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 ملاحظة:
 تعي المنظمة العالمية للأرصاد الجوية وطريقة عرض المواد فيها لاالتسميات المستخدمة في مطبوعات الاتحاد الدولي للاتصالات و 

بأي حال من الأحوال التعبير عن أي رأي من جانب أمانة المنظمة فيما يتعلق بالوضع القانوني لأي بلد أو إقليم أو مدينة أو 
 منطقة أو لسلطاتها، أو فيما يتعلق بتعيين حدودها أو تخومها.
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ا الدولي للاتصالات والمنظمة العالمية للأرصاد الجوية تفضيلاً لها على سواها مما يماثلها ولم يرد ذكره معتمدة أو موصى بها من الاتحاد
 أو الإعلان عنها.
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 iii والمناخ المراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء :في الأرصاد الجوية الراديوياستعمال الطيف 

 تمهيد

 -در تغير المناخ تهديداً في حد ذاته ومضاعفاً للكثير من التهديدات الأخرى يع”
 “بدءاً من الفقر ومروراً بالنزوح ووصولاً إلى النزاعات

 الأمين العام للأمم المتحدة ،أنطونيو غوتيريس

للمنظمة العالمية للأرصاد  د الجويةللأرصاالمؤتمر العالمي 
 Cg( 29-17( ارهقر  ، في(2015جنيف،) (WMO) الجوية

 إذ يأخذ في اعتباره
ددة وية المحالأهمية الكبّى لخدمات الاتصالات الرادي (1)

طة وما يتصل بها من الأنشاد الجوية بالنسبة لأنشطة الأرص
، دوثهانذار المبكر حوالإ للكشف عن الأخطارالبيئية اللازمة 

ولتفادي الكوارث الطبيعية والتكنولوجية )الاصطناعية( 
ولسلامة الأرواح والممتلكات، وحماية فيف من آثارها والتخ

 ات تغير المناخ، والبحوث العلمية؛البيئة، ودراس
… 

على أن بعض نطاقات الترددات الراديوية تعتبّ  وإذ يشدد
ع فيها من مميزات خاصة وإشعا  مورداً طبيعياً فريداً نظراً لما
رض الأطح سللغلاف الجوي و  سلبيطبيعي يتيح الاستشعار ال
توزع توزيعاً ملائماً على خدمة  من الفضاء، وتستحق أن

ة مطلقة تتمتع حماي)سلبياً( وأن  استكشاف الأرض بالسواتل
 ؛من التداخل

… 

على بذل قصارى جهودهم  جميع أعضاء المنظمة يحث
 ؛لضمان توافر وحماية الترددات الراديوية المناسبة

… 

ابعة ات الأعضاء التالاتحاد الدولي للاتصالات والإدار  يناشد
 :له

الحماية المطلقة لنطاقات الترددات التوافر و ضمان  (1)
 حكم خصائصها الطبيعية -التي تعتبّ الراديوية 

مورداً طبيعياً فريداً يتيح الاستشعار السلبي  - الخاصة
للغلاف الجوي وسطح الأرض من الفضاء، وذات أهمية 

 اخ؛بالغة لبحوث وعمليات الطقس والماء والمن

إيلاء العناية الواجبة لمتطلبات المنظمة العالمية للأرصاد  (2)
يمية الترددات الراديوية والأحكام التنظ بتوزيعالجوية المتصلة 

المتصلة بعمليات وحوث الأرصاد الجوية والعمليات والبحوث 
 البيئية المتصلة بها؛

… 

 للاتحاد الدولي المؤتمر العالمي للاتصالات الراديوية 
 قراره ، في(2012)جنيف،  (ITU) تصالاتللا

)12-(WRC 673 

 إذ يضع في اعتباره
… 
أن بيانات رصد الأرض لها أهمية أساسية أيضاً لرصد  (ب

 تغيرات المناخ والتنبؤ بها والتنبؤ بالكوارث ورصدها وتخفيف
آثارها، وكذلك لزيادة فهم جميع جوانب تغير المناخ ونمذجته 

 ذلك من وضع السياسات؛يتصل ب والتحقق منه وما
… 

ثير من عمليات الرصد على الصعيد العالمي إجراء ك ( ه
 المسائل المتعلقة بالطيف؛ عالمياً فيالنظر يتطلب  مما
… 

 تجري لصالح المجتمع الدولي عمليات رصد الأرضأن  ح(
 ،مجاناً  عموماً بأسره وهي متاحة 

… 

 رر ـيق
 دالاعتراف بأن لاستعمال تطبيقات رصمواصلة  1

 الأرض للطيف قيمة اقتصادية ومجتمعية كبيرة؛
عمليات  متطلبات يلى أن تراعدارات عحث الإ 2

اية حم لا سيما الحاجة إلىرصد الأرض من الترددات الراديوية 
 نطاقات التردد ذات الصلة؛ أنظمة رصد الأرض في

وتيسرر  استعمالأهمية  على النظر في داراتالإتشجيع  3
ؤثر سلباً ت اتقبل اتخاذ قرار  الأرض رصدالطيف لتطبيقات 

 هذه التطبيقات.تشغيل على 

  



iv ة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء والمناخالمراقب :استعمال الطيف اللاسلكي في الأرصاد الجوية 

مليون شخص وخلفت  3,5في شتى أنحاء العالم حياة أكثر من  2015و 1970بين في الفترة  كارثة طبيعية  000 12أودت أكثر من 
الجفاف  طقس والمناخ والماء، مثل نوباتتريليون دولار أمريكي. وتسببت المخاطر المتصلة بال 2,7خسارة اقتصادية قدرت بأكثر من 

ظروف إضافة إلى تفشي الأوبئة وانتشار الحشرات المرتبطين بصورة مباشرة بالوالفيضانات والعواصف القاسية والأعاصير المدارية 
 .الاقتصادية الخسائرمن  بالمائة 70وبالمائة من الضحايا  60أكثر من بالمائة من هذه الكوارث الطبيعية، و  90 فيالجوية والهيدرولوجية 

هناك أدلة و  من حدة هذه الأحداث القاسية وسيستمر في ذلك ما لم يتم التصدي له.عصرنا"  "التحدي المهم في ويزيد تغير المناخ
  دعلى أن تغير المناخ سيهدد النمو الاقتصادي ورخاء جل البلدان ورفاهها الاجتماعي في الأجل الطويل وسيهدبالفعل علمية دامغة 

 كذلك عيش الفئات السكانية الأكثر ضعفاً.

 ةراديويالالتطبيقات  وفرتو  وللتكنولوجيات والبنى التحتية الخاصة بالرصد والمراقبة دور حاسم في فهم تغير المناخ وآثاره والتصدي لها.
لراهن مصدر في الوقت ا التي تعمل على متن السواتل وعلى سطح الأرض )مثل رادارات الطقس(عد مثل أجهزة الاستشعار عن ب  

والطقس  المناخال أحو المعلومات الرئيسي فيما يخص الغلاف الجوي وسطح الأرض. كما تستخدم هذه المعلومات بدورها في مراقبة 
ير بوالماء والتنبؤ بها ولإصدار الإنذارات والحد من مخاطر الكوارث الطبيعية وتقديم الدعم لعمليات الإغاثة بعد الكوارث ووضع التدا

 .آثارهاالوقائية للتكيف مع الآثار السلبية لتغير المناخ والحد من 

وتشمل المجالات المتوقعة في هذا السياق: عمليات الرصد المستمر والمراقبة طويلة الأجل للنشاط الشمسي من أجل تحسين 
صد المستمر من ناخ؛ وعمليات الر معرفتنا وفهمنا لتأثير الإشعاع الكهرمغنطيسي من الشمس على بيئة الأرض بما فيها الم

المعلومات  واستخدام هذهالغلاف الجليدي و أجل توصيف التغيرات الطارئة على الغلاف الجوي والمحيطات وسطح الأرض 
لتحديد نماذج تغير المناخ؛ وعمليات الرصد المستمر للتغير الذي يطرأ على طبقة الأوزون وآثاره على البيئة وصحة الإنسان. 

ن تقييم تغير الغطاء الأرضي وفهم دينامياته شرطان أساسيان للإدارة المستدامة للموارد الطبيعية وبرامج حماية البيئة وأ قر بأ
والأمن الغذائي وتغير المناخ والبّامج الإنسانية. وتساهم أنظمة الاتصالات الراديوية الأرضية والساتلية في مراقبة انبعاثات 

 القطبية والأنهار الجليدية وتغيرات درجة الحرارة. الجليدية طاءاتالكربون وتغير الجليد في الغ

سنة، كان هناك تعاون وشراكة مثمران بين الوكالتين العالميتين للأرصاد الجوية والاتصالات منذ بدايتهما  140ولأكثر من 
ى التوالي الاتحاد الجوية لتصبحا عل للأرصاد الدولية الاتحاد الدولي للبّق والمنظمة أواخر القرن التاسع عشر تحت اسَمي في

في خمسينيات القرن العشرين. ولئن كانت المنظمة  (WMO) والمنظمة العالمية للأرصاد الجوية (ITU) الدولي للاتصالات
 ةالعالمية للأرصاد الجوية تركز جهودها على تلبية الاحتياجات من المعلومات البيئية وما يقابلها من طيف الترددات الراديوي

من أجل التطبيقات المقيَّسة للطقس والمناخ والهيدرولوجيا، فإن الاتحاد الدولي للاتصالات، بوصفه الهيئة الدولية المشرفة 
على الطيف الراديوي، يوزع الترددات الراديوية اللازمة التي تسمح بتشغيل التطبيقات الراديوية وأنظمة الاتصالات الراديوية 

ن تداخل، واستخدامها في مراقبة المناخ والتنبؤ به ورصد أحوال الطقس والإنذار المبكر باحتمال )الأرضية والفضائية( بدو 
 حدوث الكوارث واستشعارها.

وفر توقد راعت المؤتمرات العالمية المتعاقبة للاتصالات الراديوية التي ينظمها الاتحاد احتياجات المنظمة العالمية للأرصاد الجوية لضمان 
ت الترددات الراديوية اللازمة لأدوات رصد الغلاف الجوي والعناصر البيئية الأخرى، من قبيل المسابير الراديوية ورادارات وحماية نطاقا

 تحديد أحوال الطقس والرياح وأجهزة السبّ بالأشعة تحت الحمراء والموجات الصغرية المحمولة في الفضاء.

" والماء والمناخ لمراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقسا :في الأرصاد الجوية راديويلاستعمال الطيف ا إن هذه الطبعة الجديدة من "دليل
 M. Dreis (EUMETSAT)السيد  رئاسةلقطاع الاتصالات الراديوية تحت  C7العمل  قةثمرة عمل مشترك بين الخبّاء التابعين لفر 

التابع للجنة النظم  (SG-RFC) الراديويةالترددات )خدمات العلوم( والفريق التوجيهي المعي بتنسيق  7ن لجنة الدراسات م
 )فرنسا(. Eric Allaix ، تحت رئاسة السيد(CBS) الأساسية



 v المراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء والمناخ :في الأرصاد الجوية الراديوياستعمال الطيف 

ويقدم هذا الدليل معلومات تقنية وتشغيلية شاملة بشأن تطبيقات الرصد الحالية ونظمها، واستعمال نظم الأرصاد الجوية للترددات 
عد ستشعار عن ب  الا أجهزةورادارات الطقس ورادارات تصوير الريح و  الراديويةية والمسابير ، بما فيها سواتل الأرصاد الجو الراديوية

الاتصالات يئات ه. وهو موجه للمتخصصين في الأرصاد الجوية )الطقس والماء والمناخ، على سبيل المثال( وفي الفضاء المحمولة في
 امة الجمهور.الحكومية، وقطاع الصناعة وعالمؤسسات ، بما فيها الراديوية
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 ix المراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء والمناخ :في الأرصاد الجوية الراديوياستعمال الطيف 

 توطئة

 1990 امع المعنية بخدمات العلوم في قطاع الاتصالات الراديوية على إثر إعادة التنظيم الهيكلي الذي جرى 7لجنة الدراسات  أنشئت
 ديسلدورف.في ، للراديوبالجمعية العامة للجنة الاستشارية الدولية 

ت التي تتناول مسائل تقنية متصلة باختصاصا الراديوية صالاتبالات المعنية (WP)من فرق العمل  عدداً  7لجنة الدراسات  وتشمل
. 7C (WP 7C)مل الع فرقةاختصاص  المتعلقة بها ضمنمحددة تحت مظلة خدمات العلوم. وتقع الأرصاد الجوية والأنشطة البيئية 

ات الفضائية، ت الأرضية والمنصوالنشيط من المنصا سلبيالتتصل بإقامة وتشغيل أجهزة الاستشعار  بدراسات 7C العمل فرقة قوموت
سواء لجمع  راديويالبشكل أساسي(. وبما أن الأرصاد الجوية تعتمد على الاتصال  الراديويةوكذا معينات الأرصاد الجوية )المسابير 

فإن هذا النشاط  ،البيانات التي تستند إليها لوضع التنبؤات أو لمعالجة المعلومات والإنذارات المتصلة بالطقس وتعميمها على الجمهور
ها تصوير الريح يجرى دراست وراداراتالجوية . وينبغي الإشارة في الختام إلى أن رادارات الأرصاد 7B (WP 7B)العمل  فرقةيهم 

 .الراديوي بالتحديد المتصلة العامة الخدمة إطار في ،5B (WP 5B)العمل  فرقة في

 بأحوال التنبؤ مجابر  أن شك لاو . بأعمالنا وأنشطتنا اليومية عديدة ارتباطات ولها وميةالي حياتنا في اً حاسم عنصراً  الجوية الأرصاد تعتبّ
 اللباس في طريقتنا على ريؤث لا التنبؤ بأحوال الطقس لأن. الراهن الوقت في والراديو التلفزيون في شعبية البّامج أكثر يه الطقس

 وتعتمد. مهورالج سلامة على الآثار من العديد أيضاً  له يكون قد اوإنم فحسب؛كل يوم   بها سنقوم التي الأنشطة تحديد على أو
 لضمان أساسياً  عنصراً  تعتبّ دقيق بشكل بالطقس التنبؤ على القدرة لأن ،الطقس بأحوال التنبؤ على اعتماد أيما العامة المواصلات

الات، اح والممتلكات في العديد من المجالخدمات للمجتمع، بما في ذلك على وجه الخصوص حماية الأرو  من مستوى أعلى تقديم
 النشاط هذا يضطلع خ،والمنا  الجوية الأرصاد في الاضطرابات من كثيراً   تشهد التي الفترة هذه وفي. النقل الجوي مثل النقل، خاصةً 

 .آثارها السلبيةوالتخفيف من  واستشعارهاالطبيعية  لكوارثبارئيسي في التنبؤ  بدور أيضاً 
الرئيسي للجنة الدراسات. وهناك  النشاط محور (WRC) الراديوية للاتصالات العالمية للمؤتمرات والتحضير صياتالتو  وضع ويعتبّ

مع زملائهم الذين يعتمدون في عملهم على  فقطلتقاسم هذه المعلومات ليس  7شك فيها بالنسبة لخبّاء لجنة الدراسات  حاجة لا
ترددات مال الجمهور الواسع لكي يفهم المعنيون أهمية استع مع اً والمناخ، وإنما أيض بيانات الأرصاد لتحسين دقة التنبؤات بالطقس

 .الموثوقية من جة ممكنةعلى در بأ جوية بتنبؤات القيام في الاستمرار أجل من حمايتها الكفيلة والسبل الجوية الأرصاد لأغراض محددة
التابع للمنظمة  (SG-RFC) الراديويةلتوجيهي المعي بتنسيق الترددات الفريق اتقرر إعداد هذا الدليل ونشره بالتعاون مع  وعليه

ذه نظم الأرصاد الجوية من أجل تصميم ه كاملاً اً  ذه المعايير فهملهلكي يفهم جميع المستعملين  (WMO)العالمية للأرصاد الجوية 
تعمال ذا الدليل تزويد القارئ بمعلومات بشأن اسالأهداف التي يرمي إليها ه أهم. ومن على نحو أفضل الأدوات القوية واستعمالها

ومدى  (RF) الراديويتردد ونطاقات ال الراديويةالعالم للنظم خرين المعنيين بالأنشطة البيئية في المتخصصين في الأرصاد والعلماء الآ
 أهمية هذا الاستعمال بالنسبة لسلامة الجمهور وللاقتصاد العالمي.

ؤات بالطقس أهمية بالغة للحفاظ على الجودة والدقة وتعزيزهما في مجال التنب الموزعةلحذرة لنطاقات الترددات وتكتسي الإدارة الفعالة وا
للأرصاد اً حالي الموزعةجرى استعمال بعض نطاقات الترددات  وتلك المتصلة به. ومن المهم أن نفهم على سبيل المثال أنه إذا ما

غدو غير قابلة ، فإن هذه النطاقات ستالجوية للأرصاد الراديويةتتوافق مع الأنظمة  التي لاالأخرى  الراديويةالجوية لبعض الأنظمة 
ل أو الكوارث، وسيكون بالتالي من الصعب جداً إن لم يكن من المستحي/المناخ و/أو للاستعمال بالنسبة لأنظمة التنبؤ بالطقس و

 .الموثوقية والدقةالتنبؤ بأحوال الطقس بالدرجة المطلوبة من بعض الأحيان  في
إدارة  أن أقدم هذا الدليل لمستعملي معايير الأرصاد الجوية وللمتخصصين في 7لجنة الدراسات لويسرني بالغ السرور بصفتي رئيساً 

 عام، وأنا على ثقة أنهم سيجدون فيه أداة مرجعية هامة في عملهم. الترددات بشكل  
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وفي الفريق  7المشاركة في لجنة الدراسات العديدة ات التي قدمتها الإدارات وما كان لهذا الدليل أن يكتمل لولا المساهم
ختلف أجزاء الدليل كان عمل المقررين المعنيين بم  وفوق ذلك،. (SG-RFC)ة راديويالتوجيهي المعي بتنسيق الترددات ال

)كندا(  Gilles Fournierوالسيد  (يةالولايات المتحدة الأمريك) David Franc، وينبغي توجيه الشكر الخاص للسيد ممتازاً 
 Philippe Tristantرصاد الجوية( والسيد عالمية للأنظمة الالم) David Thomas)فرنسا( والسيد  Eric Allaix والسيد

(EUMETNET) والسيد Markus Dreis (EUMETSAT)  .على أدوارهم الرائدة في هذا المشروع 

نشر  من مكتب الاتصالات الراديوية الذي اضطلع بدور هام في Vadim Nozdrin دللسياً كما نعرب عن امتناننا الخاص أيض
 هذا الدليل.

John Zuzek 
 في قطاع الاتصالات الراديوية 7رئيس لجنة الدراسات 
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 مقدمة

والغلاف  الكتلة الأحيائيةمثل  ،للموارد النادرةل والتنبؤ الدقيق بالمناخ والفهم المفص ناسب بالكوارث الطبيعية والبيئيةالإنذار في الوقت الم
تعد المعلومات و وحفظها وإدارتها بكفاءة من المتطلبات الضرورية للتنمية الاقتصادية المستدامة.  ،والطاقة الأحيائي والموارد المعدنية والمياه

اة اليومية للمجتمع الحي فيو الكوارث مسألة بالغة الأهمية عن المناخ أو تغير المناخ أو الطقس أو الغلاف الجليدي أو الهواطل أو التلوث أ
المتعلقة بتغير المناخ  للنشرات الجوية اليومية والتنبؤ بأحوال الطقس والدراساتهذه المعلومات التي تعتبّ ضرورية  توفر أنشطة المراقبةالدولي. 

 لمن أجو  (والبناء والتنمية الحضرية ونشر المرافق العامة والأمن لزراعةالتنمية الاقتصادية )النقل والطاقة وامن أجل حماية البيئة و من أجل 
 بالغة لتي تعتبّاالموارد الطبيعية، شأن ب دقيقةعمليات رصد الأرض أيضاً للحصول على بيانات  وتستخدم سلامة الأرواح والممتلكات.

الات لومات إما أن تكون قائمة على قياسات من أنظمة للاتصويجب ألا ننسى أن هذه المع بوجه خاص. لبلدان الناميةل الأهمية بالنسبة
البلدان على  وتعد الأنظمة الراديوية أساسية لمراقبة تغير المناخ ومساعدة الراديوية أو تم تجميعها وتوفيرها وتوزيعها بواسطة هذه الأنظمة.

عملياته يستعمل  فيم راديوي يستعمل الطيف الراديوي التخفيف من تأثيراته والتكيف معها وعلى مواجهة التحديات الكبيرة. وأي نظا
 مورداً محدوداً ونادراً. ويعد توفير نطاقات ترددات راديوية خالية من التداخلات من متطلبات تطوير جميع أنظمة رصد الأرض.

 هرتزكيلو وحدات الين بضع تتراوح ب راديويةوتستدعي النظم المستعملة للحصول على هذه المعلومات وتوزيعها النفاذ الموثوق إلى ترددات 
السواتل، على  أو لراديويةا)للمسابير  الراديويةكالاتصالات   الراديوية، كما تستخدم تشكيلة مختلفة من التكنولوجيا يغاهرتزالجومئات 

 والاستشعار( ضاءلفا وأجهزة الاستشعار النشطة المستخدمة في رصد خصائص الرياحوأجهزة  واطل)اله الطقس راداراتو  سبيل المثال(
 البّق(. شعارواستعد عن ب   سلبيال)على سبيل المثال، الاستشعار الساتلي  الراديوالقائم على من الفضاء ومن سطح الأرض و 

 نظاماً لجوية اة هذه مترابطة فيما بينها وتساعد على جعل النظام العالمي للأرصاد راديويوينبغي أن ندرك أن تطبيقات الترددات ال
سواء تعلق الأمر بالرصد أو بتوزيع البيانات، فإن ذلك من شأنه  الراديوي، حيث إذا انعدم مكون من مكونات هذا النظام شاملاً 

 بكاملها.الجوية لمنظومة الأرصاد اً يشكل تهديد أن
نذار والتنبؤ بالكوارث والإ الاستشعاركما ينبغي التأكيد على أن النظم التي تستعمل هذه الترددات تلعب دوراً حاسماً في عمليات 

بالمائة من الكوارث الطبيعية، فإن هذه النظم تعتبّ مكونات  90المتصلة بالطقس والماء والمناخ. وبما أن هذه الكوارث تمثل أكثر من 
 التخفيف من حدتها.و الطوارئ المتصلة بجميع المخاطر نظم الإنذار المبكر بالكوارث وحالات  أساسية في

ن الضغط على نطاقات مزيداً م يشكلفي السوق بما لها من قيمة مضافة  بيقات الراديوية الجديدة والأكثر شيوعاً وأصبح تطوير التط
داً هدَّ . وما يعتبّ م  لوضع قيود على تطبيقات الأرصاد مستقبلاً  . ويمثل هذا تهديداً محتملاً الجوية لأغراض الأرصاد التي تستعملالتردد 
عدد  الذي يشمل قياس مستويات دنيا للغاية لإشعاعات صادرة بشكل طبيعي في نفعلالم اتليالسالاستشعار هو خاص  بشكل  

عمالها مشتركةً للتوصل ، لهذا ينبغي استجيوفيزيائي واحد م تغير. وتعتبّ هذه النطاقات حساسة لأكثر من الراديويمن نطاقات التردد 
قابلة  بّ غيرللقيام بهذه العملية كما تعت الراديوية اللازمةية الترددات إلى عدد من الكميات المختلفة. وقد حددت الفيزياء الأساس

 للتغير. كما يعتبّ الاستمرار في الرصد باستعمال هذه النطاقات أمراً أساسياً لمراقبة تغير المناخ وتقييمه. 
ل المتصلة بتقاسم الطيف بشكل متزايد المسائ وعلى المتخصصين في الأرصاد الجوية الذين يستعملون الطيف أن يتحلوا بالحذر وأن يتناولوا

لخدمات الاتصالات  القصوىالأهمية ب (WMO) للأرصاد الجوية ةالعالمي المنظمة. وإقراراً من الراديويةمع خدمات أخرى للاتصالات 
وحماية البيئة ودراسات  لأرواح والممتلكاتنشطة البيئية اللازمة لسلامة االأالراديوية المحددة بالنسبة لأنشطة الأرصاد الجوية وما يتصل بها من 

 :فيهوالإدارات الأعضاء  (ITU) الاتحاد الدولي للاتصالات (Cg-17) 29 افي قراره تناشد افإنه تغير المناخ والبحوث العلمية،
مورداً طبيعياً  - ةحكم خصائصها الطبيعية الخاص – تعتبّضمان التوافر والحماية المطلقة لنطاقات الترددات الراديوية التي  -

اث وعمليات وتتسم بأهمية بالغة بالنسبة لأح للغلاف الجوي وسطح الأرض من الفضاء سلبياليتيح الاستشعار  فريداً 
  ؛الطقس والمياه والمناخ
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لتنظيمية المتصلة حكام االترددات الراديوية والأ بتوزيعإيلاء العناية الواجبة لمتطلبات المنظمة العالمية للأرصاد الجوية المتصلة  -
 .بعمليات وحوث الأرصاد الجوية والعمليات والبحوث البيئية المتصلة بها

السابقة عدداً من القرارات الهامة بشأن حماية الأرصاد  (WRC) وفي هذا الصدد، اتخذت المؤتمرات العالمية للاتصالات الراديوية
حالة خاصة في هذا الشأن حيث وفر طيفاً  2015لعالمي للاتصالات الراديوية لعام الجوية والعمليات البيئية المتصلة بها. ويمثل المؤتمر ا

عد واتل عن ب  عد ووصلات ذات معدلات بيانات عالية للتحكم في السللاستشعار الفضائي النشط عن ب   إضافياً للتطوير المستقبلي
زيعات الجديدة. ومع ثر بالتو ألمنفعل التي يمكن أن تتنطاقات الرصد اإلى حماية  بسواتل استكشاف الأرض إضافةً  الاتصالمن أجل 

أخذ الطلب المتزايد من الخدمات التجارية على استعمال الطيف في الاعتبار، سيتسم المؤتمران العالميان للاتصالات الراديوية 
لي لأنظمة حديثة تطوير المستقببأهمية بالغة بالنسبة لعالم الأرصاد الجوية من أجل حماية الطيف الخاص به وال 2023و 2019 لعامي

 العالم أجمع. للرصد في

 ةالتابعو  (عدعن ب   الاستشعارأنظمة ة بدراسة المكلف) 7Cالعمل  فرقة تقامإطار السعي لوضع هذه الدراسات في سياقها،  فيو 
والهدف منه أن يكون  المنقح لبإعداد هذا الدلي (SG-RFC) الراديويةالفريق التوجيهي المعي بتنسيق الترددات و  7للجنة الدراسات 

فيد من نظم الأرصاد وللأفراد والحكومات التي تست الراديوالقائمة على  الجوية مرشداً للمستعملين المحترفين في بيانات نظم الأرصاد
 كية.ل، بمن فيهم الهيئات التنظيمية والعاملين في قطاع صناعة الاتصالات اللاسالراديويةهذه وللمتخصصين في الاتصالات 

ن تطبيق ع الاتصالات الراديوية لمراقبة مختلف مظاهر تغير المناخ وتأثيرها، فضلاً  ةنظمأعامة عن استخدام  لمحة الدليلهذا ويقدم 
 استهلاك الطاقة. في يتكنولوجيا المعلومات والاتصالات والاتصالات الراديوية كحل للمساهمة في خفض عالم

وية وكذا نظرة عامة ومناقشة للخصائص التقنية والتشغيلية لكل نظام. ويشمل وصف كل نظام نظم الأرصاد الجعرض هذا الدليل وي
ور بيانات المستعملة؛ والمعايير التي تتيح التنبؤ بالتداخل الضار من المستعملين المنافسين؛ وأثر تده الراديويللأرصاد: نطاقات التردد 

 فئات النظم التالية:ل لفهم في هذا المجال المعقد، جرى تصنيف المناقشة وفقاً الطقس أو فقدانها على سلامة الجمهور. وتيسيراً ل

 الهيكل العام لنظم الأرصاد الجوية 1

 ةالسواتل المخصصة لخدمة الأرصاد الجوي 2

 بشكل أساسيالراديوية ، والمسابير خدمة معينات الأرصاد الجويةنظم  3

 بما فيها رادارات الطقس ورادارات تصوير مقاطع الريحالمقامة على الأرض،  رادارات الأرصاد الجوية 4

 والنشيط من مركبة فضائية لأغراض أنشطة الأرصاد الجوية سلبيالد عالاستشعار عن ب   5

 الأخرى لأغراض أنشطة الأرصاد الجوية الراديويةنظم الاتصالات  6

ة إلى مجموعة أشمل من التعريفات لمصطلحات ولمساعدة القارئ، وضعت قائمة للمختصرات في مرفق هذا الدليل مع الإحال
 الجوية. الأرصاد

 

 

 



 1  الفصل الأول

 

 الأولالفصل 

 الهيكل العام لنظم الأرصاد الجوية

 الصفحة

 3  ........................................... (WWW) للطقس العالمية المراقبة لبّنامج الجوية الأرصاد نظم 1.1
 2  .................................................................................... للرصد العالمي النظام 1.1.1

 2  ........................................................................... الأرض سطح على من الرصد 1.1.1.1

 4  ...................................................................................... العلوي الهواء رصد 2.1.1.1

 4  ............................................................................. اداراتالر  باستعمال الرصد  3.1.1.1

 4  ................................................................................ البحر في الرصد محطات  4.1.1.1

 4  ..................................................................................... الطائرات من الرصد 5.1.1.1

 4  ..................................................................................... السواتل من الرصد  6.1.1.1

 7  ...................................... الجوية للأرصاد العالمية للمنظمة الأخرى للبّامج التابعة الرصد نظم 2.1

 7  .................................. (GAW) الجوية للأرصاد العالمية للمنظمة الجوي للغلاف العالمية المراقبة 1.2.1

 7  .................................................................... (GCOS) المناخ لرصد العالمي النظام 2.2.1

 7  ......................................................................... المياه وموارد الهيدرولوجيا برنامج 3.2.1

 7  ............................................................... (WIGOS) للرصد المتكاملة العالمية النظم 3.1

 
 
 

 

 

 

 

 



 المراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء والمناخ :لجويةفي الأرصاد ا الراديوياستعمال الطيف  2

 (WWW)نظم الأرصاد الجوية لبرنامج المراقبة العالمية للطقس  1.1

يشمل برنامج على التبادل شبه الآني لمعلومات الطقس حول العالم. و  ،والإنذار والتنبؤ بالطقس في التحليل ،الحديثة الأرصاد تعتمد
وهو البّنامج المحوري في برامج المنظمة العالمية للأرصاد الجوية، نظم الرصد ومرافق الاتصالات  ،(WWW)المراقبة العالمية للطقس 

لتوفير معلومات الأرصاد والمعلومات الجيوفيزيائية المتصلة  -ومقاطعة  عضواً دولة  191التي تشغلها  -ومراكز معالجة البيانات والتنبؤ 
 بها بغية تقديم الخدمات الفعالة في جميع البلدان.

بغية التأكد من حصول كل  (WWW) المنظمة العالمية للأرصاد الجوية بالتنسيق والإشراف على برنامج المراقبة العالمية للطق وتقوم
يع المعلومات التي حتتاج إليها لتوفير خدمات الطقس )التحليل والإنذارات والتنبؤات( على أساس يومي وكذا لأغراض بلد على جم

الدعم للبّامج الدولية المتصلة  (WWW)التخطيط طويل الأمد والبحوث. ويقدم جزء هام ومتزايد من برنامج المراقبة العالمية للطقس 
 البيئية وبالتنمية المستدامة. وبالمسائلالمعنية بتغير المناخ  تلك سيما بالمناخ العالمي، ولا

 (:1-1الشكل  نظرأ) للنظام ومتكاملة أساسية عناصر ثةمن ثلا (WWW)برنامج المراقبة العالمية للطقس  ويتكون
 جميععالية الجودة وموحدة للغلاف الجوي وسطح المحيطات من  عمليات رصد (GOS) النظام العالمي للرصد يقدم -

لتابع ا النظام العالمي المتكامل للرصدأنحاء العالم ومن الفضاء الخارجي. والنظام العالمي للرصد مكون رئيسي ضمن 
 الذي يرد وصفه بالتفصيل أدناه. (WIGOS) للمنظمة العالمية للأرصاد الجوية

علومات صاد الجوية والنواتج المعالجة والمالتبادل في الوقت الفعلي لبيانات الأر  (GTS) النظام العالمي للاتصالاتيضمن  -
ظام نبها بين المرافق الوطنية للأرصاد الجوية والهيدرولوجيا. والنظام العالمي للاتصالات مكون رئيسي ضمن  المتصلة

، حيث يستخدم شبكات مخصصة على الأرض وفي الفضاء، (WIS) التابع للمنظمة العالمية للأرصاد الجويةالمعلومات 
            ً        الإنترنت أيضا  بكثافة. WISذلك تكنولوجيات الإذاعة الصوتية والفيديوية. ويستخدم النظام بما في 

تجها شبكة نواتج الأرصاد المعالجة )التحليل والإنذارات والتنبؤات( التي تن النظام العالمي لمعالجة البيانات والتنبؤيوفر  -
 صصة.مراكز الأرصاد العالمية ومراكز الأرصاد الإقليمية المتخ

 1-1الشكل 

 برنامج المراقبة العالمية للطقسنظم 

Meteo-01-1 

 (GOS) النظام العالمي للرصد

 (GTS)النظام العالمي للاتصالات 

 النظام العالمي لمعالجة البيانات 

 منظمات الوقاية 
 من الكوارث

 البيئة والصحة الزراعة

وسائل الإعلام 
 والجمهور

 النقل

 البناء

 ةالترفيه والسياح

 موارد المياه

المرافق الكهربائية 
 والطاقة



 3  الفصل الأول

 

 النظام العالمي للرصد 1.1.1

المصدر الأساسي للمعلومات التقنية بشأن الغلاف الجوي العالمي، وهو نظام متعدد العناصر  (GOS)يعتبّ النظام العالمي للرصد 
لحاسمة الأرصاد والبيئة. ويضمن النظام العالمي للرصد توفير المعلومات ا بارامتراتمعقدة لقياس  يتكون من مناهج وتقنيات ومرافق

لكل بلد بغية تمكينه من استنباط التحاليل والتنبؤات والإنذارات المتصلة بالطقس على أساس يومي. ويتكون النظام العالمي للرصد  
 ى سطح الأرض وفي البحر وعلى متن الطائرات وسواتل الأرصاد.قع علمن محطات للرصد ت 1-2 مبين في الشكلهو كما 

حماية الأرواح والممتلكات من خلال الكشف والتنبؤ والإنذار بظواهر الطقس  البديهية، نذكر النظام العالمي للرصدومن بين مزايا 
لرصد بشكل خاص ارية. ويوفر النظام العالمي لالقاسية كالعواصف المحلية وأعاصير التورنيدو والهوركين والأعاصير المدارية وشبه المد

 بيانات الرصد للأرصاد الزراعية والأرصاد الجوية للطيران ولعلم المناخ، بما في ذلك دراسة المناخ وتغير المناخ العالمي. كما ت ستخدم
 .القطاعات جميع في البيئية البّامج لدعم البيانات من النظام العالمي للرصد

 كالزراعة والنقل والبناء وخدمات الطقس للجمهور والسياحة استفادة كبيرة  الاقتصادية الأنشطة من واسعة ةتشكيل تستفيد كما
 من التنبؤات بالطقس التي يتراوح مداها بين بضعة أيام وأسابيع والتي قد تصل إلى فصول.

 .http://www.wmo.int/pages/prog/sat/satellitestatus.php على الموقع:النظام العالمي للرصد تجدون مزيداً من التفاصيل بشأن 

 1-2 الشكل

 التابع للمنظمة العالمية للأرصاد الجوية  GOSالنظام العالمي للرصد 

Meteo-01-2 

 الأرضسطح من على رصد ال 1.1.1.1

محطة أرضية تقوم برصدات على سطح الأرض أو بالقرب  000 10زال العمود الفقري للنظام القائم على الأرض يتكون من زهاء لا ي
منه. ويتم القيام برصد البارامترات الجوية كضغط الهواء وسرعة الريح واتجاهه ودرجات حرارة الهواء والرطوبة النسبية في فترات زمنية 

ساعات. ويجري تبادل البيانات من هذه المحطات عالمياً في الوقت الفعلي. كما يتم أيضاً استعمال جزء من  تتراوح بين ساعة وثلاث
 .GCOS النظام لأغراض مراقبة المناخ في (GCOS)البيانات التي ترصد من هذه المحطات في شبكة السطح للنظام العالمي لرصد المناخ 

 ساتل 
 قطبي المدار

 سفينة الطقس

منصة 
عائمة 

عمليات السبّ  المحيط في
 بالساتل

 محطة سطحية

 طائرة

 رادار الطقس

المرفق الوطي 
 للأرصاد الجوية

محطة 
 مؤتمتة

 صورة 
 من الساتل

ساتل مستقر 
 بالنسبة إلى الأرض

المحطة 
الأرضية 
 للساتل

محطة الهواء 
 العلوي

http://www.wmo.int/pages/prog/sat/satellitestatus.php


 المراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء والمناخ :لجويةفي الأرصاد ا الراديوياستعمال الطيف  4

 الهواء العلويرصد  2.1.1.1

مرة سنوياً مسابير راديوية تركب على المناطيد  000 800ة في العالم تنطلق منها قرابة محط 900الهواء العلوي زهاء  رصدتشمل شبكة 
التي ترتفع في الأجواء للقيام بقياس الضغط وسرعة الريح ودرجات الحرارة والرطوبة على ارتفاعات تتراوح بين ما هو قريب من سطح 

سفينة تجوب بشكل أساسي شمال الأطلسي، وهي  20زهاء قوم المسابير بالرصدات على متن . وفي المحيطات، تkm 30الأرض و
هزة لمراقبة المناخ، سيما تلك المج مجهزة بمرافق القياسات الأوتوماتية للهواء العلوي. وتشمل مجموعة من محطات رصد الهواء العلوي، لا

 .(GCOS)شبكة الهواء العلوي للنظام العالمي لرصد المناخ 

 الرصد باستعمال الرادارات  3.1.1.1

أثبتت رادارات الطقس وتصوير مقاطع الريح على أن لها قيمة كبيرة جداً في توفير البيانات عالية الاستبانة من حيث المكان والزمان 
ية وبشكل نسيما في الطبقات السفلى من الغلاف الجوي. وت ستخدم رادارات الطقس بشكل مكثف كعنصر من الشبكات الوط ولا

متزايد في الشبكات الإقليمية، وبشكل أساسي في التنبؤات القصيرة الأجل لظواهر الطقس القاسية. وتعتبّ رادارات الطقس مجدية 
بشكل خاص لتقدير كميات الهطول، ولقياس الريح عندما تكون من فئة دوبلر. أما رادارات تصوير مقاطع الريح فهي مفيدة 

شبكات  قياسات التي تقومن بها المسابير على متن المناطيد، ولها إمكانيات كبيرة بصفتها عنصراً فيبشكل خاص عندما تضاف لل
 الرصد المتكاملة.

 محطات الرصد في البحر  4.1.1.1

بالرصدات  ميعتمد على البواخر والمنصات العائمة الرأسية والمنساقة والمحطات الثابتة. وتقو النظام العالمي للرصد أما في المحيطات، فإن 
باخرة في إطار برنامج سفن الرصد الطوعية التابع للمنظمة العالمية للأرصاد الجوية التي تجمع نفس المتغيرات التي تقيسها  000 7زهاء 

المحطات الأرضية مع إضافات هامة تتجلى في درجات حرارة سطح البحر وارتفاع الأمواج ومدة هذه الارتفاع. ويشمل برنامج 
تقريراً يومياً بشأن درجات حرارة سطح البحر وضغط الهواء  000 12منصة عائمة منساقة تقدم  900عائمة المنساقة قرابة المنصات ال

 على السطح.
وعلاوة على ذلك، جرى إقامة أنظمة الإنذار بالتسونامي التي تمتلكها وتشغلها الدول الأعضاء تحت إشراف لجنة علم 

ليونسكو بالتعاون مع المنظمة العالمية للأرصاد الجوية في المحيط الهادي والمحيط الهندي، ومن المزمع التابعة لمنظمة ا (IOC) المحيطات
إقامتها في مناطق حرية أخرى؛ وتشمل شبكة من أجهزة الاستشعار لقياس منسوب البحر وعمقه في الوقت الفعلي لكشف 

 التسونامي والإنذار المبكر به ومراقبته.

 الطائراتالرصد من  5.1.1.1

الأرصاد  إعادة بث بياناتطائرة أثناء تحليقها تقارير بشأن الضغط والرياح ودرجات الحرارة. ويقوم نظام  000 4تقدم أكثر من 
بعمليات رصد عالية الجودة للريح والحرارة على علو التحليق الأفقي، وعلى ارتفاعات  (AMDAR)الجوية الصادرة من الطائرات 

ا عند الإقلاع والهبوط. وقد زاد كم البيانات الواردة من الطائرات بشكل كبير في السنوات الأخيرة ليصل أخرى يتم اختياره
وتحوي هذه  مطاراً في العالم. 550في  AMDARموجز من البيانات  000 90تقرير في اليوم وهو ما يقابل تقريباً  000 700 إلى

شكل كبير تي تنعدم فيها بيانات المسابير الراديوية أو تكون فيها قليلة، وتساهم بالنظم قدرات هائلة للقيام بقياسات في الأماكن ال
 نظام العالمي للرصد.للمكون رصد الهواء العلوي  في

 الرصد من السواتل  6.1.1.1
ستقر بالنسبة إلى سواتل العاملة في المدار الماليشمل النظام العالمي للرصد من الفضاء المعي بالبيئة والأرصاد الجوية كوكبات من 

 1-3 لشكلا الأرض والمدار غير المستقر بالنسبة إلى الأرض )تدور معظمها بالقرب من القطب على ارتفاع منخفض(. وتعرض في
 (.2016نظرة عامة على سواتل الأرصاد الجوية العاملة حالياً )الوضع في: يونيو 



 5  الفصل الأول

 

أو بالأشعة  بالنسبة للأرض مجهزة بأجهزة التصوير والمسابير العاملة بشكل مرئي وعادةً ما تكون السواتل القطبية المدار والثابتة المدار
تحت الحمراء والتي يمكن الحصول بفضلها على العديد من بارامترات الأرصاد الجوية. وجهزت العديد من السواتل ذات المدار القطبي 

 العالم. ويمكن في عن درجات الحرارة والرطوبة مقاطع عموديةيانات بتوفر بأدوات السبّ العاملة بالأمواج الصغيرة جداً التي يمكن أن 
استعمال السواتل ذات المدار المستقر بالنسبة للأرض لقياس سرعة الريح في مناطق المدار بتتبع السحب وبخار الماء. وما فتئت 

ية المتأتية من السواتل الكبير من البيانات الإضافالمسابير الساتلية وتقنيات الاتصالات تمثل البيانات في تطور مستمر، كما أن العدد 
 قد حسن بشكل كبير عمليات المراقبة والإنذار والتنبؤ بالطقس والمناخ.

ومكنت التحسينات التي شهدتها النمذجة العددية بشكل خاص من وضع أساليب متطورة بشكل متزايد لاستخلاص المعلومات 
مجال  يرجع التقدم المثير للإعجاب الذي تحقق في السنوات الأخيرة فيإشعاعات السواتل. و المتصلة بالحرارة والرطوبة مباشرةً من 

زيرة والعواصف بشأن الظواهر الجوية الخطيرة )الأمطار الغ الإنذاراتإصدار  في ذلكتحليل الطقس والمناخ والتنبؤات المتعلقة بهما، بما 
 .دديةعالفضاء وتمثيلها في نماذج  من الصادرةكبيرة إلى الرصدات   والأعاصير( التي تؤثر على السكان والاقتصاد، بدرجة

 1-3 الشكل

  WMOالتابع للمنظمة  (GOS)كوكبة سواتل الأرصاد الجوية العاملة حالياً للنظام العالمي للرصد 
 (2016)الوضع في: يونيو 

Meteo-01-03

21
22

2331

32

currently operational meteorological satellites (status: June 2016, information source: CGMS)

DMPS-F17 (USA) ECT 06:20 noeud descendant

DMPS-F17 (USA) ECT 07:08 noeud descendant

METEOR-M N2 (RUSSIE) ECT 09:10 noeud descendant

METOP-A (EUMETSAT) ECT 09:30 noeud descendant

METOP-B (EUMETSAT) ECT 09:30 noeud descendant

SNPP (USA) ECT 13:29 noeud ascendant

FY-3B (CHINE) ECT 13:38 noeud ascendant

NOAA-19 (USA) ECT 14:36 noeud ascendantNOAA-19 (USA) ECT 14:36 

DMSP-F16 (USA) ECT 16:12 noeud ascendant

NOAA-18 (USA) ECT 17:53 noeud ascendant

JASON-2 (USA, EUROPE) 66° d'inclination

JASON-3 (USA, EUROPE) 66° d'inclination

GOES-15 (USA) 135°W

GOES-14 (USA) 135°W (en réserve)
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1

GOES-13 (USA) 75°W

METEOSAT-11 (EUMETSAT) 3,4°W (en réserve)

METEOSAT-10 (EUMETSAT) 0°

METEOSAT-9 (EUMETSAT) 9,5°E

METEOSAT-8 (EUMETSAT) 41,5°E

METEOSAT-7 (EUMETSAT) 57,5°E

INSAT-3 (INDE) 74°E

KALPANA-1 (INDE) 74°E

ELECTRO-LN2 (RUSSIE) 77,8°E

INSAT-3C (INDE) 82°E

FY-2E (CHINE) 86,5°E

INSAT-3A (INDE) 93,5°E

FY-2G (CHINE) 105°E

FY-2F (CHINE) 112,5°E (en réserve)

FY-2D (CHINE) 123,5°E

COMS-1 (CORÉE DU SUD) 128,2°E

HIMAWARI-8 (JAPON) 140,7°E

HIMAWARI-7 (JAPON) 145°E (en réserve)
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 .http://www.wmo.int/pages/prog/sat/satellitestatus.php: عاملة حالياً ومعلماتها متاحة علىوهناك قائمة بسواتل الأرصاد الجوية ال

سواتل جديدة من ب ولتحقيق الاستمرارية في التشغيل لرصدات الأرصاد الجوية من الفضاء، سيستعاض عن السواتل العاملة حالياً 
السلاسل الحالية من الجيل الخاص بسواتل الأرصاد الجوية أو السواتل الأولى من سواتل الأرصاد الجوية من الجيل التالي، تتسم 

 بقدرات رصد واستبانة أكبّ بالنسبة للأجهزة مما يؤدي إلى كم أكبّ كثيراً من البيانات المتاحة لعالم مستخدمي الأرصاد الجوية.

