني  التميي��ز  عل��ى  يعتم��د   ، اسم��ه  يوض��ح  كم��ا   ،polarimetry القطبي��ة  قي��اس       
الاس��تقطابات ال�يت يس��تطيع جه��از ال��رادار الإرس��ال و الاس��تقبال عبره��ا، حي��ث تق��وم معظ��م 
 .)V( أو رأس��ي )H( أجه��زة ال��رادار بإرس��ال و اس��تقبال موج��ات الميكرووي��ف  باس��تقطاب أفق��ي
الاس��تقبال  و  الإرس��ال  تس��تطيع   )multi - polarization( القطبي��ة  متع��ددة  ال��رادارات  أم��ا 
.)HH,VV,HV,VH( متعاك��س  أو  متماث��ل  بش��كل  س��واء  رأس��ي  أو  أفق��ي  	باس��تقطاب 
رادارات قي��اس الاس��تقطاب “polarimetric radars”  تس��تطيع التعام��ل م��ع أنواع الاس��تقطاب 
الأربعة الس��ابق ذكرها، كل من قنوات الاس��تقطاب تلك لها حساس��يات مختلف��ة لأنواع الأهداف 
المختلف��ة و خصائصه��ا، وبالتالي تس��هل عملية التمييز بين الأهداف، بالإضافة إلى تس��جيل ش��دة 
الإش��ارات لكل نوع من أنواع الاس��تقطاب، كذلك تس��تطيع تلك الرادارات تسجيل معلومات عن 
الطور الخاص بكل إش��ارة، و الذي يمكن أن يس��تخدم لتحديد بصمة الاستقطاب لكل أهداف 

سطح الأرض .

3-7 قطبية الرادار:

 عندم��ا نتط��رق إلى أش��عة الميكرووي��ف من حيث »الانتش��ار و التش��تت«، يكون م��ن الضروري 
التحدث عن قطبية الأشعة . ففي الموجات الكهرومغناطيسية، يشير مصطلح القطبية إلى موضع 
متج��ه المج��ال الكهربي  في المس��توى العمودي على اتجاه الانتش��ار، بينما طول المتجه يمثل س��عة 
الموج��ة )wave’s amplitude(، و معدل دوران المتجه يمثل التردد الموجي، و الاس��تقطاب يش�ري إلى 
ش��كل و توجه مقدمة المتجه . الش��كل الموجي للمجال الكهربي للموجة الكهرومغناطيس��ية 
ممك��ن أن يك��ون متوقع��اً ) إذا كانت الموجة مس��تقطبة(، أو عش��وائياً )إذا كان��ت الموجة غير 
مستقطبة(، أو خليط بين الاثنين، وفي الحالة الأخيرة تلك، تكون درجة القطبية:  هي النسبة بين 
الطاقة المستقطبة إلى الطاقة الكلية للموجة .  ومثال على ذلك موجة  )sine wave( أحادية الطول 

الموجي، التي لها تردد ثابت و سعة موجية ثابتة .

مثال على المستوى الأفقي )اللون الأسود(، و الرأسي )اللون الأحمر( للموجة الكهرومغناطيسية .
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كما ذكرنا فإن »أجهزة الرادار« ترس��ل و تس��تقبل الموجات باستقطاب أفقي أو رأسي ، بأربع 
مجموعات من القطبية للإرس��ال و الاس��تقبال، و دراس��ة تلك المجموعات هو ما يعرف بعلم »قطبية 

الرادار« .

توجد أربع مجموعات كما ذكرنا سابقاً:

• HH: إرسال أفقي ، و استقبال أفقي .
• VV: إرسال رأسي، و استقبال رأسي .

• HV : إرسال أفقي، و استقبال رأسي .
• VH: إرسال رأسي، و استقبال أفقي .