النسبة ب المستقرةغير سواتل الأرصاد الجوية 
 الأرض إلى

 لأرضا سواتل الأرصاد الجوية المستقرة بالنسبة إلى

http://www.wmo.int/pages/prog/sat/satellitestatus.php


 المراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء والمناخ :لجويةفي الأرصاد ا الراديوياستعمال الطيف  6

 2016-2026 نظرة عامة على عمليات الإطلاق المخططة لسواتل الأرصاد الجوية المزمع تشغيلها في الفترة الزمنية 1-4رض الشكل ويع
إضافة إلى السواتل العاملة حالياً. وسيتم تشغيل السواتل التي ستطلق مؤخراً على التوازي مع السواتل المعمرة إلى أن يتم وقف 

 تصل إلى نهاية عمرها التشغيلي.تشغيلها تدريجياً عندما 

 1-4 الشكل

  WMOالتابع للمنظمة  (GOS)كوكبة سواتل الأرصاد الجوية المخطط تشغيلها للنظام العالمي للرصد 
 (2016)الوضع في: يونيو  2016-2026الفترة الزمنية  في

Meteo-01-04

21
22

2331

32

planned meteorological satellites in the time frame 2016-2026 (status: June 2016, information sourc e: CGMS)

FY-3E (CHINE) ECT 06:00 desc. (  2018)

FY-3H (CHINE) ECT 06:00 desc. (  2021)

METEOR-M N2 (RUSSIE) ECT 09:00 desc. (  2017)

METEOR-M N4 (RUSSIE) ECT 09:00 desc. (  2021)

METOP-C (EUMETSAT) ECT 09:30 desc. (  2018-10)

METOP-SG A (EUMETSAT) ECT 09:30 desc. (  2021)

METOP-SG B (EUMETSAT) ECT 09:30 desc. (  2023)

METEOR-M N3 (RUSSIE) ECT 12:00 Asc. (  2021)

FY-3F (CHINE) ECT 10:00 desc. (  2019)

JPSS-1 (USA) ECT 13:30 asc. (  2017-01)

JPSS-2 (USA) ECT 13:30 asc.(  2021)

JPSS-3 (USA) ECT 13:30 asc.(  2026)

FY-3D (CHINE) ECT 14:00 asc.(  2016-12)

GOES-T (USA) 137°W (  2019)

GOES-R (USA) 89.5°W ( ) 2019-11
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GOES-S (USA) 75°W (  2018)

GOES-U (USA) 75°W (  2025)

ELECTRO-LN3 (RUSSIE) 14.5°W (  2017)

METEOSAT-8 (EUMETSAT) 41.5°E ( 2015-09)

INSAT-3DR (INDE) 74°E ( 2016-08)

FY-4A (CHINE) 86.5°E ( 2016)

ELECTRO-LN5 (RUSSIE) à déterminer  (  2019)

HIMAWARI-9 (JAPON) 140°E ( 2016)
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MTG-I1 (EUMETSAT) 0° E/9.5°E (  2020)

MTG-S1 (EUMETSAT) 0°E (  2022)

MTG-I2 (EUMETSAT) 0°E (  2023)

ELECTRO-LN5 (RUSSIE) TBD (  2025)

INSAT-3DS (INDE) 74°E ( 2022)

FY-2H (CHINE) 86.5°E ( 2017)

FY-4C (CHINE) 86.5°E ( 2020)

FY-4B (CHINE) 105°E ( 2018)

FY-4D (CHINE) 105°E ( 2020)

GEO-KOMPSAT-2A (CORÉE DU SUD) 128.2°E ( 2018)

GEO-KOMPSAT-2B (CORÉE DU SUD) 128.2°E ( 2019)
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FY-3G (CHINE) ECT 14:00 asc. (  2021)

METEOR-M N2-1 (RUSSIE) ECT 15:00 asc. (  2017)

METEOR-M N2-3 (RUSSIE) ECT 15:00 asc. (  2020)

METEOR-M N2-5 (RUSSIE) ECT 15:00 asc. (  2022)

SENTINEL-6A/B (USA, EUROPE) 66°incl. (  2020/2025)

 

التي تشمل أيضاً حمولة نافعة محددة تتصل بالأرصاد الجوية  (R&D)حث والتطوير إلى جانب ذلك، هناك أيضاً عدد من سواتل الب
وهناك قائمة بالسواتل الخاصة بالبحث والتطوير والبارامترات  .(GOS) أو بعلم المناخ والتي تساهم أيضاً في النظام العالمي للرصد

 .http://www.wmo.int/pages/prog/sat/GOSresearch.htmlالخاصة بها متاحة على: 

حث والتطوير بيانات وتوفر بعثات الب .وتشمل سواتل البحث والتطوير أحدث المجموعات في المكون الفضائي للنظام العالمي للرصد
التطوير رصاد الجوية. وتوفر الأدوات على مثن بعثات البحث و قيمة للاستعمال التشغيلي وللبّامج المدعومة للمنظمة العالمية للأ

 بيانات لا توفرها سواتل الأرصاد الجوية القائمة أو تحسن من نظم التشغيل الحالية. إما

قرة المستغير سواتل الأرصاد الجوية 
 الأرض بالنسبة إلى

 لأرضا سواتل الأرصاد الجوية المستقرة بالنسبة إلى

http://www.wmo.int/pages/prog/sat/GOSresearch.html
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 نظم الرصد التابعة للبرامج الأخرى للمنظمة العالمية للأرصاد الجوية 2.1

 (GAW)المية للأرصاد الجوية المراقبة العالمية للغلاف الجوي للمنظمة الع 1.2.1
عدداً من أنشطة المنظمة في مجالي البحث والمراقبة  (GAW)يشمل برنامج المراقبة العالمية للغلاف الجوي للمنظمة العالمية للأرصاد الجوية 

مرصداً  20ويشمل أكثر من  .النظام العالمي لرصد الأوزونو شبكة مراقبة التلوث الهوائي البيئي حقل بيئة الغلاف الجوي، بما في ذلك  في
محطة إقليمية. والغرض الأساسي من برنامج المراقبة العالمية للغلاف الجوي هو توفير المعلومات الخاصة بالتركيبة الكيميائية  300وأكثر من 

لأحيائية. وتوفر ا والخصائص الفيزيائية ذات الصلة للغلاف الجوي لتيسير فهم سلوك الغلاف الجوي وتفاعلاته مع المحيطات والكتلة
بعض نظم الرصد الأخرى التابعة لبّنامج المراقبة العالمية للغلاف الجوي رصدات بشأن إشعاع الشمس وكشف البّق وقياسات المد 

 .(GCOS) والجزر. ويعتبّ برنامج المراقبة العالمية للغلاف الجوي المكون الكيميائي في النظام العالمي لرصد المناخ

 (GCOS)عالمي لرصد المناخ النظام ال 2.2.1
توفير الرصدات الشاملة المطلوبة لمراقبة النظام المناخي، من أجل الكشف عن هو  (GCOS)الغرض من النظام العالمي لرصد المناخ 

، م المناخياتغير المناخ وتعليله، ولتقييم آثار تقلبية المناخ وتغيره، ولدعم البحوث من أجل تحسين الفهم ووضع النماذج والتنبؤ بالنظ
العمليات النظام العالمي لرصد المناخ سمات المناخ جميعها بما فيها الفيزيائية، والكيميائية، والبيولوجية، و  ويتناول .سيما تغير المناخ ولا

 المتصلة بالغلاف الجوي والمحيطات والهيدرولوجيا والغلاف الجليدي وبالأرض.

 برنامج الهيدرولوجيا وموارد المياه 3.2.1

قياس العناصر الهيدرولوجية الأساسية من شبكات محطات الأرصاد الجوية والهيدرولوجيا. وتقوم هذه المحطات  البّنامجهذا يتيح 
شمل يبجمع البيانات الهيدرولوجية ومعالجتها وتخزينها واستعمالها بما فيها البيانات المتصلة بكمية ونوعية مياه السطح والمياه الجوفية. و 

الذي يستند إلى شبكة عالمية من المحطات المرجعية التي ترسل  (WHYCOS)لنظام العالمي لرصد الدورة الهيدرولوجية االبّنامج 
 بيانات خاصة بالهيدرولوجيا والأرصاد الجوية في وقت يكاد يكون فعلياً.

 (WIGOS)المتكاملة للرصد النظم العالمية  3.1
 WMO أن يعملوا على تحسين تكامل نظم الرصد التابعة للمنظمة 2007رصاد لعام في مؤتمر الأ WMOقرر الأعضاء في المنظمة 

 (GTOS) والنظام العالمي لرصد الأرض (GOOS)كالنظام العالمي لرصد المحيطات   WMO ولنظم الرصد الداعمة التابعة للمنظمة
للمنظمة في توحيد الوظائف التشغيلية  (WIGOS)لرصد . ويصبو مفهوم النظم العالمية المتكاملة ل(GCOS)والنظام العالمي لرصد المناخ 

. WMO وإقامة آلية للتفاعل مع نظم الرصد التي تشارك في رعايتها المنظمة WMO والإدارية لجميع نظم الرصد التابعة للمنظمة
 يلي: فيما (WIGOS)لرصد وسيؤدي التكامل إلى الفعالية وتوفير الموارد. وتتجلى الأهداف الرئيسية للنظم العالمية المتكاملة ل

 زيادة التشغيل المتبادل بين النظم مع إيلاء اهتمام خاص للمكونات الفضائية والمكونات الموقعية للنظم؛ -
معالجة احتياجات المجالات الخاصة بالغلاف الجوي والهيدرولوجيا وعلم المحيطات والغلاف الجليدي والمجال الأرضي داخل  -

 متكامل وشامل؛النطاق التشغيلي لنظام 
 .(WMO)ضمان استدامة الأطر العريضة للإدارة الرشيدة وتحسين الإدارة والحكم الرشيد للمنظمة  -
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 والترددات الموزعة لها (MetSat) الساتلية لأرصاد الجويةاتعريف خدمة  1.2

 لاستكشاف ساتلية"خدمة  بصفتها (RR) من لوائح الراديو 52.1في المادة  (MetSat) الساتلية لأرصاد الجويةا خدمة تعريف جرى
 طاتلمحبين المحطات الأرضية ومحطة أو أكثر من ا الراديوية الاتصالات تشغيل ذه الخدمةه وتؤمن. "الجوية الأرصاد لحاجات الأرض

 توفير: أجلمن ، وقد تتضمن وصلات بين المحطات الفضائية الفضائية
معلومات تتصل بخصائص الأرض وظواهرها الطبيعية، بما في ذلك بيانات بشأن حالة البيئة، الصادرة عن أجهزة  -

 يطة أو المنفعلة المحمولة على سواتل الأرض؛الاستشعار النش
 معلومات تجمع من المحطات المحمولة في الفضاء أو القائمة على الأرض؛ -

 معلومات توزع على المحطات الأرضية؛ -
 وتطبيقاتها. MetSatوصلات التغذية اللازمة لتشغيل سواتل الخدمة  -

 ية الساتلية الإرسالات الراديوية التالية:خدمة الأرصاد الجو  ويشمل هذا الفصل الخاص بتطبيقات
 إلى محطات الاستقبال الرئيسية؛ MetSatإرسالات لبيانات الرصد من سواتل الخدمة  -
 ؛MetSatالأرصاد الجوية عبّ سواتل الخدمة مستخدمي عمليات إعادة إرسال للبيانات بعد معالجتها إلى محطات  -

 ؛MetSatدمي الأرصاد الجوية من سواتل الخدمة إرسالات البث المباشر إلى محطات مستخ -

 ؛MetSatأخرى خلاف الخدمة  ساتلية عبّ أنظمة (GEONETCast)عمليات توزيع البيانات البديلة على المستعملين  -
 .MetSatإرسالات من منصات جمع البيانات إلى سواتل الخدمة  -

ديو الخاصة بالاتحاد الدولي للاتصالات من أجل خدمة الأرصاد الجوية نطاقات الترددات الموزعة في لوائح الرا 2-1ويبين الجدول 
أن تستعمل أيضاً نطاقات الترددات  MetSat. ويجوز للخدمة (EESS) وخدمة استكشاف الأرض الساتلية (MetSat) الساتلية

 .(1نظر الملاحظة ألإرسال البيانات ) EESS الموزعة للخدمة

 2-1الجدول 
 في لوائح الراديو الخاصة بالاتحاد الدولي للاتصالات  EESSو MetSatوزعة للخدمتين نطاقات الترددات الم

 لإرسال البيانات لكي تستخدمها سواتل الأرصاد الجوية

 لإرسال البيانات MetSatالتوزيعات المتاحة للخدمة 

 فضاء-الاتجاه أرض أرض-الاتجاه فضاء
MHz 138-137  الخدمة(MetSat على أساس أولي ) MHz 403-401 الخدمتان( EESS وMetSat على أساس أولي) 

MHz 401-400,15 ( الخدمةMetSat على أساس أولي) MHz 2 110-2 025 ( الخدمةEESS على أساس أولي )
 فضاء(-)والاتجاه فضاء (1 لاحظة)الم

460-470 MHz  الخدمتان(EESS وMetSat 1على أساس ثانوي) MHz 8 215-8 175  الخدمة(MetSat على أساس أولي) 

MHz 1 710-1 670  الخدمة(MetSat على أساس أولي) GHz 30,0-28,5 ( الخدمةEESS 1 الملاحظة( )على أساس ثانوي) 

MHz 2 290-2 200  الخدمة(EESS على أساس أولي )
 فضاء(-( )والاتجاه فضاء1 )الملاحظة

GHz 40,5-40,0 ( الخدمةEESS 1 ( )الملاحظةعلى أساس أولي) 

MHz 7 550-7 450  الخدمة(MetSat  ًعلى أساس أولي، حصريا
 (للسواتل المستقرة بالنسبة إلى الأرض فقط

 

____________________ 
 على أساس أولي في بعض البلدان. MetSatمن لوائح الراديو، يوزع للخدمة  290.5بموجب الحاشية  1
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 (تتمة ) 2-1 الجدول

MHz 7 900-7 750  الخدمة(MetSat  ًعلى أساس أولي، حصريا
 (للسواتل غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض فقط

 

MHz 8 400-8 025  الخدمة(EESS على أساس أولي )
 (1 الملاحظة)

 

GHz 18,3-18,0  الخدمة(MetSat الاتجاه  على أساس أولي في
، حصرياً للسواتل المستقرة بالنسبة إلى 2أرض في الإقليم -فضاء

 (الأرض فقط

 

GHz 18,4-18,1  الخدمة(MetSat  على أساس أولي في الاتجاه
، حصرياً للسواتل المستقرة بالنسبة 3و 1أرض في الإقليمين -فضاء

 ( الأرض فقطإلى

 

GHz 27,0-25,5  الخدمة(EESS 1 على أساس أولي( )الملاحظة) 
 (GHz 27,5-25,25فضاء في النطاق -)والاتجاه فضاء

 

GHz 40,0-37,5  الخدمة(EESS 1 على أساس ثانوي( )الملاحظة)  

GHz 66,0-65,0  الخدمة(EESS 1 على أساس أولي( )الملاحظة)  

، فإن هذه التوزيعات )على سبيل (EESS) استكشاف الأرض الساتلية صنفاً فرعياً من خدمة Metsatلخدمة لما كانت ا - 1 الملاحظة
 وتطبيقاتها. MetSat( يمكن استعمالها ايضاً لتشغيل سواتل الخدمة MHz 27 000-25 500و MHz 8 400-8 025المثال: 

 لجويةللأرصاد ا للخدمة الساتليةالسواتل  المفهوم العام لنظم 1.1.2

بشكل عام مجموعة متنوعة من البيانات بواسطة أجهزة تصوير مرئية وبالأشعة تحت الحمراء وكذا أجهزة  MetSatالخدمة  نظاميجمع 
 لخامس(.الفصل ا أنظرالاستشعار المنفعل والنشيط التي تستعمل أيضاً ترددات الموجات الصغرية الموزعة لهذا الغرض )

ة إلى الأرض بشكل الأرصاد الجوية المستقرة بالنسب لالتي تجمع بواسطة الأجهزة المحمولة على متن سواتترسل البيانات غير المعالجة 
دائم إلى محطة أرضية أولية للوكالة المشغلة لتعالج وتوزع على مختلف المراكز الوطنية للأرصاد الجوية ومكاتب الرشيف الوطنية وعلى 

وفر المعالجة على سبيل المثال صوراً للأرض تلتقط على بأطوال موجات متعددة لكي ت المستعملين الآخرين. وتشمل البيانات غير
إطار بث  مجموعة متنوعة من بيانات القياس. ويعاد إرسال البيانات بعد معالجتها إما إلى ساتل الأرصاد ثانية لكي يعيد إرسالها في

ستعملين ة المعدل و/أو المرتفعة المعدل أو توزيعها مباشرةً على الممباشر إلى محطات المستعملين بواسطة الإشارات الرقمية المنخفض
 باستعمال وسائل بديلة لتوزيع البيانات.

المعالجة  المستقرة بالنسبة إلى الأرض التي تكون مرئية دائماً من محطاتها الأرضية، فإن البيانات غير MetSatوخلافاً لسواتل الخدمة 
ل ى متن سواتل الأرصاد الجوية غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض، يجب أن تجمع وتخزن على متن الساتالملتقطة بالأجهزة المحمولة عل

 تإلى أن يتسنى إرسالها إلى محطة أرضية أولية للوكالة المشغلة عندما يمر الساتل فوق هذه المحطة. وتعالج الوكالة المشغلة هذه البيانا
ة من يات مختلفة لتوزيع البيانات. ولتحسين كمون البيانات، "تبث" المجموعات الفرعيبعد ذلك وتقدمها إلى المستعملين عبّ آل

البيانات الملتقطة بالأجهزة مباشرةً من الساتل ويمكن لمحطات المستعملين استقبالها عندما يكون الساتل مرئياً من محطات المستعملين 
 مسمى "القراءة المباشرة". هذه والتي يمكن نصبها في أي مكان. ويطلق على هذه الخدمة 

، مثل منصات جمع (DCS)كما تحمل سواتل الأرصاد الجوية المستقرة وغير المستقرة بالنسبة إلى الأرض أيضاً نظماً لجمع البيانات 
ة المستقر  على متن السواتل غير (Argos)ونظماً مثل أرجوس  (GSO) على السواتل المستقرة بالنسبة إلى الأرض (DCP) البيانات

 .(non-GSO) بالنسبة إلى الأرض
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ة منصوبة على الأرض والطائرات والسفن والمنصات العائمة إلى سواتل الأرصاد الجوي وترسل منصات جمع البيانات التي تكون عادةً 
رعة عن بارامترات مثل درجات حرارة السطح وس DCPالمستقرة بالنسبة إلى الأرض. وتكون المعلومات المجمعة بواسطة المنصات 

ت بلغ  الرياح ومعدل الهطول وعلو الجريان والغازات في الغلاف الجوي، وفي حالة المنصات العائمة، عن ملوثات المحيط. كما يمكنها أن
بموقعها الراهن لتحديد حركتها. وإضافة إلى تشغيل قنوات المنصات الإقليمية لجمع البيانات، فإن مشغلي سواتل الأرصاد الجوية 

إطار  من خلال تشغيل القنوات الدولية. ويمكن مستقبلًا أن يخصص في (IDCS)في النظام الدولي لجمع البيانات  يساهمون أيضاً 
 تطبيق إضافي عدد من القنوات الخاصة بالنظام الدولي لجمع البيانات للاستعمال في نظام المراقبة أثناء الطوارئ أو الكوارث.

فإنها تبث إلى السواتل غير المستقرة بالنسبة للأرض. وعندما توضع هذه  Argosة لنظام أما منصات جميع البيانات مثل تلك التابع
المنصات على المحطات العائمة والمحطات الطافية الغاطسة، فإنها تقيس ضغط الغلاف الجوي وسرعة الرياح واتجاهه وتيارات سطح 

يوانات ولمراقبة ت جمع البيانات التي تستعمل لرصد حركة الحالبحر وبارامترات أخرى للبحر. وهناك بعض التطبيقات الأخرى لمنصا
 قطعان الأسماك.

 .الجوية للأرصاد في الخدمة الساتلية نظامالمعمارية العامة ل 2-1 يبين الشكل

 2-1 الشكل
 في خدمة الأرصاد الجوية الساتلية نظامالمعمارية العامة ل

 

التي تستعمل سواتل في المدار المستقر بالنسبة  ةللأرصاد الجوي للخدمة الساتليةالسواتل  نظم 2.2
 (GSO) للأرض

ي شغل حالياً وفي إطار النظام العالمي للرصد التابع لبّنامج المراقبة العالمية للطقس، عدد من سواتل الأرصاد الجوية لضمان الرصد 
شاملة ومتواصلة من الرصدات على الأمد  (. ولضمان تغطية1-3الشكل  أنظرالشامل للأرض من المدار المستقر بالنسبة للأرض )

Meteo-02-1

FIGURE 2-1

General architecture of a MetSat system
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لتحل  ( إما1-4 لالشك أنظرالطويل من المدار المستقر بالنسبة للأرض، من المقرر إطلاق مزيد من سواتل الأرصاد الجوية مستقبلاً )
 محل أنظمة ساتلية أخرى أو لتكمل أنظمة ساتلية قائمة.

التي  MetSat من أجهزة الاستشعار الخاصة بأنظمة الخدمة عمليات إرسال البيانات المصورة غير المعالجة 1.2.2
 تستعمل المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض

البيانات التي تجمعها أجهزة التصوير المرئي والعاملة بالأشعة شبه تحت الحمراء أو بالأشعة تحت الحمراء وأجهزة الاستشعار  ترسل
في المدار المستقر بالنسبة للأرض إلى محطات التشغيل الرئيسية )وتسمى عادةً  الأخرى على متن سواتل الأرصاد الجوية العاملة

 .MHz 1 690-1 670 ( في النطاق(CDA)محطات اقتناء البيانات  محطات القيادة أو
 رمدا مثالًا عن بيانات بعد معالجتها وهي صادرة عن جهاز التصوير على متن ساتل للأرصاد الجوية عامل في 2-2يعطي الشكل 

 مستقر بالنسبة للأرض.

 2-2 الشكل
  صور بيانات بعد معالجتها من ساتل للأرصاد الجوية عامل في مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض

Meteo-02-2
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 إعصار على شمال الأطلسي

(Meteosat-9 Airmass RGB, 19/05/08 

12:00 UTC) 

ه اعاصفة رملية هامة من شمال إفريقيا باتج
 اليونان وتركيا وروسيا وكازاخستان. 

(Meteosat-9, Dust RGB, 22/03/08 - 

24/03/08) 

ريح شمالية قوية )ميسترال( وإعصار جنوه 
 مرفوق بتهطال غزير على جنوب الألب. 

(Meteosat-8 RGB: VIS0.8, IR3.9r, 

IR10.8, 20/03/07 09:00 UTC) 

لكل نظام ساتلي مع هوائي لكل ساتل  3إلى  1 العالم، في عدد من المواقع من ويوجد عدد محدود من محطات من هذه الفئة في
المستقرة  MetSatمحطة أرضية أولية تتولى تشغيلها الوكالات المشغلة للخدمة  50-60الأسطول العامل، بمجموع يصل إلى نحو  في

درجات كحد أدنى.  3قريباً، وعادةً ما تبلغ زاوية ارتفاعها متراً ت 18و 10وهي مجهزة بهوائيات يتراوح قطرها بين  بالنسبة إلى الأرض.
. أما سعة النطاق المعتادة لعمليات الإرسال من الجيل الحالي dB/K 23لهذا النوع من المحطات فيبلغ زهاء  ( G/T)أما قياس الأداء 

 MHz 20و MHz 2 للأرض فتتراوح بينالعاملة في مدارات مستقرة بالنسبة  للأرصاد الجويةلشبكات السواتل للخدمة الساتلية 
 وفقاً لخصائص الأداة وأساليب التشكيل المستخدمة.

 2004 ريناي 1التي جرى التبليغ بالتخصيصات المتصلة بها بعد  MetSatوتجدر الإشارة في هذه السياق إلى أن أنظمة الخدمة 
، ولن يكون (MSS)طبيقات الخدمة الساتلية المتنقلة لن تتمتع بالحماية من التداخل الضار من ت MHz 1 675-1 670 النطاق في

 .المخصصة للأرصاد الجويةالجديدة السواتل  بالإمكان بالتالي استعمالها لنظم
المستقرة بالنسبة إلى الأرض الجاري تطويرها حالياً لكي يتم نشرها خلال الفترة  MetSatوبالنسبة للجيل التالي من أنظمة الخدمة 

فإن معدلات البيانات ومتطلبات عرض النطاق ذات الصلة للوصلة الهابطة  ،1-4كما هو مبين في الشكل   2016-2026 الزمنية
(. لذا، Mbit/s 800ستزداد بشكل كبير )حتى  المستقرة بالنسبة إلى الأرض هذه MetSatلبيانات الأداة الصادرة عن أنظمة الخدمة 

المعالجة  )إرسال البيانات غير MHz 7 550-7 450 مثل النطاقات MHz 1 698-1 670سيتحتم استعمال ترددات أعلى من النطاق 
( 2 )الإقليم GHz 18,3-18,0و MHz 8 400-8 025 (GOES-R)( وFY-4و Electro-Lمن على متن السلسلتين 
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نات التقاط البيا)خاص  بوجه   GHz 27-25,5والنطاق ( FY-4و Himawari( )السواتل 3و 1)الإقليمان  GHz 18,4-18,1و
 (.(MTG)من على متن سواتل الجيل الثالث من سواتل الأرصاد الجوية  (MDA) الرئيسية

 المستقرة بالنسبة إلى الأرض MetSatتوزيع بيانات الخدمة  2.2.2
إطار  في المستقرة بالنسبة إلى الأرض MetSatوظائف التوزيع المباشر لأنظمة الخدمة  6.2.2.2إلى  1.2.2.2تصف الفقرات من 

 نظام العالمي للرصد التابع لبّنامج المراقبة العالمية للطقس.ال
 (S-VISSR)بالمسح الدوامي في الطيف المرئي وتحت الأحمر الممدد  الإشعاعمقياس  1.2.2.2

 سلسلة السواتلبفضل  (S-VISSR)بالمسح الدوامي في الطيف المرئي وتحت الأحمر الممدد  الإشعاعمقياس  شغل خدمةت  
Feng-Yun-2  السلسلة(FY-2 للنظام الصيي ) للخدمةMetSat المستقرة بالنسبة إلى الأرض. 

 MetSat للخدمةللنظام الصيي إلى المحطات الأرضية الرئيسية للعمليات التابعة  VISSRوترسل البيانات التي تلتقطها مسابير 
ا عبّ نفس الساتل الوقت شبه الفعلي قبل إعادة إرساله . ويتم معالجة البيانات في المحطات الأرضية فيالمستقرة بالنسبة إلى الأرض

، تسمى أيضاً بمحطات استعمال البيانات S-VISSRبمعدل إرسال أقل )ممدد(. وتستقبل هذه البيانات محطات أرضية عاملة بمقياس 
لخدمة هم لرئيسيون لهذه ا. وتوجد أكثر من مائة محطة استقبال من هذا النوع قيد الخدمة. والمستعملون ا(MDUS)متوسطة الحجم 

 مرافق الأرصاد والجامعات.
. ويبلغ معدل MHz 1 687,5عند تردد مركزي  MHz 1 690-1 683 في نطاق التردد الفرعي S-VISSRوتجرى إرسالات الخدمة 

 m 3 ي بأبعادبهوائ dB/K 12ويبلغ رقم الجدارة لمحطات الاستقبال  .MHz 2 ضمن عرض نطاق مقداره kbit/s 660بيانات الإرسال 
 درجات. 5، وزاوية ارتفاع دنيا للهوائيات تساوي تقريباً 

 (GVAR) (GOES)متغير السواتل البيئية العاملة في المدار المستقر بالنسبة للأرض  2.2.2.2
 GOES-14و GOES-13ترسل السواتل البيئية العاملة في المدار المستقر بالنسبة للأرض التابعة للولايات المتحدة الأمريكية 

إلى المئات من محطات الاستقبال على الأقل الواقعة في مجال  GVARبيانات القياس بعد معالجتها وهي معروفة باسم  GOES-15و
غرباً. وهي لا تشمل فقط  135درجة غرباً و 75تغطية مركبة الفضاء البيئية العاملة في المدار المستقر بالنسبة للأرض، وموقعها 

ه شمال أمريكا وجنوبها، وإنما أيضاً مواقع في نيوزيلندا وفرنسا وإسبانيا وبريطانيا العظمى. وجل المستفيدين من هذ المحطات الواقعة في
البيانات هم الجامعات والوكالات الحكومية العاملة في مجال حوث الأرصاد والتنبؤات الجوية. كما يستفيد منها بعض الهيئات التي 

 MHz 1685,7 نبؤ بالطقس لذوي المصالح التجارية. ويتكون دفق البيانات الذي يرسل على ترددمجال الت تقدم قيمة مضافة في
، بشكل أساسي من الصور وبيانات المسبار مع معلومات إضافية تتصل بالمعايرة والملاحة والقياس MHz 5 بسعة نطاق تكاد تبلغ

 عن ب عد والرسائل النصية والعديد من النواتج الثانوية الأخرى.

على  GOES ReBroadcast (GRB)، تحل الخدمة GOES-Rبدءاً من  GOESوبدخول الجيل الجديد من السواتل 
، مما يتطلب عرض نطاق أكبّ لتأمين الزيادة الكبيرة GOES Variable (GVAR)محل الخدمة الحالية  MHz 1 686,6 التردد

 GVAR وتعمل الخدمة. Mbit/s 2 ذات المعدل GVARدمة وهو ما يتعارض مع الخ Mbit/s 30معدلات البيانات في المدى  في
إلى عرض نطاق  GRB في حين ستحتاج الخدمة MHz 4,22 مما يتطلب عرض نطاق مقداره MHz 1 685,7حالياً على التردد 

 .MHz 1 686,6 لإرسال البيانات المعالجة وستعمل على التردد MHz 10,9 أو 9,7 مقداره
 (WEFAX) كسخرائط الطقس بالفا  3.2.2.2

المستقرة بالنسبة إلى  MetSatالخدمة  التي لا تزال تعمل على بعض سواتل (WEFAX) رائط الطقس بالفاكسوالخدمة التماثلية لخ
في الجيل الثاني من نظام السواتل للخدمة  (LRIT)هي في طور الاستبدال بخدمة إرسال المعلومات الرقمي المنخفض المعدل  الأرض

اد للأرص المستعملبعمليات إرسال تماثلي إلى محطات  (WEFAX) رائط الطقس بالفاكسخد الجوية. وتقوم خدمة الساتلية للأرصا



 15 الفصل الثاني

 

على معايير خدمة  وتم الاتفاق .الجوية للأرصاد للخدمة الساتلية بالسواتلمنخفضة الكلفة في منطقة الاستقبال الخاصة الجوية 
، وهو منتدى لتبادل المعلومات التقنية (CGMS)بالسواتل الخاصة بالأرصاد الجوية في فريق التنسيق المعي  رائط الطقس بالفاكسخ

 بشأن نظم السواتل في المدارات الثابتة بالنسبة للقطب والسواتل ذات المدار القطبي. 
ستدمج  MHz 1 691 (kHz 586) على التردد 15و 14و 13أرقام  GOESعلى السواتل  (WEFAX)وخدمة الخرائط بالفاكس 

التي تعمل حالياً  (EMWIN)وشبكة معلومات الطقس لمديري الطوارئ  (LRIT)مع عملية إرسال المعلومات بمعدلات منخفضة 
 HRIT ، حيث تحل عملية الإرسالHRIT/EMWINفي وصلة هابطة واحدة تعرف باسم  MHz 1 692,7 (kHz 27) على التردد

 MHz 1,21 مما يتطلب عرض نطاق مقداره MHz 1 694,1 ديدة على الترددوسترسل الخدمة الموحدة الج. LRITمحل عملية الإرسال 
 Xضمن النطاق  MHz 8 220 إلى التردد MHz 1 676وسيتم نقل الوصلة الهابطة الحالية لبيانات الاستشعار العاملة على التردد 

على  هزة الاستشعار المتقدمة المحمولةلتأمين معدلات البيانات المتزايدة بشكل كبير من أج EESS (MHz 8 400-8 025)للخدمة 
 .GOES-Rمتن المركبة الفضائية 

أنحاء  في (WEFAX) رائط الطقس بالفاكسآلاف المحطات لاستقبال خ (WMO)وقد سجلت المنظمة العالمية للأرصاد الجوية 
ات الاستقبال العاملة حالياً ، فإن عدد محطS-VISSRومقياس  GVARالعالم، غير أنه وإسوة بمحطات الاستقبال الخاصة بمتغير 

تجهيزات أساسية لتشغيل مرافق الأرصاد  (WEFAX) رائط الطقس بالفاكسغير معروف بالتحديد. وتعتبّ محطات الاستقبال لخ
 الجوية الصغرى والمتوسطة كما تستعملها الجامعات ووكالات البيئة والوكالات الصحفية والمدارس وغيرها من المؤسسات. 

 MHz 1 691 تردد مركزي يبلغ المتبقية WEFAX. وللخدمات 1 في النطاق الفرعي (WEFAX) رائط الطقس بالفاكسخيتم إرسال 
 (WEFAX) رائط الطقس بالفاكسخ. وتعمل محطات الاستقبال لخدمات MHz 0,26و MHz 0,03 وسعة نطاق تتراوح بين

G/T) متر مع قياس أداء 1,2درجات وتستعمل هوائيات يبلغ قطرها  3زوايا ارتفاع تزيد على  في خدمات . وترسل dB/K 2,5 يبلغ (
ور شكل مصور، وص مقاطع من الصور التي تلتقطها السواتل ونواتج الأرصاد الجوية في (WEFAX) رائط الطقس بالفاكسخ

 اختبار ورسائل إدارية تحتوي على معلومات هجائية عددية في شكل مصور.
 (LRIT) لمعدلالمعلومات المنخفض ا إرسال 4.2.2.2

 ةلأرصاد الجوية البيئيالخدمة الساتلية لعلى سواتل  2003عام خدمة أطلقت  (LRIT)خدمة إرسال المعلومات المنخفض المعدل  إن
تحل  الغرض من هذه الخدمة هي أنكان منخفضة الكلفة. و  المستعملللإرسال إلى محطات  (GOES)بالنسبة للأرض المدار المستقر و 

بالنسبة للأرض  مستقرةالأخرى العاملة على مدارات  MetSatالخدمة على سواتل  (WEFAX)الطقس بالفاكس  خرائطخدمة محل 
 .لكي تقدم الخدمة لنفس المستعملين

. MHz 1 691 مع ترددات مركزية على MHz 1 698-1 690 في النطاق الفرعي (LRIT) المعلومات المنخفض المعدل يتم إرسالو 
متر وتعمل بزاوية ارتفاع دنيا  1,8. ويتراوح قطر هوائيات محطة المستعمل بين متر واحد وkHz 660 وتصل سعة النطاق إلى

. حسب موقع محطة المستعمل، dB/K 6إلى  3 (LRUS)طات الاستعمال منخفضة المعدل درجات. ويبلغ رقم الجدارة لمح 3 تبلغ
 MeteoSatوالجيل الثاني من السواتل  GOESداً سواتل النظام ، وتحديMetSatعلى العديد من أنظمة الخدمة  LRITويعمل الإرسال 

وعلى سلسلة  Electro-Lو Himaweri(، والسواتل GEO-KOMPSAT-2A)الذي سيتم استمراره بالساتل  COMS-1والساتل 
نذار الجوية إلى جانب إذاعة لمعلومات الإ FY-4وما بعده وستستمر على السلسلة  FY-2 E/F/Gبدءاً من الساتل  FY-2السواتل 

 .(EWAIB)في حالات الطوارئ 
 (HRIT) المعدل المرتفعالمعلومات  إرسال 5.2.2.2

ل من سلسلة السوات الجيل الثانيمن بعد تشغيل أول ساتل  2004في يناير  (HRIT)إرسال المعلومات المرتفع المعدل دمة بدأ العمل بخ
Meteosat (Meteosat-8)ن أنظمة الخدمة ، وهي تعمل حالياً على العديد مMetSatوتحديداً، سواتل ، Himawari  والساتل
COMS-1  الذي سيتم استمراره بالساتل(GEO-KOMPSAT-2A والسواتل ،)Electro-L والسلاسل المستقبلية للسواتل FY-4  .

 . HRIT/EMWINوما بعدها خدمة  GOES-Rمن أول  GOESكما ستشغل سلاسل السواتل 
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 MHz 1 690-1 684و MHz 1 687-1 675 في النطاقات الفرعية (HRIT) المعدل المرتفعات المعلوم وتعمل خدمة إرسال
أمتار  4فيبلغ  (MDUS)أو المتوسطة المعدل  (HRUS)أما بعد الهوائي في محطات المستعمل المرتفعة المعدل . MHz 1 698-1 690و

 .حسب موقع محطة المستعمل dB/K 14إلى  12الاستعمال  درجات. ويبلغ قياس الأداء لمحطات 3أو أقل وزاوية الارتفاع الدنيا 
. وتطبق 2013 في (GEO HRIT/LRIT)مواصفة عالمية جديدة للبث المباشر  (CGMS)ونشر فريق تنسيق سواتل الأرصاد الجوية 

 لعملالحالية والمخططة، برغم عدم تحديدها لخصائص محطات المستعملين. ويتواصل ا GEOالأنظمة  المواصفة على هذه
تصالات الا في ضوء المعايير المتاحة والمستعملة مؤخراً في GEOلتقييم مدى الحاجة لمواصلة تحديث المواصفة العالمية  CGMS الفريق في

 أنساق الملفات. وفي
 (DCP)التي تستعمل المدار المستقر بالنسبة للأرض  للأرصاد الجوية منصات جمع بيانات الخدمة الساتلية 3.2.2

د. عم جمع بيانات الخدمة الساتلية للأرصاد الجوية لجمع بيانات الأرصاد والبيانات البيئية من منصات جمع البيانات عن ب  نظتشغل 
. وت شغل منصات جمع MHz 403-401 ويتم الإرسال من كل منصة من بين هذه المنصات وساتل الأرصاد الجوية في نطاق التردد

. وبدأ العمل بمنصات bit/s 100غ عادةً الفترات الزمنية للإرسال دقيقة واحدة ومعدلات الإرسال بيانات بأسلوب التتابع الزمي. وتبل
المستقبل القريب.  ومن المزمع أن يزيد عددها بسرعة في 2003( عام bit/s 1200و bit/s 300جمع بيانات بمعدلات إرسال أعلى )

 bit/s 300 لمعدل kHz 0,7510 لة بمعدلات إرسال مرتفعة فهوأما سعة نطاق القنوات لهذه المنصات لجمع البيانات العام
 .bit/s 1 200لمعدل  kHz 2,2510و

واط بهوائي  20و 10و 5وتوجد فئات مختلفة من أجهزة الإرسال لمنصات جمع البيانات قيد التشغيل تتراوح قوة إنتاجها عموماً بين 
 (.e.i.r.p)الوصلة الصاعدة للقدرة المشعة المكافئة المتناحية واط بهوائي شامل الاتجاهات. وتتراوح قوة  40اتجاهي أو 

المدارات  . وتعمل نظم جمع البيانات حالياً على نظم مختلفة من السواتل للخدمة الساتلية للأرصاد الجوية فيdBm 52و 40 بين
 المستقرة بالنسبة للأرض.

ترددات  المستقرة بالنسبة إلى الأرض MetSat  الخدمةوتستعمل منصات جمع البيانات التي ترسل تقاريرها إلى
نطاق  عرضقناة ب 22للاستعمال الدولي ) MHz 402,067-402,001 المدى مع تخصيص MHz 402,85-401,1 المدى في
ثوان  10( وتخفيض فترات إرسال التقارير إلى kHz 0,75 (. ويتيح استعمال النطاقات الضيقة )لدرجة تصل فيها إلىkHz 3 بلغي

المدار المستقر  استقبال البيانات من عدد كبير من هذه المنصات. وعلى سبيل المثال، في حالة سواتل المسح البيئي العاملة في عادةً 
عالية المعدل  منصة لجمع البيانات 000 27 زهاءتشغيل  2016عام  في ، سجل15و 14و 13أرقام  (GOES)بالنسبة للأرض 

 مجدداً. أن ترتفع هذه الأرقام توقعومن الميومياً.  GOSملايين رصدة للنظام  6أكثر من  ووفرتاليوم،  رسالة في 000 400أرسلت 
 MHz 403-401الشروط الأساسية العامة لتجزئ وتقاسم النطاق  1.3.2.2

قرة تالزيادة في الاحتياجات من الطيف لأنظمة خدمتي الأرصاد الجوية الساتلية واستكشاف الأرض الساتلية المستقرة وغير المس
الحالية  DCS من أجل الأنظمة MHz 403-401العام الأساسي للنطاق  ئبالنسبة إلى الأرض تتطلب التزام جميع المشغلين بالتجز 

 .ITU-R SA.2045يرتبط به من شروط للتقاسم على النحو المحدد في التوصية  مع ما( 2-3والمقبلة )انظر الشكل 
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 2-3 الشكل

من أجل الاستعمال المستقبلي المنسق طويل الأجل  MHz 403-401لتجزئ النطاق  الشروط الأساسية العامة
 خدمتي الأرصاد الجوية الساتلية واستكشاف الأرض الساتلية على أنظمة  DCS للأنظمة

 المستقرة وغير المستقرة بالنسبة إلى الأرض

Meteo-0 2-03
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 التي تستعمل سواتل غير مستقرة بالنسبة للأرض (MetSat)تلية أنظمة خدمة الأرصاد الجوية السا 3.2

الخدمة  العاملة في المدار المستقر بالنسبة للأرض، فإن نظم للأرصاد الجوية وعلاوةً على العدد الكبير من سواتل الخدمة الساتلية
 النظام العالمي للرصد السواتل التي تساهم في التي تستعمل سواتل غير مستقرة بالنسبة للأرض ت كمل قاعدةالجوية  للأرصاد الساتلية

بواسطة بيانات القياسات التي تضمن تغطية عالمية من تشكيلة من أجهزة الاستشعار السلبية والنشيطة التي تقوم بعمليات الرصد 
 مناطق الطيف المرئي ودون الأحمر وبالموجات الصغيرة جداً. في

واتل غير مستقرة التي تستعمل سالجوية  للأرصاد للرصدات من السواتل للخدمة الساتليةوستؤمن التغطية المتواصلة وطويلة الأمد 
بالنسبة للأرض بفضل السواتل القائمة والمستقبلية التي يشغلها عدد من منظمات الأرصاد الجوية الوطنية والإقليمية في العالم )انظر 

 (.1-4و 1-3 الشكلين

للأرصاد الجوية  على نظم الخدمة الساتلية (AVHRR)الإشعاع المتطور عالي الاستبانة جداً أمثلة عن جهاز قياس  2-4ويعطي الشكل 
دون الحمراء  التي تستعمل سواتل غير مستقرة بالنسبة للأرض والذي يلتقط صوراً عالمية مرئية بالأشعة التي تكاد تكون دون الحمراء أو

منطقة  أمثلة عن رصدات أجهزة الاستشعار السلبية والنشيطة في للسحب والمحيطات وسطح الأرض. تجدون في الفصل الخامس
 بة للأرض.التي تستعمل سواتل غير مستقرة بالنس للأرصاد الجوية الطيف الموجات الصغرية التي تقوم بها نظم الخدمة الساتلية

 2-4 الشكل

 عينات من صور التقطها جهاز قياس الإشعاع المتطور عالي الاستبانة جداً 

Meteo-02-04 
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 غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض MetSatعمليات إرسال البيانات غير المعالجة من أجهزة الخدمة  1.3.2
مدارات  ترسل البيانات غير المعالجة من سواتل الأرصاد الجوية غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض العاملة حالياً والتي يدور معظمها في

، حسب عرض النطاق اللازم، إلى المحطات الرئيسية الواقعة MHz 8 400-8 025 أو MHz 7 900-7 750 نطاقي التردد قطبية في
خطوط العرض العليا. ويتم الإرسال في شكل رشقات عند مرور كل ساتل على محطتة الرئيسية، في حين تكون أجهزة الإرسال  في

 الأوقات الأخرى.  مطفأة في
غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض باستعمال  MetSatانات غير المعالجة من أجهزة الخدمة إرسال البي 1.1.3.2

 GHz 27-25,5 النطاق
الجيل  - EUMETSATغير المستقرة بالنسبة إلى الأرض )مثل النظام القطبي  Metsatبعض الأنظمة المستقبلية للخدمة 

( ستحتاج إلى استعمال نطاقات تردد أكبّ (JPSS)لي القطبي المشترك وسواتل النظام السات Metop-SGبسواتله  (EPS-SG) الثاني
ليتسنى لها إرسال معدلات البيانات المتزايدة إلى  GHz 27-25,5من تلك المستخدمة من جانب السواتل العاملة حالياً، أي النطاق 

مة لوصلة مسمى الوصلة الهابطة لبيانات المهلمحطاتها الأرضية الرئيسية. ويطلق على هذه ا Mbit/s 800كبير والتي تصل إلى   حد  
 METEORالحالي و FY-3)مثل النظام  MHz 8 400-8 025. وستستعمل الأنظمة الأخرى نطاق التردد (SMD) المخزنة

 (.Suomi-NPPو

 غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض MetSatتوزيع بيانات الخدمة  2.3.2
مستقرة  تل غيرالتي تستعمل سوا للأرصاد الجوية التوزيع المباشر لنظم الخدمة الساتلية فوظائ 4.2.3.2إلى  1.2.3.2الأقسام من تصف 

 بالنسبة للأرض، العاملة في إطار النظام العالمي للرصد التابع للمراقبة العالمية للطقس.
 MHz 1 710-1 698غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض باستعمال النطاق  MetSatتوزيع بيانات الخدمة  1.2.3.2

 (APT)الأوتوماتي للصور  الإرسال 1.1.2.3.2
القرن  اتيستين فيالتي كانت موجودة بالفعل على بعض المركبات الفضائية  (APT) بدأ العمل بخدمة الإرسال الأوتوماتي للصور

الاستقبال لخدمة  محطاتمن لاف الآنظام الأكثر نجاحاً للتوزيع المباشر للبيانات في مجال الأرصاد الجوية. ومازال الوأصبح  الماضي
تقتصر  قيد الخدمة في العالم. وتعتبّ محطات استقبال الإرسال الأوتوماتي للصور منخفضة الكلفة ولاهذه الإرسال الأوتوماتي للصور 

 وية.على تشغيلها مرافق الأرصاد والجامعات فحسب وإنما أيضاً جمهور واسع من المستعملين غير المتخصصين في الأرصاد الج
وبرامج  (VHF)عادةً من هوائيات شاملة الاتجاهات وأجهزة استقبال تعمل بتردد عال   الإرسال الأوتوماتي للصوروتتكون محطات 

. وجرى تزويد م دخل الجهاز بنظم معالجة الصور منخفضة الكلفة وببّمجيات حاسوبية بثمن (COTS)حاسوبية لعامة الجمهور 
 .METEOR-M N2وسلسلة السواتل  NOAAعلى السواتل  APTة. ويعمل الإرسال منخفض تشغل على حواسب مشترك

 (LRPT)إرسال الصور منخفضة الاستبانة  2.1.2.3.2
 (APT) الإرسال الأوتوماتي للصور تطبيقات محل (LRPT)من المفترض أن تحل خدمة إرسال الصور منخفضة الاستبانة كان 

 LRPT رة بالنسبة إلى الأرض. بيد أن سلسلة السواتل الوحيدة التي نفذت فيها الخدمةغير المستق MetSatأنظمة الخدمة  معظم في
وتستند خدمة إرسال الصور منخفضة الاستبانة إلى خطط الإرسال الرقمي  .METEOR-M N2وشغلت هي سلسلة السواتل 

 .kHz 175اق فيصل أيضاً إلى . أما عرض النطالإرسال الأوتوماتي للصوروتستعمل نفس الترددات التي تستعملها خدمة 
 (HRPT)إرسال الصور عالية الاستبانة  3.1.2.3.2

صوراً عالية الاستبانة للأرصاد الجوية. وتبقى أجهزة خدمة إرسال الصور عالية  (HRPT)توفر خدمة إرسال الصور عالية الاستبانة 
بال لخدمة ستعمال. وهناك المئات من محطات الاستقالاستبانة في وضع التشغيل باستمرار ويمكن أن تستقبلها جميع محطات الا
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. غير أنه ينبغي التذكير بأن هذا (WMO)إرسال الصور عالية الاستبانة في العالم والمسجلة لدى المنظمة العالمية للأرصاد الجوية 
ة الاستبانة سال الصور عالييشمل جميع المحطات لأن تسجيل هذه المحطات ليس أمراً إلزامياً. وتعتبّ بيانات خدمة إر  العدد لا

 أخرى. على نطاق واسع في مجالات أساسية للعمليات المتصلة بخدمات الأرصاد الجوية كما ت ستعمل

تتم عمليات الإرسال  (،MHz 1 707/1 702,5/1 698)النطاقات  NOAAكما هو الحال على السواتل   HRPTوفي الخدمة 
وسعتي  MHz 1 710-1 698 خدمة إرسال الصور عالية الاستبانة في نطاق التردد (HRPT)خدمة إرسال الصور عالية الاستبانة  في

أمتار. أما الحد  3و 2,4. وجهزت محطات المستعمل بهوائي مكافئي يتراوح قطره عادةً بين MHz 4,5و MHz 2,7 نطاق للإشارة
عض المحطات تعمل بزوايا ارتفاع أقل من ذلك. درجات، على الرغم من أن ب 5الأدنى الموصى به لزاوية الارتفاع للاستقبال فهو 

. وهناك نظم أخرى لإرسال الصور عالية الاستبانة تعمل بمعدلات للبيانات تبلغ ضعفي معدلات النظم dB/K 5ويبلغ قياس الأداء 
 الأصلية لخدمة إرسال الصور عالية الاستبانة.