	        تس��مى أول مجموعتين  بـ “الاس��تقطاب المتماثل” “like - polarized”، و المجموعتان الباقيتان 
.”cross-polarized“ بالاستقطاب المتعاكس

أمثلة على الأنظمة الرادارية:

)VH أو HV و من الممكن أن يكون( VV أو  HH - 	 أحادي القطبية	

)VV و HH( أو ، )VH و VV( أو ، )HV و HH( - 	 ثنائي القطبية	

VH و VV بالتبادل مع ، HV و HH - 	 قطبية تبادلية	

VH ،  HV ،VV ،  HH - 	 قياس الاستقطاب	

كذلك يمكن الإش��ارة للنوع الأخير باس��م “رباعي القطبي��ة” “quadrature polarization” أو 
.”fully polarimetric“ الاستقطاب الكلي

المعلومات الاستقطابية:

مصفوفة التش��تت، هي التي يتم الحصول منها على وصف لطريقة تش��تيت السطح أو الهدف للطاقة 
الكهرومغناطيس��ية، و منه��ا أيضاً يمكن الحص��ول على معلومات أخرى عن الاس��تقطاب، مثل 

بصمة الاستقطاب .

بصمة الاستقطاب:

لأن الموجات الساقطة و المتشتتة، يمكن أن يكون لها أنواع عديدة من الاستقطاب، و مصفوفة 
	التشتت تتكون من أربعة أعداد مركبة، فإنه من المفيد تبسيط الأمر باستخدام رسم ثلاثي الأبعاد .

	ف��ـ »بصمة الاس��تقطاب« لله��دف تمكننا م��ن التعبير عن خصائص التش��تت له بش��كل مرئي، 
. ”polarization response plots“ ”وتسمى أيضاً “رسم استجابة الاستقطاب
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الموجات الكهرومغناطيس��ية الساقطة يكون لها مجال كهربي على هيئـــة قطــــع ناقص 
)elipticity( ب�ني الزواي��ا - 45° و +45°، و يك��ون اتجاهه��ا )orientation( ب�ني 0° و 180°. و يت��م 
	اس��تخدام هذه المتغيرات لتكون المحور الس��يني و الص��ادي )x and y axes( للرس��م ثلاثي الأبعاد،

.)z - axis( ويتم حساب شدة الاستقطاب و تمثيلها على المحور الثالث

   

استقطاب متماثل 	 	 استقطاب متعاكس	

P = power, O= orientation, E= Elipticity

معايرة البيانات:

واح��دة م��ن أه��م العملي��ات في رادارات قياس القطبي��ة، و ذلك لأن ج��زءاً كبيراً م��ن المعلومات 
يكون في النس��ب و الفروق بين الس��عات الموجية و الطور لمجموعات الاستقطاب الأربع. وإذا لم تتم 
تلك العملية بشكل صحيح، فإن القياسات لن تتم بقدرة التفريق ، و بالتالي نفقد ميزة القطبية.

تطبيقات الاستقطاب:

باستخدام معلومات الاستقطاب قام العلماء بإجراء الكثير من الأبحاث ، و من هذه التطبيقات :

• الزراعة: لتمييز أنواع المحاصيل،  مراقبة ظروف الزراعة، قياس رطوبة التربة .
• الغابات: تقدير الكتلة الحيوية، تحديد أنواع النباتات، مراقبة الحرائق و إزالة الغابات .

• الجيولوجيا: رسم الخرائط الجيولوجية .

المياه: مراقبة الأغطية الجليدية .  •
• المحيطات: تحديد أماكن الجليد، أماكن الرياح الساحلية، و قياس شدة الأمواج .
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• الشحن البحري: لتحديد أماكن السفن و تصنيفها .
• المناطق الساحلية: تحديد أماكن البقع النفطية ، و أماكن الزراعة .

3-8 الرادارات المحمولة في الجو أو الفضاء:

توج��د اختلاف��ات بين النوعين ، تعتمد على الهدف من عملية الرصد و التصوير . و بغض النظر 
ع��ن ن��وع المنصة الحامل��ة للرادار، توج��د ميزة كبيرة لاس��تخدام »ال��رادار ذى الهوائ��ي الإفتراضي« 
)SAR(، و ه��ي أن القدرة على التفريق المكانية لا تعتم��د على ارتفاع المنصة ، و بالتالي يمكن 

الحصول على قدرة تفريق عالية من الجو أو الفضاء .

وبالرغ��م م��ن أن ق��درة التفريق لا يوج��د فيها خط��أ ولا تعتمد عل��ى الارتف��اع ، إلا أن الارتفاع 
يؤث��ر بش��كل كب�ري عل��ى هندس��ة الرؤي��ة )الزواي��ا و الأبع��اد(، و عل��ى الرقع��ة المغط��اة م��ن 
الأرض . فال��رادار المحم��ول ج��واً يج��ب أن يق��وم بالتصوير على حيز واس��ع م��ن الزواي��ا ، حوالي °60 
، و ذل��ك ليتمك��ن م��ن تغطي��ة رقع��ة كب�رية م��ن الأرض )م��ن 50 إلى 70 ك��م تقريب��اً( 	أو °70 
وكم��ا ذكرن��ا في الأج��زاء الس��ابقة، ف��إن زاوي��ة الس��قوط )الرؤي��ة( تؤث��ر بش��كل كب�ري 
عل��ى الأش��عة المنعكس��ة ع��ن الأه��داف، و كذل��ك الطريق��ة التي تظه��ر به��ا الأه��داف في الصور 
	كذل��ك تتأث��ر ظواه��ر قص��ر المنظ��ور المائ��ل،  والتوق��ف، و الظ��ل بالتغ�ري في زاوي��ة الس��قوط
أما الرادارات في الفضاء، فتستطيع تجنب تلك المشاكل الهندسية، و ذلك لأنها توجد على ارتفاعات 
أعلى من الطائرات بحوالي مائة مرة . فعلى بعد مئات الكيلومترات، تستطيع تلك الرادارات تغطية 
رقع��ة جيدة من الأرض و لكن بزوايا صغيرة تتراوح بين 5  و 15 درجة، مما يس��مح بالحصول على 

إضاءة منتظمة  ويقلل التغيرات التي تحدث في الصورة بسبب هندسة الرؤية .
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على الرغم من كون الأنظمة الجوية أكثر عرضة و تأثراً بهندسة الرؤية ، إلا أنها أكثر مرونة 
في التقاط الصور في أكثر من اتجاه و أكثر من زاوية سقوط ، كذلك فإن تلك الأنظمة لها القدرة 
على جمع البيانات لأي مكان في أي وقت )طالما كانت الأحوال الجوية و ظروف الطيران ملائمة(، 
وعل��ى العكس ، فإن أنظمة الرادار الفضائية لا تمتلك مثل هذه القدرة ، فهندس��ة الرؤية الخاصة 
	به��ا و أوقات جمع البيانات مرتبطة بالنمط الخ��اص بمداراتها. و لكن أنظمة الفضاء لها ميزة أخرى 
	وهي القدرة على التقاط الصور بشكل أسرع لمناطق كبيرة ، و هندسة الرؤية الخاصة بها ثابتة .
	الأنظم��ة الجوي��ة لها الق��درة على التق��اط الصور بش��كل دوري أكث��ر من الأنظم��ة الفضائية، 
ولك��ن بناءً على مداراتها و هندس��ة الرؤي��ة و المنطقة المراد تصويرها، يمك��ن أن يقل زمن إعادة 

الزيارة الخاص بالقمر ليوم واحد .

الأنظم��ة المحمول��ة ج��واً تك��ون أكث��ر عرض��ة للتغ�ريات في الس��رعة و تأث�ري الحرك��ة، 
بالإضاف��ة إلى الأح��وال الجوي��ة ، و للتغل��ب عل��ى تل��ك المؤث��رات ، يج��ب أن يس��تخدم ال��رادار نظام 
ملاح��ة و تحدي��د مواقع معق��داً جداً، و كذل��ك نظام معالجة ص��ور متقدماً، لإزالة تل��ك التأثيرات .