على بعض أحدث سواتل الأرصاد الجوية العاملة، أي  (AHRPT)ة كما أن هناك تطبيق متقدم لخدمة إرسال الصور عالية الاستبان
 FY-3 (MHz 1 701,3و Metop (MHz 1 707/1 701,3)و METEOR-M N2 (MHz 1 705/1 700)سلسلة السواتل 

ال الإرس حتل محل خدمة إرسال الصور عالية الاستبانة. وسيستعمل ( والغرض منه هو أنMHz 1 706,7أو  MHz 1 704,5 أو
في نفس النطاق الذي تستعمله نظم إرسال الصور  (AHRPT) الاستبانةعالية التخدام التطبيق المتقدم لخدمة إرسال الصور باس

والحد الأدنى لزاوية الارتفاع لهوائيات محطات  .MHz 6,8و 4,5 النطاق بين وسيتراوح عرضالأخرى.  (HRPT) الاستبانةعالية 
لهذه  رقم الجدارةأمتار. أما  3و 2,4ويتراوح قطرها عادة بين  كافئيةون الهوائيات مدرجات. وتك 5 يساوي AHRPT الاستقبال

 .dB/K 6,5المحطات فسيكون 

، نشر الفريق مواصفة عالمية جديدة للبث المباشر )القراءة المباشرة في المدار الأرضي CGMSوفي إطار عمل الفريق 
الحالية والمخططة، على الرغم  LEOق هذه المواصفة على الأنظمة . وتطب2014( خلال عام (HRPT/AHRPT) (LEO) المنخفض

لتقييم مدى الحاجة إلى إجراء مزيد من  CGMSمن عدم تحديدها لخصائص محطات المستعملين. ويتواصل العمل في الفريق 
 التحديث لهذه المواصفة في ضوء المعايير المتاحة والمستعملة مؤخراً في الاتصالات وأنساق الملفات.

 MHz 7 900-7 750غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض باستعمال النطاق  Metsatتوزيع بيانات الخدمة  2.2.3.2

يتطلب الاتجاه نحو المزيد من البيانات ذات الاستبانة الأعلى أيضاً استعمال نطاقات تردد أعلى للتوزيع المباشر لبيانات الأجهزة على 
ء بالاحتياجات المقابلة من عرض النطاق لهذه البيانات ذات الاستبانة العالية محطات المستعملين حيث يتعذر الوفا

أرض الذي يتعين -في الاتجاه فضاء Metsat. لذا، فإن نطاق التردد الأعلى التالي المتاح الموزع للخدمة MHz 1 710-1 698 النطاق في
تلبية الاحتياجات من عرض النطاق للجيل الجديد من أنظمة . وفي هذا النطاق، فإنه يمكن MHz 7 900-7 750استعماله هو النطاق 

، MPT (FY-3)) لمختلف الوصلات الهابطة MHz 150و 30غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض التي تتراوح بين  MetSat الخدمة
 .(Metop-SG) (DDB) ( والبث المباشر للبياناتJPSSو Suomi-NPP) (HRD)والبيانات عالية الاستبانة 

الموجودة على متن سلسلة  MERSIمجموعة كاملة من بيانات قياسات الأجهزة  (MPT)فر إرسال الصور باستبانة متوسطة ويو 
 MHz 45 ضمن عرض نطاق مقداره Mbit/s 18,7المقدار  FY-3. ويبلغ المعدل الحالي لإرسال البيانات للساتل FY-3 السواتل

. وإلى جانب ذلك، تقدم MHz 7 820أو  780 7مركزه  MHz 60قداره ضمن عرض نطاق م Mbit/s 45أو  MHz 7 775 مركزه
 MHz 149 بعرض نطاق MHz 8 145,95بإرسال البيانات على التردد  (DPT)خدمة الإرسال المتأخر للصور  FY-3على السلسلة 
. Mbit/s 225انات بمعدل بي MHz 300بعرض نطاق  MHz 8 125و MHz 8 175، أو على التردد بين Mbit/s 93بمعدل بيانات 

بمعدل بيانات  JPSSوالسلسلة  Suomi-NPPعبارة عن بث لمجموعة من البيانات بجميع الاستبانات من السواتل  HRD والخدمة
من على الجيل الثاني  (DDB). وفي الإذاعة المباشرة للبيانات MHz 7 812( مركزه MHz 30)عرض نطاق  Mbit/s 15يصل إلى 

 .MHz 150بعرض نطاق  MHz 7 825، سيتم البث على التردد Metop (Metop-SG)من سلسلة السواتل 
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 غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض MetSatفي الخدمة  (DCS) بياناتالجمع  أنظمة 3.3.2
دمها خمجموعة متنوعة من المعلومات التي تستغير المستقرة بالنسبة إلى الأرض  MetSatفي سواتل الخدمة بيانات الجمع  توفر أنظمة

 بشكل أساسي الوكالات الحكومية وكذا الهيئات التجارية. 
وتشمل مثل هذه البيانات عدداً من البارامترات البيئية المتصلة بالمحيطات والأنهار والبحيرات والأرض والغلاف الجوي، والتي ترتبط 

من قبل الهيئات  كة الحيوانات. بيد أن الاستعمالبالعمليات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية. كما تشمل أيضاً بيانات رصد حر 
نشر  التجارية لهذه النظم يعتبّ محدوداً. فهو يشمل على سبيل المثال، مراقبة أوضاع أنابيب النفط لحماية البيئة أو الأمن البحري. وتم

البيانات  ث. ومن أمثلة أنظمة جمعبعض أجهزة الإرسال أيضاً لرصد حالات الطوارئ وتوفير المعلومات بشأن كشف المخاطر والكوار 
هناك نظام إعادة بث البيانات وتحديد مواقع  ،لأرضإلى ابالنسبة  ةمستقر غير للأرصاد الجوية  العاملة انطلاقاً من سواتل

، فهو يعمل حالياً على سلسلة Argos (Argos-3). أما الجيل الثالث من نظام DCSوالنظام البّازيلي  (ARGOS) المنصات
 .SARALعلى ساتل و  NOAA-19و Metop تلالسوا

: وتمر على القطبين الشمالي والجنوبي km 850هذه تتبع مداراً قطبياً على ارتفاع  SARALو Metopو NOAAوتدور السواتل 
ويرى كل ساتل  .محوري القطبين بنفس السرعة التي تدور بها الأرض حول الشمس كل دورة. وتدور المستويات المدارية حول في
. ومع تحرك الساتل، يشكل المسقط km 5 000آن واحد وفي كل الأوقات جميع المنارات الموجودة داخل دائرة نصف قطرها  في

 يلتف حول الأرض عند مروره على القطبين الشمالي والجنوبي. km 5 000الأرضي لهذه الدائرة نطاقاً عرضه 
من خلال آلاف المنصات )وتسمى أجهزة الإرسال الطرفية  MHz 401,690-401,579 حالياً في النطاق Argosويعمل نظام 

للمنصات( التي تتطلب كل منها بضع كيلوهرتزات من سعة النطاق. ويمكن الاستفادة من طبيعة المدارات للسواتل ذات المدار 
داً وية يكون متفر منصة قيد التشغيل. وتتميز كل منصة برقم ه 000 22. وهناك نحو Argosالقطبي لتكييف العديد من منصات 

 ويعتمد على إلكترونيات الإرسال الخاصة بها.
خدمات جديدة لجمع البيانات، إذ أصبح  Argosوأدخل الجيل الثالث من نظام  ثانية واحدة.وتقل مدة إرسال كل رسالة عن 

ة اوح قيم قدرة الخرج للمنصوكذا إمكانية استجواب المنصة. وحسب معدل البتات، تتر  (bit/s 4 800)يوفر بيانات بمعدلات عالية 
 .dBW 7حتى  -dBW 3من 

مستقبل الرسائل الخاص للمنصة( بواسطة السواتل باستعمال -)مرسل PMTويمكن استجواب المنصة المعروفة باسم 
 .MHz 465,9وتعمل حالياً على التردد  MHz 470-460 النطاق

نتظر أن يلزم الأمر الزيادة في قدرة النظام وفي عرض النطاق ، فمن المArgos (Argos-4)أما بالنسبة للجيل الرابع من نظام 
الجديد  Argos 4. وإلى جانب ذلك، سينفذ النظام 2-3بشكل كبير باستعمال نطاقات تردد أخرى كما هو مبين في الشكل 

اخلات في تد ، وسينفذ نفاذ متعدد بتمديد الطيف لعدم التسببMHz 466,98775-464,98775 نطاق التردد وصلة هابطة في
 على مستعملي الأرض.

، فتستعمل CBERSدرجة( وسواتل  25)تساوي زاوية ميل المدار  SCDفيقوم على  DCSأما سواتل النظام البّازيلي 
 Argosونظام  DCSللاستقبال لمحطات جمع البيانات. ونظراً للتوافق الموجود بين النظام البّازيلي  MHz 401,665-401,605 النطاق
 .2001ل المدار المكملة، يتم تبادل البيانات بين النظامين منذ والسوات

 آليات توزيع البيانات البديلة 4.2
بالنسبة  ةمستقر سواتل  العاملة فيللأرصاد الجوية  الخدمة الساتليةلسواتل إلى آليات توزيع البيانات التقليدية التابعة  وإضافةً 
 GEONETCastبالنسبة للأرض، هناك نظام توزيع إضافي قيد الإعداد واسمه  أو تلك التي تستعمل سواتل غير مستقرة ،للأرض

الغرض منها وضع نظام عالمي وعملي  (GEOSS)( وهو مبادرة رئيسية من المنظومة العالمية لنظم رصد الأرض 2-5 )أنظر الشكل
ئمة. ويهدف حتية التجارية القايعمل من طرف إلى طرف لتوفير بيانات رصد الأرض ونشرها باستعمال بنية الاتصالات الت
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إلى استعمال قدرات البث المتعدد للنظام العالمي لسواتل الاتصالات لإرسال البيانات والنواتج البيئية من  GEONETCast مفهوم
اتلي إقليمي سالسواتل والمواقع من الموفرين إلى المستعملين. وتحقيقاً لذلك تتولى مراكز إقليمية عديدة مسؤولية إنشاء ورعاية نظام 

وتوفر خدمات تكميلية لمجتمع مشترك من المستعملين.  (DVB)لتوزيع البيانات يقوم على تكنولوجيا الإذاعة الفيديوية الرقمية 
 (NOAA) الوطنية لدراسة المحيطات والغلاف الجويالإدارة و  (CMA)ومن بين الشركاء الحاليين، الإدارة الصينية للأرصاد الجوية 

 ، إضافة إلى العديد من الشركاء المحتملين من موردي البيانات.EUMETSATو (WMO)عالمية للأرصاد الجوية والمنظمة ال
 الذي يغطي منطقة آسيا والمحيط الهادئ، والمكون CMACastوتنفذ التغطية العالمية من خلال الجمع بين النظام 

GEONETCast Americas  الذي يغطي منطقة الأمريكتين والنظامEUMETCast  الذي يغطي مناطق أوروبا وإفريقيا
 والأمريكتين.

 2-5 الشكل
 GEONETCastالتغطية العالمية للنظام 

Meteo-0 2-05

ANTARTICA

EUMETCast

AFRICA

AB -3, C band
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 مقدمة 1.3
على أنها خدمة اتصالات راديوية  (RR)من لوائح الراديو  50.1في الرقم  (MetAids)الأرصاد الجوية  مساعداتورد تعريف خدمة 

الموقع  فيصد والسبّ في الأرصاد الجوية، بما في ذلك علم المياه. ويتناول هذا الفصل رصد طبقات الهواء العليا تستعمل لعمليات الر 
 من هذا الدليل.  سالأخرى في الفصل الساد MetAids، في حين تغطى تطبيقات الخدمة فقط

ة الوصل بين نظام استشعار موقعي لبارامترات عموماً صل (MetAids)ومن الناحية العملية، توفر خدمة مساعدات الأرصاد الجوية 
مل مثلاً على بالون خاص بالطقس. ومقابل ذلك يمكن  خاصة بالأرصاد ومحطة قاعدية بعيدة. ويمكن لنظام الاستشعار الموقعي أن حت 

عدية أن طة القاللنظام أن يخترق الغلاف الجوي بواسطة مظلة بعد إطلاقه من طائرة أو من صاروخ خاص بالأرصاد. ويمكن للمح
طائرات  تكون في موقع ثابت أو مركبة على منصة متنقلة كما هو الحال في عمليات الدفاع. وتركب المحطات القاعدية على البواخر أو

 مراقبة الأعاصير أو البحوث. والغالبية العظمى من أنظمة الاستشعار في الموقع هذه عبارة عن مسابير راديوية تطلق بانتظام من مواقع
، طبقاً لجدول زمي WMO التابع للمنظمة GOSثابتة ومن عدد قليل من السفن التجارية، وهو ما يشكل شبكة الهواء العلوي للنظام 

 .WMO ( وضعته المنظمة(UTC)حسب التوقيت العالمي المنسق  18و 12و 06و 00ثابت في جميع أنحاء العالم )الساعة 

 زعةنطاقات الترددات الراديوية المو  1.1.3
)باستثناء تلك المنظمة وفقاً للحواشي الوطنية(  (MetAids)وردت نطاقات الترددات المستعملة لخدمة مساعدات الأرصاد الجوية 

 :11-3الجدول  في

 3-1 الجدول
 (MetAids)نطاقات الترددات المستعملة لنظم/تطبيقات خدمة مساعدات الأرصاد الجوية 

 نطاق التردد

MHz 401-400,15 

MHz 402-401 

MHz 403-402 

MHz 406-403 

MHz 1 670-1 668,4 

MHz 1 675-1 670 

MHz 1 690-1 675 

MHz 1 700-1 690 

GHz 36-35,2 

وهناك أيضاً خدمات أخرى تعمل على أساس أولي في هذه النطاقات مما يفرض قيوداً كبيرة على خدمة مساعدات الأرصاد الجوية. 
تقاسم القناة بين خدمات أخرى وخدمة مساعدات الأرصاد الجوية نظراً لأن أغلب نظم خدمة مساعدات ونادراً ما يكون بالإمكان 

الأرصاد الجوية ترسل بقدرة منخفضة لوصلات طويلة المدى نسبياً. ولهذا فإن عمليات تقاسم النطاق تعتمد في غالبها على تجزيء 
، (WMO) الأرصاد الجوية الأخرى تحت إشراف المنظمة العالمية للأرصاد الجوية النطاق. وهذه المسألة يمكن أن تنظم دولياً لتراعي نظم

 أو وطنياً لتأخذ في الاعتبار النظم الأخرى غير نظم الأرصاد الجوية.

منتظم بتحيين كتالوج أنظمة المسابير الراديوية المستعملة في إطار شبكة  بشكل   (WMO)وتقوم المنظمة العالمية للأرصاد الجوية 
، والذي يجري الاستعاضه عنه حالياً بمستودع البيانات الشرحية A، المجلد WMOللمنظمة  9)المطبوع رقم  WMO لمنظمةا

____________________ 
 .(RR)من لوائح الراديو  5بالنسبة لتوزيع الترددات في هذه النطاقات، حتال القارئ إلى المادة   1
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لكي يكون بوسع المتخصصين في الأرصاد الذين يستعملون القياسات تحديد نوع السطحي(  WIGOS/للنظام OSCAR للأداة
 الكتالوج أيضاً نطاق التردد المستعمل. المسبار الراديوي المستعمل في كل محطة. ويشمل هذا

 وهناك هيئات أخرى تستعمل خدمة مساعدات الأرصاد الجوية مثل:

 الوكالات البيئية -
 الجامعات ومجموعات البحوث في الأرصاد الجوية -
 مرافق الدفاع. -

د الجوية وهي ليست لمرافق الوطنية للأرصابشكل مستقل عن العمليات الاعتيادية التي تقوم بها ا وت شغل هذه النظم الإضافية عادةً 
كتالوج  . ويتم تركيب العديد من نظم خدمة مساعدات الأرصاد الجوية غير المصنفة فيWMOواردة في كتالوج المنظمة 

ة يعلى منصات متنقلة كما يمكن أن تنشر على نطاق واسع من المواقع أثناء التشغيل. ويساوي عدد المسابير الراديو  WMO المنظمة
. كما لا يخضع تشغيل هذه النظم الإضافية WMOاعتيادي في شبكة المنظمة  التي بيعت لهذه الهيئات المسابير المستعملة بشكل  

 عادة للهيئات الوطنية لتنظيم الاتصالات.

مفصلة لتوزيع  ةوفي بعض البلدان، يتم تفادي تقاسم القنوات بين مختلف المجموعات من مشغلي المسابير الراديوية باستعمال خط
القنوات. غير أنه في عدد كبير من البلدان الأخرى، لا يزال يطبق نهج واقعي في استعمال الطيف. إذ قبل إطلاق المسبار، يقوم 
مشغل نظام هذا المسبار بعملية مسح للطيف المتوفر الخاص بخدمة مساعدات الأرصاد الجوية باستعمال جهاز استقبال المحطة 

د هذه العملية إذا كانت هناك مسابير راديوية عاملة بالقرب من موقع الإطلاق. ويتم عندها اختيار تردد المسبار القاعدية. وتحد
الراديوي الذي سيتم إطلاقه )ي عدل حسب الضرورة قبل الإطلاق( لكي يعمل من دون أن يلحق أي ضرر بالنظم القائمة. وغالباً 

رصاد الجوية المخصص للخدمة الوطنية لخدمة مساعدات الأرصاد الجوية محدوداً يكون الطيف المتوفر لخدمة مساعدات الأ ما
نطاق فرعي من النطاق المخصص في لوائح الراديو نظراً لاتفاقيات التقاسم الوطنية مع خدمات الاتصالات الراديوية الأخرى   في

 كما سبقت الإشارة إلى ذلك.
. وستناقش MHz 1 700-1 668,4و MHz 406-400,15في النطاقين  WMOالمنظمة تعمل أنظمة المسابير المتاحة تجارياً في شبكة 

أسباب الاستمرار في استعمال هذه النطاقين لخدمة مساعدات الأرصاد الجوية في جزء لاحق من الدليل بعد مناقشة النظم المستعملة 
 أكثر تفصيلاً. بشكل  

 (MetAids)جوية وظائف الأرصاد الجوية لخدمة مساعدات الأرصاد ال 2.1.3
تعتبّ القياسات الدقيقة للتباينات في درجة الحرارة في الغلاف الجوي والضغط والرطوبة النسبية وسرعة الرياح واتجاهها وفقاً 
للارتفاعات، عناصر أساسية في الأرصاد الجوية التشغيلية. وتحدد هذه القياسات الخصائص الأساسية لنظم الطقس التي تمكن 

تنبؤ من توقع ما يمكن أن يقع في الأجل القصير. كما توفر مدخلات لنماذج التنبؤ العددي بالطقس التي تستعمل المتخصص في ال
قياس  في التنبؤات طويلة الأجل. كما تستخدم لأغراض مراقبة المناخ. وتتطلب التنبؤات قصيرة الأجل استبانة عمودية عالية في

 المثال، حتتاج موقع السحب القريبة من السطح أن ي قاس بدقة عمودية تكون أفضل درجات الحرارة والرطوبة النسبية. على سبيل
 متر. 100من 

وكانت خدمة مساعدات الأرصاد الجوية المصدر الرئيسي لقياسات الغلاف الجوي باستبانة عمودية عالية لعدة عقود. وبالإضافة 
وترسل  .لة منهاعد المحمولة في الفضاء، خاصة المنفعالاستشعار عن ب  هذه ضرورية لمعايرة أجهزة  في الموقعتعد القياسات إلى ذلك، 

خدمة مساعدات الأرصاد الجوية القياسات في الموقع لمتغيرات الأرصاد الجوية المتصلة بالغلاف الجوي من مواقع فوق السطح إلى 
درجات تم قياس الضغط )أو الارتفاع(، و محطة قاعدة تتكون من جهاز استقبال ونظام لمعالجة البيانات. وفي أغلب الحالات، ي

الحرارة والرطوبة النسبية وسرعة الرياح واتجاهها. ويمكن أن تشمل أيضاً قياس مكونات الغلاف الجوي كالأوزون والهباء والنشاط 
لى البيانات إ الإشعاعي. ويتم إرسال نتيجة القياسات من المحطة القاعدية إلى شبكة الاتصالات الخاصة بالأرصاد الجوية لتضاف
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الصادرة عن محطات الاستقبال الأخرى. في أغلب الأحيان لا ت سترد مساعدات الأرصاد الجوية بعد استعمالها، لهذا ينبغي الإبقاء 
 على كلفة مجموعة جهاز الإرسال والاستشعار في حدها الأدنى.

فوق  km 36مل على بالون للطقس إلى علو يصل إلى الأكثر استعمالًا، يمكن للمسبار الراديوي أن حت   MetAidsوفي نظام الخدمة 
سطح الأرض ينفجر بعده البالون. ويختلف الارتفاع اللازم للقيام بالرصدات المنتظمة إلى حد ما وفقاً للتطبيق والموقع الجغرافي، 

ليات الأرصاد الجوية دف عمويتقيد في كثير من البلدان بتكلفة البالونات وغاز الرفع المطلوب. في العديد من البلدان، تسته
. km 30بالنسبة لسطح الأرض، على الرغم من أن بعض المحطات تحتاج قياس ارتفاعات تزيد عن  km 25الاعتيادية ارتفاعاً يناهز 

 اوحتتاج التنبؤ على المستوى العالمي أن يأخذ في الاعتبار حركة الغلاف الجوي في الهواء العلوي من دون الخوض في التفاصيل كم
هو الحال بالنسبة للأرصاد القريبة من سطح الأرض. غير أن مراقبة المناخ على الأجل الطويل والبحوث العلمية المتصلة بذلك 

 تستدعي القيام بقياسات ذات استبانة عالية من أعلى ارتفاع ممكن في الغلاف الجوي العلوي.
بالون بفضل لمحطة القاعدية الموجودة بموقع إطلاق البالون. ويتنقل الوترسل قياسات المسبار الراديوي لفترة تصل إلى ساعتين إلى ا

أثناء الصعود. وأثناء الهبوط، يمكن للبالون  km 250الرياح في الهواء العلوي أثناء هذه الفترة وفي بعض الأحيان قد يقطع أكثر من 
دود أيضاً. وتكون قدرة الإرسال دائماً منخفضة نظراً للح. وتعتبّ بيانات الهبوط قيمة محتملة km 150أن يسافر لمسافة إضافية تبلغ 

المفروضة على البطاريات المتوفرة. وينبغي أن تعمل البطاريات على أدنى درجات الحرارة أثناء التحليق وينبغي ألا تضر بالبيئة 
 بسلامة الجمهور عند سقوطها على الأرض بعد انفجار البالون. أو

، ومن بين هذه المسابير، WMOللمنظمة  (GOS)مسبار راديوي في إطار شبكة النظام العالمي للرصد  400 1ويطلق يومياً أكثر من 
. وتستعمل المعلومات الصادرة من كل مسبار (GCOS)مسبار للقياس في مواقع محددة )النظام العالمي لرصد المناخ(  400هناك 

بؤ العددي بالطقس التنبؤات المحلية. كما تعتبّ هذه المعلومات ضرورية للتن تشغيلي فوراً من قبل المرافق الوطنية للأرصاد الجوية لدعم
جميع مناطق العالم، والهدف هو تعميم تقارير الرسائل المكتملة )في شفرة موحدة للأرصاد الجوية( على جميع المرافق الوطنية  في

عة من ئل بشكل دائم لكي تستعمل في تشكيلة واسللأرصاد الجوية في العالم في أجل ثلاث ساعات. كما يتم أرشفة هذه الرسا
 الأحاث العلمية. وتشمل نظم خدمة مساعدات الأرصاد الجوية الأخرى العاملة حالياً بعدد محدود ما يلي: 

 الوصف النوع
بطة بإعادة إرسال اي لقى بها في السماء بعد تزويدها بمظلة من طائرة تحلق على ارتفاع عال، وتقوم المسابير اله المسابير الهابطة

 البيانات إلى محطة استقبال على متن الطائرة لمدة تناهز نصف الساعة

 تعيد إرسال البيانات بشكل متواصل من البالون المقيد عادة داخل حدود طبقة الغلاف الجوي المسابير المقيدة

للبحوث العلمية الخاصة أو تطلق  km 59ترسل قياسات خاصة بالغلاف الجوي على ارتفاعات تصل إلى  مسابير الصواريخ
 انطلاقاً من البواخر لقياسات المستويات المنخفضة

ة )طائر  طائرة صغيرة بلا طيار
مركبة أو  )(RPVموجهة عن ب عد 

 ((UAV) جوية بدون طاقم

سائل ر تحمل مجموعة استشعار تشبه المسبار إلى المناطق النائية فوق المحيط، كما تعيد إرسال المعلومات في شكل 
 موحدة للأرصاد الجوية

في عمليات استطلاع الطقس للتخفيف  MetAidsالعامل وتطبيقات الدفاع والبحوث، تستعمل الخدمة  GOSوإلى جانب النظام 
 من آثار الكوارث الطبيعية والصناعية.

الاتجاه  في km 250ير تبلغ ة بين المسابوتفرض الكلفة الحالية للقياسات التي تقوم بها المسابير حدوداً على المسافة القصوى الفاصل
الأفقي. ويستعمل هذه الفاصل، الذي يراعي انحرافات البالونات، بمثابة معيار لدراسات الشبكة بشأن الطيف الراديوي اللازم 

تدعي قياسات سللخدمة التشغيلية لمساعدات الأرصاد الجوية. غير أن الاستبانة الملائمة للخصائص الثابتة لنظم الطقس المنظمة ت
. كما تستدعي حوث الأرصاد الجوية قياسات من المسابير الراديوية والمسابير الهابطة بهذا km 50بفاصل أفقي يساوي أو يقل عن 

 الفاصل. ومستقبلًا، ينبغي للترددات المخصصة أن تسهل استعمال المسابير الراديوية التشغيلية والاستعمالات الخاصة بالبحوث.
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في تراجع طفيف بمرور الوقت، فإن هذا  (GOS)دد محطات المسابير التشغيلية النشطة في شبكة النظام العالمي للرصد وإذا كان ع
اج المرافق الوطنية على ذلك، تحت التناقص ي عوض بالاستعمال المتزايد للمسابير الخاصة بخدمات المسح البيئي والدفاع. وعلاوةً 

 ة في مناطق محددة فوق المحيط. وعليه، من المتوقع في السنوات العشر المقبلة أن يزداد استعمالللأرصاد لمزيد من القياسات الموقعي
 هذه الفئات الجديدة من نظم مساعدات الأرصاد لدعم هذه الاحتياجات المتنامية.

 أمثلة على أنظمة الاستشعار لخدمة مساعدات الأرصاد الجوية 2.3
 المسابير الراديوية 1.2.3

مسبار  000 400. وبالإضافة إلى ذلك، تطلق 3-2و 3-1 مسبار كل عام في أنحاء العالم، انظر الشكلين 000 800من تطلق أكثر 
إضافي لتطبيقات مختلفة أخرى. وجرى تجهيز المحطات القاعدية التي ت ستعمل لإطلاق المسابير عادة بشكل يجعل البالونات تنطلق 

المواقع الأساسية بأدوات وإمدادات للطاقة في حالة الطوارئ لضمان مواصلة القياسات  منها كيفما كانت الأحوال الجوية. وج هزت
 حتى وإن لحق ضرر بالبنية التحتية المحلية بسبب الطقس القاسي أو ظروف أخرى مثل الحوادث الصناعية. 

 3-1 الشكل
 عملية إطلاق المسبار الراديوي

Meteo-03-01
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 3-2 الشكل

 المسابير الراديوية

Meteo-03-02 

يتكون المسبار الراديوي التقليدي من عدة مكونات أساسية وهي: جهاز الإرسال والبطارية ومجموعة الاستشعار وجهاز استقبال 
(. ويرسل جهاز الإرسال البيانات 3-3 ( )الشكل((GPS))مثل النظام العالمي لتحديد الموقع  NAVAID/GNSSالمساعدات الملاحية )

. وتحتوي مئويةدرجة  -90بطاريات ليثيوم أو ألكالين يمكنها تحمل درجة حرارة تبلغ  إلى محطة الاستقبال. وتستعمل المسابير عادةً 
زون والإشعاعات و مجموعة الاستشعار على أجهزة الاستشعار التي تقيس عناصر الغلاف الجوي كدرجات الحرارة والضغط والرطوبة والأ

 المؤينة، في بعض الحالات الخاصة. وتشفر مجموعة الاستشعار قيم الاستشعار بما فيه الكفاية لإرسالها إلى المحطة الأرضية.

 يوتقيس أنظمة المسابير الراديوية الرياح بتتبع حركة البالون الذي حتملها عبّ الغلاف الجوي. وتستخدم أنظمة التتبع النشطة تتبع رادار 
أولي )تتبع عاكس لإشارات الرادار معلق أسفل البالون( أو ثانوي )تتبع مرسل مستجيب مدمج ضمن المسبار الراديوي(. ويستخدم 

المحمولة على  LORAN-C أو في بعض المناطق الساحلية، معيدات الإرسال NAVAID/GNSSنظام التتبع المنفعل المستقبلات 
 . (Radiotheodolite) انات إلى المحطة الأرضية أو إلى نظام تتبع إشارات المسابير الراديويةالحمولة النافعة، حيث ترسل هذه البي

 3-3 الشكل

 إلكترونيات المسابير الراديوية الحديثة

Meteo-03 -03 
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 المسابير الهابطة 2.2.3

تصور مقاطع ا صممت حيث يمكن أن ي لقى بها من الطائرة و وتشبه المسابير الهابطة المسابير الراديوية من حيث المكونات، غير أنه
. وبما أنه من الصعب تزويد الطائرة بهوائي كبير للتتبع، يتم تشغيل 3-4من الغلاف الجوي أثناء هبوطها تحت المظلة. انظر الشكل 

ياس الرياح. وأثناء التشغيل، لق NAVAID/GNSSواستعمال نظام مساعدات الملاحة  MHz 406-401 المسابير الهابطة في النطاق
شكل أساسي مع المسابير الراديوية. وتستعمل ب يتم إطلاق المسابير الهابطة في كثافة أكبّ من حيث عاملي المكان والزمان مقارنةً 

افة الكثمسباراً هابطاً وتتبعها في الآن نفسه. غير أن هذه  16لتتبع وتصوير مقاطع العواصف المدارية في البحر. ويمكن إطلاق 
تلك المستعملة ب وفي النطاق الضيق، إسوةً  العالية في عمليات نشر هذه المسابير تستدعي استعمال أجهزة إرسال باستقرار عال  

المناطق ذات الكثافة العالية في شبكة المسابير الراديوية. ويمكن استخدام المسابير الهابطة أيضاً لتصوير ظواهر الطقس أو الحالة  في
 بعيدة وفوق البّ في بعض الأحيان.لأساسية في مناطق المحيطات الالجوية ا

 3-4 الشكل

 مسبار هابط

Meteo-03 4-0 

 مسابير الصواريخ 3.2.3

 يرتعتبّ مسابير الصواريخ نظاماً أكثر تخصصاً في خدمة مساعدات الأرصاد الجوية. وعلى غرار ما تقوم به المسابير الهابطة، فإن مساب
واسطة وتقوم بتصوير مقاطع الغلاف الجوي أثناء هبوطها المتحكم به ب الصواريخ تطلق من صاروخ يكون قد وصل إلى ارتفاع عال  

مظلة. ويمكن لمسابير الصواريخ أن تحتوي على نفس المكونات الأساسية التي توجد في المسابير الراديوية، غير أن مجموعات الاستشعار 
رتفاعات العليا قد تختلف عن النظم المستخدمة لقياس المستويات الأقل علواً في الغلاف الجوي. وعلى خلاف الخاصة بقياسات الا

 لاحةمساعدات المالمسابير الهابطة، يمكن لمسابير الصواريخ أن تستعمل إما نظام تحديد زوايا الاتجاه بالراديو أو نظام 
NAVAID/GNSS لصواريخ في الأجواء العليا جداً وتستعمل عادة لدعم عمليات إطلاق لقياس الرياح. وتطلق أغلب مسابير ا

 . وبما أن نشر مسابير الصواريخ مكلف، ينبغي استعمال أجهزة إرسال عالية الجودة.(3-5 المركبات الفضائية )انظر الشكل



 المراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء والمناخ :في الأرصاد الجوية الراديوياستعمال الطيف  31

 3-5 الشكل

 مسبار صاروخ

Meteo-03 5-0 
 نظم مساعدات الأرصاد الجويةالعوامل المؤثرة في خصائص  3.3

تتكون نظم مساعدات الأرصاد الجوية من عدة مكونات أساسية للاتصالات الراديوية. ويشمل الجزء الأرضي من النظام عادة نظام 
الخصائص التقنية  - ITU-R RS.1165الهوائي/جهاز الاستقبال ونظام معالجة الإشارة. وتحوي توصية الاتحاد الدولي للاتصالات 

لمستعملة أوصافاً والبارامترات التقنية لمختلف النظم ا -معايير الأداء لنظم المسابير الراديوية في خدمة مساعدات الأرصاد الجوية و 
 عمليات مساعدات الأرصاد الجوية. في

 نظام هوائي جهاز الاستقبال المقام على الأرض 1.3.3
وائي/جهاز  الصواريخ وصلة للتردد الراديوي لإعادة إرسال البيانات إلى نظام الهتستخدم المسابير الراديوية والمسابير الهابطة ومسابير

. MHz 1 700-1 668,4و MHz 406-400,15 لهذا الغرض نطاقان هما الاستقبال الموجود في موقع معالجة البيانات. ويستعمل عادةً 
بير الهابطة، يوجد أما بالنسبة للمسا ،وية ومسابير الصواريخ(نظام الهوائي/جهاز الاستقبال على الأرض )للمسابير الرادي ويقام عادةً 

نظام الهوائي/جهاز الاستقبال على متن الطائرة. وتختلف تشكيلة نظام الهوائي/جهاز الاستقبال وفقاً لنطاق التشغيل ومدى الميلان 
في شكل دائري أو عاكسات الزاويا  Yagiهوائيات شاملة الاتجاهات وهوائيات  الأقصى المنتظر أثناء التحليق. وتستعمل عادةً 

(. ولا تحتاج هذه الأنواع من الهوائيات لكسب هوائي عال جداً 3-6 )انظر الشكل MHz 406-400,15 النطاق للنظم العاملة في
ق. ويتراوح  لقياس الرياح في هذا النطا (RDF)للحفاظ على وصلة التردد الراديوي. ولا يستعمل نظام تحديد زوايا الاتجاه بالراديو 

 .dBi 10و dBi 0 بين MHz 406-400,15 كسب الهوائي لنظم الهوائيات العاملة في النطاق
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 3-6 الشكل
 (MHz 406-401)نظم الهوائيات شاملة الاتجاهات والهوائيات الاتجاهية 

Meteo-03 6-0 

. MHz 1 700-1 668,4 أو التتبع الراداري في النطاق (RDF) تجاه بالراديوما يتم قياس الرياح بواسطة نظام تحديد زوايا الا وعادةً 
 NAVAID/GNSS في تتبع مسبار راديوي يعطي بيانات الريح بمستقبل RDFولا تزال بعض البلدان تفضل استعمال النظام 

دمج مع توفير بيانات م NAVAID/GNSSويوفر ذلك وسيلة بديلة لاستعمال مسبار راديوي لا حتتوي على مستقبل  – مدمج
)انظر  لهذا، جرى تجهيز منصات التتبع بهوائيات مكافئة عريضة أو بصفيف مطاور لتفادي فقدان المسار. RDF الريح بواسطة النظام

(. وتعمل المنصات على دوران الهوائيات في السمت والارتفاع لتتبع حركة مساعدات الأرصاد الجوية. ويتراوح كسب 3-7 الشكل
 .MHz 1 700-1 668,4 عادةً بالنسبة لنظم الهوائيات العاملة في النطاق dBi 28-25 بين الهوائي

 3-7 الشكل
 (MHz 1 700-1668,4)نظم هوائيات التتبع 

Meteo-03 7-0 
 نظام معالجة البيانات المقام على الأرض 2.3.3

 لراديويا إلى نظام معالجة الإشارة الذي يفكك شفرة بيانات المسبارراديوي اليرسل جهاز الاستقبال إشارة النطاق الأساس للمسبار 
ترسل  سواء كانت تماثلية أو رقمية وحتولها إلى بيانات القياس اللازمة والخاصة بالغلاف الجوي، بما فيها البيانات الخاصة بالرياح. ولا
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)الضغط أو درجات الحرارة أو الرطوبة أو الأوزون أو الرياح  بعض خدمات مساعدات الأرصاد الجوية قيم الأرصاد الجوية الفعلية
، وذلك NAVAID/GNSSوغيرها(، إلى محطة الاستقبال، ولكنها ترسل الخصائص الإلكترونية لأجهزة الاستشعار، البيانات 

القيم السعوية  . ويطبق نظام معالجة البيانات المقام على سطح الأرضMetAidلتخفيض كلفة معالجة البيانات في الخدمة 
المقاومية لجهاز الاستشعار بالإضافة إلى قيم معايرة جهاز الاستشعار على معادلة متعددة الحدود لحساب بارامترات الأرصاد  /أوو

الأخرى إجراء معظم عمليات المعالجة للإشارة داخل الخدمة نفسها، ثم إرسال القيم  MetAidالجوية. ويمكن لبعض خدمات 
د الجوية وبيانات الرياح مباشرة. وفي هذه الحالة، يمكن لنظام المعالجة الموجود على الأرض إجراء جزء فقط من المعالجة الفعلية للأرصا

 الكلية للبيانات. 

 مجموعات الاستشعار القابلة للاستهلاك 3.3.3
صلة بتصميم أغلب القيود المتيرتبط أسلوب صناعة مساعدات الأرصاد بطبيعة العمليات الخاصة بخدمة هذه المساعدات. وتؤثر 

هذه المساعدات على خصائص التردد الراديوي لخدمات مساعدات الأرصاد القابلة للاستهلاك وبالتالي على المتطلبات من الطيف 
اللازم لعمليات هذه المساعدات. وتعتبّ كلفة الإنتاج أهم عنصر في هذا الصدد، غير أن هناك عناصر أخرى تشغل بال المصنعين 

 لمشغلين، ومنها الكثافة والكتلة وبيئة التشغيل والنجاعة في استهلاك الطاقة.وا

 أول نقطة تثار أثناء مناقشة مسألة إرسال أجهزة أكثر فعالية في استعمال الطيف. فالمسابير الراديوية هي وتعتبّ كلفة الإنتاج عادةً 
بل من أن هناك عدد قليل منها يتم استعادته وتجديد عناصره قنبائط للاستهلاك. إذ لا تستعمل إلا مرة واحدة فقط، على الرغم 

استعماله من جديد. وهناك حاجة لتبسيط الدارات قدر الإمكان لتخفيض الكلفة. وقد أتاح التقدم الحاصل في التكنولوجيا فرصاً 
المسابير السعي  ذي طرأ في الماضي علىلاستعمال دارات متكاملة بكلفة ناجعة لتحسين أداء المسابير الراديوية. وكان مرد التحسن ال

المتصلة  بّ المشغلون على إدخال تحسينات على الخصائصأ جإلى تحسين دقة القياسات لأجهزة الاستشعار. وفي السنوات الأخيرة، 
لمسبارات لذلك إلى امتثال معظم تصميمات كبّيات الشركات المصنعة  وأدىبالتردد الراديوي من أجل الزيادة من كثافة الشبكة. 

بير من المسابير ويشمل عدد كبالغة الصرامة فيما يتعلق بعرض نطاق البث والإشعاع في النطاق الجانبي.  ETSIلراديوية لمعايير المعهد 
العادية أجهزة إرسال وحيدة المرحلة. وهذا النوع من الأجهزة يتأثر بالتقلبات في درجات الحرارة وبجهد البطارية وحمولة التكثيف 

المتوفرة في السوق نظراً لتوافر الأجهزة الملائمة  (ASIC)لهوائي أثناء المناولة. وبدأ يزداد استعمال الدارات المتكاملة للتطبيق الخاص ل
 مديات درجات الحرارة القصوى. التي يمكن تشغيلها في

اعدات هلاك. كما جرى الحد أيضاً من هذه المسوضماناً للسلامة ينبغي الحد من كثافة خدمات مساعدات الأرصاد الجوية القابلة للاست
تلحق أضراراً بالطائرات  القابلة للاستهلاك لأسباب تتصل بالسلامة والتشغيل معاً. وت صمم مساعدات الأرصاد الجوية بشكل يجعلها لا

ي الكثافة أهمية  حتدث هذا. وتكتسحالة الارتطام بها ولا تشكل خطراً بالتالي على الأرواح، حتى وإن كان من غير المحتمل جداً أن  في
ة للاستهلاك لة النبائط فتتجلى أهميتها في كون خدمة مساعدات الأرصاد الجوية القابلتحالة ابتلاع محرك الطائرة للمسبار، أما ك كبيرة في

يلحق  فيمكنه أن ،المسبار إذا كان ثقيلاً  أن تسقط على سطح الأرض بعد التحليق. وتستعمل مظلة للتحكم في سرعة هبوطها. غير
(. وتوضع )بدون بالون الضرر عندما يسقط على الأرض. وتبلغ كتلة أغلب المساعدات المستعملة حالياً أقل من كيلو غرام واحد

كون بطاقات الدارة تتحلل بيسر. وت في رغوة داخل علبة من الورق المقوى أو البلاستيك يكون وزنها خفيفاً ويمكن أن المسابير عادةً 
يمكن  وتحتوي على عدد قليل من المكونات كما صممت الدارات لتحقيق أكبّ قدر من الفعالية من حيث استعمال الطاقة. ولا صغيرة

 استعمال بطارية كبيرة لتزويد هذه النبائط بالطاقة، نظراً للقيود المتصلة بالكثافة والكتلة.
درجة  50أثناء التحليق. إذ يمكن لدرجات الحرارة أن تتراوح بين  ويمكن لمساعدات الأرصاد الجوية أن تواجه ظروفاً مناخية قاسية

درجة تحت الصفر، أما الرطوبة فيمكن أن تتراوح بين الجفاف الحاد والتكثف أو التسامي أو الهطول. وفي الارتفاعات العليا،  90و
نت درجات النبائط بشكل مفرط، حتى إن كا فإن قلة الهواء اللازم لتهوية الإلكترونيات والإشعاع الشمسي قد يؤديان إلى سخونة

الحرارة منخفضة. إن هذه التقلبات الكبيرة في الظروف المناخية يمكن أن يكون لها أثر وخيم على أداء وخصائص جميع مكونات 
أو أكثر على  MHz 5 بالمسبار بما فيها جهاز الإرسال. ولم يكن من النادر في النماذج القديمة المسابير أن يزيغ جهاز الإرسال 

منحاه نظراً للتباينات الكبيرة في درجة الحرارة ولظروف مناخية قاسية أخرى مثل تكون الثلج على الهوائي الذي يؤدي إلى حمولة 
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التكثف. ونظراً للقيود المفروضة على استهلاك الطاقة والأثر الذي يمكن أن ينجم عن سخونة المسبار بالنسبة لأداء جهاز الاستشعار، 
الصعب التحكم تماماً في درجة حرارة الإلكترونيات. كما تبين من جهة أخرى أن العديد من الدارات المتكاملة لأجهزة الإرسال  من

 التي ت باع في السوق للاستعمال في الاتصالات اللاسلكية لا يمكنها أن تعمل في درجات حرارة منخفضة جداً. 
زن المسبار يلزم للمكونات الإلكترونية للمساعدات من الطاقة. فالبطاريات الكبيرة تزيد من و وينبغي التفكير ملياً أثناء التصميم فيما 

ومن المخاطر المتصلة بالسلامة، كما أن الوزن الإضافي يزيد من كلفة التشغيل أيضاً، إذ يتطلب الأمر بالونات أضخم وكميات أكبّ 
، صممت خدمة مساعدات الأرصاد الجوية ليكون لأجهزة إرسالها أقل من الغاز لنفخ هذه البالونات. ولتخفيض استهلاك الطاقة

 قدر ممكن من القدرة الخارجة وأن تحافظ مع ذلك على وصلة جيدة للقياس عن ب عد. وتتراوح قدرة أجهزة الإرسال في المسابير عادةً 
. واتضح أن أجهزة الإرسال dB 2و 0,5في حين لا يتراوح هامش موازنة الوصلة في المدى الأقصى إلا بين  mW 400و 100 بين

طاقة مع الأجهزة المتقدمة التي تبين بأنها أكثر استهلاكاً لل وحيدة المرحلة والأكثر استعمالًا هي أقل استهلاكاً للطاقة مقارنةً 
بات الحرارية ثر بالتقلبالمائة مقارنة مع الفئة وحيدة المرحلة. غير أن أجهزة الإرسال وحيدة المرحلة سهلة التأ 250 إلى 150 بنسبة

القاسية حمولة المكثف للهوائي أثناء المناولة، وينتج عن هذا انسياق كبير في التردد. لهذا، فإن نجاعة تصميم أجهزة الإرسال من 
 منظور استعمال الطيف لها أثر على كلفة صنع أجهزة الإرسال وعلى كلفة الإلكترونيات المرتبطة بها.

 وية المطلوبة من خدمة مساعدات الأرصاد الجويةخصائص الأرصاد الج 4.3
ترد في هذا الجزء بعض الأمثلة عن قياسات المسابير الراديوية التي توضح خصائص الأرصاد الجوية المطلوبة من خدمة مساعدات 

 الأرصاد الجوية.
ع على ا محطة لمراقبة المناخ تققياسات درجة الحرارة والرطوبة النسبية حسب الارتفاع، وهي قياسات سجلته 3-8يبين الشكل 

(. وطرأت على قياسات درجات الحرارة أخطاء طفيفة 2000يناير  23شمالاً في المملكة المتحدة )ليرويك، جزر شيتلاند،  60 درجة
ة جدر  ، وهي تتواءم مع أنشطة مراقبة المناخ. وواضح في هذه الرصدة أنkm 28درجة مئوية على ارتفاعات تصل إلى  0,5 بأقل من

. ويسمى أخصائيو الأرصاد هذا المستوى التروبوبوز وهو km 12الحرارة تتناقص بمعدل موحد نسبياً بين سطح الأرض وارتفاع قرابة 
الفاصل بين الهواء الذي يتفاعل مع سطح الأرض والهواء في طبقة الستراتوسفير الذي لا يتفاعل إلا قليلًا مع طبقات السطح. 

 على التروبوبوز طبقات رقيقة نسبياً حيث ترتفع درجات الحرارة فيها قليلًا وفقاً للارتفاع أو تنخفضويلاحظ أن بين السطح وأ
 km 1,8 ارتفاعات ببطء. كما تنخفض الرطوبة النسبية بسرعة كبيرة أثناء صعود المسبار في هذه الطبقات. ويسجل انخفاض كبير في

لى ذلك، يلاحظ ع تخصصين في التنبؤات بانعكاس درجات الحرارة. وعلاوةً في هذه الطبقات، وتسمى هذه الظاهرة عند الم km 4و
، وهي ظاهرة لها ارتباط أيضاً بانخفاض حاد km 10,3و km 8هذا التفاوت أقل حدة في معدل التفاوت الحراري قرب ارتفاع  أن
لعمودي على انتشار والرطوبة على المستوى ا الرطوبة النسبية ناجم عن الارتفاع. وتؤثر التقلبات في معدل تغير درجات الحرارة في

الموجات الراديوية في الغلاف الجوي. لهذا تعتبّ الأرصاد التي تقوم بها خدمة مساعدات الأرصاد الجوية ملائمة أيضاً لتحديد معالم 
 انتشار الموجات الراديوية.