	

و بش��كل عام، يمكن معادلة التغيرات الحركية الكبيرة مث��ل الاضطرابات الجوية ، و لكن 
عل��ى العكس ف��إن الأنظمة الفضائية لا تعاني من مثل تلك الاضطراب��ات، حيث إن مداراتها ثابتة 
ويمك��ن حس��اب أماكنها بقدرة التفريق، و لكن في الصور الفضائي��ة ، يجب الأخذ في الاعتبار 
بعض العوامل الأخرى ، مثل دوران الأرض و تحدبها، و ذلك للحصول على التوقيع الصحيح لأماكن 

الأهداف على سطح الأرض .
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3-9 أمثلة على الأنظمة الرادارية الجوية والفضائية:
فيما يلي سنورد بعض الأمثلة للأنظمة المحمولة في الجو والفضاء:

:AirSAR

الوكال��ة الأمريكي��ة للملاح��ة الجوي��ة و إدارة الفض��اء “ناس��ا” ، كان��ت تتص��در الأبحاث 
الخاص��ة بال��رادارات متع��ددة ال�رتددات و الاس��تقطابات )SAR( لس��نوات عدي��دة، و ق��د أطلق��ت 
	معام��ل الطائ��رات النفاث��ة »بكاليفورني��ا« العديد م��ن الأنظمة المتطورة لحس��اب وكالة ناس��ا.
 ، SAR هو نظام اس��تقطابي متقدم من النوع ،)C,L,P( الذي يعمل في الحيزات ”AirSAR“ فنظام	
وهو يس��تطيع التقاط الصور في تلك الحيزات بكل مجموعات الاس��تقطاب الممكنة. و البيانات 
التي يتم الحصول عليها منه يمكن معايرتها و استخلاص القياسات منها . و قدرة التفريق المكانية 
له حوالي 12 متراً . و تتراوح قيمة زاوية الس��قوط من 0° عند نقطة النظير إلى 70° عند المدى البعيد. 
و نتيج��ة قدرت��ه على التقاط الصور في حيزات مختلفة و مجموعات اس��تقطاب متعددة، و كذلك 
	عل��ى حيز كبير م��ن الدرج��ات لزوايا الس��قوط، أصبح اس��تخدامه مفيداً في الكث�ري من الأبحاث 

والتجارب .

:Convair - 580

تم تصمي��م و تطوي��ر نظام “Convair - 580 C/X SAR” بواس��طة »كن��دا« ، و كان الهدف 
من��ه إجراء الأبحاث و التجارب ، و خاصة للتمهيد لحمل أنظمة “SAR” على متن الأقمار الصناعية، 
كذلك كان يستخدم في دراسة البقع النفطية، و بعض التطبيقات البيئية الأخرى. و يعمل هذا 
الرادار على الحيزات )C,X(، و على مدى كبير من زوايا الس��قوط )من 5° إلى 90°(. كذلك يتميز 
ذلك النظام بوجود هوائي آخر مثبت على جسم الطائرة ، و ذلك ليتمكن الرادار من العمل كجهاز 

قياس بواسطة التداخل .

o b e i k a n . c o m



الاستشعار عن بعد باستخدام أشعة الميكروويف

101 الاستشعار من البُعد ورادارات اختراق التربة

:STAR

  (Sea Ice and Terrain Assessment Radar كذل��ك تمتل��ك »كن��دا« نظام��اً آخ��ر و ه��و
الأنظم��ة  أوائ��ل  م��ن  كان  و   “STAR”)
مس��توى  عل��ى  تجاري��اً  تس��تخدم  ال�يت 
”STAR - 1“ م��ن  كل  يعم��ل  و  	الع��الم، 
و “STAR - 2” على الحيز )X( ، باستقطاب 
	)HH(، و وضعين مختلفين لقدره التفريق .
	 فالرقع��ة المغط��اة ي�رتاوح عرضه��ا ب�ني 19 
و 50 ك��م ، و تتراوح الق��درة على التفريق 
ب�ني 5 و 18 م. و ق��د تم تصميم��ه في البداية 
لمراقب��ة الجليد في البح��ار ، و كذلك مراقبة 
كان  ق��د  و  الأرض.  س��طح  تضاري��س 
يق��وم   ”SAR“ نظ��ام  أول  ه��و   ”1-STAR“
بمعالج��ة البيانات على متنه ، و كذلك مد 

المحطات الأرضية بالمعلومات مباشرة .

:SEASAT

بع��د النجاح الذي حققته الأنظمة الجوية ، أصبحت الخطوة التالية هي اس��تخدام الأقمار الصناعية 
في ه��ذا المج��ال . تم إط�الق القم��ر “SEASAT” ع��ام 1978، و كان هو أول قمر صناعي مس��تخدم 

في الأغ��راض المدني��ة يق��وم بحم��ل رادار “SAR”. و قد كان 
الرادار يعمل على الحيز )L( بإس��تقطاب )HH(. زوايا الرؤية 
الخاص��ة به ثابتة و تتراوح ب�ني  9° و 15°، و عرض الرقعة التي 
يمكن��ه رصدها 100كم، بقدرة التفريق مكانية  25 متراً. 
و ق��د تم تصميم��ه في الأس��اس لمراقبة المحيط��ات و الجليد في 
البحار، و لكنه التقط العديد من الصور لليابسة أيضاً. زوايا 
	الس��قوط الصغ�رية أدت إلى زيادة ظواهر قص��ر المنظور المائل 
والتوقف خاصة عند المناطق ذات التضاريس المرتفعة . بالرغم 
من أن القمر عمل لمدة ثلاثة أش��هر فقط ، إلا أنه أوضح الكم 
الهائ��ل من المعلومات الذي يمكن الحصول عليها من الرادارات 

المحمولة في الفضاء .

:ERS

           بع��د نج��اح تجرب��ة “SEASAT” ، أطلقت وكالة الفضاء الأوروبي��ة )ESA( القمر الصناعي 
“ERS -1” في يوليو عام 1991. و كان على متنه رادار لقياس الارتفاعات ، و جهاز قياس إش��عاعات 
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   )C( للأش��عة تح��ت الحمراء ، و مستش��عر في حي��ز أش��عة الميكروويف، و جه��از يعم��ل في الحيز	
	لقياس ش��دة الأش��عة المنعكس��ة، حيث يس��تخدم في قياس الانعكاسات عن أس��طح المحيطات ، 
 ،”SAR“ و كذل��ك  اتجاه و س��رعة الرياح على أس��طح المحيطات. كما يمكنه العم��ل كجهاز

حيث يق��وم بجمع الصور على رقع��ة عرضها أكثر 
	من 100 كم ، و زوايا السقوط تتراوح بين 20° و °26، 
وتص��ل دقته إلى 30 م�رتاً . نوع الاس��تقطاب الخاص 
ب��ه هو )VV( ، مما يجعله بالإضافة إلى زوايا الرؤية 
الخاص��ة ب��ه، يتمك��ن م��ن رصد خش��ونة أس��طح 

الأهداف .
       زم��ن إعادة الزيارة الخاص به يمكن تغييره عن 
طري��ق تعديل م��داره، و ي�رتاوح من 3 أي��ام إلى 168 
يوم��اً، و ذلك بناءاً على وضع التش��غيل المس��تخدم ، 
و لكن بش��كل عام فإن فترته المدارية تكون 35 

يوماً .
تم إطلاق قمر آخر من نفس المجموعة “ERS - 2”  في 

أبريل عام 1995، و قد تم تصميمه من أجل الأبحاث و التطبيقات الخاصة بمراقبة المحيطات .
و كم��ا حدث م��ع “SEASAT” ، فإن زوايا الس��قوط أثرت على التقاط بع��ض التضاريس، نتيجة 

التأثيرات الهندسية .