طرأت  تقريباً. وإن m/min 300ثل عندما ترتفع بسرعة وص ممت البالونات التي ترفع المسابير الراديوية حيث تحقق الأداء الأم
ثوان(، فإن من شأن ذلك أن يضر بقدرة المسبار على  10وإن كان ذلك لفترة )مشكلة هامة في الاستقبال في بداية الرحلة  أي

ة. وفي غياب البيانات ليدرجات الحرارة والرطوبة النسبية بالقرب من سطح الأرض اللازمة للقيام بالتنبؤات المح حل التقلبات في
دقائق )حتى وإن كان سبب ذلك يعود فقط إلى عطل في استقبال إشارة الملاحة لقياس الرياح(، يستدعي الأمر  5 أو 4 لمدة
 غالب الأحيان إطلاق مسبار آخر للوفاء بالمتطلبات التشغيلية. في

بالمائة بين السطح والمستوى الذي  90و 5نسبية تتراوح بين معتادة لأن قياسات الرطوبة ال 3-8وعملية الرصد المعروضة في الشكل 
، أصبح رد جهاز الاستشعار km 10تحت الصفر على ارتفاع  60تحت الصفر. وعندما نصل إلى  40تنخفض فيه درجة الحرارة إلى 

. غير أن أداء جهاز الاستشعار ةالخاص بالرطوبة النسبية بطيئاً جداً لكي يكون بوسعه حل التغيرات السريعة في قيم الرطوبة النسبي
الخاص بالرطوبة النسبية في المسابير قد شهد تحسناً كبيراً في الثمانينات. إذ لم يكن بالإمكان الاعتماد على أجهزة الاستشعار 
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عنصر  صعبتحت الصفر. ويعتبّ جهاز استشعار الرطوبة النسبية أ 40و 30بالرطوبة النسبية سابقاً عندما تصل درجات الحرارة إلى 
 اج.التصنيع، وأحد العراقيل الرئيسية في تصميم وصنع المسابير من دون أن يتطلب ذلك استثماراً كبيراً في التصميم وفي مرافق الإنت في

 3-8 الشكل

 مسبار يقيس درجات الحرارة والرطوبة 

Meteo-03 8-0

MINIMUM

C°

H, km Flight 23
Temperature Humidity %

E12

 

. وسجلت km 20زة الاستشعار، فإن قياسات الرطوبة تتوقف عند ارتفاع ونظراً لأوجه القصور التي تعتري تكنولوجيا أجه
، فهو ناجم عن km 29تقريباً. أما الارتفاع الحاد في درجة الحرارة ما فوق  km2 29أدنى درجة للحرارة على ارتفاع  8-3 الشكل في

 ء في نصف الكرة الأرضية الشمالي.ارتفاع درجة الحرارة نتيجة حركة الهواء في أعلى الغلاف الجوي أثناء فصل الشتا

قياسات الريح التي ت ستخلص من تتبع موقع نفس المسبار )الذي أطلق من محطة ليرويك، جزر شيتلاند،  3-9يبين الشكل 
 التي تصل إلى المسبار ليعاد إرسالها إلى Loran-C(. وتم احتساب حركة المسبار الراديوي باستعمال إشارات الملاحة 2000 يناير 23

عندما  ms–1 1,5لكل عنصر متعامد من العنصرين على المدى القصير، وقد تتراجع إلى  ms–1 0,5المحطة القاعدية. وتبلغ الدقة قرابة 
يزداد بعد المدى إذا تدنت جودة إعادة الإرسال إلى المحطة القاعدية. وتم تسجيل أقوى الرياح في اتجاه الشمال إلى الجنوب على 

 km 10 عند تقاطع درجات الحرارة على ارتفاع (Jet stream)، في حين يتمركز التيار السريع km 12و km 10ارتفاعات 
غرب ضعيفاً قرب أقصى التيار السريع، غير أن قوة هذا المكون تزداد بشكل -. وفي هذه الرصدة، يبدو المكون شرق3-8 الشكل في

جميع  فيالشمال إلى  الجنوبح بسبب التفاوت الحراري المنتظم من . وتزداد قوة الريا km 30و km 14موحد في الارتفاعات بين 
الارتفاعات  لأن الهواء البارد في الشمال هو أقرب من الدوامة القطبية. ويكتسي قياس الرياح في km 30و km 14الارتفاعات بين 

ة، مثل ما هو قوم بها مساعدات الأرصاد الجويالعليا أهمية كبيرة لخدمات النقل الجوي والدفاع. وتحول عادةً نتائج الرصدات التي ت
 ، إلى شفرة عسكرية خاصة في المحطة القاعدية قبل أن ترسل إلى وحدات التشغيل المعنية.3-9 الشكل مبين في

____________________ 
لشتاء في النصف تدمر الأوزون في فصل ا وعند هذه النقطة، انخفضت درجة الحرارة واقتربت من الظروف الملائمة لإطلاق الآليات الكيميائية التي 2

  الشمالي من الكرة الأرضية.
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 3-9 الشكل
 قياسات الرياح بالمسبار الراديوي

Meteo-03 9-0

RANGE 280 km

m s•
–1

H, km Flight 23
N-S wind E-W wind

m s•
–1

E12

 
. ويلاحظ 3-8ة الأوزون من نفس المحطة بالمملكة المتحدة المشار إليها في الشكل التركيبة الرأسية لطبق 3-10وتبدو في الشكل 

الأسبوع  الضغط النسبي للأوزون حسب الارتفاع بالإضافة إلى قياس متزامن لدرجات الحرارة. ويتم قياس الأوزون عدة مرات في
ات من مواقع نات الذي يشرف على التنسيق الخاص بالرصدلدعم البحوث العلمية الجارية. وترسل القياسات فوراً إلى مركز جمع البيا

 مختلفة أخرى على نفس خطوط العرض. ويتم إصدار إنذارات عندما يلاحظ استنفاد لطبقة الأوزون. ويكون الأوزون مركزاً عادةً 
لى أكبّ من الأوزون ع يوم الرصد. وفي طبقة الستراتوسفير، تلاحظ كميات km 5بشكل قليل في التروبوسفير، في ارتفاع أقل من 

في هذه الحالة. ويقوم العلماء بتحليل هذه القياسات لتحديد  km 15وجود لها على ارتفاع  ، غير أن لاkm 20و km 10 ارتفاع
أسباب نضوب كميات الأوزون في طبقة الستراتوسفير. وقد يكون سبب ذلك انتقال الأوزون بشكل طبيعي من المناطق 

 من الأوزون.الكميات المنخفضة  ذات
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 3-10الشكل 
 قياس التوزيع الرأسي للأوزون بواسطة مسبار أوزون

 
 أسباب الاختلافات الوطنية في عمليات خدمة مساعدات الأرصاد الجوية 5.3

 الاختلافات في التكنولوجيا المتوفرة 1.5.3

لبعض البلدان  لسياسيةأو ا دوليين، غير أن الأوضاع الاقتصاديةقتنى أغلب نظم المسابير الراديوية من مجموعة صغيرة من الموردين الت  
 قد يجعلها تضطر لصناعتها محلياً في مرافقها الوطنية. وفي السنوات العشرين الأخيرة، لم تتطور التجهيزات الوطنية بنفس الوتيرة التي

ولوجيا يعود تاريخ رية المستعملة في العالم تقترح تكنتطورت بها تلك التي يقترحها الموردون الدوليون. وإذا كانت أغلب النظم التجا
سنة.  40أو  30تزال تستعمل تكنولوجيا قديمة يعود تاريخها إلى  سنوات، فإن بعض النظم الوطنية لا 5تصنيعها إلى أقل من 

نبغي إتاحة الوقت اللازم ي وتكتسي القياسات التي تقوم بها هذه الأجهزة أهمية كبيرة لجميع المتخصصين في الأرصاد الجوية، لهذا
 لهذه البلدان لكي تعتمد ن ظماً متطورة تستعمل بفعالية طيف الترددات الراديوية المتوفر. 

 الاختلافات في علم المناخ الخاص بالرياح العليا 2.5.3
 سبار بواسطة المظلةمن نقطة إطلاقه قبل أن ينفجر، عندها يهبط الم km 280أن البالون قد قطع مسافة  3-9يلاحظ في الشكل 

على سطح الأرض لتزداد بذلك المسافة التي قطعها المسبار. وللحصول على قياسات الرياح التي يمكن الاعتماد عليها على هذه 
مسافات طويلة كهذه.  . ولا تقطع المسابير عادةً GNSSالمسافات، ينبغي استعمال مسابير قادرة على استقبال إشارة النظام 

ل القطب لا تكون الرياح موزعة في فصل الشتاء توزيعاً متوازياً حو  عليا في النصف الشمالي من الكرة الأرضية، عادةً الخطوط ال وفي
. وهذا ما يفسر تواجد هذه الرياح القوية في طبقة الستراتوسفير فوق أوروبا في الكثير من الأحيان km 16على ارتفاعات تفوق 

وعلى عكس ذلك، هناك العديد من البلدان التي تسجل دائماً في طبقاتها العليا رياحاً ضعيفة. مع الوضع في شمال أمريكا.  مقارنةً 
وهذا التفاوت يؤثر طبعاً على ظروف التشغيل لشبكات المسابير الوطنية. وإذا كانت المسابير تبقى دائماً على ارتفاعات عليا وعلى 

درجات في الأفق وعلى  5نبغي تتبعها في بلدان أخرى على درجات أقل من ، في حين ي)المدارية مثلًا( مدى قصير في بعض البلدان
 .km 200مسافة تزيد عن 

 (ºC)درجة الحرارة 

اع 
لارتف

ا
(m

)
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درجة مئوية(، يمكن تخفيض كلفة القياسات وذلك  15عندما تكون أقل من  وعندما تبقى البالونات على ارتفاعات عالية )خاصةً 
. ويمكن تتبع المسبار NAVAID/GNSSلجة إشارة نظام الملاحة باستعمال مسابير منخفضة الكلفة التي لا تحتاج لاستقبال ومعا

باستعمال هوائي اتجاهي للمسح في المحطة القاعدية. ويكون الهوائي صغير الحجم بكثير إذا كان المسبار يستعمل في الترددات القريبة 
. ويفضل استعمال هذه MHz 403 من للإرسال مقارنة مع حجم الهوائي المستعمل للإرسال في الترددات القريبة MHz 1 680 من

لعمليات الإرسال بعيدة المدى لأسباب عديدة وهي قادرة على تأمين الاستقبال الجيد والقياسات الدقيقة  MHz 403 ترددات
 للرياح أثناء مرحلة الصعود كاملة.

جهاز  أو NAVAID/GNSSى مستقبل رخيصة جداً، لأنها قد لا تحتوي عل MHz 1 680ويمكن أن تكون مسابير الرادارات الثانوية 
 استشعار للضغط، لذا قد لا يكون أمام بعض البلدان بدائل لاستعمالها.

وفي العديد من البلدان المتقدمة، أصبح استخدام موظف لمراقبة قياسات المسبار الراديوي باهظ الكلفة، لهذا تزايد الطلب على نظم 
بتها عن ب عد، كما زاد عدد هذا النوع من النظم العاملة حالياً. وتستعمل هذه النظم إطلاق البالونات الأوتوماتية التي يمكن مراق

. وينبغي أن يكون للنظام الأوتوماتي مسباران MHz 406-400,15 في نطاق التردد NAVAID/GNSSدائماً مسابير بنظام الملاحة 
ع البالون الأول وكما هو الحال في التشغيل اليدوي، إذا تفرقاثنان على الأقل يتم برمجتهما مسبقاً على ترددات مختلفة في النطاق. 

قبل الأوان، يمكن للمسبار الآخر أن يستمر في الإرسال. إضافة إلى ذلك، يطلق مسبار آخر من موقع قريب ويستعمل التردد 
الإطلاق ليتأكد من غياب قبل عملية  MHz 406و MHz 400,15الاسمي للمحطة. ويقوم النظام الأوتوماتي بالمسح في المدى بين 

أي مسبار آخر يستعمل التردد الذي تم اختياره في عملية الإرسال. وفي كلتا الحالتين، ينبغي أن يتوفر تردد آخر للحصول على 
 قياسات التشغيل.

 الاختلافات في كثافة الشبكة 3.5.3

صاد، وتقوم لإقليمية المتصلة بكثافة شبكات مساعدات الأر لقد حددت المنظمة العالمية للأرصاد الجوية المتطلبات الدنيا العالمية وا
باستعراض هذه المتطلبات بشكل منتظم. وتختلف هذه المتطلبات باختلاف البلدان ووفقاً لكثافة الشبكة. ولتحديد المتطلبات من 

ئة. وتستدعي الشبكات ت البيالطيف، ينبغي أن يراعى في ذلك احتياجات جميع المستعملين للخدمة بما فيها مصالح الدفاع ووكالا
الكثافة العالية نجاعة أكبّ في استعمال الطيف. والبلدان التي تشغل شبكات ذات كثافة عالية تتوفر لديها الموارد اللازمة من  ذات

ات كبيرة قلبت الميزانية لإنتاج أنظمة مجهزة بأدوات استقبال فعالة من حيث استعمال الطيف. وهي نفس البلدان التي تشهد عادةً 
ست لها الموارد البلدان التي لي ظروف طقسها من يوم لآخر. أما البلدان التي تشغل شبكات بكثافة صغيرة، فهي عادةً  جداً في

 اللازمة لتشغيل عدد كبير من المحطات.

 MHz 406-401 استعمال نطاق التردد 4.5.3
مليات البث مسابير راديوية لا تنحرف إلا قليلًا وتقوم بع ت شغل بعض البلدان في أوروبا شبكات بكثافة عالية جداً وتستعمل

النطاق الضيق. في حين تعتمد بعض البلدان الأخرى على نظم رادارات ثانوية عاملة في النطاق العريض؛ عندها تقوم المحطة  في
لحالتين، تحتاج عمليات اد. وفي كلتا االأرضية بإرسال النبضة إلى المسبار الراديوي الذي يستجيب لها ويرسل البيانات الخاصة بالأرص

تنسق  أن MHz 403-401 بأكمله تقريباً، لأن خدمة مساعدات الأرصاد تحتاج في الحيز بين MHz 406-400,15التشغيل للنطاق 
فضاء( والخدمة -)أرض (EESS)مع عمليات الإرسال الخاصة بمنصات جمع البيانات لخدمة السواتل الخاصة باستكشاف الأرض 

 فضاء(.-)أرض (MetSat)اتلية للأرصاد الجوية الس
وفي بعض المناطق في العالم، هناك عدد محدود من محطات الإطلاق. في هذه الحالات، يمكن حشد الموارد للحصول على أجهزة إرسال 

صيص حيز الإدارة تخقادرة على تحرير جزء من النطاق للاستفادة منه في استعمالات أخرى. وأستراليا مثال على ذلك، إذا اختارت 
بعض البلدان  من النطاق لخدمات اتصالات أخرى لأنها ليست في حاجة للنطاق برمته. وإذا كان يمكن أن يخصص بعض الطيف في

للاستعمالات الأخرى، فإن الأمر عكس ذلك في بعض مناطق العالم الأخرى التي تحتاج فيها خدمة عمليات مساعدات الأرصاد 
 MHz 406-400,15 بكامله. وخلصت المنظمة العالمية للأرصاد الجوية إلى استنتاج م فاده أن هناك حاجة للنطاق الجوية لموارد الطيف
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بكامله لعمليات خدمة مساعدات الأرصاد الجوية في المستقبل القريب وأقرت بأن العمليات المعيارية للمسابير الراديوية 
 المستقبل لأنه لا يمكن التقاسم في نفس القناة مع الخدمات الساتلية.قد لا تكون ممكنة في  MHz 401-400,15 النطاق في

  MHz 1 700-1 668,4 استعمال نطاق التردد 5.5.3
. فإذا كان النطاق بكاملة مخصص لخدمة مساعدات MHz 406-401 والنطاق MHz 1 700-1 668,4وتختلف الأوضاع بين النطاق 

اً للخدمة الساتلية للأرصاد الجوية على أساس أولي مشترك. وليست هذه الأنشطة الأرصاد الجوية، فإن هذا النطاق مخصص أيض
دث معنيات الأرصاد مستويات كبيرة من  متوافقة لتتقاسم نفس القناة، خاصةً  وأنه تم القيام بعملية هامة لتجزيء النطاق. إذا تح 

في العالم، غير أنه في العديد من  MHz 1 680 م النطاقالتداخل مع المحطات الأرضية للخدمة الساتلية للأرصاد. ويختلف استخدا
لعمليات مساعدات الأرصاد. وعند  MHz 1 683-1 675 المناطق )شمال أمريكا وأوروبا وآسيا(، قد لا يتوفر إلا النطاق الفرعي

ماً إلا جزء من النطاق. ، ينبغي أن يراعى أنه لا يتوافر عمو MHz 1 700-1 668,4 مناقشة متطلبات مساعدات الأرصاد في النطاق
من الطيف، في حين هناك عدد من البلدان الأخرى التي  MHz 8-7 ويمكن لأغلب البلدان أن تقوم بعملياتها في نطاق يتراوح بين

 على الأقل لدعم عملياتها. MHz 15 مازالت تحتاج إلى

 متطلبات الاحتفاظ بالنطاقين 6.5.3
بعض  لعمليات مساعدات الأرصاد أمراً حاسماً لضمان نجاح أنشطة الأرصاد الجوية. أولاً، ففي يعتبّ الاحتفاظ بنطاقي التردد الراديوي

با وشمال أمريكا، يعتبّ النطاقان ضروريان لاستيفاء متطلبات الطيف الخاصة بخدمة عمليات مساعدات الأرصاد الجوية، و بلدان أور 
بحوث كون من الصعب القيام بالأنشطة السينوبتيكية وتلك المتصلة بالنظراً لترتيبات التقاسم القائمة مع الخدمات الأخرى. وسي

إلى ذلك، يتسم كل نطاق بمواصفات خاصة به تستلزمها فئات مختلفة من العمليات المتصلة  والدفاع بواسطة نطاق واحد. إضافةً 
لخسارة مزايا في بعض مناطق العالم حيث خسارة انتشار أقل. ولهذه ا MHz 406-401بخدمة مساعدات الأرصاد الجوية. ويوفر النطاق 

تؤدي الرياح القوية في الارتفاعات العليا إلى مدى ميلان أطول بين المحطة القاعدية والمسبار. ويتيح هذا الانتشار المنخفض استعمال 
هذا النطاق  لجوية فيرصاد اهوائيات أبسط وأصغر لتتبع المسبار أثناء التحليق. ويتم قياس الرياح في إطار أنشطة خدمة مساعدات الأ

سيكون كبير الحجم وباهظ الكلفة. ولأسباب  (RDF)لأن هوائي نظام تحديد الاتجاه الراديوي  (GNSS)بواسطة أحد نظم الملاحة 
 . وبالنسبة لهذاMHz 1 700-1 668,4 تتعلق بالميزانية و/أو لأسباب تتعلق بالأمن الوطي، اختارت بعض الإدارات استعمال النطاق

الاستغناء عن دارات الملاحة الراديوية. ويخفض ذلك  (RDF)النطاق، تتيح نظم المساعدات التي تستعين بنظام تحديد الاتجاه الراديوي 
من الكلفة المتصلة بالنبائط القابلة للاستهلاك. أما بعض البلدان فتشغل نظماً لخدمة مساعدات الأرصاد الجوية خاصة بها ومستقلة 

 وقد لا تكون هذه النظم متوافرة دائماً. NAVAID/GNSSة الدولية عن نظم الملاح

 التوجهات المستقبلية  6.3
إذا كانت خدمة مساعدات الأرصاد الجوية بسيطة للغاية من حيث التصميم وفعالة من حيث كلفة مكوناتها، فإن التطور الذي طرأ 

ين سذكر ذلك، فالاستثمار في هذا المجال كان دائماً يركز على تحداء هذه النظم. وكما سبق أعليها سيبقى سارياً من أجل تحسين 
نوعية جهاز الاستشعار وليس على العنصر الخاص بوصلة القياس عن ب عد. غير أن المتطلبات المتزايدة لتخصيص ترددات إضافية 

 ددات الراديوية أيضاً.ائص التر منطقة معينة لدعم العمليات السينوبتيكية وغير السينوبتيكية قد أظهرت تحسينات على خص في
على المسابير الراديوية لقياس الرياح قد أدى بالفعل إلى تحقيق تحسينات كبيرة في كفاءة استعمال  GNSSكما أن استعمال النظام 

. كما يتيح في معظم البلدان تحسناً ملحوظاً في دقة قياسات NAVAID/GNSSالطيف من جانب المسابير التي تستعمل نظم 
صغيرة الحجم ومنخفضة التكلفة حالياً معالجة  GNSSرياح في طبقات الجو العليا وفي قياس الارتفاع. ويتيح وجود مستقبلات ال

تعد هناك  ولم معالجة كاملة على متن مساعدات الأرصاد الجوية، حيث لا ترسل إلا بيانات الرياح والموقع. GNSSإشارة النظام 
؛ GNSS "التفاضلية" لاستعادة جودة بيانات النظام GNSSمن التطبيقات لإرسال بيانات النظام حالياً حاجة أخرى إلى الكثير 

وسيؤدي ذلك إلى خفض كمية البيانات التي يتعين إرسالها.
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 مقدمة 1.4

ادارات الأرصاد الجوية المقامة على الأرض في إطار خدمة التحديد الراديوي للموقع، وت ستعمل لأغراض الأرصاد الجوية تعمل ر 
التشغيلية وللتنبؤ بالطقس وللبحوث الخاصة بالغلاف الجوي وللملاحة الجوية والبحرية. وتعمل معظمها على مدار الساعة وتضطلع 

وري في الأرصاد الجوية والهيدرولوجيا. وتمثل هذه الرادارات آخر خط دفاع للوقاية من الخسائر بدور حاسم في عمليات الإنذار الف
الأرواح والممتلكات عند حدوث الفيضانات الخاطفة أو العواصف القاسية، وتعتبّ بالتالي من الأجهزة المعروفة في قطاع الأرصاد  في

 الجوية التي تساهم في إنقاذ الأرواح.

ة الريح. وتستعمل وسرع الرطوبة الجويةبعملية مسح الأحجام، وتعمل حزم نقطية لكشف وقياس شدة الظواهر  رات عادةً وتقوم الرادا
مسارها المدمر.  للتنبؤ بتشكل الأعاصير المدارية وأعاصير التورنيدو والظواهر المناخية القاسية الأخرى ولتتبع مسار العواصف في

صون العواصف الكبيرة والصغيرة وتوفير معلومات بشأن معدلات الهطول التي يستعين بها المتخصوتسمح الرادارات الحديثة بتتبع 
التنبؤات للتبليغ عن احتمال وقوع الفيضانات الخاطفة. إضافة إلى ذلك، تقدم هذه الرادارات المعلومات الخاصة بالرياح العالية  في

ن أجل م من الاهتمامات الأساسية لخدمة الأحوال الجوية للطيران، خاصةً  وإمكانية انطلاق البّق. وتعد رادارات الأرصاد الجوية
 من أجل الملاحة.السيئ كتشاف ظروف تكون الجليد على سطح الطائرات وتجنب الطقس ا 

 لرادارات.اوتناقش في هذا الفصل الرادارات المقامة على الأرض شائعة الاستعمال في الأرصاد الجوية وخصائصها، وتقارن بأنواع أخرى من 

 أنواع رادارات الأرصاد الجوية 1.1.4

إن أول أنواع هذه الرادارات وأكثرها شهرة هي رادارات الطقس. يوفر هذا النوع من الرادارات البيانات بشأن منطقة دائرية تقع 
بأحوال الطقس. ترد  ؤحول موقعه. وهذا النوع معروف لدى الجميع فنتائجه هي التي تظهر على شاشة التلفزيون في برامج التنب

 قائمة نطاقات الترددات الشائعة الاستعمال في عمليات رادارات الطقس. 4-1 الجدول في

 4-1الجدول 

 نطاقات الترددات الرئيسية لرادارات الطقس

 نطاق التردد
(MHz) 

 النطاق الشائع استعمالهاسم 
 في عالم الأرصاد الجوية

 S-نطاق 2 2-900 700

250 5-725 5 

(600 5-650 5 MHz   بشكل )أساسي 
 C-نطاق

 X-نطاق 9 9-500 300

. ويقدم هذا الرادار بيانات سرعة الرياح ضمن حجم على شكل مخروط تقريباً (WPR)أما النوع الثاني فهو رادارات تصوير الريح 
)نظام سبّ  RASSو نظام . وإذا ما جرى تزويد هذا الرادار بشكل ملائم، بوحدات مكبّات صوت أويوجد فوق الرادار مباشرةً 

طاقات الترددات بدلالة الارتفاع بالنسبة لسطح الأرض. وتقع ن فيمكنه أن يقيس درجة الحرارة الافتراضية للجوصوتي راديوي( مثلاً، 
)راجع التفاصيل  MHz 1 300و MHz 1 000و MHz 400و MHz 50قرابة  عادةً  (WPR)التي تستعملها رادارات تصوير الريح 

 (.3.4 الجزء في

عملية  شائع، فهو الرادار الثانوي الذي يستعمل لتتبع المسابير الراديوية أثناء أما النوع الثالث من الرادارات وهو غير معروف بشكل  
 الذي تناول المسابير. 3التحليق. وجرت مناقشة استعمال مثل هذه الرادارات في الفصل 
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 GHz 94و 35حول  اد الجوية هو رادارات السحاب. وتعمل هذه الرادارات عادةً من الرادارات المستخدمة في الأرص الرابعوالنوع 
نظراً للتوهين الجوي المنخفض نسبياً. وتستخدم رادارات السحاب في دراسة الخواص الميكروفيزيائية للسحاب والجسيمات الأخرى 

 ضمن مدى حساسية النظام الراداري.
ية تنعكس من هدف يمكن أن يكون مركبة أو طائرة أو نقط أمطار أو اضطرابات جوية. وتعمل جميع الرادارات بإصدار إشارة راديو 

ين، المرة الأولى لأن الإشارة المشعة تقطع المسافة مرت ؛فإن تلك التي تعود تكون ضعيفة ،وإذا كانت الإشارة التي يصدرها الرادار قوية
 ا يترتب عنه حدوث توهين جوي في الاتجاهين. وفي حالة رادارات الأرصادمن الرادار إلى الهدف والمرة الثانية تعود إلى الرادار، مم

حالة  في وأأو ثلج، وغير ذلك(  د  رَ أمطار أو ب ـَ) الجوية، يزداد ضعف الإشارة لأن أهداف الأرصاد الجوية )إما أن تكون نقط هطول
انعكاسية  الإشارة العائدة بمدى ةال. وترتبط قو نمط دوبلر، رمل أو حشرات أو مجرد اضطرابات جوية( لا تعكس الإشارة بشكل فع

الهدف وحجمه وطبيعته. ومع ذلك يمكن استقبال هذه الإشارة على الرغم من ضعفها بفضل أجهزة إرسال لها قدرة أكبّ، وهوائيات 
 أكبّ بقدرة اكتساب أعلى، وأجهزة استقبال شديدة الحساسية، ووقت تكامل أطول للإشارة. ولهذا يكتسي الطيف

 أهمية بالغة للغاية. - الذي لا يعاني من الضوضاء الإلكترونية من فعل الإنسان أو التداخل - الصامت""

 معادلة الرادار 2.1.4
 العلاقة بين القدرة العائدة وخصائص الرادار والهدف. ويمكن التعبير عن هذه المعادلة كالتالي: (4-1)تصف معادلة الرادار 

   (1-4) 

 :حيث

 rP:  متوسط القدرة العائدة(W) 

 tP:  قدرة إنتاج جهاز الإرسال(W) 

 G: )كسب الهوائي )من دون أبعاد 

 : )مؤشر الانكسار المعقد )من دون أبعاد 

 :  طول موجة الرادار(m) 

 c:  سرعة الضوء(m/s)  

 :  سعة حزمة(rad)  نصف قدرة الهوائي(dB 3)  

 : سعة النبضة 

 r: لمدى إلى الهدفا 

 L:  عناصر الخسارة المتصلة بالانتشار وكشف جهاز الاستقبال(dB) 

 :  3(انعكاسية الرادار الفعلية(m. 

والتي تبين المساهمات المختلفة للثوابت والرادار  (4-2)وإذا ما أعيد ترتيب العناصر، نصل إلى صياغة يسيرة الفهم لمعادلة الرادار في 
 لهدف في القدرة التي يتم استقبالها. والعناصر المتصلة با
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 على الهدف الموزع عند استيفاء الفرضيات التالية: (4-2)ويمكن تطبيق المعادلة 

 حتتل الهدف حجم النبضة بكامله -

 تكون الجزئيات موزعة على المنطقة المساهمة -
 ا أقطار صغيرة مقارنة بطول الموجةتكون جزئيات الهطول دوائر عازلة متسقة له -
 Rayleighيستجيب حجم الجزئيات لمؤشر  -
 Vوحجم توزيع عناصر الانتثار متسقان في الحجم المعي  K |2 |الثابت العازل  -
 تكون حزمة الهوائي ذات شكل نظامي تقريباً  -

 تكون موجات الإسقاط والمتناثرة العائدة مستقطبة خطياً  -
مل آثار الا -  نتثار المتعدد.ته 

 :[Doviak and Zrnic, 1984]في شكل خوارزميات  (4-2)معادلة الرادار  (4-3)وترد في المعادلة 

  )(log10)(log10)(log20)(log10)dBZ(),lE,zA( CLRPRZ pr  )4-3( 

وتعتبّ هذه المعادلة أكثر المعادلات إفادة لأنها تشير إلى الحاجة لبارامترات نظام مختلفة ومحددة من أجل القيام بقياسات معايرة 
 لانعكاسية. وتشمل هذه البارامترات:ل

 ،rP (W)القدرة التي ت ستقبل  -
 ،R (m)المدى  -
 زوايا السمت والارتفاع )بالدرجات(، -

 ،pL (dB)خسارة مفرطة في الانتشار  -

 .Cما يسمى بثابت الرادار  -

 الاستقبال وخسارة النظام. عناصر مثل سعة حزمة الهوائي وسعة النبضة وكسب تحويل جهاز ويشمل ثابت الرادار عادةً 

 /r1 وينبغي التأكيد بالنسبة للرادارات التي تتتبع أهدافاً متباعدة، بأن معادلة الرادار توفر إشارة يستقبلها الرادار وتكون متناسبة مع
(r  ًوبالنسبة لرادارات الطقس، فإن الوضع يختلف لأن الأهداف مثل الهطول تملأ عادة .)الرادار الضيقة  ةحزم تشير إلى المسافة

هذا  أن . ولهذا فإن للرادارات مدى واسع للكشف، غيرr1/2 بكاملها. وفي هذه الحالة، فإن المعادلة توفر إشارة تكون متناسبة مع
 بالرادارات من نوع رادارات التحكم في الحركة الجوية النمطية. يعي أيضاً أنها تتسم حساسية أكبّ للتداخلات مقارنةً 

 ت الطقسرادارا 2.4
 متطلبات المستعمل 1.2.4

يستعمل علماء الأرصاد الجوية رادارات الطقس لكشف الأمطار داخل السحب أو الصادرة عنها وتحديد موقعها وقياسها ولقياس 
ا ذسرعة الرياح واتجاهها بتتبع حركة الأمطار أو جزئيات الغلاف الجوي. وتقيس الرادارات شدة الهطول في فترات زمنية محددة وك
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الجزئيات الجوية وهي تبتعد أو تقترب من هوائي رادار الطقس، مما يتيح لها قياس التناوب بالنسبة للظواهر  وأحركة هذه الهطول 
 الفيضانات الخاطفة ولإصدار الإنذارات وأالجوية. وهذا عنصر حاسم لكشف الظواهر المناخية القاسية مثل أعاصير تورنيدو 

متطلبات الاستعمال الرئيسية لرادار الطقس في كشف الهطول الصلب والسائل وتقدير معدل الهطول  الوقت المناسب. وتتمثل في
 .3والسرعة نصف القطرية

 شبكات رادارات الطقس 2.2.4
يتمثل وجه القصور الرئيسي لرادار الطقس في كون شدة الصدى الذي تصدره ظاهرة جوية معينة تنحو إلى التناقص كلما ازدادت 

إذ كلما  ،الفاصلة عن الرادار. ولا يقتصر سبب ذلك على التوهين الناجم في الفضاء الحر أو التوهينات الجوية الأخرىالمسافة 
ابتعدنا عن الرادار كلما زاد ارتفاع حزمته عن سطح الأرض )وسبب ذلك هو تحدب الكرة الأرضية وزاوية ارتفاع الحزمة( وزاد 

 (.4-1 اتساعها )انظر الشكل

هذا تناقص في نسبة الأحداث الجوية التي تشعها الحزمة. وإذا كان بإمكان الرادار أن يلتقط الأجزاء العليا من الظاهرة وينتج عن 
الجوية، فإن الأجزاء السفلية من الظاهرة قد تفلت منه. وقد لا يكشف الرادار عن الهطول الذي حتدث على بعد مسافة معينة من 

 بشدة أقل، الأمر الذي حتد من المدى التشغيلي الكمي للرادار.قد يظهر على الشاشة  الرادار أو

 4-1 الشكل
 رسم وصفي لزيادة ارتفاع حزمة الرادار بزيادة المسافة

Meteo-0 14-0

 
وتعمل هذه  .ولتجاوز وجه القصور هذا، يتم توزيع العديد من الرادارات عموماً في إطار شبكات على مسافات متساوية فيما بينها

الشبكات على مدار الساعة يومياً وتغطي مناطق شاسعة الأطراف مثل البلدان أو في بعض الأحيان أجزاء من القارات لكشف 
شبكة رادارات من هذه الشبكات  4-2 تطور الظواهر الجوية وتتبعها بغية إصدار الإنذارات بالمخاطر المتصلة بالمناخ. ويرد في الشكل

 جرى نشرها في غرب أوروبا. Xو Cو S النطاقات تضم رادارات في
 
 
 
 

____________________ 
وهي سرعة الهطول إما باتجاه الرادار أو عندما تبتعد عنه )في اتجاه نصف قطري(. ولا تقدم أي معلومات بشأن قوة الهطول. تكون قيمة  3

ائرة حول . وعندما يتحرك الهطول بشكل متعامد مع حزمة الرادار )في دالسرعة سلبية عندما يتجه الهطول نحو الرادار وإيجابية عند الابتعاد عنه
 الرادار(، فإن السرعة نصف القطرية تكون قيمتها صفر.
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 4-2 الشكل
 مثال لشبكة رادارات الطقس

 (2016 )حدث في مارس

Meteo-04-02

 3
5

0
°

S, C, X polarimetric

Legend:

EUMETNETOPERA radar network
2016/03
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 الجوانب التشغيلية للانعكاسية 3.2.4

 r بسماحية الماء النسبية  اسية المطرالانعكاسية مفردة تتصل بالرادار وتشير إلى قدرة هدف الرادار على إعادة الطاقة. وترتبط انعك
قيد الدراسة، يمكن أن يعبّ عن الانعكاسية  V. وبالنسبة لقطرات المطر المشمولة في الحجم  وطول الموجة D وق طر القطرة

 التالية:  (4-4) بالمعادلة

  
1–62

4

5

m/





j

j VDK 4)-(4 

عمل الانعكاسية لتقدير شدة الهطول ومعدلات التساقطات المطرية وهي للثلج. وتست 0,18للماء السائل و K|2 0,93|ويساوي 
 قياس للقدرة العائدة.

جم بإجمالي يمكن أن ت قرن انعكاسية الح ،بالنسبة للأحداث المتصلة بالهطول، عندما يكون حجم قطرة المطر معروفاً )أو مفترضاً(
لك، ذالي وتوزيع حجم القطرة والسرعة النهائية للقطرة المقابلة لحجم الماء السائل لكل حجم وحدة. ويتضافر حجم الماء الإجم

 لحساب معدل التساقط المطري.
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 أن يعرف بالمعادلة التالية: Zويمكن لعنصر انعكاسية الرادار 

  

i
i

e

D
V

Z
61 4)-(5 

 حيث:

 Z: لحجماالحجم الذي ي ستخلص من المقطع العرضي في الرادار لمجموع عدد الكويرات في 

 D:ق طر قطرة الماء 

 eV:حجم القطرة الفعلي. 

 بواسطة: بالمقطع العرضي للرادار لكل حجم وحدة  Zويقترن الحجم 

  ZK
2

4

5




 4)-(6 

 :حيث

 Z: الحجم 

 :المقطع العرضي للرادار لكل حجم وحدة 

 :طول موجة الحدث 

 | K  .مؤشر الانكسار المعقد:|

 طر قطرات المطر داخل الحجم المتناثر ليس موحداً، يمكن أن تحسب توزيعات قطرة المطر كما يلي:وبما أن ق  
  )(exp)( 0 DNDN  (7-4) 

 :حيث

 N(D):التركيز العددي للق طر 

 D:   طرالق 

 D:فارق الحجم 

 0N و:.ثابتان لحدث جوي معين 

حاصل ، فإن وعندما يكون توزيع حجم قطرة المطر معروفاً 
i

iD6 :على حجم الوحدة هو 

  




0

6 d)( DDNDZ )4-8( 

 كالتالي:  Rوعندما تكون قيمة سرعة الرياح العمودية هي صفر، حتسب معدل سقوط المطر 

  







0

3

6
d)()( DDNDDR t )4-9( 
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 :حيث

 R:معدل سقوط المطر 

 3D: حجم قطرة المطر التي تتناسب معZ 

 )D(t: السرعة النهائية لقطرة مطر لها القطرD 

 :.كثافة المطر 

 :10)-(4يمكن أن توصف بالمعادلة التالية  R-Zثابتاً فإن العلاقة  0Nوعندما يكون 

  bRAZ  )4-10( 

 R-Z المعدل(. والعلاقةمضاعف  bهي ثابت التناثر و Aثابتان. ) bو Aوأن  ZdB  =)3/m6(mm Z log 10 بأن  Zعن  ويعبّ عادةً 
 mm6mm/3 بوحدات Z ويعبّ عن 6,1R · 200يساوي  Zحيث  Palmer-Marshallالأكثر استعمالاً هي تلك التي تستند إلى قاعدة 

 تختلف التي (DSD) بتوزيع حجم القطرة bو Aليست بالعلاقة الوحيدة. ويرتبط  Z-R. غير أن العلاقة mm/hبوحدات  R وعن
 وشدته. وفقاً لنوع المطر

 خطط البث الخاصة برادارات الطقس واستراتيجيات المسح وأساليب التشغيل 4.2.4

 خطط البث 1.4.2.4

دقيقة(، تستعين رادارات الأرصاد  5-15في مهلة تتراوح بين  لضمان معالجة مسح الأحجام فيما يسمى "باستراتيجيات المسح" )عادةً 
 (PRF) اتفاعات مختلفة باستعمال مجموعات مختلفة من سعة النبضة وتردد تكرار النبضالجوية بمجموعة مختلفة من خطط البث على ارت

ومستويات سرعة مختلفة للدوران. وليست هناك خطة "نموذجية" لأنها تختلف باختلاف عدد من العناصر تتصل بقدرات الرادار وبيئته 
 كيف الخطط لكي تفي بالمتطلبات لأقصى حد.بالنسبة إلى نواتج الأرصاد الجوية المرغوب في قياسها. وبالتالي ت

 بارامترات مختلفة لخطة البث وهي: Cوعلى سبيل المثال، أظهر طلب ق دم مؤخراً لرادارات للطقس تستعمل النطاق 
 درجة 90و 0تتراوح زاوية الارتفاع التشغيلي بين  -
عض للنبضات غير المضغوطة، في حين تستعمل ب )للرادارات التشغيلية( بالنسبة μs 3,3إلى  0,5عرض النبضة يتراوح من  -

)مع ملاحظة أن استخدام ضغط النبضات يزيد من  μs 350إلى  30الرادارات ضغط النبضات بعرض نبضة يتراوح من 
 ((MHz 6إلى  3عرض النطاق المطلوب )من 

الرادارات الحالية قادرة على )للرادارات التشغيلية(. وبعض  Hz 2 400و 250بين  (PRF)يتراوح تردد تكرار النبضات  -
 Hz 20 000 العمل بتردد لتكرار النبضات يصل إلى

 rpm 10و 1تتراوح سرعة الدوران بين  -
استعمال رادار معين لخطط بث مختلفة تمزج بين قيم مختلفة لعرض النبضة وتردد تكرار النبضات، وبشكل خاص  -

ة ومشذرة )مثال، استعمال ترددات مختلفة لتكرار النبضات ثابتة ومتداخل (PRF)استعمال ترددات تكرار النبضات 
 نفس الخطة(. في

 .4-3وترد أمثلة عن خطط البث المختلفة في الشكل 
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 4-3 الشكل
 بعض أنواع خطط بث رادارات الطقس

Meteo-04-03

. . . . . . . . . . . . 

ms ,1 666

( 600)Hz 

ms ,2 222 ms ,1 666

( 600)Hz 

 μs  1

ms ,1 25 ms ,0 833

( 1200)Hz 

 μs  2

ms ,2 639

( 379)Hz 

ms ,3 077

( 325)Hz 

ms ,3 3

( 303)Hz 

( 450)Hz 

( 800)Hz 

 μs  0,5

 μs 0,5

 

إرسال  الخاصة بها والتي يتم خلالها إرسال مخطط وتستعمل مخططات الإرسال هذه على عدد من الرادارات في استراتيجية المسح
 واحد على ارتفاعات وسرعات دوران مختلفة.

حدود  وعرض النبضة المرتبطة بهذه الأمثلة من المخططات وذلك في PRFويجدر التأكيد على أنه من رادار لآخر، تختلف قيم التردد 
 كن لعروض النبضات أن تختلف من نبضة لأخرى.أعلاه. كما أنه بالنسبة لأي مخطط معين، يم القيم المحددة

 وفيما يلي مثال لاستراتيجية المسح هذه:
 
 
 
 

 (PRF)ترددات ثابتة لتكرار النبضات 

 (PRF)ترددات متداخلة لتكرار النبضات 

 (PRT) ائياترددات تكرار النبضات مشذرة ثن

  (PRT)ترددات تكرار النبضات مشذرة ثلاثيا 

 نبضة 64 نبضة 64
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 4-4الشـكل 
 وصف لاستراتيجية مسح رادارات الطقس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 دقيقة(: 15استراتيجية مسح نموذجية )الزمن الكلي حوالي 

 ثانية( 30)لفتان في الدقيقة( ) 2مع التشكيلة  0,8°دورة واحدة على ارتفاع  -
 ثانية( 20قيقة( )لفات في الد 3) لمعايرة الضوضاء 10°دورة واحدة على ارتفاع  -
ثانية لكل دورة(  19لفة في الدقيقة( ) 3,167) 3مع التشكيلة  °6,5و 8,5و 9,5و 11و 13و 15و 17و 19و 21و 23و 29و 37دورة على ارتفاعات  12 -

 ثانية( 47دقائق و 3)بإجمالي 
 ثانية( 30)لفتان في الدقيقة( ) 2مع التشكيلة  0,8°دورة واحدة على ارتفاع  -
 ثانية( 38ثانية لكل دورة( )بإجمالي  19لفة في الدقيقة( ) 3,167) 3مع التشكيلة  °5,5و 6,5ن على دورتا -
 ثانية( 40ثانية لكل دورة( )بإجمالي  20لفات في الدقيقة( ) 3) 3مع التشكيلة  °0,5و 1,5و 2,5و 3,5و 4,5دورات على ارتفاعات  5 -
 )لفتان في الدقيقة( )دقيقتان( 1مع التشكيلة  °3,5و 2,5و 1,5و 0,5دورات على ارتفاعات  4 -
 ثانية( 30)لفتان في الدقيقة( ) 2مع التشكيلة  0,8°دورة واحدة على ارتفاع  -
 ثانية( 60)لفتان في الدقيقة( ) 1مع التشكيلة  °4,5و 3,5 دورتان على ارتفاع -
 ثانية( 02لفات في الدقيقة( ) 3) 3مع التشكيلة  10,5°دورة واحدة على ارتفاع  -
 ثانية( 20لفات في الدقيقة( ) 3) 2مع التشكيلة  1,3°دورة واحدة على ارتفاع  -
 ثانية( 30)لفتان في الدقيقة( ) 2مع التشكيلة  0,8°دورة واحدة على ارتفاع  -
 1التشكيلة  ثانية( 20لفات في الدقيقة( ) 3لمعايرة الضوضاء ) 10°دورة واحدة على ارتفاع  -

 2التشكيلة 
 3تشكيلة ال

 الزمن )دقيقة(

ت(
رجا

الد
ع )ب

رتفا
الا

 معايرة الضوضاء 
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 4-5 الشـكل
 4-4خطط البث المرتبطة باستراتيجية المسح المعروضة في الشكل 

Meteo-04-05

. . . . . . . . . . . . 

μs 2

(Hz 500) ms 2

(Hz 600) ms 1,66

μs  0,8

μs  0,8

ms ,1 25

( 800)Hz 

ms ,0 833

( 1 200)Hz  

 رة الضوضاءمعاي 2.4.2.4

ونظراً لضعف الإشارة العائدة إلى رادارات الأرصاد الجوية، ينبغي إزالة الضوضاء من الإشارة من أجل تحقيق القياسات الأكثر دقة 
 لنواتج الأرصاد.
 ية:العمليات التالالإشارة المفيدة )مثال، عودة إشارة الأرصاد(، فإن رادارات الأرصاد تقوم ب Sهو مستوى الضوضاء، و Nوإذا اعتبّنا أن 

 S  +N، مثال ( N)والضوضاء  ( S)لكل بوابة يقيس الرادار الإشارة العائدة التي تقابل الإشارة المفيدة  1
 Nمستوى الضوضاء  S  +Nيزيل الرادار من  Sوللحصول على  3
 ح بفضل تحليل دوبلر.وسرعة الريا  Z(dB(يمكن للرادار أن حتدد جميع نواتج الأرصاد مثل الهطول  Sوانطلاقاً من  2

أن تكون دقيقة قدر الإمكان، وهذا يعي  Sوللحصول على بيانات الأرصاد التي تتسم بأكبّ قدر من الدقة، ينبغي للإشارة 
 يضاً "التحقق الصفري" تكتسي أهمية حاسمة.أالرادار، والتي تسمى ضوضاء معايرة  أن

)راجع  ترات قياس محددةأثناء ف ء عمليات البث المنتظمة للرادار )بالتقدير( أوبشكل منتظم، إما أثنا "التحقق الصفري" يومن ثم، يجر 
 المثال أدناه المتصل باستراتيجية المسح( تقاس خلالها الضوضاء.

 لفات في الدقيقة 3: لفتان و2التشكيلة 

 لفة في الدقيقة 3,167و 3و 2,5: 3التشكيلة 

 نبضة( 63إلى  80سمت ) 1° نبضة( 42إلى  53سمت ) °1

 : لفتان في الدقيقة1التشكيلة 
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ظم الراديوية خاص على تصميم بعض الن وفي كثير من الحالات، يتم قياس الضوضاء خارج عمليات بث الرادار )وقد يؤثر هذا بوجه  
 .(دف إلى كشف إشارة الرادار للحد من التداخلالتي ته

وفي جميع الحالات، فإن التداخلات التي تستقبل أثناء معايرة الضوضاء ستصيب بالخلل عمليات جمع البيانات كافة إلى أن يتم إجراء 
 الواقع، مع ا هي عليه فيعملية المعايرة التالية بدون تداخلات. ويمكن لهذه التداخلات أن تؤدي إلى تقديم معدلات هطول أقل مم

 .يترتب عن ذلك من نتائج بالنسبة للعمليات التشغيلية وتلك المتصلة بالإنذارات ما
 أساليب تشغيل رادارات الأرصاد الجوية 3.4.2.4

 في الولايات المتحدة الأمريكية، بالاختيار بين أسلوبين للمستعمل: أسلوب NEXRADتعمل الرادارات في بعض الشبكات، مثل 
الجو الصافي وأسلوب الهواطل. وحتتاج أسلوب الجو الصافي إلى اختياره يدوياً من جانب المستعمل. في حين يمكن اختيار أسلوب 

وقت أثناء التشغيل أو يمكن تشغيله أوتوماتياً عندما يكتشف رادار الأحوال الجوية شكلًا ما من أشكال  أي الهواطل يدوياً في
 قة التغطية الخاصة بالانعكاسية(.ة سلفاً ومنطالهواطل )طبقاً لقيم محدد

 عام، تستفيد رادارات الأرصاد الجوية من الأسلوبين على السواء. وبوجه  
 أسلوب الجو الصافي 1.3.4.2.4

 يتيح أسلوب الجو الصافي لرادارات الأرصاد الجوية القدرة على كشف العلامات المبكرة لنشاط الهواطل.

السرعة منخفضة المستوى وكثافة الهواء تسمح باكتشاف الهواطل المحتملة. ويستخدم الرادار سرعة مسح وهناك بعض المتغيرات في 
وذلك لتوظيف إمكانية ذات حساسية عالية. وتعد هذه الحساسية العالية  (PRF)بطيئة بالاقتران مع تردد منخفض لتكرار النبضة 

خاص  و  على المدى الطويل. ويعتبّ أسلوب الجو الصافي مفيداً على نحنموذجية بالنسبة للتغيرات الخفيفة في الظروف الجوية 
يكون هناك نشاط حملي خفيف أو عدم وجود أي نشاط حملي بالمرة داخل مدى إرسال الرادار وهو ملائم تماماً للكشف  عندما

 ن العواصف الرعدية أو الأنماط الأخرى للأحوال الجوية الخطيرة.عن علامات تكور 
اسية العالية التي تتسم بها رادارات الأرصاد الجوية إلى مخطط مسح الحجم في أسلوب الجو الصافي. فعن طريق اختيار وتعود الحس

مخطط معين في أسلوب الجو الصافي؛ يكون بمقدور هوائي الرادار التوقف عن الدوران والثبات لفترة زمنية ممتدة في أي حجم معين 
الإشارات المرتدة، مع السماح في نفس الوقت للرادار بالعمل مع قيمة أقل للنسبة إشارة إلى من الفضاء حيث يستقبل العديد من 

 dB 8. ومن شأن استعمال عرض كبير للنبضة وتردد منخفض لتكرار النبضة أن يعطي قدرة إشارة مرتدة تبلغ (S/N) ضوضاءال
 .dBz تقريباً بالنسبة لقيمة معينة للانعكاسية

 واطلأسلوب اله 2.3.4.2.4
زاوية  يؤدي أسلوب الهواطل وظيفة مختلفة تماماً عن أسلوب الجو الصافي. حيث تكون سرعة المسح في أسلوب الهواطل دالة في

الارتفاع. ويسمح هذا الارتباط بأقصى عدد ممكن من زوايا الارتفاع عند اعتيان الحجم الإجمالي لمسح الرادار. ويستفيد أسلوب 
لتنفيذ أنماط مختلفة من استراتيجيات المسح )انظر المثال الوارد  (VCP)ة لتغطية حجم المسح الهواطل من مخططات متعدد

( مع عينات مختلفة لزوايا الارتفاع. وترتبط الأحداث المتعلقة بالأحوال الجوية التي ت رصد عادة بأسلوب هطول الأمطار 2.4 الفقرة في
ترتبط  غيرها( كماو التورنيدو ار والبـَرَد  والعواصف الرعدية الشديدة وأعاصير بتطور هطول الأمطار الذي يضم عواصف حاملة )الأمط

 بالأنظمة الضخمة الشاملة.

 إزالة الصدى الثابت 4.4.2.4
يشمل ما يسمى بالصدى الثابت عدداً من المكونات الثابتة الخفية؛ الأول يشمل الانتثار منخفض التردد والثاني يشمل الترددات 

لنباتات التي حتركها الريح، مثلًا(. ويسمى الصدى الناجم عن أهداف أخرى غير الهطول بالضجيج وينبغي إزالته. العليا )بسبب ا
 وتستعمل أساليب مختلفة لإزالة الضجيج الأرضي في رادارات الطقس القائمة:
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الة إذا كانت سرعة عتستخدم عملية الترشيح دوبلر مرشح الترددات العالية لتخفيض الضجيج. وتكون هذه العملية ف -
 طرية أكبّ من تردد القطع لمرشح دوبلر.الريح نصف الق  

الترشيح القائم على الإحصائيات الذي يفترض أن التفاوت المتصل بالمطر هو أكبّ من التفاوت المتصل بانعكاسية  -
 صفراً.طرية تساوي الضجيج الأرضي. وتكون هذه العملية فعالة حتى وإن كانت سرعة الريح نصف الق  

 استعمال رادار بالقياس الاستقطابي للمطر ولإزالة الضجيج الأرضي. -

 رادارات دوبلر 5.2.4
عاماً في البحوث المتصلة بالغلاف الجوي لقياس الحمل داخل العواصف الرعدية  30ما فتئت رادارات دوبلر تستعمل لأكثر من 

الأرصاد الجوية. وعلى خلاف الرادارات القديمة، فإن رادارات  وعواصف الرياح، وتستخدم حالياً على نطاق واسع في عمليات
رية. ويتيح هذا طدوبلر قادرة ليس فحسب على كشف الأهداف الانعكاسية وأوضاعها، وإنما أيضاً على تحديد سرعتها نصف الق  

 قياس سرعة الريح وكشف أعاصير التورنيدو وقياس حقل الريح باستعمال مسح السرعة بشاشة السمت.

ومن بين قدراته الهامة أيضاً إزالة الجلبة الأرضية، وركزت التطورات الجديدة في هذا المجال على أجهزة الإرسال المتماسكة مثل 
أو أجهزة أشباه الموصلات. وكان  (TWT)الكليسترون )وهي أحدث التكنولوجيات المتاحة الآن( أو صمامات الموجات المرتحلة 

ة يدي مقيداً بسبب تكنولوجيا المغنيطرون من الجيل السابق، بيد أن نقاء الطور في المغنيطرونات الحديثنقاء طور طيف الرادار التقل
يكفي لإلغاء الجلبة بفعالية. غير أن بإمكان المغنيطرونات الحالية أن تنتج بشكل فعال من الناحية الاقتصادية متوسط قدرة عالية 

 لزيادة في نسبة الإشارة/الضوضاء.

 دارات ثنائية الاستقطابرا 6.2.4
. وتمكن هذه (v) والرأسي (h) نبضات في كلا الاستقطابين الأفقيترسل رادارات القياس الاستقطابي أو ثنائية الاستقطاب 

 يرة في تقدير معدلاتوتوفر هذه الرادارات تحسينات كبتحديد العناصر المتناثرة باستشعار أشكالها وتجانسها عن ب عد. التكنولوجيا من 
 سقوط المطر وتصنيف الهواطل وجودة البيانات والكشف عن أخطار الأحوال الجوية مقارنة بالأنظمة غير الاستقطابية.

وتستفيد تقديرات الهواطل حالياً من حقيقة أن قطرات المطر المتساقطة تميل إلى التسطح )أسطح كروية مفلطحة(، وأن هذا التسطح 
صول على ستقطاب المزدوج من الحتجاه الأفقي. ويمكن الجمع بين الانعكاسية ومجالات الايزيد بزيادة حجم قطرة المطر في الا

والتوهين  v  hوتعتبّ الخوارزميات التي تقوم على الطور التفاضلي . R-Z (4-(10في العلاقة  bو Aتقديرات أفضل للمعاملين 
 ى التقييم الدقيق لهطول الأمطار.حقيق مزيد من التحسينات علتالتفاضلي واعدة بشكل كبير بالنسبة ل

إلى شكل عناصر الرطوبة الجوية، فهي تتميز بثوابتها العازلة وهو عنصر أساسي لحساب مقاطع الانتثار والتوهين. وتختلف  وإضافةً 
لاستعانة بهذه ا السمات العازلة لعناصر الرطوبة الجوية وفقاً لتردد الرادار، حيث يختلف رد فعل الماء والجليد بشكل متباين. ويتم

الخصائص لتطبيق خوارزميات من أجل التمييز بين المطر والثلج ولقياس كمية الماء السائل والجليد في السحب باستعمال قياسات 
 التوهين التفاضلي.

 نواتج البيانات الأساسية من رادارات الأرصاد الجوية التقليدية 7.2.4
اع من نواتج البيانات الأساسية من الإشارة العائدة: الانعكاسية الأساسية متوسط السرعة يوفر رادار دوبلر للأرصاد الجوية ثلاثة أنو 

طرية وسعة النطاق. وتولد جميع النواتج ذات المستوى الأعلى من هذه النواتج الأساسية الثلاثة. ويتم تحديد دقة الناتج نصف الق  
ميم الرادار. ولا يمكن الحصول على نواتج مشتقة تكون دقيقة الأساسي في غالب الأحيان كمطلب أولي لأداء الجهاز عند تص

 .4-2المستويات العليا إذا انعدمت الدقة في هذه المستوى الأساسي كما هو مبين في الجدول  في
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 4-2الجدول 

 متطلبات دقة البيانات الأساسية للرادار

 مطلب دقة التصميم ناتج البيانات الأساسية

 dB 1من  أقل الانعكاسية الأساسية

 m/s 1أقل من  متوسط السرعة نصف القطرية

 m/s 1أقل من  عرض الطيف

 الأساسية الانعكاسية 1.7.2.4

في تطبيقات رادار الطقس المتعددة، وأهمها تقدير معدل هطول الأمطار. والانعكاسية الأساسية هي ة الأساسية تستعمل الانعكاسي
طي للقدرة العائدة. وكلما طرأ تداخل مع الرادار إلا وازدادت قدرة النبضة العائدة، شدة النبضات العائدة وتحسب من المتوسط الخ

 يؤثر سلباً على قيم الانعكاسية. ويمكن أن تبطل قياسات الانعكاسية إذا تجاوز الفارق المتطلبات المتصلة بدقة البيانات الأساسية. مما

 4-6 الشكل

 أثناء وقوع إعصار 2011/05/24التوقيت العالمي المنسق يوم ب 22:34الساعة  KOUNالانعكاسية من الشبكة 

Meteo-0 4-06 

 طريةمتوسط السرعة نصف الق   2.7.2.4

طرية أيضاً بمتوسط سرعة دوبلر ويمثل المتوسط المرجح لسرعة انعكاسية الأهداف داخل عينة حجم يعرف متوسط السرعة نصف الق  
بيانات الأساسية. وتحدد طرية إلى الطرية إلى الفترة الأولى لكثافة الطيف، والسرعة نصف الق  رعة نصف الق  معين. ويشير متوسط الس

انطلاقاً من سلسلة متتابعة من النبضات ويتم حسابها من التباين المعقد للفارق الوحيد. ويوفر هذا التباين المشترك المعقد تقديراً 
ة إلى نبضة من نبضات الرادار. وتساوي سرعة زاوية الناقل التنقل المقسم على الفترات الزمني للتنقل الزاوي لإشارة دوبلر من نبضة

 بين النبضات. ويبين طيف الدوبلر الانعكاسية والتوزيع المرجح للرادار للسرعات داخل حجم الرادار.
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 4-7 الشكل

 أثناء وقوع إعصار 2011/05/24منسق يوم بالتوقيت العالمي ال 22:34الساعة  KOUNطرية من الشبكة ق  الالسرعة نصف 

Meteo-04-07 

 عرض الطيف 3.7.2.4

حتسب عرض الطيف في رادارات الأرصاد الجوية انطلاقاً من ترابط الفارق الوحيد بافتراض كثافة الطيف الغوسية. إنه قياس لتناثر 
ي لطيف السرعة. ويرتبط عرض الطيف بقياسات الانعكاسية والسرعة السرعات داخل حجم عينة الرادار وهو الانحراف المعيار 

 .[Doviak and Zrnic 1984]مقابل حجم النبضة واضطرابها داخل حجم النبضة 

 4-8 الشكل

 أثناء وقوع إعصار 2011/05/24بالتوقيت العالمي المنسق يوم  22:34الساعة  KOUNعرض الطيف من الشبكة 

Meteo-0 4-08 
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 نواتج الأرصاد من الرادارات ثنائية الاستقطاب 4.7.2.4
 الانعكاسية التفاضلية 1.4.7.2.4

الانعكاسية التفاضلية هي ناتج يقترن برادارات الأرصاد الجوية ذات القياس الاستقطابي وهي نسبة للقدرة المنعكسة العائدة أفقياً 
 والشكل بدوره هو تقدير جيد لمتوسط حجم الجسيم. .اً على شكل الجسيموعمودياً. ويعتبّ من بين أمور أخرى مؤشراً جيد

 4-9 الشكل
 أثناء وقوع إعصار 2011/05/24بالتوقيت العالمي المنسق يوم  22:34الساعة  KOUNالانعكاسية التفاضلية من الشبكة 

Meteo-0 4-09 
 معامل الترابط 2.4.7.2.4

ج لرادار الأرصاد الجوية ذي القياس الاستقطابي وهو عبارة عن علاقة ترابط إحصائي بين القدرة المنعكسة معامل الترابط هو نات
العائدة أفقياً وتلك العائدة عمودياً. ويصف هذا المعامل أوجه التشابه لخصائص التناثر للصدى المستقطب أفقياً وعمودياً. وهو 

 لطة من الهطول، كالمطر والثلج.مؤشر جيد في المناطق التي تشهد أنواعاً مخت
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 4-10 الشكل
 أثناء وقوع إعصار 2011/05/24بالتوقيت العالمي المنسق يوم  22:34الساعة  KOUNمعامل الترابط من الشبكة 

Meteo-0 4-10 
 نسبة إزالة الاستقطاب الخطية 3.4.7.2.4

رسلة ملجوية ذي القياس الاستقطابي، وهي نسبة للقدرة العائدة رأسياً من نبضة أفقية وهي بدورها ناتج آخر لرادار الأرصاد ا
للقدرة العائدة أفقياً من نبضة رأسية )غير معروضة(. وهي، شأنها شأن معامل الترابط، مؤشر جيد في المناطق التي تشهد أنواعاً  أو

 مختلطة من الهطول.
 طور التفاضليال 4.4.7.2.7

ي هو مقارنة لفارق الطور العائد بين النبضة الأفقية والنبضة العمودية. وفارق الطور هذا سببه هو الاختلاف الطور التفاضل
عدد جولات الموجات )أو طول الموجات( على مسار الانتشار للموجات ذات الاستقطاب الأفقي والعمودي. ولا ينبغي  في
ابط السحب والهطول. وعلى خلاف الانعكاسية التفاضلية ومعامل التر يخلط بتحول تردد دوبلر الذي ينتج عن حركة جزئيات  أن

ونسبة إزالة الاستقطاب الخطية التي تعتمد كلها على القدرة العائدة، فإن الطور التفاضلي هو "أثر للانتشار". وهو مؤشر جيد 
فاضلي، ير معروض(، المشتق من الطور التأيضاً لتقدير معدل الأمطار والتوهين الناجم عن الأمطار. والطور التفاضلي المحدد )غ

 خاص في تحديد المناطق ذات الأمطار الكثيفة. يبين المعدل الذي تحدث به زحزحة الطور. وهذا الأمر مفيد بشكل  
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 4-11 الشكل
 أثناء وقوع إعصار 2011/05/24العالمي المنسق يوم  بالتوقيت 22:34الساعة  KOUNالطور التفاضلي من الشبكة 

Meteo-0 4-11 
 نواتج البيانات المشتقة 5.7.2.4

يستند مستعمل الرادار إلى نواتج البيانات الأساسية لاشتقاق نواتج المستويات العليا. ولن تخوض هذه الوثيقة في تفاصيل البيانات 
تأمين صيانة  ان دقة نواتج البيانات المشتقة، ينبغيالمشتقة لأنها تختلف باختلاف الرادارات وعدد هذه النواتج كبير جداً. ولضم

 نواتج البيانات الأساسية بشكل جيد.

 مخططات إشعاع الهوائيات وديناميات الهوائيات 8.2.4
 مخططات إشعاع الهوائيات 1.8.2.4

فترض أن تنتج وائي. ويهوائيات ذات عواكس مكافئية تنتج مخطط إشعاع رفيع الحزمة لله تستخدم رادارات الأرصاد الجوية عادةً 
 أعلاه مثال على هذه الديناميات. 1.4.2.4ديناميات الهوائيات في المستويين الأفقي والرأسي مسحاً ثلاثي الأبعاد. ويشرح في الفقرة 

 ITU-R F.699 صياتالتو  وتستعمل حالياً ثلاثة نماذج رياضية لمخططات إشعاع هوائيات رادارات الأرصاد الجوية على النحو الوارد في
حين أن هذه التوصيات تعتبّ  . وفيITU-R M.1652)الفصوص الجانبية المتوسطة( و ITU-R F.1245)الفصوص الجانبية القصوى( و

 زع إلى الزيادة في تقدير عرض حزمة مخطط الإشعاع رفيع الحزمة.تمثيلية للهوائيات المكافئية، فإنها تن
محددة لمخططات إشعاع هوائيات الرادارات لدى قطاع الاتصالات الراديوية حيث تمثل وجدير بالذكر أنه لا توجد حالياً معادلات 

 هذه الهوائيات ذات الحزم الرفيعة.

 حركة هوائي المسح ثلاثي الأبعاد 2.8.2.4

يق تدوير الهوائي ر تتحقق التغطية الأفقية والرأسية اللازمة لمسح ثلاثي الأبعاد حيث ي نتج جزءٌ من الناتج في الاتجاه الأفقي، عن ط
ي. المستوي الأفقي بزاوية ارتفاع ثابتة. وتتم زيادة زاوية ارتفاع الهوائي بقيمة محددة سلفاً بعد كل قيمة من الناتج في الاتجاه الأفق في

ن أن بعض ، على الرغم مº30و º20، في حين يتراوح الحد الأقصى بين º1و –º2بين  وتتراوح القيمة الدنيا لزاوية الارتفاع عادةً 
. ويجري ضبط سرعة الدوران وكذلك مدى زوايا الارتفاع والقفزات الوسيطية º60التطبيقات يمكن أن تستخدم زوايا ارتفاع تصل إلى 

زاوية الارتفاع وتردد تكرار النبضة حيث يتم الحصول على الأداء الأمثل. وينتج عن الدوران البطيء للهوائي فترة توقف طويلة  في
 تحقيق الحساسية القصوى.لكل شعاع ل
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وتتيح سرعة الدوران العالية للهوائي للمشغل الفرصة لتوليد مسح ثلاثي الأبعاد في فترة زمنية قصيرة عندما يفضل تغطية الحجم 
ثي لابالكامل بأسرع وقت ممكن. ويمكن التغاير في قفزات زوايا الارتفاع وسرعة الدوران أن يؤدي إلى تحقيق أزمنة لحيازة المسح الث

دقيقة. وتفسر الفترات الزمنية الطويلة اللازمة لتحقيق مسح ثلاثي الأبعاد كامل  15الأبعاد تتراوح من دقيقة واحدة وتصل حتى 
 للنتائج. بالرادارات الأخرى التي تدور بزاوية ارتفاع ثابتة، بضرورة الحصول على اعتيان ذي دلالة إحصائية مقارنةً 

 رى لتحريك الهوائياتالاستراتيجيات الأخ 3.8.2.4
تستخدم رادارات الأرصاد الجوية أيضاً استراتيجيات أخرى لتحريك الهوائيات من أجل بعض التطبيقات الخاصة والأحاث. ويستخدم 

الأبعاد لجزء من  المسح القطاعي للحصول على جزء من ناتج الاتجاه الرأسي. ويؤدي المسح القطاعي الثلاثي الأبعاد مسحاً ثلاثي
حيث يتخذ الهوائي أجزاءً متعددة من زوايا الارتفاع. وفي الأسلوب الثالث يثبت الهوائي على زاويتي سمت  º360رة السمت دائ

 .الجو. وتتيح الاستراتيجيات الثلاث جميعها للمشغل التركيز على جزء محدد من الجو وارتفاع ثابتتين لرصد نقطة محددة في

 ية من الطيفالمتطلبات الحالية والمستقبل 9.2.4
( بشكل أساسي عن المقارنة بين بعدد كبير من التطبيقات الرادارية الأخرى، ينتج اختيار نطاق التردد )أو طول الموجة  سوةً أ  و 

، ودقة متغيرات الأرصاد الجوية والتكاليف. والتوهين –4المزايا المرتبطة بالمدى/الانعكاسية، والتي تتفاوت قيمتها حسب توهين المطر، 
في حالات الهواطل، الذي يقل مع زيادة طول الموجة، حيث يصل إلى قيمة مهملة عند أطوال موجة في مدى الديسيمترات، يعد 

(، يعتبّ ملائماً لكشف قطرات الماء mm 8,6، طول الموجة GHz 35 على سبيل المثال )قرابة Kaمن الاعتبارات الهامة. فالنطاق 
، طول الموجة S (MHz 2 900-2 700، في حين يتم اختيار نطاق (≤ μm 200)الممطرة  الصغيرة التي توجد في السحب غير

cm 10 ( لكشف المطر الغزير على مدى طويل )يصل إلىkm 300المناطق ذات المناخ المداري والمناخ المعتدل. ( في 
 نطاقات تردد رادارات الطقس 1.9.2.4

( MHz 3 000-2 700)التردد الاسمي  Sرادارات الأرصاد الجوية هي النطاق النطاقات الثلاثة الأكثر شيوعاً والمستخدمة في 
(. وترد القيم الفعلية لترددات MHz 9 500-9 300)التردد الاسمي  X( والنطاق MHz 5 725-5 250)التردد الاسمي  C والنطاق

 .(IEEE 2002)النطاقات المخصصة في المعايير المتفق عليها 
( هو الاختيار الأفضل لتحقيق دقة كمية وأداء طويل المدى. cm 10,7 ، طول الموجة الاسميMHz 3 000-2 700) Sوالنطاق 

(. وتساعد Doviak ،1993؛ Fabry ،2015ويرجع ذلك للقيم المنخفضة للتوهين الخاص بالامتصاص الغازي والتوهين في الهواطل )
(. ومع ذلك 1979و Doviak ،1978دوبلر ) -س بالنسبة للمدى أطوال الموجة الأكبّ أيضاً في التخفيف من آثار مسائل الالتبا

، لأن أطوال الموجة الأكبّ تحتاج إلى مكونات عتاد أكبّ حجماً وهوائيات أكبّ لتلبية Sتعد التكلفة من بين عوامل اختيار النطاق 
 متطلبات بعينها من عرض النطاق والكسب.

عام في المناطق ذات المناخ المعتدل والبلدان ذات المساحات  ( بوجه  cm 5,4 ، طول الموجةMHz 5 725-5 250) Cويستخدم النطاق 
ى دالجغرافية الصغيرة نسبياً والتي تحتاج إلى التغطية. وهو يمثل حلاً وسطاً بين البارامترات المذكورة أعلاه، ويتيح كشف المطر على الم

،  km 100طار لا يمكن تحديدها بدقة لمدى أطول من ( على الرغم من أن كميات هذه الأمkm 200الطويل )قد يصل إلى 
يتسم استعمال هذا النطاق بكلفة منخفضة ناجمة عن قدرة أقل وهوائي أصغر مقارنة برادارات الترددات المنخفضة التي لها  كما

 نفس معدلات الاستبانة.
( حساسية أكبّ ويمكنها أن تكشف على cm 3,2-2,5، طول الموجة MHz 9 500-9 300) Xوتتسم رادارات الطقس العاملة في النطاق 

. وتستعمل هذه الرادارات (km 50)زهاء جزئيات أصغر؛ وبما أن درجة التوهين فيها أكبّ، فهي تستعمل في رصدات المدى القصير جداً 
ول الخفيف كالثلج. لهطفي الدراسات المتصلة بتكون السحب لأن بإمكانها كشف الجزئيات المائية الدقيقة جداً، كما تستعمل لكشف ا

الكثير من الأحيان.  ، لصغر حجمها، بصفتها أجهزة متنقلة فيXعلى ذلك، تستعمل رادارات الطقس العاملة في النطاق  وعلاوةً 
 (.لكما إلى ذلأغراض الطيران )قص الريح، والدوامات، و  وتستعمل هذه الرادارات أيضاً للكشف عن التغاير في الرياح، خاصةً 
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 لتوهينا 2.9.2.4
(. Fabry ،2015تتعرض الموجات الكهرمغنطيسية للتوهين من جراء بخار الماء والامتصاص الغازي والهواطل عند انتشارها في الجو )

معدل  أن الأمطار الغزيرة. والخواص الفيزيائية للانتشار تتمثل في ن، حتدث التوهين الأقصى من جراء الهواطل، خاصةً وحتى الآ
أضعاف تقريباً المعدل  8إلى  6يساوي من  C (cm 5,0)لكل وحدة من وحدات الأطوال( في النطاق  dBالتوهين )بوحدات 

(. Attwood ،1949و Burrowsو Dutton ،1966و Beanوذلك حسب معدلات سقوط الأمطار ) S (cm 10,0) النطاق في
 S النطاق ضعف المعدلات في 100أكثر من  أسوأ بكثير، حيث تصل معدلات التوهين إلى Xومشكلة التوهين بالنسبة للنطاق 

 .mm/hr 6بالنسبة لمعدلات هطول أمطار تساوي  Cبمعدلات النطاق  ضعفاً مقارنةً  15وأكثر من 
المختبّ  ىجر أقرن الماضي، ت النياية. وفي ثمانيلمثار الخطيرة للتوهين على أطوال الموجة الأقصر موثقة بشكل جيد في المراجع العوالآ

 cm 5وأظهرت هذه الاختبارات أن استخدام طول الموجه  cm 10و 5عواصف العاتية مقارنات مباشرة بين الرادارات الوطي لل
 (.Allen ،1981ظروف الأمطار الغزيرة يمكن أن يؤثر بشكل كبير على التنبؤ بالعواصف العاتية وعلى عمليات الإنذار ) في

(. Hitschfeld، 1954جة الأقصر نظراً إلى الحاجة إلى قياسات بالغة الدقة للقدرة )ويمثل تصويب التوهين معضلة بالنسبة لأطوال المو 
لدعم خوارزميات تصويب التوهين تتجاوز المتطلبات الحالية  Xو Cاللازمة للنطاقين  يةوالمتطلبات الخاصة بدقة معايرة الانعكاس

يصعب تحقيقها عملياً. وقد غير إدخال مفهوم قياس و  (NEXRAD)لبّنامج الجيل المقبل من الرادارات بالولايات المتحدة 
الاستقطاب على رادارات الطقس من هذا الوضع إلى حد كبير نظراً إلى أن الطور التفاضلي يوفر تقديرات للتوهين لا تعتمد على 

 دقة معايرة الانعكاسية.
بداية  ات الأرصاد الجوية الاستقطاب الخطي. وفيما بالتوهين أفرزت الحاجة إلى أن تستخدم رادار  وهناك مسألة ذات صلة إلى حد  

، (WSR-88D) 1988لعام  Dopplerالرادار  -للولايات المتحدة  NEXRADلمراقبة الطقس للبّنامج  Sنشر رادارات النطاق 
بشكل  RFجي. وتم اللجوء إلى ذلك من أجل تصميم العتاد الخاص بإرسال واستقبال الإشارة لاستخدم النظام الاستقطاب الإهلي

يتسم بالكفاءة والفعالية من حيث التكلفة. بيد أن مديري الأنظمة اكتشفوا سريعاً أن إزالة الاستقطاب في ظروف الأمطار الغزيرة 
(. ولما كان Sirmans، 1993تؤثر بشكل كبير على العمليات وقد تم تعديل الرادارات حيث تستخدم الاستقطاب الأفقي الخطي )

وامل المفترض مراعاتها عند حث إمكانية التعرض للتداخلات، فإنه ينبغي الحفاظ على القدرة الحالية على الاستقطاب أحد الع
 استخدام الاستقطاب الخطي )الأفقي و/أو الرأسي(.

 تقديرات الحد الأقصى للمدى والسرعة غير المبهمين  3.9.2.4
تصلة بسرعة الريح القصوى والمدى الأقصى اللذان يمكن قياسهما. كما حتدد اختيار تردد رادار الأرصاد الجوية خصائص الأداء الم

للرادار. وينبغي أن يعود الانعكاس من النبضة  4وفي الرادارات النبضية، تحدد الفترات الفاصلة بين النبضات المدى الأقصى غير المبهم
د تردد تكرار مبهمة. وفي نظم رادار دوبلر، حتد إلى جهاز الاستقبال قبل إرسال النبضة الموالية، وإلا تصبح النبضة التي وصلت

. وأثناء التصميم ينبغي (Doviak ،1979) الحد الأقصى للمدى والسرعة غير المبهمين الذي يمكن للرادار قياسهما (PRF)النبضات 
 إيلاء العناية لثابت يتصل بالعلاقة غير المبهمة بين المدى والسرعة:

  
8

λ
cVR mm  )4-11( 

 :حيث

 mR:)مدى الرادار غير المبهم )أقصى مدى يمكن أن يقيسه الرادار 

____________________ 
خر، آالمدى الأقصى غير المبهم هو أطول مدى يمكن للنبضة المرسلة أن تقطعه قبل أن تعود إلى الرادار وقبل أن ترسل النبضة التالية. وبمعنى  4

صى غير المبهم هو المسافة القصوى التي يمكن لطاقة الرادار أن تقطعها ذهاباً وإياباً والفاصلة بين نبضتين مع توفير المعلومات التي المدى الأق
 يمكن الاعتماد عليها.



 59 الفصل الرابع

 

 mV:)سرعة الرادار غير المبهمة )أقصى سرعة يمكن أن يقسها الرادار 

 c: سرعة الضوء  108 m/s( 

 :طول موجة الإشارة 

صى دار من أجل الزيادة قدر الإمكان في المدى الأقويعتبّ طول الموجة الذي حتدده تردد الرادار البارامتر الوحيد حوزة مصمم الرا
وقياس السرعة القصوى للرادار. وكلما تناقص طول الموجة إلا وتناقص المدى الفعلي وتراجعت قدرة قياس السرعة القصوى، 

ستعمل رادارات الطقس ، تالاثنين معاً بنفس القوة بزيادة التردد. وللحد من أثر الإبهام وتحسين ناتج العلاقة بين المدى والسرعة أو
)انظر  (PRF)خطط بث مختلفة تمزج بين قيم مختلفة لتردد تكرار النبضات  Cسيما تلك العاملة في النطاق  ولا الحديثة عادةً 

 (.4.2.4 الفقرة
لها القدرة  ، وهذه الفئة الأخيرة(TWT)وت عطى القيم لتكنولوجيات مختلفة: بالمغنيطرون والكليسترون وصمام الموجات المتنقلة 

تشكيلة  في MHz 1 على بث نبضات قصيرة تتسم بأطياف إرسال أوسع نطاقاً. وتتيح بعض المغنيطرونات طور تردد يقل عن
، نظراً لاستعمال مثلاً  MHz 10واسعة من درجات الحرارة البيئية. أما الرادارات سريعة المسح فتتطلب قدراً كبيراً من الطيف، 

 انضغاط النبضات.
ة. عبّ المديات الطويلة وتغطية سرعات كبير  ، قد يكون من الصعب تحقيق أداء مقبول للرادارSأطوال الموجة الأكبّ للنطاق  حتى في

ليب تخفيف عديدة مثل عمليات المسح المتعددة االخاص بالولايات المتحدة أس NEXRADفعلى سبيل المثال، يستخدم البّنامج 
كثير يم مختلفة لتردد تكرار النبضات وتشفير طور نظامي. وتفرز هذه المسائل تحديات أكبّ بعلى نفس زاوية الارتفاع باستعمال ق

 أطوال الموجة الأقصر.  في
 تماسك الصدى 4.9.2.4

وطول الموجه. ويتناسب فاصل  (PRF)يتحدد القيد على السرعة غير المبهمة )تردد نيكويست( بالعلاقة بين تردد تكرار النبضات 
 :ك )مدى السرعات غير المبهمة( تناسباً طردياً مع طول الموجة. وفيما يلي المعادلة ذات الصلةنيكويست المشتر 

𝑉𝑎 =
𝜆 ∙ 𝑃𝑅𝐹

4
 

معين، حتدد طول الموجة فاصل نيكويست المشترك الذي يقيد بدوره دقة التقديرات الدوبلرية من  PRFلذا، فإنه بالنسبة لتردد 
متماسكة  ض الطيف أكبّ بالنسبة لفاصل نيكويست المشترك، تصبح عينات الرادار غيرمنظور عرض الطيف. وعندما يصبح عر 

بين النبضات وتقل دقة التقديرات. ويمكن لعرض الطيف أن يزيد )التوسيع الطيفي( ويصبح جزءاً كبيراً من الطيف نتيجة لعوامل 
 π(2–1( (. وإذا ما تجاوز عرض الطيف أكثر من.52 الفقرة Fabry ،2015عديدة من بينها الاضطراب والقص وسرعات السقوط )

 (.Doviak ،1978من فاصل نيكويست المشترك تقريباً، فإن التغاير في تقدير السرعة الدوبلرية يزيد بمعدل أسي )
ونظراً لتأثيرات زيادة الاضطراب والقص بزيادة حجم عينات الرادار، فإن عرض الطيف يكون دالة في عرض النطاق والمدى الفعليين 
للرادار. ويمكن تعريف "مدى التماسك" بأنه المدى الأقصى الذي يمكن الحصول فيه على تقديرات دوبلرية ذات جودة مقبولة. 

 (.Sللنطاق  cm 10ل أطوال الموجة الأكبّ )مثل وبالنسبة لعرض نطاق معين، تفض
 قياسات الكثافة الكمية -تأثيرات الرنين  5.9.2.4

إلى قطر  افةً كبير على طول موجة الإشارة الساقطة إض  يعتمد المقطع العرضي الفعلي للانتثار العكسي للجسيمات الكروية بشكل  
ات دقيقة للانعكاسية والتي تعد مقياساً للمقاطع العرضية للانتثار (. ومن أجل الحصول على تقدير Rheinstein ،1968الكرة )

العكسي، ينبغي للقدرة المرتدة أن تكون دالة خطية في حجم القطرة. ويقتضي ذلك تفادي حدوث الانتثار العكسي للرادار 
 طر المتوقعة عادةً ، حيث يكون لا خطياً بدرجة كبيرة، وذلك بالنسبة لأقطار قطرات المMieو Rayleighمنطقتي  في
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(Fabry، 2015 ًوتأثيرات الرنين إضافة .) ( إلى التوهين يمكن أن تؤثر بالسلب على تقديرات متغيرات الاستقطابZrnic، 2000 .)
تقريباً ويظهر  mm 5مها أكبّ من القطرات التي تكون أحجل، حتدث الرنين cm 5، فإنه عند طول موجة يساوي Zrnic وكما يوضح
قطاب سلوكاً غير خطي )غير رتيب( مما يجعل الحصول على تقديرات كمية دقيقة أمراً مستحيلاً. وتكون التأثيرات على متغير الاست

 dBz 30 (Ryzhkov، 2005.)بوجه خاص بالنسبة لقيم للانعكاسية تزيد عن  Cمعامل الارتباط أكثر وضوحاً في النطاق 
ولة العرضي للانتثار العكسي في منطقة ماي، يمكن أن يؤدي إلى تقديرات مقبوعدم اليقين في العلاقة بين قطر القطرة والمقطع 

طاء  نة، فإن الأخطاء الطفيفة في ثوابت معايرة الرادار تؤدي إلى أخل الموجة الأقصر. وعند أطوال الموجة الموه  اللانعكاسية في أطو 
 (.Hitschfeld، 1954كبيرة في المعدلات المقدرة لهطول الأمطار )

 الاستنتاجات 6.9.2.4
يرتبط اختيار مدى الترددات لرادارات الأرصاد الجوية بمدى التغطية اللازم. فإذا كانت هناك حاجة إلى مدى طويل للتغطية 

يمكن من تحقيق تقديرات ذات جودة عالية للمعلمات  S، فإن النطاق المناطق الجغرافية التي تشهد هطول أمطار غزيرة عادةً  في أو
يعدان أكثر  Xو Cالكثافة وللتقديرات الدوبلرية. وفي المناطق الجغرافية الأخرى أو في المديات الأقصر، فإن النطاقين  القائمة على

دى والسرعة من ثار الالتباس في قياس المآملائمة، بالترتيب. ومن بين الاعتبارات الأخرى عدم القدرة على التخفيف الكافي من 
التي يجب أن تكون عالية بما يكفي للسماح بمعالجة تقديرات  PRFقصر التي تحتمها الترددات جراء مديات الرحلات الأولى الأ

( مما يؤدي إلى علاقات Rayleighمقابل  Mieدوبلرية دقيقة. وتعود التأثيرات الأخرى على دقة البيانات إلى تأثيرات الرنين )انتثار 
ى ( وتوزيعات أحجام القطرات الخاصة بالهواطل. وحتول ذلك دون الحصول علخطية بين القدرة المرتدة )إشارة الانتثار العكسي غير

 تقديرات دقيقة بشأن معدلات هطول الأمطار ويصيب خوارزميات التعرف العملية بخلل كبير.

 أوجه قصور رادارات الطقس 10.2.4
ي تقطع اللازم للإشارة بعد إرسالها لك وحتدد رادار الطقس المدى الفاصل بينه وبين الأهداف )المتصلة بالطقس( بقياس الزمن

وإياباً إلى الموقع الرادار. ويرتبط زمن الرحلة بطول المسار، والدقة التي يمكن  المسافة الفاصلة بين جهاز الإرسال والهدف ذهاباً 
ية أو الخلفية للنبضة؛  مي قاس بها ترتبط بشكل حاسم بزمن صعود وهبوط النبضة. ويقاس وقت وصول النبضة العائدة بالحافة الأما أن

 كلما كان قصيراً إلا وازدادت دقة القياس.
وللحفاظ على فترات زمنية قصيرة لأطوار النبضة، ينبغي أن يكون الطور خطياً في جهازي الإرسال والاستقبال في نطاق عريض 

 تقليص سعة وجميع المحاولات الرامية إلى نسبياً. وتتناسب سعة النطاق اللازمة عموماً مع أقصر طور من الطورين الزمنيين للنبضة،
النطاق اللازمة للإشارة التي يتم إرسالها )بإضافة مرشاح إضافي، إلى غير ذلك( دون المستوى المطلوب إنما تؤثر سلباً على دقة 

مة للرادار يضر لنطاق اللاز النظام. وكثيراً ما يستغرب المرء غير الملم بنظم الرادار لسعة النطاق اللازمة. كما أن التداخل في سعة ا
 أيضاً بأدائه.

ويجب القول مجدداً أن أغلب نظم التراسل في الاتصالات الراديوية لا تستدعي إلا مسار تراسل واحد بين هوائيات لها نفس 
، كويرات رالخصائص، في حين ينبغي لإشارة الرادار أن تقطع المسار مرتين مع الانعكاس المتداخل من بعض الأشياء )قطرات المط

 ، والجزيئات الناجمة عن الريح( التي لم تخصص لهذا الغرض. ولهذا فإن الإشارات التي تصل تكون ضعيفة جداً. د  رَ الب ـَ
تزال الرادارات تتأثر كثيراً بالضوضاء والتداخل على الرغم من استعمال قدرات الإرسال الهائلة في الكثير من الأحيان والاعتماد  ولا

 ستقبال كبيرة الحساسية.على أجهزة الا
 أنواع التداخل المحتملة 1.10.2.4

يمكن أن تتضرر قدرة رادار الطقس فيما يخص وصف أوضاع الغلاف الجوي وصفاً دقيقاً بسبب أشكال مختلفة من التداخل الذي 
مختلفة،  هها على ارتفاعاتيمكن أن حتد من قدرة الرادار أو في أسوأ الحالات أن يبطل هذه القدرة على كشف سرعة الرياح واتجا

وأن يوفر التقدير الكمي السليم لمعدلات هطول الأمطار وتراكمها، وأن حتدد موقع أعاصير الهوريكين والتيفون والتورنيدو والأنواء 
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ير بوالظواهر الأخرى ذات الصلة بالعواصف وأن يتتبعها. ونظراً لحساسية الرادارات، يمكن للإشارات الدخيلة أن تقلص بشكل ك
 من أداء رادار الطقس. ولهذا ينبغي تحديد أنواع التداخل التي من شأنها أن تضر بالقدرات التشغيلية للرادارات.

تعتبّ الإشارات الاقتحامية التي تشبه النبضات وتكون قارة وبفترات زمنية مختلفة هي أولى أنواع هذا التداخل الذي يمكن أن تتعرض 
د جميع أنواع هذه التداخلات، يمكن تحديد العتبات القصوى التي يمكن لرادارات الأرصاد الجوية له رادارات الطقس. وبعد تحدي

 تتحملها دون تقويض قدراتها على التنبؤ. أن

، علماً أن هناك حد أقصى ITU-R M.1849-1 وتوجد مستويات معايير الحماية الخاصة برادارات الأرصاد الجوية في التوصيات
 .dB 10– = I/Nو للتداخل المستمر ه

 أثر التداخل المستمر 2.10.2.4

 التغطية الجغرافية 1.2.10.2.4

ة ديمكن للتداخل المستمر أن يقلص من المدى التشغيلي للرادار مما يؤدي إلى تقليص المنطقة الجغرافية التي يغطيها الرادار بسبب الزيا
 المتزامنة في الضوضاء.

 .dB 0,5زيادة في الضوضاء أو الطاقة مقدارها  –dB 10 تبلغ التي I/Nتقابل معايير الحماية للنسبة 

 dBz 0تقريباً( مع مستوى انعكاسية  –dBm 113وعلى أساس أن الرادارات ت عاير لكي تتطابق مع مستوى ضوضاء المستقبل )أي 
 لرادار.لمدى التشغيلي ل، فإنه تحدث زيادة في الضوضاء تغير من الشروط الاسمية للرادار مما يؤدي إلى خفض اkm 100 عند

زيادة خسارة المدى والتغطية مقابل  4-3تقريباً. ويلخص الجدول  km 200وتصل التغطية الحالية لرادارات الأرصاد الجوية إلى 
 الزيادة في التداخل والضوضاء.

 4-3الجدول 

 الخسارة في المدى والتغطية

 زيادة الضوضاء
(dB) 

 المقابلة I/Nالقيمة 
(dB) 

 التغطية خسارة في

(km) 
 خسارة في التغطية

 بالنسبة إلى السطح( %)

0,5 10– 11 %11 

1 6– 22 %21 

2 2,3– 42 %38 

3 0 59 %50 

4 1,8 75 %61 

5 3,3 88 %69 

6 4,7 100 %75 

7 6 111 %80 

8 7,3 121 %84 

9 8,4 130 %88 

10 9,5 137 %90 
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 معدل المطر 2.2.10.2.4

 مر إلى زيادة الطاقة التي يستقبلها الرادار والتي يمكنها أن تؤثر على قياس الانعكاسية المرتبطة بأشكالكما يؤدي التداخل المست
زيادة النسب المئوية لأنواع مختلفة من الهطول وفقاً لزيادة  4-4 (. ويلخص الجدولد  رَ مختلفة من الهطول )مثلًا المطر والثلج والب ـَ

 )الضوضاء(. التداخل
 يتحصل عليه من: (dB)، فإن معدل الهواطل المقابل لمستوى معين من الانعكاسية 2.1.4وارد في الفقرة وطبقاً للوصف ال

z = AR^B 

 حيث:

 z:الانعكاسية 
 A:ثابت التشتت 

 B:مضاعف نسبة 
 و

 z= 10 log z (dBz) 
 حيث:

 dBz: الانعكاسية(dB). 

 دلة التالية:نحصل على المعا ،Rوبإعادة ترتيب الحدود والحل للمعادلة 
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 فإن معدل هطول الأمطار الناتج يساوي: ،Cوبفرض زيادة ثابتة في الطاقة 
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 والزيادة في معدل هطول الأمطار كنسبة مئوية تكون بعد ذلك مقداراً ثابتاً يتحصل عليه من:
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 .5الانتثار النمطية ومضاعفات المعدلات لأنماط الهواطل العديدة ثوابت 4-4ويدرج الجدول 

 4-4الجدول 

 ثوابت التشتت ومضاعفات النسب لأحداث هواطل مختلفة

 البـَرَد الثلج أمطار الحمل الأمطار الستراتوسفيرية المتغيرات

 200 500 2 000 2 000 (A)ثوابت الانتثار 

 1,6 1,5 2 1,29 (B)مضاعفات المعدلات 

 الزيادة في النسبة المئوية للمطر للعديد من حالات الهواطل. 4-5ويوجز الجدول 

 4-5الجـدول 

 زيادة معدل الهطول

 زيادة الضوضاء
(dB) 

 المقابلة  I/Nالقيمة 
(dB) 

زيادة معدل الأمطار 
 الستراتوسفيرية

(%) 

 زيادة معدل 
 أمطار الحمل

(%) 

 زيادة معدل الثلج
(%) 

 زيادة معدل البرد
(%) 

0,5 10– 7,5 8,0 5,9 9,3 

1 6– 15,5 16,6 12,2 19,5 

2 2,3– 33,4 35,9 25,9 42,9 

3 0 54,0 58,5 41,3 70,8 

4 1,8 77,8 84,8 58,5 104,2 

5 3,3 105,4 115,4 77,8 144,1 

6 4,7 137,1 151,2 99,5 191,8 

7 6 173,8 192,9 123,9 248,8 

8 7,3 216,2 241,5 151,2 317 

9 8,4 265,2 298,1 181,8 398,5 

10 9,5 321,7 364,2 216,2 495,9 

وتبين هذه الحسابات أنه بصرف النظر عن قيمة المطر ونمط هطول الأمطار، فإن النسبة المئوية للتقدير الزائد المقابلة لزيادة معينة 
 ثابتة في الطاقة تكون هي الأخرى ثابتة ومن ثم لا يمكن إهمالها.

عبّ كل التقديرات والانحراف المعياري  (dBz)ظر إلى أن حساب الانعكاسية لبيكسل معينة والذي يقوم على المتوسط كما أنه بالن
ذي الصلة، تجدر الإشارة هنا إلى أن زيادة ثابتة في الطاقة الخاصة لكل التقديرات ستزيد من هذا المتوسط وإن كانت لن تغير 

يعتبّ  زيادة التداخل لن يعدل قدرة الرادار على كشف خلايا المطر )مثال، فالقياس الذي لا وجدير بالذكر أنالانحراف المعياري.  في
 خلية مطر لن يعتبّ خلية مطر مع ذلك(، وإنما سيؤثر على كشف معدل المطر.

____________________ 
 ثوابت الانتثار ومضاعفات المعدلات للأمطار الستراتوسفيرية وأمطار الحمل والثلج والبـَرَد تشتق من القياسات. 5
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ماية المتفق عليها حالياً ومن المفيد أن نذكر أيضاً أنه سواء بالنسبة لخسارة التغطية أو التقدير المفرط في معدل المطر، فإن معايير الح
يع جم بالمائة، وهي تساوي النسب المتفق عليها عموماً في 11و 7تمثل نسبة تدني في أداء الرادار تتراوح بين  –I/N dB 10التي هي 

 خدمات الاتصالات الراديوية.

المستمر  شديد على أنه بالرغم من التداخلمثال على أثر التداخل المستمر على قياس الهطول للرادار. وينبغي الت 4-12ويرد في الشكل 
 فإن التباين في الأثر يعود إلى دوران الهوائي، والتداخل الأقصى )بالأخضر في الصورة( تم تحديده في زاوية السمت لمصدر التداخل.

 4-12 الشكل

 مثال للتداخل على قياس الهطول لرادار الطقس

Meteo-0 4-12 
 قياس الريح 3.2.10.2.4

ر الإشارة الدخيلة خاص بكيفية تعديل طو  في حالة قياسات دوبلر، يختلف تقييم أثر التداخل المستمر نوعاً ما، ويرتبط بشكل  
 لطور الإشارة المطلوبة مما يؤثر على قياسات الريح المستخلصة.