: JERS

N A (���������������� �������� �������� ������( »الياباني��ة«  الفض��اء  وكال��ة  أطلق��ت 
SADA(  القم��ر “JERS-1” في فبراي��ر ع��ام 1992. و 
بالإضاف��ة لكونه يحم��ل مستش��عرين بصريين، 
اس��تقطاب  ذى   ”SAR“ ب��رادار  م��زود  كان  	فق��د 
)HH( ، و يغط��ي رقع��ة بع��رض 75 ك��م ، و دقته 
المكاني��ة حوال��ي 18 م�رتاً . تختلف هندس��ة الرؤية 
	الخاصة به ع��ن تلك الخاصة بالقمرين الس��ابقين ، 
عن��د  ب��ه  الخاص��ة  الس��ــقوط  زاوي��ة  إن  حي��ث 
وبالتال��ي تك��ون  منتص��ف الرقع��ة تك��ون °35، 

الص��ور الخاص��ة ب��ه أق��ل عرض��ة للمش��اكل الناتج��ة ع��ن التضاري��س . كذل��ك ف��إن الأط��وال 
	الموجي��ة للحي��ز )L( تك��ون كب�رية إلى ح��د م��ا، مم��ا يس��مح له��ا باخ�رتاق النبات��ات و بع��ض 

الأسطح .
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: RADARSAT

بإط�الق القم��ر “RADARSAT” الخاص بكندا عام 1995، حدثت طفرة في الاستش��عار عن 
بعد باس��تخدام ال��رادارات المحمولة في الفض��اء “SAR”. يحمل القمر راداراً متط��ور يعمل في الحيز 
)C(، و الاس��تقطاب الخ��اص به ه��و )HH(، كما يمكنه توجيه الش��عاع الخاص به مما يس��مح 

بالتقاط الصور على مدى 500 
ك��م . حي��ث ي�رتاوح عرض 
الرقع��ة ب�ني 35 و 500 ك��م ، 
و ت�رتاوح دقت��ه ب�ني 10 و 100 
متراً، و تتراوح زوايا السقوط 
بين أق��ل م��ن 20° وأكثر من 
و الف�رتة المدارية للقمر   ،°50
هي 24 يوماً يس��تطيع القمر 
توفير ص��ور يومية للمنطقة 

القطبية الشمالية، و كذلك تصوير أي منطقة في كندا كل ثلاثة أيام .

3-10 التعامل مع البيانات وتحليلها:

قديماً، عندما كان الاعتماد على »التصوير الجوي« فقط ، كانت إمكانية إجراء تكامل 
ب�ني البيان��ات المأخوذة من أكثر من مصدر مح��دودة . أما الآن، و قد أصبحت معظ��م البيانات متاحة 
بالصيغة الرقمية،  فقد أصبح الأمر أسهل بكثير، و تعتمد تلك العملية على جمع أو دمج البيانات 
مختلفة المصادر، و قد يتضمن ذلك أن تكون البيانات مختلفة زمنياً أو في دقتها أو طبيعتها أو نوع 

جهاز الاستشعار الملتقطة بواسطته .
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تعرضنا س��ابقاً لنقطة دمج بيانات مختلفة زمنياً، حيث تستخدم تلك البيانات لمراقبة التغيرات 
ال�يت تحدث لمنطق��ة ما بمرور الوقت، و يمكن رصد تلك التغيرات بع��دة طرق منها المقارنة بين عدة 

تصنيفات، أو التصنيف باستخدام مجموعات متكاملة من البيانات المختلفة زمنياً .
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أم��ا دم��ج الصور المختلفة في دقتها، فيس��تخدم في ع��دة تطبيقات، فإذا قمن��ا بدمج صورة ذات 
	قدرة تفريق عالية مع أخرى ذات قدرة تفريق أقل، فإن ذلك يحس��ن قدرة التفريق للصورة بش��كل 
عام ، و يحسن التمييز بين عناصرها . و تستخدم تلك الطريقة مع الصور الخاصة بالقمر “سبوت”، 
حي��ث يتم دمج »الص��ور البانوكروماتية« ذات الق��درة العالية على التفري��ق )10 أمتار(، مع الصور 
متع��ددة الأطياف ذات القدرة الأقل على التفريق )20 متراً(. حيث إن الصور »متعددة الأطياف« توفر 

قدره تفريق طيفية عالية ، بينما الوضع البانوكروماتي، يوفر قدرة تفريق مكانية عالية .