 ف الحالات التالية:يئة، غير أنه يقترح الإمعان في مختلوليس من السهل تحديد هذه الفرضية الأخيرة، لأنها تقترن بالإشارة و/أو بالب
إذا كان طور الإشارة الدخيلة التي كشفها الرادار عشوائياً، معنى ذلك أن المتجه الناتج عن ذلك يساوي  - 1الحالة  -

 إحصائياً صفراً، مهما كان مستواه. ومن الناحية النظرية لن يكون لذلك أي أثر على قياسات الريح.
معينة  فإنه سيؤدي إلى متجه ثابت بزجلة ،على عكس ذلك، إذا لم يكن هذا الطور عشوائياً وكاد يكون ثابتاً  - 2لحالة ا -

والأثر على قياس الريح سيرتبط بالطور وزجلة هذا المتجه في نفس الوقت. غير أنه ليس من السهل تحديد مثل هذا الأثر 
  عن تحديده عند هذا الحد.حتى بالنسبة للتداخل المستمر، لهذا ي ستغنى

يعدل،  خيرة لافإن طور هذه الأ ،على ذلك، يمكن أن ي فترض أيضاً إن كان مستوى التداخل أقل بكثير من الإشارة المطلوبة وعلاوةً 
. ةفإن الطور الذي يكشفه الرادار سيكون طور الإشارة الدخيل ،حين إذا وقع العكس إذا كانت الإشارة الدخيلة أعلى بكثير في

أعلاه. أما ما بين الحالتين، مثلاً عندما تتساوى الإشارة الدخيلة  2و 1هذه الحالة الأخيرة، تبقى المناقشة قائمة بشأن الحالتين  وفي
 بالإشارة المطلوبة، يكون من الصعب أن نعرف أياً من الإشارتين سيتحكم في كشف الطور.
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 أثر التداخل النبضي 3.10.2.4

ل النبضي أثر ملحوظ على بيانات الانعكاسية ويمكن أن ينتج بيانات مرتدة لا يمكن الاعتماد عليها يمكن أن يكون للتداخ
 .4-13لاستخراج صور الأهداف في الغلاف الجوي. ويرد مثال على ذلك في الشكل 

 4-13 الشكل

 مقارنة بين حالتي التداخل وعدم التداخل في قياس الهطول من رادار الطقس

Meteo-0 4-13

Interference free Interference corrupted 
ويمكن الاطلاع على مثال آخر لتداخل على رادار أرصاد جوية من مرسل وحيد منخفض القدرة داخل المباني وذلك 

 .4-14 الشكل في

 4-14 الشكل

 التداخل على رادار الأرصاد الجوية )أسلوب قياس الهواطل(

M -14eteo-04 
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 لريحمن حقول ا التداخل 4.10.2.4
وفي السنوات الأخيرة، تزايد تشييد تربينات رياح أكبّ وقد زادت بشكل كبير أعداد مرافق توليد الطاقة النمطية )أو حقول الريح، 
بما في ذلك الكثير من تربينات الرياح(. ويمكن لتربينات الرياح وحقول الرياح حتى وإن كانت بعيدة بمسافة كبيرة عن الرادارات 

 .ببيانات الأرصاد الجوية في مناطق شاسعة جداً وأن تؤثر بشكل لا يستهان به على التنبؤ بالطقس الآني والمستقبليتلحق الضرر  أن

وللتنبؤ بالطقس بشكل دقيق، تصمم رادارات الطقس لكي توجه في اتجاه نطاق ارتفاع ضيق نسبياً. ونظراً لحساسية الرادارات، 
 يمكنها أن تحجب الانتشار إلى الأمام للإشارات الرادارية مما يتسببموقع مرفق الرادار، تم نشر تربينات الرياح على خط  ما وإذا
انعكاس جلبة ينتج عنها إشارات رادارية ضعيفة مرتدة مستحثة من أثر الاضطراب. وقد تؤدي آليات التداخل هذه إلى تقديرات  في

ف الخطأ ير والنورات والخطأ في تحديد سمات العواصف الرعدية والتعريزائفة للرادار بشأن تراكم الهواطل وعلامات زائفة بشأن الأعاص
لخلية العاصفة. وبالإضافة إلى ذلك، يمكن لآليات التداخل هذه أن تؤدي إلى انحطاط في أداء الرادار والتأثير بالسلب على عمليات 

 .وهي التقنيع والجلبة والانتثار العكسي وهناك ثلاث آليات يمكن أن حتدث الخلل في الداء من خلالها، التنبؤ والإنذار.
 التقنيع 1.4.10.2.4

يمكن أن يكون للتضاريس الجغرافية الفاصلة بين الرادار والهدف أثر مظلل أو مكون لقناع. ويمكن لتربينات الريح وفقاً لحجمها 
 بينة بالنسبة للرادارالإرسال والنسبة الباعية للتر يكون لها آثار مظللة. وتختلف هذا الآثار باختلاف أبعاد التربينة ونوع جهاز رادار  أن

 .)ارتفاعها وزاوية ريشتها وسرعة الدوران وموقع التوربينة بالنسبة إلى الرادار(

 الجلبة 2.4.10.2.4
يمكن أن تعود إلى الرادار إشارات من أي سطح عاكس لإشارات الرادار. وفي بعض المناطق الجغرافية، أو في ظل ظروف جوية 

نة، يمكن أن يتأثر أداء الرادار سلباً بسبب الإشارات العائدة غير المرغوب فيها والتي يمكن أن تحجب الإشارات المفيدة. وتعرف معي
هذه الإشارات غير المرغوب فيها بالجلبة الرادارية. وبالنسبة للمتخصص في الأرصاد، إذا كانت تربينة رياح أو عدة تربينات قريبة من 

 ك سلباً على عمليات هذا الرادار.قس، فقد يؤثر ذلموقع رادار الط

وتتسم إشارات الجلبة الأرضية بانعكاسية كبيرة، وبزحزحة دوبلر تكاد تقترب من الصفر وبسعة طيف صغيرة كما يمكن تحديد 
لأن  ،لشائعةا (GC)موقعها بشكل متسق. ويعتبّ التداخل بسبب تربينات الريح تحدياً أكثر صعوبة مقارنة بالجلبة الأرضية 

ي لإشارة الجلبة بالجلبة الأرضية، ينبغ الانعكاسات ستصل من البّج )موقعه ثابت( ومن الريشات )موقعها غير ثابت( معاً. وإسوةً 
أن يكون لها مع ذلك انعكاسية كبيرة مع إمكانية التشكيل بسبب دوران الريشة مما يؤدي إلى تباين  (WTC)من تربينة الريح 

 ر.مقطع الرادا في

وتتأثر زحزحة دوبلر بعناصر متعددة، بما فيها سرعة دوران الريشة واتجاه العنصر الدوار بالنظر إلى حزمة الرادار. وينبغي للسرعات 
درجة من مدى رؤية الرادار أو تقرب من الصفر  90المقيسة بدوبلر أن تكون في أقصاها عندما تكون زاوية العنصر الدوار تساوي 

ر الدوار إما في اتجاه الرادار أو عكس ذلك. وبما أنه من المحتمل أن يشمل حجم استبانة الرادار هيكل تربينة عندما يكون العنص
الريح بكاملها، من المتوقع أن تتمدد عرض الطيف بشكل كبير. وسبب ذلك هو دوران الريشة باتجاه الرادار وعكس ذلك. 

 د من حدة هذا الأثر.التربينات المتعددة في حجم استبانة واحد فسيزي أما
 طاقة الانتثار العكسي من الدوامات المضطربة 3.4.10.2.4

الناجمة عن الانعكاسات من تربينات الريح القائمة، يمكن رصد طاقة الانتثار  (WTC)وبالإضافة إلى إشارات الجلبة من تربينة الريح 
العائد  تتسم عناصر الصدى هذه بخصائص تشبه الانتثار العكسي من الدوامات المضطربة عند يقظة حقل الريح. ومن المتوقع أن

للرادار. وسينحرف هذا الصدى الناجم عن هذه  (Bragg)اج ر الجو الصافي من التقاطعات في مؤشر الانكسار على سلم ب في
ينات. ومع ذلك يمكن باليقظة داخل حقل الريح ومن المحتمل أن يكون له انعكاسية أقل بكثير مقارنة بالانعكاسات المباشرة من التر 

 وهذا سيزيد من حدة المشكلة. (WTC)أن تكون سبباً في توسيع رقعة تغطية الرادار الخاضع لأثر الجلبة من تربينة الريح 
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 أمثلة عن التشويس من تربينة الريح 4.4.10.2.4

توقع، يكون للانعكاسية قيم . وكما ي[Palmer and Isom, 2006] 15-4في الشكل  6ورد مثالان عن التداخل من حقول الريح
. وتظهر بشكل واضح في الجنوب الغربي منطقة صغيرة m/s 10مع سعة طيف كبيرة من حين لآخر تزيد عن  ZdB 45عالية تناهز 

 تقريباً عن موقع رادار الطقس. km 45نسبياً تسجل انعكاسية كبيرة، وتتطابق مع موقع حقل الريح الذي يقع على بعد 

 4-15 الشكل

 ة عن التداخل من حقل الريح مع رادار الطقس في ظروف الجو الصافيأمثل
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 حقل الريح نفسه أثناء عاصفة رعدية. 4-16ويبين الشكل 

 4-16 الشكل

 مثال على التداخل من حقل الريح وأثره على الانعكاسية أثناء عاصفة رعدية محددة
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والعواصف الرعدية دون سابق معرفة بذلك. وبما أن الريشات  (WTC)ومن الصعب جداً التمييز بين التشويش من تربينة الريح 

تدور باتجاه الرادار وبعيداً عنه، فقد نتوقع متوسط سرعة مقاسة بدوبلر تكاد تقرب الصفر. وتساهم بطبيعة الحالة عرض الطيف 
 بواسطة الانحرافات الصغيرة عن الصفر. 4-17قياس المقدر لسرعة دوبلر كما يظهر ذلك في الشكل الكبيرة في تدني دقة ال

____________________ 
 ل الريح هي مجموعة من تربينات الريح تستعمل لتوليد الطاقة.حقو  6
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 4-17 الشكل

 أمثلة عن بيانات السرعة المقدرة المقيسة بدوبلر أثناء عاصفة رعدية

Meteo-04-1 7
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 دار الخاصة بالأرصاد الجوية وعلى دقة التنبؤعلى عمليات الرا (WTC)أثر التشويش من تربينة الريح  5.4.10.2.4

على رادارات الطقس. قد بينت هذه الدراسات أن حقول  (WTC)أثبتت الدراسات الميدانية الحديثة أثر التشويش من تربينة الريح 
 لظواهر المناخية القاسية.ا تربينات الريح يمكن أن يكون لها أثر كبير على رادارات الأرصاد الجوية ويمكنها بالتالي أن تضر بدقة كشف

كما أظهرت هذه التحاليل بشكل واضح أن التشويش الصادر عن تربينة الريح يكون حاضراً في قطاع شاسع )عشرات الدرجات( 
 سمقارنة مع اتجاه تربينة الريح حتى على مسافات كبيرة نوعاً ما. ولهذا لا ينبغي الاستخفاف بأثر تربينات الريح على عملية الانعكا

 لرادارات الطقس.

وقد أثبت التحليل بشكل خاص أن تأثير تربينة واحدة على رادارات دوبلر للطقس له وقع كبير ولو كانت المسافة تساوي عشرات 
فإن جميع بيانات الرادار تكون خاطئة في كل سمت، حتى  ،km 10الكيلومترات. وينبغي التأكيد أنه إذا ما كانت المسافة تقل عن 

 رجة من القطاع الذي يوجد فيه حقل الريح.د 180على 

لحماية الرادارات من التداخل الضار من حقول تربينات  (WTC)وهناك حاجة لبعض أساليب الحد من التشويش من تربينة الريح 
افية لظاهرة ضالريح. وقبل تحديد الاستنتاجات النهائية الخاصة بأساليب الحد من التشويش من تربينة الريح، هناك حاجة لدراسات إ

التشويش من تربينة الريح لفهم مدى هذه الظاهرة ووقعها على رادارات الأرصاد الجوية. وبعد ذلك، يمكن تطوير الأساليب الكفيلة 
 بالتخفيف من حدة التشويش من تربينة الريح، لا سيما وأنه من المتوقع أن تزداد نظم توليد الطاقة المستمدة من الرياح.

فإن الحلول الراهنة لتفادي أثر  (WTC)ستخلص إليه نتائج الدراسات السارية بشأن الحد من التشويش من تربينة الريح وفي انتظار ما 
 حقول الريح أو الحد منه هو ضمان مسافة فاصلة بين النظامين. على سبيل المثال، تدرس بعض البلدان الأوربية التوصيات التالية:

 مسافة من هوائي الرادار يكون أقل من:لا يمكن نشر تربينة الريح على  1
- km 5  للرادارات العاملة في النطاقC 
- km 10  للرادارات العاملة في النطاقS 

 وأن مشاريع حقول الريح ينبغي أن تخضع لدارسات الوقع عندما تتعلق بمدى أقل من: 2

- km 20  للرادارات العاملة في النطاقC 
- km 30 لنطاق للرادارات العاملة في اS. 
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 أوجه قصور النظم التي تتقاسم الطيف مع رادارات الطقس 11.2.4
ن طول كبيرين للتعويض ع  وجرت الإشارة أعلاه إلى أن قدرة جهاز الإرسال وكسب الهوائي لرادارات الأرصاد الجوية يكونان عادةً 

التداخل  دى الذي يمكن أن يتسبب الرادار فيه في(. وتؤدي هذه الخصائص إلى الزيادة في الم.e.i.r.pذروة  dBW 100 المسار )عادةً 
مع نظم أخرى على نفس التردد )مع ضمان سعة قناة الرادار اللازمة(. وهناك حالات لم تبق فيها وصلات الرادار والموجات 

الرقمية مع  الصغرية متوائمة بعد أن تعايشت لبعض الوقت، بعد أن تحول نظام الموجات الصغرية من التجهيزات التماثلية إلى
 لذلك من أثر كبير على التداخل النبضي. ما

 الاتجاهات المستقبلية 12.2.4
جاري حالياً تنفيذ تحديثات العتاد الرئيسية على أنظمة رادارات الأرصاد الجوية بالإدارات المختلفة. ويتمثل التحسين المستمر 

 أسي إلى الموجات الرادارية الأفقية المستخدمة حالياً.إدخال الرادار ثنائي الاستقطاب، حيث سيضاف الاستقطاب الر  في
تقريباً في أوروبا، حيث  OPERAفي الولايات المتحدة ونصف الرادارات  NEXRAD، تم تحديث جميع الرادارات 2016 وحتى

 أصبحت ثنائية الاستقطاب.
ارزميات وية. وأبرز هذه التقنيات عبارة عن خو كما أن هناك تقنيات إضافية قيد التنفيذ لزيادة تحسين أداء رادارات الأرصاد الج

مختلفة لتحليل مظاهر الالتباس في المدى/السرعة ولزيادة سرعة الاستحواذ بالنسبة للبيانات والحد من تأثير الأخطاء البشرية وتقليل 
خرى الاستعمال بين المساعي الأالجلبة والمعالجة الفعالة للإشارات لتوفير تقديرات أرصاد جوية تكون دقيقة بقدر الإمكان. ومن 

المشترك لكل من رادارات الأرصاد الجوية ورادارات تحديد الخصائص. وهناك جهد لا بأس به موجه للدراسات المتعلقة بالبّق 
 وأخطاره لتحديد إمكانية التنبؤ ببدايته ونهايته.

لطقس. وسيستعاض لاستعمالها في تطبيقات مراقبة ا ،رالمتحد في الطو  ،وقام الباحثون بتكييف تكنولوجيا رادار الصفيف المتطاور
ذا رادار الصفيف المتطاور عن الهوائيات الطبقية المكافئية ذات التوجيه الميكانيكي بهوائي صفيفي بتوجيه إلكتروني. وسيوفر ه في

لاختبارات المبكرة لنظام رادار أثبتت ا التغيير المزيد من استراتيجيات المسح المرنة وزيادة في سرعة تحديث ظروف الطقس المتغيرة. وقد
الصفيف المتطاور إمكانياته الواعدة. وستزيد تكنولوجيا الصفيف المتطاور من الفهم الجوهري لتطور العاصفة وهو ما يؤدي بدوره 

ا تنطوي على إمكانية يإلى تحسين النماذج الحاسوبية وزيادة دقة التنبؤات والتبكير أكثر بالنسبة للإنذارات. كما أن هذه التكنولوج
توجد تغييرات بالنسبة  دقيقة. ولا 13زيادة متوسط مهلة الإنذار بالنسبة للأعاصير حيث تزيد كثيراً عن المتوسط الحالي والذي يبلغ 

سينات لقدرة خرج المرسل أو للمتطلبات الخاصة بالطيف في أنظمة الهوائيات الحالية مقارنة بالصفيفات المتطاورة. ويجرى تنفيذ تح
ي عاد  النظام بشكل اقتصادي أكبّ عبّ إدخال تحسينات على المستقبل وعلى أنظمة المعالجة الفرعية للإشارة. وهناك احتمال ألا

التحديث الخاص بالصفيف المتطاور )حال تنفيذه( استعمال المرسل الحالي، حيث سيستعاض عنه بوحدات إرسال/استقبال  في
 وقد تم النظر في إمكانية تنفيذ رادار الأرصاد الجوية ذي الصفيف المتطاور في بعض المناطق.موزعة في الصفيف المتطاور. 

 (CASA) التابعة لمركز الاستشعار الجوي التكيفي التعاوني Xوهذا الاحتمال لا ينطبق على نشر أنظمة رادارات الطقس للنطاق 
ددي. وقد أنشأت مؤسسة العلوم الوطنية مركز أحاث هندسية من الطيف التر  MHz 12 000إلى  000 8العاملة في حدود الجزء 

لتطوير رادارات صغيرة منخفضة التكلفة من أجل  2003في سبتمبّ  (CASA)جديداً من أجل الاستشعار الجوي التكيفي التعاوني 
كم  اض الكبير في بالانخفالاستشعار عالي الاستبانة لطبقات الجو الأدنى. وتتسم ظروف الأرصاد الجوية في طبقات الجو الأدنى

ذات الكثافة الفضائية الكبيرة سيكون لديها  CASAالعينات وبكبح التنبؤات وبدء نموذجي في منطقة تكوُّن العواصف. ورادارات 
عاملة بلرية الأسفل مناطق التغطية للرادارات الدو  إمكانية اكتشاف أنماط الطقس المتطورة في منطقة الطبقات الأدنى التي تقع عادةً 

على أبراج الهواتف الخلوية أو البنى التحتية الأخرى القائمة  CASAحالياً )أي في الثلاثة كيلومترات الأدنى(. وستوضع رادارات 
التعاونية بالاتصال  CASAذات القدرات العالية في إرسال البيانات. وخلافاً لشبكات الرادار المبّمجة مسبقاً الحالية، تقوم رادارات 

 وتقوم بتكييف استراتيجيات الاستشعار الخاصة بها في استجابة مباشرة للطقس المتطور والاحتياجات المتغيرة للمستعملببعضها 
 النهائي. ويمكن دمج بيانات هذه الرادارات ضمن نماذج عددية للتنبؤ بالطقس لتوليد بيانات أكثر اكتمالًا.
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في الولايات المتحدة الذي سيتم فيه الجمع بين رادارات الطقس ورادارات  SENSRوينبغي في نهاية المطاف الإشارة إلى المشروع 
 مراقبة الحركة الجوية )على أساس أولي وثانوي( في نظام راداري واحد )نهج نظام يصلح لجميع الأغراض(.
ي استراتيجيات مستقبلية أ ولسوف يلزم تتبع هذه الاتجاهات المستقبلية، فمع تطور التكنولوجيات سيكون لهذه الاتجاهات تأثير على

 لتخفيف التداخل وعلى تحديد معايير الحماية.

 (WPR)رادارات تصوير الريح  3.4
تستعمل رادارات تصوير الرياح للحصول على المقاطع العمودية للريح في المناطق غير الآهلة وفي بعض الأحيان في المناطق النائية 

 4-18 قة المتناثرة العائدة بعد إرسالها من الاضطراب في الجو الصافي. ويمثل الشكلوذلك بواسطة كشف الجزيئات الدقيقة من الطا
 صورة لمنشأة رادارية لتصوير الريح.

 4-18 الشكل
 صورة لمنشأة رادارية لتصوير الريح
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لى ع ا على مراقبة حقل الريح بشكل متواصل. وعلاوةً ومن مزايا رادارات تصوير الريح مقارنة مع نظم قياس الريح الأخرى، قدرته

الحمل الصاعد(، و ذلك، يمكن استعمالها أيضاً لكشف الهطول وقياس السمات الرئيسية في حقل السرعة العمودية )أمواج الجاذبية 
الحرارة  سية لدرجاتوتقدير اضطراب الشدة واستقرار الغلاف الجوي. كما يمكنها أن توفر معلومات مفصلة عن المواصفة الرأ

 .7(RASS)الصوتي -الافتراضية للجو من خلال إضافة نظام الرصد الراديوي

 احتياجات المستعمل 1.3.4
لدراسة أثر متطلبات المستعمل على بارامترات التشغيل لجهاز تصوير الريح وتصميمه، يمكن أن نستعرض المعادلة كطريقة جيدة 

 : [Gossard and Strauch, 1983]البسطة التالية القائمة على 
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مصدراً صوتياً مطابقاً في التردد لكي يتطابق طول الموجة للموجة الصوتة مع نصف طول الموجة  (RASS)الصوتي -يستعمل نظام الرصد الراديوي 7

 ترتبط بدراجات الحرارة. ة التييالصوتي سرعة الموجة الصوت-اللاسلكي. ويقيس نظام الرصد )شرط براغ(هرمغنطيسية التي يرسلها الرادار كللموجة ال
 الصوتي يوفر قياساً عن ب عد لدرجات الحرارة الافتراضية للغلاف الجوي.-وبهذه الطريقة فإن نظام الرصد الراديوي
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 حيث:

 tP:)متوسط القدرة المرسلة )بالواط 

 eA:)الفتحة الفعلية )بالدرجات 

 z:)استبانة الارتفاع )بالأمتار 

 z:)الارتفاع )بالأمتار 

 :)طول الموجة )بالأمتار 

 obst:توسط( )بالثواني(وقت الرصد )تحديد الم 

 sysT:)درجة حرارة ضوضاء النظام )بالكلفن 

 
2

nC:)بارامتر الهيكل )بدون أبعاد. 

وهذه المعادلة صالحة فقط في شبه المدى العطالي للاضطراب الجوي. ويقلص هيكل الاضطراب الجوي بالفعل بشكل مادي من 
الاضطراب  . ويلاحظ أن(MHz 1 500 إلى 30) m 10-0,2لقابل للاستعمال إلى نحو مدى طول الموجات لرادار تصوير الرياح ا

ن استخدام أطوال الموجة يمك يتبدد بسرعة بسبب الحرارة الناجمة عن اللزوجة تحت الحد الأدنى لشبه المدى العطالي. ولهذا السبب لا
 مؤشر الانكسار في المقياس بالغ الصغر.الأقصر في تصوير الرياح نظراً لعدم وجود تغايرات قابلة للقياس في 

وتعد معلمة هيكل مؤشر الانكسار مستقلة عن التردد داخل مدى براغ ذي الصلة لأطوال الموجة المحدد حدي شبه المدى العطالي، 
تضمن درجة ت غير أنها تعتمد بشدة على الارتفاع. ويوجد كل ما يتبقى من اعتماد على التردد تقريباً في عنصر طول الموجة، حيث

 .m 1حرارة ضوضاء النظام مساهمة هامة من الضوضاء الكونية بالنسبة لأطوال الموجة التي تزيد عن 
ويخفض حاجة المستعمل للاستبانة الزمنية العالية نسبة الإشارة مقابل الضوضاء بتخفيض الوقت المتوسط. يمكن استيفاء الطلب 

 ة:بانتقاء تركيبة من تركيبات العناصر التالي
 فتحة واسعة؛ -
 للزيادة من القدرة المتوسطة؛ (PRF)قدرة ذروة عالية وتردد عال لتكرار النبضات  -
 موجة طويلة؛ -
المدى،  لا يؤدي إلى مشاكل إبهام في (PRF)عمليات على مدى ارتفاعات قرب الرادار حيث تردد تكرار النبضات  -

 الجوي يتسمان بالاتساع نسبياً.والتناثر العائد ومعكوس مربع الارتفاع في الغلاف 
ويخفض حاجة المستعمل للاستبانة العمودية العالية نسبة الإشارة مقابل الضوضاء بالمطالبة بالنبضات القصيرة وبتخفيض القدرة 

ن تركيبات م المتوسطة نتيجة لذلك. وتستدعي الاستبانة العمودية العالية سعة نطاق كبيرة. ويمكن استيفاء هذا الطلب بانتقاء تركيبة
 العناصر التالية:

 فتحة واسعة؛ -
 وضغط النبضة للزيادة من القدرة المتوسطة؛ (PRF)قدرة ذروة عالية وتردد عال لتكرار النبضات  -
 موجة طويلة؛ -
لا يؤدي إلى مشاكل إبهام في المدى،  (PRF)عمليات على مدى ارتفاعات قرب الرادار حيث تردد تكرار النبضات  -

 العائد ومعكوس مربع الارتفاع في الغلاف الجوي يتسمان بالاتساع نسبياً.والتناثر 
 وينبغي الإشارة إلى أن ضغط النبضة )للزيادة من طول النبضة( يعي أن بوابة المدى الأكثر انخفاضاً ينبغي أن ي زاد في ارتفاعها.
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الارتفاع  سبة الإشارة مقابل الضوضاء بتخفيضويخفض حاجة المستعمل للحصول على بيانات الريح في الارتفاعات العالية ن
العكسي التربيعي وتقليص بارامتر الهيكل وفقاً للارتفاع، ولو لم يكن ذلك جلياً في المعادلة، وضغط شبه المدى العطالي من طول 

 ركيبات العناصر التالية:ت الموجة القصيرة )التردد العالي( لينتهي بزيادة الارتفاع. ويمكن استيفاء هذا الطلب بانتقاء تركيبة من
 فتحة واسعة؛ -
 وضغط النبضة للزيادة من القدرة المتوسطة؛ (PRF)قدرة ذروة عالية وتردد عال لتكرار النبضات  -
 موجة طويلة؛ -
 فترات متوسطة طويلة. -

ة مقابل الضوضاء شار وتستدعي حاجة المستعمل لجميع العمليات المتصلة بالطقس التي يمكن أن يعول عليها نسبة ملائمة للإ
فصل  ظل ظروف التناثر المنخفض في الغلاف الجوي. ومن الحالات التقليدية، تجدر الإشارة إلى فترات الرطوبة المنخفضة في في

. ويمكن km 15و 10على ارتفاعات تتراوح بين  jet streamsالشتاء وفي حالات الاضطراب المنخفض، أي في قلب التيارات 
 ب بانتقاء تركيبة من تركيبات العناصر التالية:استيفاء هذا الطل

 نطاق التردد؛ -
 قدرة متوسطة عالية وفتحة هوائي واسعة؛ -
 حساسية أكبّ لجهاز الاستقبال؛ -
 .مستوى منخفض من التداخل ومن الضوضاء -

 الجوانب التشغيلية وتلك المتصلة بالتردد 2.3.4
ت تصوير العالي التي يتم إرسالها باهضة الكلفة. ويمثل الهوائي ومضخم القدرة لراداراتعتبّ الهوائيات واسعة الفتحة ومتوسط القدرة 

تعتبّ  الرياح في غالب الأحيان أكثر من نصف إجمالي كلفة التجهيزات المركبة. ولهذا فإن المستجدات التكنولوجية في هذه المجالات
 خيارات باهظة التكلفة لتحسين الأداء.

الهوائي، يوجد عنصر آخر ينبغي أن يراعى، خاصة وأنه حتدد الحجم الأدنى. وتعمل رادارات تصوير الرياح  غير أنه في حالة فتحة
اويتي سمت ز  على أرجحة الحزمة الرئيسية بشكل متعاقب في ثلاثة اتجاهات مستقلة على أقل تقدير. وتستخدم الأنظمة الحالية عادةً 

درجة وغالباً بشكل عمودي للحصول على البيانات. وتسمح التصميمات  75يته أو أربع زوايا متعامدة على ارتفاع تبلغه زاو 
الأحدث للهوائيات بمرونة أكبّ إلى حد كبير في توجيه الحزم. وينبغي أن يكون عرض الحزمة ضيقاً بما يكفي لتحديد مواقع الحزمة 

رجات ويقابل كسب الهوائي الذي يتراوح د 10و 5بزاوية تتراوح بين  dB 3 المتعددة. ويستخدم عرض حزمة بالكامل يبلغ
 :(4-13)، على الترتيب. وحتدد الكسب الفتحة الفعلية بواسطة المعادلة التالية dBi 27و 33 بين

   4/10 210/G
eA 4)-(13 

ما ترتب عن ذلك من و  رية نظراً للتداخل والازدحام في طيف الترددات الراديويةولا يمكن اختيار ترددات رادارات تصوير الرياح ح  
في اليابان والرادارات في مدى الإطلاق  MUلوائح تنظيمية. وهناك بعض التطبيقات التي تتطلب موارد كبيرة من الطيف مثل رادار 

لها قدرة   )m2 10 (000الشرقي والغربي بالولايات الأمريكية المتحدة، والتي أدت إلى استعمال رادارات ترصد مساحات شاسعة 
. وشغل MHz 50وت شغل زهاء  (s 1)أو أكثر في المتوسط( وبنبضة قصيرة  kW 12,5أو أكثر في الذروة،  kW 250) كبيرة

 .MHz 70و 40الباحثون أجهزة تصوير الرياح على أساس ينحي التداخل في ترددات تتراوح بين 

 لكي تقوم بما يلي: MHz 500و MHz 400وقد صممت أجهزة تصوير الرياح العاملة في ترددات تتراوح بين 
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متراً  150-250فوق الرادار باستبانة عمودية تبلغ  km 16قياس مقاطع للرياح على ارتفاع يتراوح بين نصف كيلومتر و -
 .dBi 34-32متر في الارتفاعات العليا واستعمال هوائيات يبلغ كسبها  300-000 1الارتفاعات المنخفضة و في

 واط في الارتفاعات المنخفضة والارتفاعات العليا على التوالي. 000 2و 500يتراوح متوسط القدرة بين  -
 .MHz 2تعمل بعروض نطاقات لازمة تبلغ أقل من  -

وعند الزيادة في التردد الذي يعمل فيه رادار تصوير الرياح، يتيح ذلك درجة أكبّ من الاستبانة في القياسات على حساب تخفيض 
، تعتبّ عموماً على أنها MHz 1 375-1 270و MHz 915ا، فإن أجهزة تصوير الرياح العاملة في قياسات الارتفاع بشكل عام. ولهذ

أجهزة التصوير في الطبقات الحدودية لقدرتها على قياس البيانات الوصفية للرياح فقط في الكيلومترات القليلة الدنيا من الغلاف 
ومتوسط قدرة  dBi 30متر تقريباً وباستعمال هوائيات يبلغ كسبها أقل من  100الجوي. وتقوم بهذه العمليات باستبانة عمودية تبلغ 

 تقريباً. MHz 2,5بعرض النطاق الضروري البالغ  لواط عند التشغي 50 يبلغ زهاء

ويقدم بيانات متقاطعة بشأن سرعة الرياح مقابل  MHz 924وهذا مثال على نظام متنقل لتصوير الرياح يعمل على 
(. يمثل اتجاه كل شعاع اتجاه الريح حسب الارتفاع )المحور العمودي( والوقت )المحور الأفقي( في حين يمثل 4-19 )الشكل الارتفاع

 اللون سرعة الرياح.

 4-19 الشكل

 سرعة الرياح مقابل الارتفاع

 
 المتطلبات الحالية والمستقبلية من الطيف 3.3.4

ل هوائيات بارتفاع يتراوح بين متر ومترين ولها حزمة عمودية الاتجاه. وتمث رادارات تصوير الرياح هي نظم مقامة على الأرض لها
الفواصل الجغرافية والتضاريس حماية فعلية من التداخل من أجهزة تصوير أخرى أو إلى هذه الأجهزة. ويمكن لشبكة من رادارات 

على الأقل على مستوى الأرض وبعيدة  km 50ة تصوير الرياح بكلفة معقولة أن تعمل على نفس التردد إذا كانت متباعدة بمساف
عن التضاريس الوعرة أو المناطق كثيفة الأشجار. وفي ظل هذه الظروف يمكن أن تكون هذه الرادارات متوافقة مع أغلب الخدمات 

 الأخرى المقامة على الأرض.

اع 
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ا
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 MHz 1 000قرب  MHz 2,5و MHz 400قرب  MHz 3و 2ومن المعهود بشكل عام أن هناك حاجة لعرض نطاق تتراوح بين 
 1997 لعام الصادر عن المؤتمر العالمي للاتصالات الراديوية (WRC-97) 217، ويمكن الافتراض أن أحكام القرار MHz 1 300 أو

 أدناه كافية لاستيفاء هذه الاحتياجات:
نطاقات التالية، يوي للموقع في ال"... حتث الإدارات على وضع رادارات لتصوير الرياح بصفتها نظماً لخدمة التحديد الراد 

الاعتبار  مع مراعاة إمكانية انعدام التوافق مع خدمات وتخصيصات أخرى لمحطات في هذه الخدمات، آخذين بذلك في
 سيما بالنظر إلى بلدان الجوار وآخذين في الحسبان فئة الخدمة لكل خدمة من هذه الخدمات: مبدأ الفصل الجغرافي، ولا

- MHz 68-46 162قاً للرقم وفA.5 
- MHz 450-440 
- MHz 494-470  291وفقاً للرقمA.5 
- MHz 928-904  فقط 2في الإقليم 
- MHz 1 295-1 270 
- MHz 1 375-1 300"؛ 

وأنه إذا كان من المستحيل تحقيق التوافق بين رادارات تصوير الرياح وتطبيقات راديوية أخرى عاملة "...  
 MHz 435-420، يمكن النظر في استعمال النطاقين MHz 494-470أو  MHz 450-440 النطاق في
 ؛"MHz 440-438و

 جوانب التقاسم المتصلة بأجهزة تصوير الريح 4.3.4
بعناية كبيرة تفادياً  1997وقد تم انتقاء النطاقات التي تستعملها أجهزة تصوير الرياح في المؤتمر العالمي للاتصالات الراديوية لعام 

اخل بينها وبين المستعملين الآخرين لهذه النطاقات. وقبل تحديد النطاقات التي خصصت لرادارات تصوير الرياح، لاحتمال التد
. وأثبتت الاختبارات على أن تشغيل الرادارات في هذا النطاق حتدث تداخلاً MHz 406-400,15إقامة شبكة تجريبية في النطاق  تم

 .COSPAS-SARSATعلى خدمة 

رادارات  أن على رادارات تصوير الرياح، وينص صراحةً الطيف الذي يتعين استخدامه في  (WRC-97) 217دد القرار ونتيجة لذلك، حت
. وأتاحت هذه الشبكة التجريبية توفير معلومات هائلة بشأن التوافق MHz 406-400,15تصوير الرياح لا ينبغي أن تستعمل النطاق 

 الاتجاه الأفقي: لرادارات تصوير الرياح في (.e.i.r.p)وتساوي الكثافة الطيفية بين رادارات تصوير الرياح وخدمات أخرى. 
- dB(W/kHz) 18–  عند التردد المركزي(MHz 449) 
- dB(W/kHz) 36–  على بعدMHz 0,5 
- dB(W/kHz) 55–  على بعدMHz 1 

- dB(W/kHz) 70–  على بعدMHz 2 

- dB(W/kHz) 79–  على بعدMHz 4. 

للانتشار على سطح الكرة الأرضية،  r1/4ذه القيم المنخفضة بارتفاعات الهوائي المنخفضة وبخسارة المسار المتناسبة مع وعندما تقرن ه
 فإن ذلك يساعد على أن يجعل من الفاصل الجغرافي أداة فعالة جداً للتقاسم. 

، ونتيجة لذلك، تكون أجهزة dB 57ناحية أكبّ بمقدار غير أنه في الحزمة الرئيسية تكون الكثافة الطيفية للقدرة المشعة المكافئة المت
الاستقبال من المركبات الفضائية وتلك القائمة على السواتل عرضة لمستوى أكبّ بكثير من التداخل. وتتفاقم المشكلة بسبب خسارة 

ات تصوير الرياح . وأظهرت الجهود الرامية إلى التخفيف من حدة المشكلة المتصلة برادار r1/2المسار المتناسبة مع 
له وقع كبير على  MHz 404 أن التشكيل الذي تستعمله رادارات تصوير الرياح العاملة في النطاق MHz 406-400,15 النطاق في
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خصائصها المتعلقة بالتقاسم. ويتم تشفير النبضات حالياً حسب الطور لتمييز "العنصرين" أو "العناصر" الثلاث في كل نبضة 
. (PRF) ة. ولو انعدم التشفير الإضافي، فإن الطيف المرسل سيتخذ شكل خطوط يفصلها تردد تكرار النبضاتلتحقيق ضغط النبض

بت تم فرضه على كل نبضة على التوالي بشكل  64أن عنصراً واحداً من سلسلة شفرة الطور شبه العشوائية التي يبلغ طولها  غير
على  . علاوةً 64مع تخفيض قدرات الخط بمعامل  64/(PRF)النبضات  جعل خطوط الطيف تظهر على فترات فاصلة لتردد تكرار

زاوية  في COSPAS-SARSATذلك، يتم إطفاء أجهزة إرسال رادار تصوير الرياح بفضل مراقبة الحاسوب كلما ظهر ساتل لخدمة 
قدان ، لا يؤثر هذا إلا قليلاً على فدرجة فوق أفق رادار التصوير. )وبما أن عدد هذا النوع من السواتل قليل جداً  41تبلغ أكثر من 

 بيانات أجهزة تصوير الرياح(.
في جهاز الاستقبال. ونتيجة لذلك،  MHz 404 وينبغي "فك" شفرة الطور المطبق على عمليات البث لجهاز تصوير الرياح في نطاق

ون الحد الأدنى وضاء بالنسبة للرادار. ويكيبدو التداخل من نظم أخرى غير نظم رادارات تصوير الرياح تداخلاً غير متسق ويشبه الض
 أو أكثر. –dBm 135في حين يكون التداخل ضاراً عندما يصل إلى مستويات  –dBm 170لالتقاط إشارة رادار تصوير الرياح هو 

 الذي خصصه المؤتمر العالمي للاتصالات الراديوية MHz 1 300-1 215 وهناك مثال آخر على التقاسم هو النطاق
لخدمة الملاحة الراديوية الساتلية. وفي هذه الأثناء، أجريت دراسات تقنية لتقييم التوافق بين نظم خدمة  (WRC-2000) 2000 لعام

. وتوجد نتائج هذه الدراسات MHz 1 295-1 270 ورادارات تصوير الرياح العاملة في النطاق (RNSS) الملاحة الراديوية الساتلية
يمكنها في ظل ظروف  (RNSS)خلص هذا التقرير إلى أن نظم خدمة الملاحة الراديوية الساتلية . و ECC Report 90التقرير  في

ر يشير سيما تلك التي تعمل بثلاث حزمات. غير أن هذا التقري معينة أن تلحق تداخلًا ضاراً بعمليات رادارات تصوير الرياح، ولا
ات. ات أو البّمجيات( التي يمكنها أن تساعد على تذليل هذه الصعوبإلى قائمة من تقنيات الحد من هذا التداخل )سواء بالتجهيز 

 274 1 إضافة الحزمات أو تشغيل ترددات ورادارات تصوير الرياح العاملة في النطاق وأوتشمل هذه التقنيات اختيار توجيه الهوائي 
 تبار هذه الأخيرة الأسهل تطبيقاً.، باع(RNSS)، على أصفار تشكيلات خدمة الملاحة الراديوية الساتلية MHz 1 294أو 

 (WINDAS)بتشغيل شبكة لرادارات تصوير الرياح وشبكة لنظام اقتناء البيانات  (JMA)وتقوم وكالة الأرصاد الجوية اليابانية 
 نشرها تم GHz 1,3راداراً لتصوير الرياح بتردد  33لأغراض مراقبة تطور ظواهر الطقس القاسية والتنبؤ بها. وتشمل هذه الشبكة 

 (.4-20بطوكيو )الشكل  (JMA)على أراضي اليابان كما جرى وصلها بمركز المراقبة الذي يوجد بمقر وكالة الأرصاد الجوية اليابانية 
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 4-20 الشكل
 مثال لشبكة رادارات لتصوير الرياح

Meteo-04-20

30 N

130 E 140 E

40 N

 
كالة برمته بواسطة النظام العالمي للاتصالات كما يمكن الحصول عليها من موقع الويب لو  بعد ذلك، يتم توزيع البيانات على العالم
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 مقدمة 1.5

إن سواتل الأرصاد الجوية معروفة في العديد من أنحاء العالم والصور التي تلتقطها تبث بانتظام على شاشات التلفزيون وتستنسخها 
ليها غطاء السحب التي يظهر عاعتاد الجمهور اليوم على مشاهدة الصور الملونة على الخرائط و وقد الصحف الشعبية ومواقع الإنترنت. 

يترتب عنه  ودرجات حرارة السطح وغطاء الثلج وبعض ظواهر الطقس الأخرى، أو بوتيرة أقل الصور التي تعرض حرائق الغابات وما
 .لنينيوامن سحب الدخان ورماد البّاكين ودرجات حرارة سطح البحر التي بدأ يهتم بها الجمهور بشكل كبير بسبب ظاهرة 

أغلب هذه الصور هو أنها تمثل بشكل أساسي نتاج البيانات التي تسجلها أجهزة الاستشعار في الحيز المرئي وتحت الأحمر.  وما يسم
غير أن العديد من هذه النواتج ونواتج أخرى يتم إنتاجها باستعمال مجموعة من ترددات الموجات الصغرية سواء لوحدها أو بالاقتران 

 بقياسات على ترددات أخرى.
وليس من المعروف على نطاق واسع أن الاستشعار عن ب عد من الفضاء لسطح الكرة الأرضية وغلافها الجوي، وذلك باستعمال 

والموجات الصغرية والمناطق العليا في الطيف، يضطلع بدور أساسي ويزداد أهمية في الأرصاد التشغيلية  (VHF)الترددات العالية جداً 
 سيما من أجل التخفيف من حدة الكوارث المتصلة بالطقس والمناخ وبغية التوصل إلى فهم الجوية، ولاوالبحوث المتصلة بالأرصاد 

 علمي لتغير المناخ وآثاره ومراقبته والتنبؤ به.
ة إن التقدم المهول الذي شهده في السنوات الأخيرة تحليل المناخ والطقس والتنبؤ بهما، بما في ذلك الإنذارات بظواهر الطقس الخطير 

المستقاة من عمليات  كبير إلى البيانات  )المطر الغزير والعواصف والأعاصير( التي تؤثر سلباً على الأشخاص والاقتصاد، يعود بشكل  
 الرصد من الفضاء وإدماجها في النماذج العددية.

ستشعار عن ب عد المختلفة التي تحمل على متنها العديد من أدوات الا Metop وتؤكد الدراسات الحديثة في أوروبا أن سواتل
من الانخفاض في أخطاء  25%بما يعادل  (NWP) كبير في التنبؤ العددي بأحوال الطقس  )منفعلة ونشيطة( تسهم بشكل  

 لعمليات الرصد التي تستوعبها النماذج في الوقت الفعلي. ونتيجةً لهذه المساهمة الكبيرة في خفض ساعة نتيجةً  24التنبؤات لمدة 
مليار يورو  61,4ر بنحو تقد -الاقتصادية عالية القيمة للتنبؤ بالطقس -بؤات، فإن جزءاً كبيراً من الفوائد الاجتماعيةأخطاء التن

 مليار يورو في السنة. 4,9برقم في حدود  Metop يمكن أن يعزى إلى السواتل -الاتحاد الأوروبي  السنة في في
اللذان  لنشيطالاستشعار المنفعل والاستشعار اضاء المستعملة على نطاق واسع، وهما وهناك فئتان من أنشطة الاستشعار عن ب عد من الف

 ، على سواتل غير مستقرة بالنسبة إلى الأرض حصراً في الوقت الراهن.(EESS)يمارسان في إطار خدمة استكشاف الأرض الساتلية 
ال ل. ويتم الإشعاع الذي تبحث عنه أجهزة الاستقباستعمال أجهزة استقبال من دون أجهزة الإرسا الاستشعار المنفعلويشمل 

على مستويات قدرة منخفضة جداً، والتي تشمل المعلومات الأساسية بشأن العمليات الفيزيائية قيد البحث.  بشكل طبيعي، وعادةً 
شير إلى ددات الذي يهناك ذروات الإشعاع التي تشير إلى وجود مواد كيميائية معينة، أو غياب بعض التر  ،ومن المسائل الهامة

امتصاص غازات الغلاف الجوي لإشارات التردد. وتستعمل قوة الإشارة أو غيابها في ترددات معينة لتحديد مدى تواجد بعض 
الغازات الخاصة )الرطوبة والملوثات هما من الأمثلة الواضحة( وما هي كميتها وموقعها. ويمكن استشعار تشكيلة واسعة من المعلومات 

أو الامتصاص  في نطاقات التردد التي تحددها خصائص فيزيائية ثابتة )الرنين بفضل أجهزة الاستشعار المنفعل التي تعمل البيئية
الإشعاعي الجزيئي( للمادة قيد الفحص والتي لا يمكن أن تستنسخ خصائصها الفيزيائية في نطاقات تردد أخرى. وقد ترتبط قوة 

 ، وتستعمل العديد من الترددات اللازمة لمطابقة العناصر المجهولة المتعددة. ويعتبّ استعمالالإشارة في تردد معين بعدة متغيرات
 الترددات المتعددة التقنية الأولية لقياس الخصائص المختلفة للغلاف الجوي ولسطح الأرض.

متن السواتل.  تقبال معاً علىعن الاستشعار المنفعل بكون النوع الأول يشمل أجهزة الإرسال والاس الاستشعار النشيطويختلف 
الإشارة هو نفسه الذي يستقبلها، بيد أن الحال ليس كذلك دائماً. ومن بين استعمالات الاستشعار  والساتل الذي يرسل عادةً 

النشيط، على سبيل الذكر وليس الحصر، قياس خصائص سطح البحر مثل علو أمواج البحر والرياح كما يمكن أن يقيس كثافة 
 في الغابة المدارية.الأشجار 
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وتطرح مسألة التوافق بالنسبة لفئتي الاستشعار عن ب عد وتشمل المشاكل نفسها كتلك التي تطرح بالنسبة للخدمات الفضائية 
الأخرى: التداخل المتبادل بين جهاز استقبال الساتل ومحطات الإرسال بالترددات الراديوية الأخرى، سواء كانت مقامة على الأرض 

الفضاء. ويستدعي حل هذه المشاكل تقنيات معروفة تتصل عادة بالتنسيق مع المستخدمين الآخرين على أساس الحد من أو في 
 القدرة وتحديد خصائص الهوائي وتقاسم الوقت والتردد.

المساحة،  سيما تلك التي لها عينة قياس شاسعة ونذكر من بين أوجه القصور التي تسم سواتل الاستشعار المنفعل عن ب عد ولا
كل قياس يمكن أن يتعرض للإشعاع المتراكم من مجموعة من أجهزة الإرسال المقامة على الأرض، سواء من داخل النطاق أو  أن

من خارجه. وإذا كان جهاز إرسال أرضي واحد لا يصدر ما يكفي من القدرة لكي يتسبب في أخطاء في قياسات الاستشعار 
هزة الإرسال هذه يمكنها أن تلحق الضرر بالقياسات التي تؤخذ بسبب تراكم إشاراتها المسببة المنفعل، فإن تجمع مجموعة من أج

، (HDFS) هو أساس الانشغالات المتصلة ببعض المسائل مثل إرسالات الخدمة الثابتة عالية الكثافة الأمر للتداخل. وهذا
. (ISM) الطبية الأجهزة الصناعية أو العلمية أو أو (SRD)أو الأجهزة قصيرة المدى  (UWB)تطبيقات النطاق العريض جداً  أو

وتكمن المشكلة في الكثافة الفضائية لأجهزة الإرسال هذه ضمن منطقة قياس بعينها إلى جانب خصائصها الفردية. ويزداد الوضع 
 خطورة كلما زادت كثافة هذه الأجهزة الأرضية النشيطة، وقد بلغ عن بعض حالات التداخل الضار.

هم العديد من المعلمات الجيوفيزيائية وعلى مستويات مختلفة في الانبعاثات الطبيعية لمعلمة محددة يتم رصدها في تردد معين. وتسا
ولهذا ينبغي القيام بالقياسات في ترددات مختلفة في طيف الموجات الصغرية بشكل متزامن من أجل تحديد وسحب كل مساهمة 

ذلك، ل ت الطبيعية برمتها، واستخلاص البارامترات المعنية في كل مجموعة من القياسات. ونتيجةً فردية من المساهمات في الانبعاثا
يمكن للتداخل الذي يؤثر على نطاق من نطاقات التردد "المنفعلة" أن يكون له بالتالي أثر على مجموع القياسات لمكون معين من 

 لترددات المحددة.مكونات الغلاف الجوي التي يتحصل عليها عبّ مجموعة من ا
وفي حالة أزواج أجهزة الإرسال والاستقبال، تكون طبيعة خصائص الإشارة معروفة ومن السهل نسبياً تحديد إذا ما كانت الإشارة 

سليم أم لا. والدراسات حافلة بتقنيات تتناول أساليب كشف الأخطاء وتصحيحها في نظم الاتصالات  يتم استقبالها بشكل  
أن هذه التقنيات تنتفي جدواها عندما تكون خصائص مختلف الإشارات التي يتم استقبالها مجهولة. وهذا ما يقع الراديوية، غير 

بالضبط في حالة الاستشعار المنفعل عن ب عد الذي يعتبّ أكثر عرضة للتداخل بسبب الطبيعة غير المحددة للإشارة الطبيعية التي 
 مستوى القدرة المنخفض جداً للإشعاع الطبيعي المقاس.ص مم جهاز الاستشعار الطبيعي ليستقبلها و 

ويمكن للتداخل وإن كانت مستوياته منخفضة جداً أن يلحق الضرر ببيانات أجهزة الاستشعار المنفعل، غير أن الخطر الأكبّ يكمن 
ستخلصة من تحليل ات المعدم كشف التداخل واعتبار البيانات الخاطئة على أنها بيانات صحيحة، وتكون بالتالي الاستنتاج في

هذه البيانات خاطئة. وفي أغلب الحالات، لا يمكن لأجهزة الاستشعار المنفعل أن تميز بين الإشعاعات الطبيعية والإشعاعات من 
صنع الإنسان، ولا يمكن بالتالي كشف الأخطاء في البيانات الناتجة أو تصحيحها. ولهذا يبدو أن الحفاظ على سلامة البيانات 

ط حالياً فقط بالوقاية من التداخل واستعمال حدود تنظيمية صارمة على مستويات التداخل والقدرة القصوى للإرسال على يرتب
المستوى العالمي. ويمكن الإشارة إلى أن العديد من أحكام لوائح الراديو تستعين حدود القدرة هذه لأجهزة الإرسال للخدمة النشيطة 

 ار المنفعل من التداخل سواء من داخل النطاق أو من خارجه.لأغراض حماية أجهزة الاستشع
وفي السنوات الأخيرة، تزايد الاهتمام باستعمال رادارات السحب العاملة بالأمواج الملميترية في التطبيقات الخاصة بالبحوث. 

. وبالإضافة إلى تغير المناخوتكتسي الحاجة لفهم أفضل لدور السحب في نظام المناخ أولوية قصوى في مجال البحوث الخاصة ب
التقدم التكنولوجي الذي شهدته في السنوات الأخيرة الرادارات العاملة بالأمواج الملميترية، تعتبّ الاحتياجات المتصلة بالبحوث 

( Ka )نطاق GHz 36المحفز الذي دفع إلى تطوير رادارات تصوير السحب العاملة بالأمواج الملميترية. وتشغل بشكل أساسي قرب 
مجال  (، كما توفر هذه الرادارات حالياً جميع المعلومات اللازمة، من ناحية النوعية والكمية، للباحثين فيW )نطاق GHz 94وقرب 

 جالمناخ. وتتميز هذه الرادارات حساسيتها الكبيرة إزاء مكونات الرطوبة الجوية واستبانتها الفضائية العالية وتأثرها القليل من الضجي
، وكلها سمات تجعل منها أداة ممتازة للبحوث الخاصة بالسحب. ويمكنها أن تشغل من منصة ثابتة وحجمها الصغير نسبياً  الأرضي

 متنقلة أو من مركبة فضائية أو منصات فضائية. أو
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 الاستشعار المنفعل بقياس الإشعاع بالموجات الصغرية 2.5
اسمة جداً لرصد الكرة الأرضية. وفي إطار خدمة استكشاف الأرض يعتبّ قياس الإشعاع السلبي بالموجات الصغرية أداة ح

تعمل أجهزة استشعار منفعلة صممت لاستقبال وقياس الانبعاثات الطبيعية الصادرة عن سطح الأرض وعن  (EESS) الساتلية
وفيزيائية الهامة المتصلة ات الجيتواتر هذه الانبعاثات الطبيعية وقوتها هي التي تميز نوع ووضع عدد من البارامتر  إن الغلاف الجوي.

 البحر والثلج( التي تصف نظام الأرض/الغلاف الجوي/المحيطات وآلياته:و بالغلاف الجوي وسطح الأرض )الأرض 

بارامترات سطح الأرض كرطوبة التربة ودرجات حرارة سطح البحر وقوة رياح المحيط ومدى الجليد وعمره وغطاء الثلج  -
 رض، وغيرها، ثماقط المطر على الأوتس

بارامترات الغلاف الجوي ثلاثية الأبعاد )الغلاف المنخفض والمتوسط والأعلى(، كمقاطع درجات الحرارة ومحتوى بخار الماء  -
 ومقاطع التركيز للغازات الهامة من الناحية الإشعاعية والكيمائية )مثال، الأوزون وأكسيد النيتروز والكلورين(.

الصغرية رصد سطح الأرض وغلافه الجوي من مدار الأرض، حتى وإن كانت هناك السحب التي تكون وتتيح تقنيات الموجات 
. وهذه القدرة على الرصد كيفما كانت الطقس لها أهمية بالغة بالنسبة لرصد الأرض GHz 100 شفافة بشكل كبير في ترددات تحت

لأحيان. وبالإضافة إلى هذا القدرة المذكورة، يمكن أخذ بالمائة من سطح الأرض تغطيه السحب في غالبية ا 60لأن أكثر من 
القياسات السلبية بالموجات الصغرية في أي وقت لأنها لا ترتبط بضوء النهار. ويعتبّ الاستشعار المنفعل بالموجات الصغرية أداة 

العلمية( التي تحتاج إلى بيقات التشغيلية و هامة شائعة الاستعمال في الأرصاد الجوية وعلم المناخ وفي المراقبة والمسح البيئيين )التط
 يمكن أن ت كرر وأن ي عتمد عليها.التغطية العالمية والتي 

 الاحتياجات من الطيف 1.2.5
تردد  وتساهم عموماً العديد من البارامترات الجيوفيزيائية وعلى مستويات مختلفة في هذه الانبعاثات الطبيعية التي يمكن رصدها في

نبغي القيام بالقياسات في ترددات مختلفة في طيف الموجات الصغرية بشكل متزامن من أجل تحديد وسحب كل معين. ولهذا ي
بذروات الامتصاص  5-1مساهمة فردية من هذه المساهمات. وتتسم خصائص الامتصاص للغلاف الجوي كما ورد ذلك في الشكل 

 بخار الماء الذي يتزايد كثيراً بتزايد التردد.الناجمة عن الرنين الجزئيي لغازات الغلاف الجوي، وبمنحنى 
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 5-1 الشكل
 انعدام شفافية السمت للغلاف الجوي بسبب بخار الماء والمكونات الجافة
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 ي:الجو ويرتبط اختيار أفضل الترددات الملائمة للاستشعار السلبي عن ب عد وبشكل كبير بخصائص الغلاف 

، حيث يسجل امتصاص الغلاف الجوي أضعف معدل، GHz 100 يتم اختيار ترددات لرصد بارامترات السطح تحت -
 ؛ ثم(octave)ويلزم الأمر متوسط تردد واحد لكل أوكتاف 

داخل ذروات   20GHzيتم اختيار ترددات لرصد بارامترات الغلاف الجوي بعناية فائقة وفي أغلب الحالات فوق  -
 متصاص لغازات الغلاف الجوي.الا

حدود  GHz 100. وتشمل أغلب الترددات المخصصة فوق 5-1في الجدول  GHz 1 000ترد الترددات والسعات المعنية دون 
 امتصاص للمركبات الكيميائية الهامة الموجودة في الغلاف الجوي. 

 5-1 الجدول
 GHz 1 000*عار الساتلي السلبي دون نطاقات التردد وسعاتها ذات الجدوى العلمية لأنشطة الاستش

 نطاق التردد الموزع
(GHz) 

عرض النطاق الموزع 
 و}المطلوب{

(MHz) 
 القياسات الرئيسية

 مؤشر رطوبة التربة، الملوحة، درجة حرارة سطح المحيط، الغطاء النباتي 57 1,37-1,427

 ملوحة المحيط، رطوبة التربة، مؤشر الغطاء النباتي 60 2,64-2,7

 درجة حرارة سطح المحيط 200 44,-4,2

 درجة حرارة سطح المحيط )لا توزيع( 350 (458.5)لوائح الراديو  6,425-7,25

 (GHz) التردد

مت
الس

فية 
شفا

دام 
انع

  
(d

B
)
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 (تابع ) 5-1 الجدول

 نطاق التردد الموزع
(GHz) 

عرض النطاق الموزع 
 و}المطلوب{

(MHz) 
 القياسات الرئيسية

الجليد، حالة البحر، سرعة معدل الأمطار، محتوى الماء الثلجي، تشكل  100 10,6-10,7
 رياح المحيط

 بخار الماء، معدل الأمطار 200 15,2-15,4

يط، سرعة رياح المحالمطر، حالة البحر، جليد المحيط، بخار الماء، الثلج،  200 18,6-18,8
 إشعاعية ورطوبة التربة

 بخار الماء، ماء السحب السائل 200 21,2-21,4

 اء السحب السائلبخار الماء، م 290 22,21-22,5

 بخار الماء، الماء السائل للسحاب، القناة المرتبطة لسبّ الغلاف الجوي 400 23,6-24

جليد البحر، بخار الماء، البقع النفطية، السحب، الماء السائل، حرارة  500 31,3-31,8
 GHz 60-50السطح، النافذة المرجعية للمدى 

 ، سحبالبحرمعدلات الأمطار، ثلج، جليد  1 000 36-37

 نافذة السحاب المرجعية لتحديد نمط حرارة الغلاف الجوي )حرارة السطح( 200 50,2-50,4

 (2Oتحديد نمط حرارة الغلاف الجوي )خطوط امتصاص  (1)6 700 52,6-59,3

سحب، بقع نفطية، جليد، ثلج، مطر، نافذة مرجعية لسبّ الحرارة  6 000 86-92
 GHz 118 قرب

100-102 000 2 O2N ،NO 

109,5-111,8 300 2 3O 

114,25-116 750 1(1) CO 

 (2Oتحديد نمط حرارة الغلاف الجوي )خطوط امتصاص  (1)7 000 115,25-122,25

148,5-151,5 000 3 O2Nحرارة سطح الأرض، معلمات السحاب، نافذة مرجعية للسبّ الحراري ، 

 معلمات الأرض والسحاب 3 000 155,5-158,5

164-167 000 3 O2N ،ماء وجليد السحب، مطر ،CO ،ClO 

174,8-191,8 000 17(1) O2N ،3، تحديد نمط بخار الماءO 

200-209 000 9(2) O2N ،ClO ،3، بخار الماءO 

، GHz) O (226,092N ،GHz) (230,54 COسحب، رطوبة،  5 500 226-231,5
GHz) (231,28 3Oنافذة مرجعية ، 

235-238 000 3(2) 3O 

250-252 000 2(2) O2N 

275-285,4 400 10(2) O2N ،ClO 

 3HNO ،HOCl ،O2N ،3O ،O17Oأكسجين، قناة جناح لسبّ الحرارة،  (2)10 000 296-306
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 (تتمة ) 5-1 الجدول

 

 

 

 نطاق التردد الموزع
(GHz) 

عرض النطاق الموزع 
 و}المطلوب{

(MHz) 
 القياسات الرئيسية

 ار الماء، سحب، تحديد نمط بخ (2)42 100 313-355,6

، HDO ،ClO ،3HNO ،O2H ،3O ،HOClقناة جناح لسبّ الحرارة، 
Cl3CH ،O18O ،CO ،BrO ،CN3CH ،O2N ،HCN 

361,2-365 800 3(2) 3O 

 O2Hتحديد نمط بخار الماء،  (2)000 22 369,2-391,2

 تحديد نمط بخار الماء 000 2 397,2-399,2

 سبّ الحرارة 000 2 409-411

 2Oأكسجين، تحديد نمط الحرارة،  (2)17 460 416-433,46

 3HNO ،O2H ،3O ،O2N ،COتحديد نمط بخار الماء، سحب،  27 200 439,1-466,3

 2Oأكسجين، تحديد نمط الحرارة،  19 000 477,75-496,75

 3O ،O2N ،BrO، قناة جناح لتحديد نمط بخار الماء (2)5 000 497-502

 اح لتحديد نمط بخار الماءقناة جن (2)4 000 523-527

  ClO ،O2H ،3O ،3HNO، تحديد نمط بخار الماء (2)43 000 538-581

، O2H ،2ClO ،2SO ،3HNO ،BrOتحديد نمط بخار الماء، أكسجين،  (2)18 000 611,7-629,7
CN3CH ،Cl)37(H ،2O2H ،HOCl ،3O ،2HO ،Cl35H ،Cl3CH ،O18O 

HOCl ،O18د نمط بخار الماء، قناة جناح لتحدي (2)20 000 634-654
2H ،2SO ،ClO ،2HO ،

BrO ،3HNO ،3O ،NO ،O2N 

 O2H ،2HO ،ClO ،Cl3CH ،COتحديد نمط بخار الماء، سحب،  (2)35 100 (565.5 )لوائح الراديو 656,9-692

713,4-717,4 000 4(2) 2O 

729-733 000 4(2) 3HNO ،O18O 

750-754 000 4(2) O2H 

771,8-775,8 000 4(2) 2O 

823,15-845,15 000 22(2) 2O 

 NO (2)4 000 (565.5)لوائح الراديو  850-854

857,9-861,9 000 4(2) O2H 

 سحب، نافذة (2)16 000 866-882

905,17-927,17 000 22(2) O2H 

951-956 000 5(2) 2O ،NO ،O2H 

968,31-972,31 000 4(2) O2H 

985,9-989,9 000 4(2) O2H 

من  5 المادة للمعلومات المقدمة بشأن الترددات المخصصة للاستشعار السلبي، حتال القارئ على جدول توزيعات الترددات في - حظةملا *
 .RS.515 R-ITU لوائح الراديو، ولمزيد من المعلومات بشأن الترددات المفضلة للاستشعار السلبي، حتال القارئ إلى آخر نص منقح للتوصية

 .لنطاق هذا العديد من القنواتيشغل عرض ا (1)
 .يشغل عرض النطاق هذا العديد من أجهزة الاستشعار (2)



 المراقبة والتنبؤ فيما يتعلق بالطقس والماء والمناخ :في الأرصاد الجوية الراديوي استعمال الطيف 14

 رصد خصائص سطح الأرض 2.2.5

يسمى  ولقياس بارامترات السطح )مثل بخار الماء ودرجة حرارة سطح البحر وسرعة الريح ومعدل الأمطار، وغيرها(، ينبغي اختيار ما
)بمتوسط تردد  GHz 90و 1لتحديد عينة تحديداً منتظماً على طيف الموجات الصغرية بين  القنوات "النافذة" لقياس الإشعاع

وكتاف واحد(. غير أن الأمر لا يستدعي تحديد الترددات بشكل دقيق جداً لأن الانبعاثات الطبيعية لا تتأثر كثيراً بالتردد. أواحد/
تردد  صدها فيمستويات مختلفة في هذه الانبعاثات الطبيعية التي يمكن ر العديد من البارامترات الجيوفيزيائية وعلى  وتساهم عموماً 

اللذين يمثلان حساسية الانبعاثات الطبيعية في الموجات الصغرية إزاء العديد من البارامترات  5-3و 5-2معين. وهذا وارد في الشكلين 
كل وحدات الذي يرسله حرارياً عنصر معين، وتقدم في ش الجيوفيزيائية وفقاً للتردد. ودرجة حرارة اللمعان هي قياس شدة الإشعاع

 لدرجات الحرارة لأن هناك اقتران بين شدة الإشعاع الذي ي رسل ودرجات الحرارة الفيزيائية للعنصر المشع.

 الرصد فوق سطح المحيطات 1.2.2.5

الأرض )مثل بخار  ك التي تقاس فوق سطحيستخدم الاستشعار عن ب عد فوق المحيطات لقياس العديد من البارامترات الشبيهة بتل
الماء ومعدل الأمطار وسرعة الريح(، وكذا البارامترات التي توفر معلومات بشأن حالة المحيط نفسه )مثل درجة حرارة سطح المحيط 

 وملوحة المحيط وكثافة جليد البحر، وغيرها(.

 لجيوفيزيائية فوق سطح المحيط:حساسية درجة حرارة اللمعان إزاء البارامترات ا 5-2ويبين الشكل 
 الحصول على بيانات ملوحة المحيط؛ GHz 1,4 تتيح القياسات على التردد المنخفض عادةً  -
أفضل حساسية بالنسبة لدرجة حرارة سطح البحر، غير أنها تحمل مساهمة بسيطة بسبب  GHz 6تضمن القياسات قرابة  -

 ؛GHz 10و GHz 1,4ستعمال القياسات قرابة الملوحة وسرعة الريح والتي يمكن استخلاصها با
حيث يسجل فيها أقل درجة حرارة سطح البحر وبخار ماء الغلاف الجوي، يعتبّ الحيز الأمثل  GHz 19و 17الحيز بين  -

لدرجة حرارة  أن بسرعة الرياح قرب السطح أو بوجود جليد البحر. كما للانبعاث من سطح المحيط الذي يرتبط مباشرةً 
 يط بعض الحساسية إزاء المحتوى الإجمالي لبخار الماء وللسحب السائلة؛سطح المح

 ؛GHz 36 في حين قياس السحب السائلة يمكن الحصول عليه قرب GHz 24يمكن قياس المحتوى الإجمالي لبخار الماء قرابة  -

 ( ضرورية لتحديد البارامترات المهيمنة.GHz 36و 24و 18و 10و 6تعتبّ خمسة ترددات ) -
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 5-2 الشكل
 حساسية درجة حرارة اللمعان إزاء البارامترات الجيوفيزيائية فوق سطح المحيط
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 الرصد فوق سطح الأرض 2.2.2.5

بخصائص سطح  ليعتبّ الاستشعار عن ب عد فوق سطح الأرض أكثر تعقيداً نظراً للتباين الكبير في عنصري الزمان والمكان فيما يتص
شارة قبل وصولها على ذلك، فإن الإ الأرض )تختلف بين المناطق التي يغطيها الثلج/الجليد والصحاري والغابات المدارية(. وعلاوةً 

إلى جهاز الاستشعار تكون قد انتشرت عبّ العديد من الوسائط: التربة بشكل أساسي وربما الثلج و/أو الجليد والغطاء النباتي 
لجوي والسحب، وفي بعض الأحيان المطر والثلج. أما العنصر الثاني الذي ينبغي أن يؤخذ في الاعتبار، فهو أنه بالنسبة والغلاف ا

لكل واسطة من هذه الوسائط يمكن للعديد من العناصر أن يكون له أثر على الإشعاع الذي تم إرساله. على سبيل المثال، ستكون 
ن ختلاف درجات حرارة التربة ومحتوى رطوبة التربة وخشونة السطح وتركيبة التربة. كما ستقتر للتربة درجة حرارة لمعان مختلفة با

مساهمة الغطاء النباتي بدرجات حرارة الغطاء النباتي وبنيته من خلال انعدام الشفافية ومعدل الانتثار )نسبة الانعكاس مقارنة بالضوء 
الحساسية  5-3تؤثر بها هذه العناصر على الإشارة بالترددات. ويبين الشكل  الساقط، على سبيل المثال(. وترتبط الأساليب التي

 المعيارية للعديد من البارامترات الأساسية وفقاً للترددات.
 نه في منطقة متوسطة الاعتدال وفوق السطح ينبغي الحصول على ما يلي:أعلى  5-3كما يبين الشكل 

 (؛GHz 1تردد منخفض لقياس رطوبة التربة )قرابة  -
 لتقدير الكتلة الأحيائية للنباتات بعد قياس مساهمة رطوبة التربة؛ GHz 10إلى  5قياسات قرابة  -
 ( لتقدير مساهمة الغلاف الجوي؛GHz 24-23و GHz 19-18 ترددان قرابة ذروة امتصاص بخار الماء )عادةً  -

( خشونة GHz 10أو بنية النباتات )باستعمال و/( GHz 18لتقدير ماء السحب السائل )باستعمال  GHz 37تردد قرابة  -
 (.GHz 10أو  GHz 5و GHz 1السطح )باستعمال 

 مفيداً لمراقبة تساقط المطر، شريطة أن يتم تقييم جميع العناصر المساهمة الأخرى بالترددات المنخفضة. GHz 90أو  GHz 85ويعتبّ تردد 

وبجهاز التصوير  (SMMR)سح الراديوي المتعدد القنوات بالموجات الصغرية وقد أثبتت الدراسات التي استعانت بجهاز القياس بالم
على أن هناك العديد من المتغيرات الأخرى التي يمكن استخلاصها. وتشمل درجة  (SSM/I)الخاص بالاستشعار بالموجات الصغرية 

ناة قريبة في جميع أحول الطقس( وذلك باستعمال قبالقياسات تحت الحمراء غير أنها لها قدرة القياس  حرارة السطح )أقل دقة مقارنةً 
 عندما يكون بالإمكان تقييم مساهمات السطح والغلاف الجوي. GHz 19 من

درجة حرارة 
 سطح البحر

 بخار الماء

 سرعة الريح الملوحة

 السحب السائلة

 (GHz)التردد 
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غي التمييز بين إجراء القياسات على عدة ترددات. وينبثانية أهمية ضرورة ومن المهم مراقبة المناطق التي يغطيها الثلج، وهنا تتبين 
طزاجة الثلج. وترتبط الإشارة المتصلة به ببنية طبقات الثلج وأحجام البلور. وللحصول على مثل هذه الجليد والثلج وكذا مدى 

 .GHz 90-85و GHz 37و GHz 19 المعلومات، من الثابت أن الأمر حتتاج إلى عدة ترددات، وتكون عادةً 

 5-3 الشكل
 ح الأرضحساسية درجة حرارة اللمعان إزاء البارامترات الجيوفيزيائية فوق سط

Meteo-05 3-0

5 10 15 20 25 30 35 40
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 البارامترات الثانوية لأدوات الاستشعار عن ب عد الأخرى 3.2.2.5
تشغل حالياً أجهزة قياس الارتفاع للرادارات المحملة على المركبات الفضائية عالمياً فوق سطح المحيطات وسطح الأرض مرفوقة 

(. ولإزالة آثار الانكسار الناجم عن الغلاف الجوي، فإن استعمال 3.2.5 انظر الفقرةناخ )بتطبيقات هامة في علم المحيطات وعلم الم
يستدعي استكمالها بمجموعة من القياسات السلبية الثانوية  GHz 13,5الملتقطة حول بيانات عالية الدقة من أجهزة قياس الارتفاع 

 .GHz 36و 24و 18,7 قرابة
ددات الإشارات التي يقيسها الساتل، من الضروري الاستعانة بشكل متزامن بقياسات من خمسة تر  وللتمييز بين مختلف المساهمات في

 مختلفة عل الأقل.

 معايير الأداء 3.2.5
 تتميز أجهزة الاستشعار المنفعل حساسية قياس الإشعاع وباستبانتها الهندسية.

 حساسية قياس الإشعاع 1.3.2.5
 هو: eTيمكن لجهاز الاستشعار أن يستكشفه.  eTتر على أنه أقل فارق لدرجة الحرارة عن هذه البارام يتم التعبير عادةً 

  K              





B

Τ
Τ s

e )5-1( 

 حيث:

 B: سعة نطاق جهاز الاستقبال(Hz) 

 الكتلة الإحيائية للنباتات

 بخار الماء المندمج

 خشونة السطح

 السحب السائلماء 

 (GHz)التردد 

 رطوبة التربة
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 : فترة الاندماج(s) 

 :)ثابت نظام جهاز الاستقبال )يرتبط بالتشكيلة 

 sT:ام الاستقبال درجة حرارة ضوضاء نظ(K). 

 P الحد الأدنى لأجهزة قياس الإشعاع 2.3.2.5

 بالمعادلة التالية:  Pهذا هو أصغر تغير للقدرة التي يمكن لجهاز الاستشعار أن يكشفها. وحتدد 

  W              BΤkP e )5-2( 

 حيث: 

  (J/K) 23–10 38 ,1  k: ثابت بولتزمان 
ويستعمل في تحديد التداخل الأقصى المسموح به الذي يمكن لجهاز الاستشعار تحمله دون الحط من  eTعمال باست Pوحتسب 
(. وعليه، فإنه لأغراض حماية عمليات أجهزة الاستشعار )1-(5)راجع المعادلة  eTوكذا  sT. وفي المستقبل تتناقص القياسات

. وعلى نفس المنوال، eTتكون معقولة بدلًا من تكنولوجيا الحالية  eT باستعمال قيمة Pالمنفعلة في المستقبل، يجب حساب 
(. وعليه ينبغي "pushbroom"، بتطور تكنولوجيا الاستشعار عن ب عد مستقبلاً )مثلاً مفهوم من المحتمل أن تزداد فترة الاندماج، 

 اختيار فترة الاندماج استناداً إلى التوقعات المستقبلية المعقولة.
 الاستبانة الهندسية 3.3.2.5

تحدد الاستبانة المستعرضة.  –dB 3في حالة القياسات ثنائية الأبعاد لبارامترات السطح، يعتبّ بشكل عام أن فتحة الهوائي بقيمة 
ائي. وتعتبّ و حالة القياسات الثلاثية الأبعاد لبارامترات الغلاف الجوي، ينبغي أن يراعى أيضاً الاستبانة الطولية على طول محور اله وفي

 هذه الاستبانة الطولية وظيفة معقدة تشمل خصائص الغلاف الجوي المرتبطة بالتردد والضوضاء وأداء عرض النطاق لجهاز الاستقبال.

 فترة الاندماج 4.3.2.5
لحرارية لجهاز اتستشعر أجهزة الاستقبال لقياس الإشعاع الانبعاثات الحرارية الشبيهة بالضوضاء التي يجمعها الهوائي والضوضاء 

الاستقبال. وبفضل إدماج الإشارة التي تم التوصل بها، يمكن تخفيض تباينات الضوضاء العشوائية والقيام بتقديرات دقيقة لمجموع 
ضوضاء جهاز الاستقبال وقدرة ضوضاء الانبعاث الحرارية الخارجية. وفترة الاندماج هي بكل بساطة كمية الوقت اللازمة لجهاز 

ليدمج الإشارة التي توصل بها. وتعتبّ فترة الاندماج أيضاً معياراً هاماً للاستشعار السلبي عن ب عد وهي حصيلة معقدة  الاستقبال
 تأخذ في الاعتبار بشكل خاص الاستبانة الهندسية وتشكيل المسح لجهاز الاستشعار وسرعته فيما يتعلق بموضوع الرصد.

 لاستشعار المنفعلظروف التشغيل الاعتيادية لأجهزة ا 4.2.5
أساسي على نوعين متكاملين من نظم السواتل: السواتل ذات المدار الأرضي المنخفض  يتم نشر أجهزة الاستشعار المنفعل بشكل  

 والسواتل ذات المدار المستقر بالنسبة للأرض.
 سواتل المدار الأرضي المنخفض 1.4.2.5

أي نقطة من  ، في مدار حيث حتلق الساتل علىوالمتزامنة مع الشمس )مثلاً  تستعمل نظم السواتل في المدارات القطبية المنخفضة
سطح الأرض في نفس التوقيت المحلي الشمسي( لاقتناء بيانات بيئية عالية الاستبانة على المستوى العالمي. وتحد طبيعة هذه المدارات 

أقصى باستعمال ساتل واحد. وتحلق حالياً  ساعة كحد   12من معدل تكرار القياس. ويتم الحصول يومياً على تغطيتين عالميتين كل 
على السواتل منخفضة المدار. ويعود سبب ذلك بشكل أساسي إلى  GHz 100أجهزة قياس الإشعاع العاملة على الترددات دون 
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لوضع قد يتغير ا هذاصعوبة الحصول على استبانة هندسية ملائمة في الترددات المنخفضة نسبياً من المدارات العالية، غير أن 
 المستقبل. في

 السواتل المستقرة بالنسبة للأرض 2.4.2.5
وتستعمل النظم التي تشمل السواتل المستقرة بالنسبة للأرض لجمع البيانات منخفضة أو متوسطة الاستبانة على مستوى الإقليم. 

 تقريباً. بيانات في كل إقليم كل نصف ساعةولا حتد في معدل التكرار إلا تكنولوجيات التجهيزات المستعملة. وتجمع عادة ال

 الخصائص التقنية الرئيسية 5.2.5
وتستعمل أغلب أجهزة الاستشعار المنفعل بالموجات الصغرية التي صممت لتصوير خصائص الأرض تشكيل مسح مخروطي 

ير قياسات ن المهم بالنسبة لتفس( يتمركز على اتجاه النظير )مثلًا، يكون طرفه متعامد مع الساتل(، لأنه م5-4 )الشكل الشكل
السطح الاحتفاظ بزاوية إسقاط أرضي ثابتة على طول خطوط المسح كلها. وجرى وصف هندسة أدوات المسح مخروطية الشكل 

 .5-4 الشكل في

 5-4 الشكل
 الهندسة الاعتيادية لأجهزة قياس الإشعاع السلبي بالموجات الصغرية العاملة بالمسح المخروطي

 
 (:km 803الخصائص الهندسية الاعتيادية )على ارتفاع  وهذه هي

 درجة 55تبلغ زاوية الإسقاط الأرضي زهاء  -
 درجة من اتجاه النظير 46,7تبلغ زاوية نصف المخروط  -
)وفقاً لتشكيل المسح(، مما يسمح بضمان تغطيتين كاملتين في اليوم بأداة واحدة على خطوط  km 1 600سعة المسح:  -

 توسطة والعلياالعرض الم
)على  GHz 89عند  km 5إلى  GHz 6,9عند  km 50من  يتباين حجم البيكسل وفقاً للتردد وحجم الهوائي، عادةً  -

 أساس هوائي يبلغ قطره الفعلي مترين(

 البيكسل
 زاوية المسح المفيدة

 زاوية الإسقاط

 رقعة 
 مفيدة

 مجال 
 الرؤية الآني

 مسح مخروطي الشكل
 حول اتجاه النظير
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ستبانة ايتم اختيار فترة المسح وترتيبات تغذية الهوائي من أجل ضمان التغطية الكاملة وفترة الاندماج المثلى )وبالتالي  -
 قياس الإشعاع( في جميع الترددات التي يتم القياس فيها، كلما زادت التجهيزات تعقيداً.

كما يمكن استعمال أدوات المسح غير الشبيهة بالنظير لتوفير البيانات الثانوية لبعض التطبيقات، بعد سحب آثار الغلاف الجوي 
 الاستبانة ت على متن السواتل، يتم تطوير بعض تقنيات التداخل بغية تحسينمن قياسات الارتفاع للرادار. ولتيسير وضع هذه الأدوا

الفضائية بشكل أساسي على الترددات المنخفضة. وستستعمل أجهزة الاستشعار هذه صفيقات ثابتة من الهوائيات الصغيرة بدل 
 هوائيات المسح الكبيرة.

التي الاستشعار هو نظام للاستشعار يشمل خطاً من أجهزة  )على طول المسار( "push-broom"إن جهاز الاستشعار من نوع 
. ويتم استكشاف مناطق مختلفة من السطح 5-5متعامد مع اتجاه تحليق المركبة الفضائية كما يظهر ذلك في الشكل  ترتيبها بشكل   تم

له أي عضو متحرك. وتتمثل الخاصية هو أداة ساكنة تماماً وليس  "push-broom"أثناء رحلة المركبة. وجهاز قياس الإشعاع من نوع 
في كون جميع البكسيلات في خط المسح يتم اقتناؤها بشكل متزامن  "push-broom"الرئيسية في جهاز قياس الإشعاع من نوع 

عاع شوليس متتابع كما هو الحال بالنسبة لأجهزة الاستشعار بالمسح الميكانيكي، ويتيح هذا الزيادة في قدرات الاستبانة لقياس الإ
في العديد من التطبيقات  "push-broom"لهذا النوع من أجهزة الاستشعار. ويمكن استعمال أجهزة الاستشعار من نوع 

 قياسات مقاطع درجات الحرارة في الغلاف الجوي ورطوبة التربة وملوحة المحيط. فيه بما

 5-5 الشكل
 "push-broomصغرية من نوع "الهندسة الاعتيادية لأجهزة قياس الإشعاع السلبي بالموجات ال

Meteo-05 5-0 
 معايير الأداء والتداخل 6.2.5

 ترد معايير الأداء والتداخل لأجهزة الاستشعار المنفعلة من المركبات الفضائية العاملة في خدمة استكشاف الأرض الساتلية
 .ITU-R RS.2017 التوصية في

 ارامترات الغلاف الجويالقياس ثلاثي الأبعاد لب 7.2.5
حتتوي الطيف الكهرمغنطيسي على العديد من نطاقات التردد التي يتيح فيها الرنين الجزئيي استحداث آليات للامتصاص من قبل 

، 2O ،3O(. وتحدد الترددات التي تحدث فيها هذه الظواهر خصائص الغازات )مثال 1-5بعض غازات الغلاف الجوي )الشكل 
O2H ،ClOبط معامل الامتصاص بطبيعة الغاز وتركيزه ودرجة حرارته. ويمكن القيام بقياسات سلبية مشتركة حول هذه (. ويرت

الترددات من المنصات المحمولة على المركبات الفضائية لاستخلاص مقاطع درجات الحرارة و/أو تركيز الغازات الممتصة. ومن العناصر 
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، نذكر ترددات رنين الأكسجين GHz 200ن ب عد العاملة في الترددات دون الهامة بالنسبة لأجهزة الاستشعار المنفعل ع
 .GHz 183,31، وتردد رنين بخار الماء على GHz 118,75على  GHz 70و 50 بين

ومع معدل  Tإشعاع الطاقة )على نفس التردد( بمستوى يتناسب مع درجة الحرارة  ويصدر عن الغاز الممتص على طول الموجة 
)(امتصاصه  f.  أدناه:  3)-(5ويتحكم في هذا العلاقة التي ترد في المعادلة 

  Ll  )5-3( 

 :حيث

 l:  اللمعان الطيفي للغاز على درجة الحرارةT 

 2T/ · k ·2   L: اللمعان الطيفي للعضو الأسود Hz)) ·sr  · 2(W/(m T 

 23–10  83,1  k:  ثابت Boltzman (J/K) 

 : تحدد خصائص الغاز (2O ،2CO ،O2H ،3O)إلخ ، 

ويلعب غازان اثنان وهما ثاني أكسيد الكربون والأكسجين دوراً مهيمناً في الاستشعار المنفعل لأغراض الأرصاد الجوية لأن تركيزهما 
ن في العالم بكامله. وبالتالي يمكن ان تقريباً ومعروفاثابت (وضغطهما في الغلاف الجوي )برامتران حتددان معدل الامتصاص 

 المنطقة في استخلاص مقاطع درجات الحرارة من قياسات الإشعاع على مختلف الترددات في نطاقات الامتصاص الملائمة )عادةً 
 للأكسجين(. GHz 118,75و GHz 60لثاني أكسيد الكربون، وفي منطقة الموجات الصغرية قرابة   12mدون الحمراء قرابة 

الغلاف  مع أيضاً قياسات الإشعاع في نطاقات الامتصاص الخاصة لغازات هامة أخرى من الناحية الإشعاعية والكيميائية فيوتج  
. غير أن في هذه الحالة، (.، إلخO2H ،3O ،4CH ،CIO)الجوي وتختلف أحياناً من حيث التركيز وأحياناً أخرى يجهل تركيزها 

 ر معرفة مقاطع درجات حرارة الغلاف الجوي من أجل استخلاص مقاطع التركيز الرأسية المجهولة لهذه الغازات.يستدعي الأم

 مسابير الغلاف الجوي الرأسية السلبية بالموجات الصغرية 1.7.2.5

رة وسرعة الرياح اسبّ الغلاف الجوي هو قياس للتوزيع الرأسي للخصائص الفيزيائية لعمود هذه الغلاف مثل الضغط ودرجة الحر 
واتجاهها ومحتوى الماء السائل وتركيز الأوزون والتلوث وخصائص أخرى. إن مسابير الغلاف الجوي الرأسية )الأدوات التي تقوم 
بقياسات السبّ للغلاف الجوي، على سبيل المثال( هي أجهزة استشعار تتجه في اتجاه النظير، وتستعمل بشكل أساسي لاستخلاص 

سية لدرجات حرارة الغلاف الجوي وللرطوبة. وتستعمل قنوات تردد يتم اختيارها بعناية فائقة داخل أطياف امتصاص المقاطع الرأ
تفاصيل بشأن أطياف الامتصاص بجوار الترددات الرئيسية  5-8إلى  5-6الأكسجين والماء في الغلاف الجوي. وترد في الأشكال 

وفقاً للمنطقة المناخية ولظروف  GHz 183جداً لطيف امتصاص بخار الماء قرابة  . لاحظوا التباين الهامGHz 200لرنينها دون 
 الطقس المحلية.
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 5-6 الشكل

 GHz 60طيف امتصاص الأكسجين على طول المسار الرأسي قرابة 

 )خطوط امتصاص متعددة(

 

 GHz 60 ((GHz 50,4-50,2)و 50ووضعها بين  يصف موقع توزيعات خدمة استكشاف الأرض الساتلية 5-6الشكل  - ملاحظة
 . ()م تقاسم( GHz 59,3-55,78)حصري( و GHz 55,78-52,6و)حصري( 

 5-7 الشكل

  GHz 118,75طيف امتصاص الأكسجين على طول المسار الرأسي قرابة 

 )خط امتصاص واحد(
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 GHz 60سجين قرابة كمتطلبات أجهزة الاستشعار المنفعلة فيما يتعلق بطيف امتصاص الأ
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 5-8 الشكل

 GHz 183,31سي قرابة أطيف امتصاص بخار الماء على طول المسار الر 
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 آلية السبر الرأسي للغلاف الجوي 2.7.2.5

أو بالموجات  (IR) وفي حالة السبّ الرأسي للغلاف الجوي من الفضاء، يقيس جهاز قياس الإشعاع على ترددات مختلفة )دون الحمراء
 إلى الأعلى. الصغيرة جداً( جميع مساهمة الغلاف الجوي من السطح

وتصدر كل طبقة )وفقاً لخاصية ارتفاعها( إشعاع طاقة بشكل يتناسب مع درجة حرارتها المحلية ومعدل امتصاصها. ويتم امتصاص 
جزئياً من طرف الطبقات العليا، كما تقوم الطبقة بدورها بامتصاص الانبعاثات  الطاقة الصاعدة )باتجاه جهاز قياس الإشعاع(

 ات السفلى.الصاعدة من الطبق

إن إدماج معادلة النقل الإشعاعي على طول المسار من سطح الأرض إلى الساتل يعكس هذه الآلية ويؤدي إلى وظيفة الترجيح التي 
 ار.عتصف المساهمة النسبية لكل طبقة من طبقات الغلاف الجوي وفقاً لارتفاعها والتي تمثل أيضاً الاستبانة العرضية )الرأسية( لجهاز الاستش

تقع ذروة وظيفة الترجيح في أي ارتفاع من الارتفاعات وترتبط بمعدل الامتصاص في التردد المعي. وعند التردد التي يسجل قد و 
ون الذروة قريبة ، تك، تكون الذروة قريبة من سطح الأرض. أما عند التردد الذي يكون فيه الامتصاص مرتفعاً امتصاصاً منخفضاً 

. ويتم اختيارها بعناية فائقة (على سبيل المثال 5-9مج المسبار العديد من قنوات التردد )الشكل من أعلى الغلاف الجوي. ويد
داخل نطاق الامتصاص لتغطي تشكيلة واسعة من مستويات الامتصاص من أجل الحصول على أفضل العينات في الغلاف الجوي 

 بطبقة الستراتوسفير. بدءاً من السطح وانتهاءً 

 .GHz 60وظائف ترجيحية معهودة لمسبار قياس درجة الحرارة بالموجات الصغرية يعمل في نطاق  5-9وترد في الشكل 
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 5-9 الشكل

 GHz 60الوظائف الترجيحية المعهودة لمسبار قياس درجة الحرارة بالموجات الصغرية يعمل قرب نطاق 
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مبينة  )غير (GHz 90) 15و (GHz 31,5) 2و (GHz 23,8) 1الخاصة للقنوات  وإلى جانب ذلك يجب التأكيد على الأهمية

وهي قنوات ثانوية تلعب دوراً مهيمناً في عملية استخلاص القياسات التي تتم في طيف امتصاص  أعلاه(. 5-9 الشكل في
 ة من التداخل. أن تتمتع بنفس الحمايالأكسجين. ولهذا ينبغي أن يكون لها نفس الأداء من ناحية البعد الهندسي وقياس الإشعاع و 

قريبة من ذروة امتصاص الماء. وتستعمل لاستخلاص مجموع محتوى بخار الماء على طول خط الرؤية، وتحديد  1القناة  -
 التصحيحات اللازمة في القنوات الأخرى.

رجع اة النافذة المثلى لرؤية الأرض وهي المأقل قدر من الآثار المتراكمة الناجمة عن الأكسجين وبخار الماء. إنها قن 2لقناة ا -
 بالنسبة للقنوات الأخرى.

الماء السائل في الغلاف الجوي وتستعمل لإزالة التلوث الناجم عن آثار الهطول عن القياسات التي  15تستكشف القناة  -
 تتم في القنوات الأخرى.

 استخدام السبر الرأسي للغلاف الجوي 3.7.2.5
والتي  (NWP)رأسية لدرجات الحرارة وللرطوبة بشكل أساسي بصفتها مدخلات لنماذج التنبؤ العددي بالطقس تستخدم المقاطع ال

لوضع تنبؤات  (NWP)ساعات على الأقل. وتستخدم النماذج العالمية للتنبؤ العددي بالطقس  6تحتاج لقياسات جديدة كل 
. وبدأ يتزايد كذلك تطبيق النماذج الإقليمية والمحلية لوضع km 10 نحو أيام وباستبانة جغرافية تبلغ 10و 5بالطقس تتراوح بين 

 5-10 ساعة(. ويظهر في الشكل 48إلى  6( على المدى القصير )من بضع كيلومتراتتنبؤات أكثر دقة تبلغ استبانتها الجغرافية )
، وتشمل قياسات تؤخذ (AMSU-A)غرية العالمية من جهاز القياس السلبي بالموجات الص (K)القياسات المركبة لدرجات الحرارة 

 الترددات المركزية التقريبية 
 )بما فيها القنوات الستراتوسفيرية(

 )إجمالي بخار الماء( GHz 23,8: 1القناة 
 )النافذة( GHz 31,4: 2القناة 
 GHz 50,3: 3القناة 

 GHz 52,8: 4اة القن
 GHz 53,6: 5القناة 
 GHz 54,4: 6القناة 
 GHz 54,9: 7القناة 
 )تحت التروبوسفير( GHz 55,5: 8القناة 

 GHz 57,7إلى  56,9: 14إلى  9القنوات من 
 GHz 61,3إلى  60,3: 21إلى  16القنوات من 

 (GHz 59,3إلى  58,2)بدلاً من 
 )ماء سائل( GHz 89: 15القناة 
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ساعة تقريباً. ونجد في هذه القياسات الانبعاث والانعكاس من السطح إضافة إلى الانبعاث من الأكسجين  12على رأس كل 
 (.5-9فوق السطح )الشكل  km 5أغلب الحالات في طبقة  في

 5-10 الشكل
 القياس السلبي بالموجات الصغرية العالمية من جهاز (K)القياسات المركبة لدرجات الحرارة 

Meteo-05 -10

NOAA-16

50.3 GHz 25 March, 2001AMSU-A Channel 3

 
، (AMSU-B)العالمية من جهاز القياس السلبي بالموجات الصغرية  (K)، القياسات المركبة لدرجات الحرارة 5-11ويظهر في الشكل 

، مع جهاز (AMSU-B)جات الصغرية ساعة تقريباً. ويشغل جهاز القياس السلبي بالمو  12وتشمل قياسات تؤخذ على رأس كل 
، لتحسين الاستشعار ببخار الماء في طبقة التروبوسفير. ويرصد جهاز قياس الإشعاع (AMSU-A)القياس السلبي بالموجات الصغرية 

دما تكون ن، درجات الحرارة العليا )اللون البّتقالي/اللون الأحمر( في المناطق المدارية وعلى خطوط الطول المتوسطة عGHz 183 على
الطبقات العليا من التروبوسفير جافة ويكون الجهاز يرصد قرب السطح، ويرصد درجات حرارة اللمعان المنخفضة )اللون الأخضر( 

 عندما تكون الرطوبة عالية ويكون مصدر الإشعاع هو الارتفاعات العليا.