البيان��ات م��ن أكثر من نوع لأجهزة الاستش��عار ، يمك��ن دمجها أيضاً. و مث��ال على ذلك دمج 
الص��ور البصرية متع��ددة الأطياف مع الصور الرادارية. فهذان النوعان م��ن البيانات يوفران معلومات 
تكمل بعضه��ا البعض. فالبيانات البصرية، توفر معلومات طيفية مفصلة، تفيد في التمييز بين 
الأن��واع المختلف��ة من الأغطية الأرضي��ة، بينما الص��ور الرادارية ، توضح التفاصي��ل الهيكلية في 

الصورة .
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في التطبيقات التي تستخدم بيانات متكاملة من عدة أجهزة استشعار، يجب أن تكون تلك 
	البيانات مسجلة بالنسبة لأحد أنظمة الإحداثيات الجغرافية، و ذلك يسمح أيضاً للبيانات الإضافية 

بالتكامل مع البيانات الأساسية. على سبيل المثال: المعلومات الخاصة بالارتفاعات، في صيغتها 
الخاصة  البيانات  مع  دمجها  يمكن   ”Digital elevation Model” (DEM( تسمى  الرقمية، 
بالاستشعار عن بعد، لتستخدم في عدة أغراض . و قد تستخدم تلك البيانات في عملية التصنيف 
إلى  يؤدي  مما  البيانات،  تلك  باستخدام  تصحيحها  يمكن  الارتفاعات  تأثيرات  إن  حيث  للصور، 
البيانات في عمل  النوع من  تحسن قدرة التفريق، التصنيف بشكل عام، كذلك يستخدم هذا 

نماذج ثلاثية الأبعاد.

	كما ذكرنا س��ابقاً، فإن دمج البيانات المختلفة المصادر و الأنواع، هو الهدف الأساس��ي، و عند 

	التعام��ل بالبيان��ات في صيغته��ا الرقمية، حي��ث تكون جميع المصادر مس��جلة بالنس��بة لقاعدة 
وتعت�بر   ،)GIS( الجغرافي��ة  المعلوم��ات  بنظ��ام  الخ��اص  المفه��وم  ه��و  ه��ذا  و  جغرافي��ة، 
يوج��د  البيان��ات،  م��ن  الن��وع  ذل��ك  عل��ى  مث��ال  ه��ي   ”DEM“ للارتفاع��ات  الرقمي��ة  البيان��ات 
أن��واع  الأرض��ي،  الغط��اء  و  الترب��ة  لأن��واع  الرقمي��ة  الخرائ��ط  مث��ل  أخ��رى  أمثل��ة  كذل��ك 
للتطبي��ق. تبع��اً  تختل��ف  ال�يت  المعلوم��ات  م��ن  العدي��د  و  الط��رق،  ش��بكات  و  	الغاب��ات، 

	النتائ��ج ال�يت يت��م الحص��ول عليه��ا بع��د عملي��ات التصني��ف لعناص��ر الص��ورة - عل��ى هيئ��ة 
خريط��ة -  يمكن اس��تخدامها أيضاً في نظام المعلومات الجغرافي��ة “GIS” كنوع آخر من المعلومات 

الذي يستخدم لتحديث خرائط موجودة بالفعل.

كذلك عند تحليل عدة أنواع من البيانات معاً، فإن المعلومات التي نحصل عليها تكون أكثر 
	ق��درة للتفري��ق، و يوجد عدد لا حص��ر له من التطبيقات التي تحتاج ذلك الن��وع من تحليل البيانات .
وس��وف نتح��دث لاحقاً عن بع��ض تطبيقات الاستش��عار عن بعد، و التي يس��تخدم معظمه��ا أنواعاً 

مختلفة من البيانات .
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