. وبما أنها تحاكي آليات الغلاف الجوي Navier-Stokesمعادلات التفاضل الجزئي  (NWP)وتستعمل نماذج التنبؤ العددي بالطقس 
 Lorentz منعدمة الاستقرار بشكل كبير، فإن لها حساسية عالية بالنسبة لنوعية المقاطع المصورة الأولى ثلاثية الأبعاد. وقد وصف

إلى أكبّ  (NWP)قس طهذه المشكلة التي أصبحت تفسر بشكل واضح بفضل "نظرية الفوضى". وتحتاج نماذج التنبؤ العددي بال
 الحواسيب قدرة لتشغيلها.
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 5-11الشكل 

 (AMSU-B)العالمية من جهاز القياس السلبي بالموجات الصغرية  (K)القياسات المركبة لدرجات الحرارة 

Meteo-05 -11 

تحسين والرفع من دورات القياس لهذه أكثر فعالية، سيكون من الضروري  (NWP)ولكي تكون نماذج التنبؤ العددي بالطقس 
ية. لالمح/للنماذج الإقليمية km 10بالنسبة للنماذج العالمية و km 50ساعات على الأقل في العالم كله وباستبانة تبلغ  6النماذج كل 

 باً.كل ثلاث ساعات تقري  NWPالمستقبل، سيكون من الضروري الحصول على المعلومات التي تسمح بتشغيل النماذج  وفي

  61GHzخصائص أجهزة الاستشعار المنفعل باتجاه النظير العاملة في مدى  4.7.2.5

إن أغلب أجهزة الاستشعار المنفعل بالموجات الصغرية التي صممت لقياس البارامترات في التروبوسفير/الستراتوسفير كلها أدوات 
)مستقبلًا( للمسح بمسار متقاطع على مستوى  push-broomباتجاه النظير. وتستعمل تشكيلًا ميكانيكياً )حالياً( أو من فئة 

وأفضل متوسط لنوعية  (FOV)ناظمي بالنسبة لسرعة الساتل الذي يشمل اتجاه النظير. ويوفر هذا التشكيل أفضل مجال للرؤية 
وعلى متن سواتل المدار  GHz 60الخصائص التقليدية لأجهزة السبّ لدرجات الحرارة العاملة قرابة  5-2البيانات. ووردت في الجدول 

 الأرضي المنخفض.
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 5-2الجدول 
 GHz 60الخصائص التقليدية لأجهزة السبر الرأسي بالأمواج الصغيرة جداً في مدى التردد 

 )مستقبلًا( Push-broomالمسح من فئة  المسح المكانيكي )حالياً( الخاصية

 400 15 (MHz)سعة نطاق القناة 

 0,2 2,45 (s)فترة الاندماج 

 15 45 (cm)قطر الهوائي 

 1,1 3,3 )بالدرجات( dB 3مجال الرؤية الآنية عند 

 50 50 مجال الرؤية عبّ المسارات )بالدرجات(

 36 45 (dBi)كسب الهوائي 

 –10– 10 (dBi)كسب الفصوص البعيدة 

 >95 >95 (%)نجاعة الحزمة 

 0,3 0,1 (K)استبانة قياس الاشعاع 

 2 300 2 300 (km)سعة الشريط 

 49 16 (km)حجم بيكسل ندير 

 90 30 عدد بيكسل/خط

 مسابير حافة الغلاف الجوي السلبية العاملة بالموجات الصغرية 5.7.2.5

التي ترصد الغلاف الجوي في اتجاهات تتماس مع طبقات هذا  (MLS)تستعمل مسابير حافة الغلاف الجوي بالموجات الصغرية 
لى السفلى والعليا من الغلاف الجوي حيث تتفاعل الأنشطة المتصلة بالكيمياء الضوئية لتؤثر أثراً كبيراً ع الغلاف لدراسة الطبقات

 مناخ الأرض. تجدون أدناه أهم الخصائص لقياسات انبعاثات الإشعاع المتماسة:
لغلاف الجوي، خفض في ايستعمل أطول مسار لتحسين نوعية الإشارات الصادرة عن المكونات البسيطة ذات التركيز المن -

 ؛ليصبح السبّ ممكناً على الارتفاعات العليا
تحدد الاستبانة الرأسية بفضل النقل الإشعاعي في الغلاف الجوي وبمجال الرؤية الرأسي للهوائي. وورد مثال معروف  -

 ؛5-12 الشكل في
ع الناجم عن لرؤية الأفقي للهوائي والتبقتحدد الاستبانة الأفقية العادية على خط الرؤية بشكل أساسي بواسطة مجال ا -

 ؛حركة الساتل
 ؛تحدد الاستبانة الأفقية العادية على خط الرؤية بشكل أساسي بواسطة النقل الإشعاعي داخل الغلاف الجوي -
 قياسات الانبعاث؛عايرة تكون الخلفية الفضائية مثلى لم -

 ت الساتلية.قياسات الإشعاع معرضة للتداخل بشكل كبير بسبب الوصلا -
 وتقوم بالوظائف التالية: 1991وأطلقت مسابير حافة الغلاف الجوي بالموجات الصغرية لأول مرة عام 

 في اتجاهين متعامدين؛ km 120و 15مسح الغلاف الجوي رأسياً في مدى الارتفاع الذي يتراوح بين  -
،  km 6و 3الوظائف الترجيحية بنصف القيمة( بين تتراوح الاستبانة الرأسية المعتادة لقياسات المقاطع )سعة نطاق  -

 ؛5-12يظهر في الشكل  كما
 على طول هذا الاتجاه؛ km 300بشكل متقاطع مع اتجاه الرصد و km 30تبلغ الاستبانة الأفقية المعتادة  -



 97 الفصل الخامس

 

 ثانية؛ 50يتم الحصول على مقاطع كاملة في أقل من  -
 (.5-3مناطق طيف الموجات الصغرية )الجدول  5وي في يتم رصد الانبعاث الحراري لحافة الغلاف الج -

 5-12 الشكل

 سية لسبر حافة الغلاف الجوي بالموجات الصغرية أالوظائف الترجيحية الر 
 (km 600متر وعلى ارتفاع  1,6)استناداً إلى هوائي يبلغ قطره 

Meteo-05 1- 2

1 2 3 4 5 6 7 80 9 10

10–

5–

0

5

10

GHz 231 

GHz 183

GHz 119

 
 5-3الجدول 

 المعتادةحافة الغلاف الجوي ابير أمثلة عن أهداف القياس لمس
 العاملة بالموجات الصغرية ومناطق الطيف

 (GHz)الحيز الطيفي  المعلمات الجيوفيزيائية
 الارتفاع
(km) 

ضوضاء جذر متوسط التربيع 
 )الوقت(

 (s 2) %1 30-70 50-60 الضغط الجوي

 سرعة الريح

119 

110-70 2-10 m/s (10 s) 

 K (2 s) 3-0,5 20-100 درجة الحرارة

2O 120-80 3  10–3 v/v (2 s) 

 m Gauss (10 s) 1-0,3 80-110 المجال المغنطيسي

O2H 183 90-15 1  10–7 v/v (2 s) 

ClO 

205 

40-20 2  10–10 v/v (10 s) 

3O 90-15 1  10–8 v/v (2 s) 

2O2H 50-20 9  10–10 v/v (10 s) 

3O 
231 

90-15 1  10–8 v/v (2 s) 

CO 100-15 1  10–7 v/v (10 s) 

سي 
نحا

ع ال
لارفا

ق ا
 فو

فاع
لارت

ا
(k

m
)

 

 (K/km)قيمة الوظيفة الترجيحية 

 شعاع وحيد
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، O2H ،3O ،ClO ،BrO ،HCl ،OHويقيس الجيل الجديد من مسابير حافة الغلاف الجوي بالموجات الصغرية درجات الحرارة وتركيز 
2HO ،3HNO ،HCN ،O2Nالتأثير و لها من آثار على انكماش الأوزون وتحويل غازات الدفيئة  ، في الطبقات الدنيا الستراتوسفورية وما

 2COو 3Oو MLS)( O2H الإشعاعي لتغير المناخ، وكشف هذه الظواهر. كما تقيس مسابير حافة الغلاف الجوي بالموجات الصغرية
 وآثارها على التأثير الإشعاعي لتغير المناخ واستكشاف التبادل بين طبقة التروبوسفير وطبقة الستراتوسفير. HCNو

لصغرية تفاصيل كيمياء الأوزون بقياس العديد من القيم الجذرية والبالوعات وغازات المنشأ وترصد مسابير الإشعاع بالموجات ا
الدورات الكيميائية التي تدمر الأوزون. وتوفر هذه المجموعة من القياسات اختبارات صارمة بشأن فهم كيمياء طبقة الستراتوسفير،  في

 ذه الطبقة.ون ووضع الإنذارات المبكرة بشأن أي تغير يلاحظ في كيمياء هوتساعد على تفسير الاتجاهات التي ترصد في طبقة الأوز 

وأثبتت مسابير الإشعاع الأصلية بالموجات الصغرية قدرتها على قياس مقاطع بخار الماء في الارتفاعات العليا لطبقة التروبوسفير. 
وق على بأنه كان من الصعب جداً رصده بشكل موث وتعتبّ هذه المعلومات أساسية لفهم تقلبية المناخ والاحترار الدولي، علماً 

 المستوى العالمي.

 ويمكن لمسابير الإشعاع بالموجات الصغرية المستقبلية أن ترصد مكونات وفئات إضافية من كيمياء الغلاف الجوي على ترددات أخرى.

 مسابير المنفعلة العاملة بالموجات الصغرية وقابليتها للتعرض للتداخلال 6.7.2.5

وترصد مسابير الاستشعار المنفعل جميع الانبعاثات الطبيعية )المطلوبة( والبشرية المنشأ )غير المطلوبة(. وليس بإمكانها بشكل عام 
التمييز بين هذين الفئتين من الإشارات لأن الغلاف الجوي واسطة منعدمة الاستقرار بشكل كبير وله خصائص تتغير بسرعة من 

ذكر من بين المشاكل المطروحة بشكل خاص بالنسبة لأجهزة الاستشعار المنفعل تواجد عدد كبير من حيث المكان والزمان. ون
أجهزة الإرسال منخفضة القدرة داخل منطقة قياس أجهزة الاستشعار المنفعل. ومن بين أجهزة الإرسال منخفضة القدرة هذه، 

. ويزداد (SRD)ونبائط المدى القصير  (ISM)لعلمية والطبية والتطبيقات الصناعية وا (UWB)هناك نبائط النطاق العريض جداً 
 الوضع حساسية بازدياد كثافة هذه النبائط النشيطة، لا سيما وأنه تم التبليغ عن حالات من التداخل الضار.

تي يمكن للهذا تعتبّ قياسات أجهزة الاستشعار المنفعل سهلة التأثر بالتداخل حتى على مستويات القدرة المنخفضة جداً وا
 تكون لها نتائج وخيمة: أن

يمكن أن تكون كافية  0,1%لقد تأكد أن عينات البيانات الساتلية الملوثة حتى وإن كانت بنسبة مئوية ضئيلة لا تتجاوز  -
 لتوليد أخطاء غير مقبولة في التنبؤات العددية بالطقس، وتقويض الثقة في هذه القياسات السلبية الفريدة للطقس.

 ذف المباشر للبيانات التي حتتمل أن تكون تأثرت بالتداخل )إن أمكن اكتشافها( قد يفضي إمكانية فقدانإن الح -
 مؤشرات حيوية لبعض العواصف الخطيرة التي تتطور بسرعة، واستحالة تنفيذ أنظمة طقس متطورة جديدة.

البيانات  افه، وهذا من المحتمل جداً، فإنوإذا كان التداخل بمستوى قدرة منخفض بما فيه الكفاية حيث لا يتم اكتش -
 الملوثة يتم اعتبارها بالخطأ على أنها بيانات صحيحة ويفضي التحليل الذي يستند إليها إلى نتائج خاطئة.

 سيما مراقبة "تغير المناخ العالمي"، قد يفضي التداخل إلى سوء تفسير بالنسبة للدارسات الخاصة بعلم المناخ ولا -
 اخ.إشارات المن

إطارها  ، مستويات الأداء المطلوبة في قياس الإشعاع ومستويات التداخل المقبولة، التي يمكن فيITU-R RS.2017وتقدم التوصية 
 تحقيق الأداء المطلوب.
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 أجهزة الاستشعار النشيط 3.5

 مقدمة 1.3.5
سيما  ستشعار من مركبة فضائية، ولاالغرض من هذا الجزء هو تقديم وصف الاحتياجات من تردد الطيف الراديوي لأجهزة الا

المسابير المستخدمة في مراقبة ظواهر الأرصاد الجوية. ويتمثل الهدف في تقديم الفئات الفريدة للمسابير وخصائصها التي تحدد 
لترددات ا احتياجاتها الخاصة من الترددات، وعرض معايير الأداء والتداخل اللازمة لدراسات التوافق مع خدمات أخرى في نطاقات

المعنية ووصف الوضع الراهن بشأن دراسات التوافق بين المسابير النشيطة العاملة من مركبات فضائية وخدمات أخرى، وإثارة بعض 
 المسائل والانشغالات الأخرى.

 وهناك خمس فئات رئيسية من المسابير النشيطة في هذا الدليل:
هي مسابير موجهة إلى جانب واحد من مسار النظير، وتراكم المعلومات بشأن و  - (SAR): رادارات الفتحة الاصطناعية 1الفئـة 

 لوضع صورة رادار لسطح الأرض. الطور والزمن لصدى الرادار المتناغم الذي يستند إليه عادةً 
ستقبال لاوهي مسابير موجهة باتجاه النظير تقيس بدقة التوقيت بين حدث الإرسال وحدث ا - : أجهزة قياس الارتفاع2الفئـة 

 ، بما في ذلك مياه السواحل والجزر.لاستخلاص الارتفاع بدقة لسطح المحيط في الأرض
وهي مسابير موجهة نحو أبعاد مختلفة على جوانب مسار النظير، وتستعمل قياس تباين قدرة الصدى  - : أجهزة قياس التناثر3الفئـة 

يستعمل الانتثار بما في ذلك مياه السواحل والجزر. و  سطح المحيط في الأرض،العائد مع زاوية البعد لتحديد اتجاه الريح وسرعتة على 
 الخلفي أيضاً لدراسة جميع الأسطح على البّ بتوفير ظروف سطح الأرض مثل رطوبة التربة والأمطار على البّ.

ساقط ر العائد من المطر المتوهي مسابير تمسح بشكل متعامد مع مسار النظير، وتقيس صدى الرادا - : رادارات الهطول4الفئـة 
 لتحديد معدل الهطول على سطح الكرة الأرضية وتحديد الهيكل ثلاثي الأبعاد للهطول.

وهي مسابير تقيس صدى الرادار العائد من السحب لتحديد مقطع انعكاس السحب  - : رادارات تصوير مقاطع السحب5الفئـة 
 على سطح الكرة الأرضية.

 .5-4ت الرئيسية الخمس للمسابير الإيجابية من المركبات الفضائية في الجدول وجرى تلخيص خصائص الفئا

 5-4الجدول 
 خصائص أجهزة الاستشعار النشيطة من المركبات الفضائية

 الخصائص

 فئات أجهزة الاستشعار

 رادارات 
 (SAR) الفتحة الاصطناعية

 جهاز 
 قياس الارتفاع

 رادارات الهطول جهاز قياس الانتثار
 رات تصويررادا

 مقاطع السحب

مسح جانبي عند  هندسة التسديد
10º-55º من النظير 

 باتجاه النظير
مسح بزوايا سقوط 

 متعددة

ست حزم ثلاث/ –
 السمت مروحية في

حزمة أو أكثر  –
 للمسح المخروطي

 مسح عبّ مسار
 النظير حول

 باتجاه النظير

ثابت في جانب  – الدينامية-الرقعة/
 واحد

– ScanSAR 

 لإضاءة الموضعيةا –

 ثابت عند النظير

مسح بزوايا سقوط 
 متعددة

 السمت ثابت في –

حزم متعددة  –
 للمسح المخروطي

 ثابتة عند النظير مسح عبّ مسار النظير

 حزم مروحية – حزمة ضيقة حزمة مروحية حزمة الهوائي

 حزم ضيقة –

 حزمة ضيقة حزمة ضيقة
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 (تتمة ) 5-4الجدول 

 الخصائص

 لاستشعارفئات أجهزة ا

 رادارات 
 (SAR) الفتحة الاصطناعية

 جهاز 
 قياس الارتفاع

 رادارات الهطول جهاز قياس الانتثار
رادارات تصوير مقاطع 

 السحب

قدرة الذروة 
 (W) المشعة

500 1-000 8 20 100-000 5 600 000 1-500 1 

موجة حاملة متقطعة  FM نبضات خطية FMنبضات خطية  شكل الموجة
 قصيرةنبضات  أو

)المحيطات( أو 
 خطية )البّ( FM نبضات

 نبضات قصيرة نبضات قصيرة

)المحيطات(  MHz 1 MHz 500/320 5-kHz 80 200-20 عرض النطاق
 )البّ( MHz 4-1 أو

MHz 14 kHz 300 

 عامل التشغيل
(%) 

)المحيطات(  31 46 1-30
 )البّ( 10 أو

0,9 1-14 

سطح الأرض/السواحل/  منطقة الخدمة
 اتالمحيط

 المحيطات/الجليد/
 مياه السواحل والجزر

المحيطات/الجليد/ البّ/ 
 السواحل

 سطح الأرض/المحيطات سطح الأرض/المحيطات

نطاقات التردد 
 النمطية

1,3 GHz 5و GHz 
 GHz 36و GHz 9و

5 GHz 13و GHz 
 GHz 36و

1,3 GHz 5و GHz 
 GHz 13و

36 GHz 78و GHz 94 GHz 138و GHz 
 GHz 238و

 (SAR)دارات الفتحة الاصطناعية را 2.3.5
تلتقط رادارات الفتحة الاصطناعية صوراً لسطح الأرض. ويرتبط اختيار التردد المركزي للتردد الراديوي بتفاعل سطح الأرض مع 

يظهر (، النبضة الزقزقية كما  أ 5-13. وتؤثر عرض النطاق للتردد الراديوي في استبانة بيكسل الصورة. ويظهر في الشكل EM حقل
سعة نطاق  BWهي سرعة الضوء، و c، حيث (c/2/(BW sin ))الحيز الأسفل سعة نطاق التردد المقابلة. وتبلغ استبانة المدى  في

درجة، على سبيل المثال، ينبغي أن  30زاوية الإسقاط. وللحصول على استبانة بمدى متر في زاوية إسقاط تبلغ  التردد الراديوي، و
. وتضئ العديد من رادارات الفتحة الاصطناعية الشريط من جهة واحدة باتجاه السرعة كما MHz 300دد تبلغ سعة نطاق التر 

ب(. ويعاد أي مصدر من مصادر التداخل داخل منطقة الشريط المضيء إلى جهاز الاستقبال لرادار  5-13يظهر ذلك بالشكل 
داخل التدهور المقبول لنوعية بيكسل الصورة مستوى التوحتدد مستوى  وحتط من جودة بيكسلات الصور.الفتحة الاصطناعية 

 صورة للبحر الميت بين إسرائيل والأردن التقطها رادار الفتحة الاصطناعية. 5-14 الشكل المقبول. وتظهر في
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 5-13 الشكل
  الطيف الزقزقي والشريط المضيء لرادار الفتحة الاصطناعية

Meteo-05 13-
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 5-14 الشكل

 صورة للبحر الميت على طول الضفة الغربية بين إسرائيل والأردن التقطها رادار الفتحة

Meteo-05 14- 

 أجهزة قياس الارتفاع 3.3.5

ع الساتلي ب(، هي أمثلة لجهاز قياس الارتفا  5-16( و أ 5-16و 5-15هذه الأجهزة قياسات لارتفاع سطح المحيط. والصور  توفر
. ويتيح تشغيل التردد EMودقة القياس المعهودة. ويرتبط اختيار التردد المركزي للتردد الراديوي بتفاعل سطح المحيط مع حقل 

 الشريط المضيء لرادار الفتحة الاصطناعية ب(  الطيف الزقزقي(  أ
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إحدى الترتيبات  GHz 5,3و GHz 13,6الثنائي تعويض التأخير الأيونوسفيري. على سبيل المثال، يعتبّ استعمال الترددات قرب 
التي هي  BW عكسياً مع tؤثر سعة نطاق التردد على دقة قياس الارتفاع. وتتناسب دقة الاختلاف الزمي للتردد الثنائي. وت

. وحتدد مستوى التدهور المقبول لدقة الارتفاع، مستوى التداخل المقبول. وقد قاست بعض أجهزة RF سعة نطاق التردد الراديوي
الانحطاط المقبول  ITU-R RS.1166-4 وتحدد التوصية. cm 4,2لغت قياس الارتفاع على متن السواتل سطح المحيط بدقة ب

 .4% الأداء بالقيمة في

 5-15 الشكل

 جهاز قياس الارتفاع الساتلي بالموجات الصغرية

Meteo-05 15- 

 5-16 الشكل

 مثال للنبضة العائدة لجهاز قياس الارتفاع وانتشار النبضة العائدة

 
Meteo-05 16-
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 انتشار النبضة العائدةب(  مثال للنبضة العائدة لجهاز قياس الارتفاع(  أ

 فترة

 الهبوط

 فترة

 الصعود

 ( أ

 ( ب

 ( ج

 ( د
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 أجهزة قياس الانتثار 4.3.5
ساسي قياسات اتجاه وسرعة الريح فوق سطح محيطات الأرض ومستوى جليد البحر وخصائصه. أتوفر أجهزة قياس الانتثار بشكل 

 5-17 الشكل ويظهر فيوتباينه على زاوية المنظر.  EMويرتبط اختيار التردد المركزي للتردد الراديوي بتفاعل سطح المحيط مع حقل 
 تباين مستوى الانتثار الخلفي مع زاوية المنظر بالنسبة لاتجاه سرعة الريح.

 5-17 الشكل
  تباين مستوى الانتثار الخلفي مع الزاوية الباعية

Meteo-05-17

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
0

5
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VV

HH

 

، تضيء 5-19ا باعية ثابتة مختلفة. وفي الشكل ، يضيء جهاز قياس الانتثار سطح الأرض في عدة زواي5-18وكما يظهر في الشكل 
درجة  360حزمة ضيقة للمسح لجهاز قياس الانتثار مناطق مسح في زاويتين مختلفتين للرؤية من اتجاه النظير ومناطق مسح تبلغ 

 بالقرب من اتجاه النظير في زاوية السمت. وتوفر سعة نطاق التردد الراديوي استبانة خلية القياس اللازمة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الصعود

 الهبوط

 السمت )بالدرجات(زاوية 

ms 5,5-1الاستقطاب الأفقي ، 
ms 5,5-1الاستقطاب الرأسي ، 
ms 12,8-1الاستقطاب الأفقي ، 
ms 12,8-1الاستقطاب الرأسي ، 

وي 
رادي

ر ال
نتثا

 الا
امل

مع
(d

B
)
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 5-18الشكل 
 بصمة ثابتة لجهاز قياس الانتثار

Meteo-05 1- 8

°45–

°65–

°45

°115

°135°135–

km 600 km 600

km 175 km 175

 

 5-19 الشكل
 مسح بحزمة جهاز قياس الانتثار

Meteo-05 19-

46° beam

250 Km to 800 Km swath

Cross track

km 800

°40

km 700

km 900

 

 
ريقة لدراسة التغيرات وا طوتتمثل الوظيفة الأساسية لجهاز قياس الانتثار في دراسة الريح فوق المحيطات، بيد أن العلماء استنبط

الانتثار الخلفي لجهاز الرادار لتتم ايضاً دراسة جميع السطوح البّية الأخرى، بتوفير ظروف سطح الأرض مثل رطوبة التربة والأمطار  في
أمريكا  ية فيلغابة الأمازون المدار  (NSCAT)مثالاً عن صورة رادار التقطت من جهاز قياس الانتثار  5-20يتضمن الشكل  على البّ.

 الجنوبية. ورادار قياس الانتثار حساس للظروف السائدة على سطح الأرض، مثل نمط الغلاف النباتي وكثافته.

 5-20 الشكل

 ( لغابة الأمازون المدارية في أمريكا الجنوبيةNSCATصورة رادار من جهاز قياس الانتثار )

Meteo-05 2- 0

BYU MERS NSCAT Sigma-0 at 40° incidence
–12 –10 –8 –6

A

 
 واطلرادارات اله 5.3.5

 تقدم رادارات الهواطل قياسات للهواطل على سطح الأرض، وتركز بشكل خاص على تساقط المطر في المناطق المدارية.

 مسار مسقط الساتل

 نقطة مسقط الساتل

 خلايا الرصد

 ه الريح الأيسررقعة متج نالأيمرقعة متجه الريح 

 ريح حرية مسار المدار

 مسار النظير

 النظير
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 ويرتبط اختيار التردد الراديوي المركزي بتفاعل الهطول مع المجال المغنطيسي. ومعادلة المقطع العرضي للانتثار الخلفي للرطوبة الجوية
 الكروية هي:

  4254625 //  ZKDK WWb )5-4( 

 :حيث

 
2

WK:متعلق بالمؤشر الانكساري لماء القطرة 

 D: قطر القطرة(m) 
 : طول موجة الرادار(m) 

 Z:عامل انعكاسية الرادار. 

 ويزداد الانتثار الخلفي بصفته القدرة الرابعة للتردد الراديوي.

رأسي لعامل انعكاسية الرادار. وتوفر سعة نبضة إشارة التردد الضيقة استبانة مدى  مثال عن مقطع عرضي 5-21ويظهر في الشكل 
، على الرغم من أن هذه القيمة يمكن أن تختلف باختلاف s 1,6القياس اللازمة. ويستعمل رادار الهطول مثلًا نبضة تبلغ سعتها 

 مستوى التداخل المقبول. النظم الأخرى. وحتدد مستوى تدهور انعكاسية الهطول الأدنى المقبول،

 5-21 الشكل
 انعكاسية مركبة من قياسات انعكاسية الهطول

Meteo-05 2- 1 
 رادارات تصوير مقاطع السحب 6.3.5

تمثيلًا  5-22توفر رادارات تصوير مقاطع السحب مقاطع ثلاثية الأبعاد لانعكاسية السحب على سطح الأرض. ويبين الشكل 
 الانتثار الخلفي مقابل الارتفاع.ية لانعكاس

 وتباينه على زاوية المنظر. EMويرتبط اختيار التردد المركزي للتردد الراديوي بتفاعل سطح المحيط مع حقل 

 عناصر حساب مستوى القدرة العائدة للسحب. (5-5)وتقدم المعادلة 

  mW       

r

rWrr

llr

ZKtGP
P

222
0

14

222175

)2(ln275.6

10~








 )5-5( 

 P
 (mW)مستوى القدرة العائدة للسحب :~

 rP: قدرة إرسال الرادار(W) 

 G:)كسب الهوائي )رقمي 
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 t:سعة النبضة s)( 
 r: سعة حزمة الهوائيdB 3 )بالدرجات( 

 WK:عامل العازل لمحتوى ماء السحب 
 rZ: 3(عامل انعكاسية السحب/m6(mm 

 0r: مسافة المدى(km) 

 : طول موجة الرادار(cm) 
 l:خسارة الإشارة بسبب امتصاص الغلاف الجوي 
 rl:خسارة نظام الرادار. 

وكما يظهر في هذا المعادلة، تتناقص القدرة العائدة مع مربع طول الموجة. وبما أن التردد الراديوي متناسب عكسياً مع طول الموجة، 
(، تتزايد القدرة العائدة مع التردد Rayleighالراديوي. وفي حالة الجزيئات الصغيرة )نظام فإن القدرة العائدة تتزايد مع مربع التردد 

وءات بطول الموجة. ولهوائيات رادارات تصوير السحب نت أربعة أضعاف، لأن العلاقة تعتمد على حجم الجزئيات النسبي مقارنةً 
 عن الإشارة العائدة من السطح المضيء. جانبية ضعيفة القدرة جداً تتيح عزل الإشارة العائدة من السحب

 5-22 الشكل

 مثال لانعكاسية سحب سمحاقية

Meteo-05 2- 2
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 التداخل بين أجهزة الاستشعار ومعايير الأداء 7.3.5
النشيطة من المركبات لفئات مختلفة من أجهزة الاستشعار  ITU-R RS.1166وترد معايير الأداء والتداخل المسموح به في التوصية 

أحدث  )النشطة( والتغييرات في EESSوتراجع التوصية دورياً لإبراز التعديلات التنظيمية مثل منح توزيع جديد للخدمة الفضائية. 
 أجهزة الاستشعار التي من شأنها أن تؤثر على المعايير القائمة للأداء والتداخل المسموح به.

 (km)المسافة 

ق مت
 فو

فاع
لارت

ا
و 

حر 
ب الب

سو
ط من

س
(k

m
)

 

 رصد سحب سمحاقية مدارية خلال العبور من هاواي إلى نيوزيلندا
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 (pfd) مستويات كثافة تدفق القدرة 8.3.5
إلى أن أكبّ قدر من  5-4وتشير خصائص الفئات المختلفة من أجهزة الاستشعار النشيط من المركبات الفضائية الواردة في الجدول 

مستويات   5-5القدرة التي ت رسل وبالتالي مستويات القدرة التي تستقبل على سطح الأرض ستكون مختلفة في المستويات. يبين الجدول 
 درة لجهاز الاستشعار النشيط على سطح الأرض لبعض التشكيلات التقليدية لهذا الجهاز.كثافة تدفق الق

 5-5الجدول 
 مستويات كثافة تدفق القدرة على سطح الأرض

 البارامترات

 نوع جهاز الاستشعار

رادارات الفتحة 
 الاصطناعية

 جهاز
 قياس الارتفاع

 جهاز
 قياس الانتثار

 رادارات الهطول
رادارات تصوير 
 مقاطع السحب

 1 500 20 100 578 630 (W)القدرة المشعة 

 36,4 43,3 34 47,7 63,4 (dB)كسب الهوائي 

 695 1 344 1 145 350 400 (km)المدى 

 –dB(W/m 59,67– 77,25– 78,17– 46,55– 31,64)2(( كثافة تدفق القدرة
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 مقدمة 1.6

ض ر جرت الإشارة في الفصل الأول إلى أن خدمات الأرصاد الجوية تحتاج إلى جمع بيانات عمليات الرصد من مواقع نائية من الأ
والبحر على حد السواء. ولهذا فإن نظام الرصد الجوي يعتمد على العديد من خدمات الاتصالات الراديوية بالإضافة إلى خدمات 
الأرصاد الجوية الساتلية ومساعدات الأرصاد الجوية والتحديد الراديوي للموقع وخدمة استكشاف الأرض الساتلية التي تم وصفها 

 الدليل. الفصول الأولى من هذه في
ومن الحاسم جداً أن يوزع المتخصصون في الأرصاد المعلومات والإنذارات على الزبائن في أقرب وقت ممكن في الأماكن ذات 

يم الدعم الأرصاد الجوية لتقد وإلى جانب ذلك، تقدم خدماتالكثافة السكانية الكبيرة أو في المناطق النائية وغير الآهلة. 
اسعة ة في شتى أنحاء العالم. ولتحقيق ذلك، تستعمل نظم التوزيع الخاصة بنواتج الأرصاد الجوية تشكيلة و للعمليات البحرية والجوي

 من خدمات الاتصالات الراديوية.

 نظم التوزيع 2.6
ور شرطاً هيتسم توزيع التنبؤات بنفس الأهمية التي يكتسيها جمع البيانات وحفظها وإعداد التنبؤات. ويعتبّ توفير هذه التنبؤات للجم

 أساسياً لإنقاذ الأرواح، لتمكين الجمهور من اتخاذ الخطوات اللازمة لحماية أرواحهم وممتلكاتهم.

وجرى تطوير مجموعة من النظم الراديوية المتخصصة بمرور السنين تستعمل لتوزيع التنبؤات والبيانات الخاصة بالأرصاد الجوية. ومن 
التي تستعمل التردد العالي جداً ولا تحتاج إلا للحد الأدنى من المعدات ليستعملها  ،ةأبسط هذه النظم، نذكر الإذاعة الصوتي

الجمهور. وتستعمل هذه النظم لإنذار الجمهور من العواصف التي تهددهم والفيضانات ودرجات الحرارة القاسية وبعض المخاطر 
نظم بإضافة عناصر لإرسال البيانات للصم وذلك من منشأ بشري. كما يمكن تحسين هذه ال مكانت طبيعية أأالأخرى سواء 

باستعمال معدات خاصة. ويمكن أيضاً تصميم هذه التجهيزات لتوفير البيانات بشكل متواصل أو يمكن أن تبقى صامتة إلى حين 
تكون  نإشعالها بصوت إنذار يبلغ حادث خاص يتصل حالة الطقس القاسي أو بخطر محدق. ويمكن لخدمات توزيع المعلومات أ

ضمن الخدمات الثابتة أو المتنقلة، بما فيها الخدمة المتنقلة البحرية. كما ت شغل نظم التوزيع الأخرى من خلال البث الإذاعي 
 .لخدمات الأرصاد الجوية الساتليةوالتلفزيوني )الأرضي والساتلي( وبواسطة الوصلات الهابطة 

البحار  ديوية العالية لتوفير المعلومات والإنذارات المتصلة بالطقس للبواخر في عرضوبمرور السنوات، استعملت الإدارات الترددات الرا
. وانتقلت العديد من هذه النظم إلى أنماط إرسال (WEFAX)وللطائرات. وتوفر هذه النظم عادة إرساليات صوتية وبواسطة الفاكس 

 كن الاعتماد عليه.لطبيعة التردد العالي الذي لا يم أخرى مثل الإرسال الساتلي نظراً 
 C (MHz 4 200-3 400) النطاق وينبغي الإشارة في الختام إلى أن نظم الخدمة الساتلية الثابتة، ومن خلال التحميل التجاري بالمقابل في

فيها الإنذارات  ات ستعمل عالمياً في الوقت الحالي لتوزيع المعلومات المتصلة بالطقس والماء والمناخ، بم Ku (MHz 11 700-10 700) نطاقالو 
أهمية خاصة في المناطق التي  C تستخدم النطاقبالكوارث على وكالات الأرصاد الجوية والمستعملين. ويكتسي استعمال السواتل التي 

 يصعب فيها الانتشار )مثلاً الأمطار الغزيرة في المناطق المدارية والاستوائية( وبالتالي استعمال نظم الاتصالات الأخرى.

 نظم الهيدرولوجيةال 3.6
تعتبّ الفيضانات ظواهر طبيعية وهي جزء من الحياة اليومية في العديد من مناطق العالم، كما أن النظم التي يمكنها أن تساعد على 
 التنبؤ حدوثها وتحديد موقعها وقوتها قد أنقذت العديد من الأرواح وقدراً كبيراً من الممتلكات. وتتيح المعلومات إخلاء الفئات

 الأملاك القيمة والقابل للتدهور.المستضعفة وبناء الحواجز والسدود وترحيل 

تعمل سالفصل الرابع( التي تعد حالياً أداة أساسية في العمليات الهيدرولوجية، ت  انظر وكمكمل لشبكات رادارات الأرصاد الجوية )
ؤ بالفيضانات وعمق كتلة الثلج، وكلها عناصر ضرورية للتنب في قياس الهواطل وارتفاع التيار أيضاً بعض النظم الهيدرولوجية عادةً 

 والإنذار المبكر بها. كما تعتبّ هذه النظم مفيدة لتقييم الموارد المائية المتوفرة.
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مليارات دولار أمريكي تقريباً. وتسعى  4يبلغ متوسطها السنوي في الولايات المتحدة الأمريكية لوحدها  تلحق الفيضانات أضراراً 
إلى إيجاد  للمشاكل المتصلة بالفيضانات والتي من شأنها أن تتكبد خسائر كبيرة عندما تتعرض للفيضانات ئات التي تتعرض كثيراً الف

السبل الكفيلة بالتخفيف من هذه الخسائر. وتعتبّ النظم الهيدرولوجية المؤتمتة حلًا جذاباً نظراً لقلة كلفتها من حيث التشغيل،  
تشغيل أنماط الحد الأخرى من مخاطر الفيضانات، مثل عمليات استحداث مستودعات صرف الفيضان يمكنها أن تعزز  كما

 والتأمين من الفيضان وإدارة السهول الفيضية.
وجيا، وأجهزة الاتصالات والهيدرول الجوية ويشمل النظام الهيدرولوجي المؤتمت أجهزة الاستشعار للتبليغ بالحوادث المتصلة بالأرصاد

لى ع ية والحواسيب والبّمجيات. وترسل الإشارات المشفرة في شكلها المبسط بواسطة تجهيزات الاتصالات الراديوية، عادةً الراديو 
في إطار الخدمات الثابتة أو المتنقلة، إلى محطة قاعدية من  (UHF) أو الترددات فوق العالية (VHF) نطاق الترددات العالية جداً 
(. وتجمع المحطة القاعدية هذه الإشارات المشفرة وتحولها بعد المعالجة إلى معلومات لها 6-1الشكل ) خلال مواقع المكررات عادةً 

معنى بالنسبة للأرصاد والهيدرولوجيا يمكن عرضها على نظام الإنذار أو إقرانها به، ويمكنها أن تبلغ المسؤولين حالات الطوارئ عند 
 .ؤشرات التي يتم تحديدها مسبقاً تجاوز بعض الم

 6-1 الشكل
 رسم لنظام هيدرولوجي

Meteo-06-01 
 الاتصالات الراديوية لأغراض نظم الأرصاد الجوية والبيئية العاملة عن ب عد 4.6

يوي التردد الراد كبير، ويمكن استعمال أي نطاق من نطاقات  تتفاوت الخصائص التقنية لهذه النظم بما فيها ترددات التشغيل بشكل  
دد وفقاً لنوع وكمية المعل مات و التي تستعملها الأرصاد الجوية. ويتم اختيار النطاق في أغلب الحالات استناداً إلى السعة اللازمة التي تح 

التي ينبغي حملها. وتستجيب النظم الثابتة عن ب عد لأغراض الأرصاد الجوية لتشكيلة واسعة من الأهداف وتعمل في عدد من 
 :ددات الراديوية. وتعمل هذه النظم في توزيعات ثابتة كما يظهر من تسمياتها. وتشمل هذه الاستعمالات عادةً نطاقات التر 

التي تستعمل لحمل إشارات المراقبة أو إشارات البيانات إلى مواقع أجهزة الإرسال الخاصة بتوزيع  الإبراق الصوتي أو وصلات المغذي
 ( من أجل ضمان التغطية القصوى.بعيدة )على قمم الجبال مثلاً في مواقع  البيانات، التي تكون عادةً 

إلى المكتب  (الذي يستعمل لنقل الإشارات العائدة للرادار من الرادار نفسه )يكون موقعه بعيداً عادةً  الاستشعار بالرادار عن ب عد
 الرادار. عد في موقعب   عنتجهيزات لمراقبة ال الذي تعالج فيه البيانات. ويستخدم العاملون الترددات الراديوية أيضاً 

تنقل البيانات التي جمعتها أجهزة الاستشعار الجوية والهيدرولوجية من مواقع جمع هذه البيانات الواقعة عن ب عد إلى  جمع البيانات
الأرض )لكشف  توتتعلق هذه البيانات بقياس الريح والمطر ودرجات الحرارة وعمق الثلج وهزا ،مستودع مركزي أو مرفق لمعالجتها

 الزلازل والتنبؤ بها( أو أي ظاهرة أخرى من الظواهر الطبيعية.

أجهزة الاستشعار  مكرر راديوي
 بيانات أولية الهيدرولوجي

 جهاز استقبال

 جهاز فك الشفرة

 حاسوب

 جمع البيانات محليا
 )نظام الإنذار(

 معالجة بيانات أجهزة الاستشعار محليا في موقع الحاسوب.

 لا توجد اتصالات مكرسة فيما بين مواقع المعالجة الحاسوبية.
 تقتصر منطقة التغطية على المدى الراديوي لأجهزة الاستشعار والمكررات.
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 (GNSS)استعمالات الأرصاد الجوية للنظم العالمية للسواتل لأغراض الملاحة  5.6

 MHz 1 575,42التي ت رسل حالياً على  (GPS)ويستعمل المتخصصون في الأرصاد الجوية إشارات النظام العالمي لتحديد المواقع 
 ( في الأغراض التالية:GLONASS( )وتلك التابعة لنظام L2)ويدعى  MHz 1 227,6( وعلى L1)ويدعى 

طة على سبيل المثال المسابير الراديوية على متن المناطيد، والمسابير الهابطة بواس تحديد مواقع منصات الرصد المتنقلة: -
، أو نظم الرصد (الثالثالفصل انظر عار خاصة بالأرصاد الجوية )المظلات، والطائرة بدون طيار والتي تحمل أجهزة استش

 البحري كالمنصات العائمة.
 (.5.6 ع الجزءبالنسب لنظم كشف البّق )راج بين مواقع الرصد عن ب عد كما هو مطلوب مثلاً  التزامن الدقيق جداً للتوقيت: -
لتي الطور في إشارات النظام العالمي لتحديد المواقع ا وي ستخلص من تأخر قياس إجمالي بخار الماء في الغلاف الجوي: -

تستقبلها أجهزة الاستقبال القائمة على الأرض. ويستدعي حساب إجمالي بخار الماء حسابات دقيقة للغاية لموقع مختلف 
معروفاً  يسواتل النظام العالمي لتحديد المواقع وتوقيت ساعات الساتل. وينبغي أن يكون موقع جهاز الاستقبال الأرض

وملائمة للمتابعة  على منصة ثابتة دقيق جداً. وتركب أجهزة الاستقبال للنظام العالمي لتحديد المواقع عادةً  بشكل   أيضاً 
ع هذه القياسات . ويمكن بالتالي وضالدقيقة للموقع على سطح الأرض ولتوفير المعلومات المتصلة بالأرصاد الجوية أيضاً 

 صدات الأرضية والجوفية أو من أجهزة الاستشعار التي ينشرها المتخصصون في الأرصاد الجوية.بصفتها نتاجاً فرعياً للر 
لطور بين من الاختلافات في تأخر ا ويتم تحديد تأخر الطور المدمج في تراسل الإشارة بواسطة الايونيسفير انطلاقاً 

ات الحرارة معروفة، يمكن تقييم تأخر الطور للنظام العالمي لتحديد المواقع. إذا كان الضغط ودرج L2و L1 الترددين
ى طول متناسب مع إجمالي بخار الماء عل يالهيدروستاتي الجاف الذي أدمجه الغلاف الجوي، ويكون تأخر الطور المتبق

 المسار إلى الساتل. ويستقبل جهاز الاستشعار للنظام العالمي لتحديد المواقع على السطح إشارات النظام العالمي لتحديد
المواقع من العديد من الاتجاهات في فترة قصيرة. وعليه، يمكن تقييم إجمالي بخار الماء في الاتجاه الرأسي والاتجاه الأفقي 
حول جهاز الاستشعار. ولهذه التقنية أهميتها بالنسبة لدراسات الانتشار في الغلاف الجوي، لأنها تسمح القياس المباشر 

 .[Coster et al., 1997]ن المسار بين جهاز الاستقبال الأرضي والساتل. راجع أيضاً لمحتوى بخار الماء على طول ميلا

قياس درجات الحرارة والرطوبة الإشعاعية بدلالة الارتفاع المشتق من القياسات القائمة على الفضاء لإشارات النظام  -
وعة سواتل النظام اتل مستقل إشارات من مجموفي هذه التطبيق، يستقبل جهاز الاستقبال على س العالمي لتحديد المواقع:

العالمي لتحديد المواقع التي تمر في الغلاف الجوي على زاوية إسقاط إزاء سطح الأرض. ويتم قياس انكسار إشارات 
النظام العالمي لتحديد المواقع في مجموعة من الارتفاعات على سطح الأرض. وهذا يسمح باشتقاق مؤشر الانكسار 

 ه وظيفة للارتفاع. وفي الارتفاعات العليا، في الغلاف الجوي المحايد، تكون الرطوبة النسبية منخفضة جداً،للهواء بصفت
 على درجات الحرارة. وعلى الارتفاعات القريبة من السطح تحت ويمكن الافتراض أن مؤشر انكسار الهواء يعتمد مباشرةً 

ط الجزئي ي لبخار الماء على المؤشر الانكساري. ويمكن تقييم الضغطبقة التروبوسفير، وتؤثر درجة الحرارة والضغط الجزئ
لبخار الماء إذا كانت درجة الحرارة معروفة من مصدر آخر. وستكون لقياس متغيرات الأرصاد المشتقة من هذه التقنية 

(، الخامسلفصل انظر امع الناتج الصادر عن أجهزة قياس الإشعاع السلبي باتجاه النظير ) استبانة رأسية أفضل مقارنةً 
الي بخار الماء، بقياس إجم غير أن المتوسطات سيتم تحديدها على مسافات أطول نسبياً على المستوى الأفقي. وإسوةً 

عالمي للسواتل للغاية ومعرفة دقيقة بالساتلين. وخطط لأجهزة الاستقبال التابعة للنظام ال تستدعي هذه التقنية توقيتاً دقيقاً 
 المدار. لتكون ضمن الجيل المقبل من سواتل الأرصاد الجوية قطبية لأغراض الملاحة

 نظم كشف البرق 6.6
تزايدت حاجة الأرصاد الجوية التشغيلية لاستشعار أنشطة البّق عن ب عد وتعد حالياً من الأدوات الهامة التي يستعملها الخبّاء 

ج سواتل الزبون مع التطور الذي شهده استعمال رادار الطقس ونواتالعاملون في مجال الأرصاد الجوية التشغيلية. وتطورت متطلبات 
الأرصاد الجوية، وأصبحت لها أولوية قصوى بالنظر إلى الحاجة إلى أتمتة عمليات رصد الطقس على السطح في العديد من البلدان 
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ة التنبؤ الفعال على وحراً وجواً. وتؤثر خدمالمتقدمة. ويرتبط التشغيل الملائم لهذه النظم باعتبارات تتصل بالسلامة العامة أرضاً 
فعالية الأنشطة التجارية وأنشطة الدفاع. كما أن السلامة المهندسين المنهمكين في إصلاح خطوط الإمداد بالطاقة أو العمال الذي 

 يناولون النبائط المتفجرة هي أمثلة عن الأنشطة التي تستفيد من التنبؤات الفعالة بالبّق.

ف البّق نشاطاً سلبياً يشمل استعمال أجهزة استقبال راديوية لكشف جبهات موجات الناجمة عن البّق. ويمكن توزيع ويعتبّ كش
 نترنت، وغيرها.البيانات من مواقع الكشف المتعددة بأي وسيلة من وسائل التوزيع المعتادة بما فيها الوصلات الثابتة والهاتف والإ

م تحديد وميض البّق إما بقياس اتجاه وصول موجة الغلاف الجوي، أو بقياس زمن وصول موجة وفي النظم التشغيلية الحالية، يت
 الغلاف الجوي، أو بالجمع بينهما معاً.

 ويلزم الأمر القيام بقياسات في أكثر من ثلاثة مواقع للاستشعار تكون المسافة بينها كافية. غير أن عدد المواقع المستعملة عملياً 
كون دوماً أكثر من الحد الأدنى من أجل تحسين التنبؤ بمواقع البّق. وتعتبّ النظم التي تقيس زمن الوصول أكثر لأخذ القياسات ي

دقة من حيث تحديد المواقع مقارنة مع النظم التي تستند إلى تحديد الاتجاه عندما يتعلق الأمر بالرصد على عدة مئات من 
ن الاتجاه الحالي ع جات السماء التي يتم استشعارها في الموقع والذي يختلف عادةً الكيلومترات. وهذا ناجم عن اتجاه استقبال مو 

لوصول لوضع طبقات السطح قرب موقع الاستشعار. وتعتمد النظم التي القائمة على زمن ا لتفريغ الحمولة وسيختلف بالتالي وفقاً 
تعتمد  كما  .عارواقع لتحقيق التزامن اللازم في مختلف مواقع الاستشوبكثرة على إشارة الملاحة الراديوية للنظام العالمي لتحديد الم عادةً 

جميع النظم على الاتصالات ذات الكلفة الناجعة والتي يمكن أن ي عول عليها بين مواقع الاستشعار البعيدة والمحطة المركزية لمعالجة 
 للنظام. اصفقاً لمنطقة المراقبة اللازمة والغرض الخالبيانات. ويختلف التردد الراديوي الذي يستعمل لتحديد موقع نشاط البّق و 

ويتم القيام بعمليات الرصد للمواقع طويلة المدى جداً بمسافات تبلغ عدة آلاف من الكيلومترات على الموجات المركزية 
 .ملكة المتحدةالذي يشغله مكتب الأرصاد الجوية بالم ATDNET(، مثل النظام 6-2 )راجع الشكل kHz 10 (kHz 15-2) البالغة

 وفي هذه النظام، ت ستقبل الموجات في المحطات الخارجية البعيدة والمنشورة في أرجاء العالم، علماً بأن المسافة الفاصلة بينها قد تصل
ات نودمغها زمنياً في مواقع أجهزة الاستشعار. ويتم إعادة إرسال العي Fournierلقاعدة  . ويتم تحليل الموجات وفقاً km 2 000 إلى

. فوراً إلى محطة المراقبة المركزية لحساب مواقع انطلاق البّق بالاعتماد على الاختلافات في زمن الوصول إلى المواقع التي تم دمغها زمنياً 
ويمكن معالجة المستويات المنخفضة من التداخل باستعمال مرشح منع نطاقي قابل للتعديل في المواقع المعنية، غير أن المستويات 

 بعمل النظام.  يرة من التداخل تحلق ضرراً كبيراً الكب
ومع مراعاة أهمية شبكة الكشف عن البّق طويلة المدى هذه والحاجة إلى اعتراف عالمي، منح توزيع محدد لخدمة مساعدات الأرصاد 

 .kHz 11,3-8,3في النطاق  2012في المؤتمر العالمي للاتصالات الراديوية لعام  ،يقتصر على أجهزة الاستشعار المنفعلة ،الجوية
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 6-2 الشكل

 خريطة لبيانات البرق ليوم واحد على نظام المدى الطويل

Meteo-06-02
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وتغطي النظم المستعملة على نطاق واسع منطقة محدودة وبشكل مفصل. وفي هذه الحالة، يتم رصد الموجات على ترددات عالية 

)وتكون أجهزة الاستشعار عريضة النطاق المستعملة أكثر حساسية في وسط المدى  kHz 200يكون مركزها على 
، حسب نوع km 400و 100أما مواقع الاستشعار فتكون عموماً متباعدة فيما بينها بمسافة تتراوح بين  ،(kHz 350 إلى 1 من

ى على هذه الارتفاعات العليا، يمكن التعرف علالتركيز، إما على الوميض من السحب إلى الأرض أو من السحب إلى السحب. و 
انطلاقة البّق من السحب إلى الأرض بالزيادة الواضحة في الحجم الذي حتدد حافة مقدمة الموجة. ويمكن تحديد وقت وصول حافة 

العديد  لبّق. وفيطلاق االمقدمة هذه بدقة. وترسل الأوقات من شبكة المواقع إلى المحطة المركزية لمعالجة البيانات لحساب مواقع ان
من الحالات، وبالإضافة إلى الاختلافات في زمن الوصول، يتم الاستعانة بشكل متزامن بنظم التحديد المغناطيسي للاتجاه التي جرى 

فناقش  [Diendorfer et al., 1994]نظماً مختلفة لكشف البّق أما  [Holle and Lopez, 1993]تركيبها قبل سنوات. واستعرض 
 يات الرصد انطلاقاً من الشبكة في النمسا.عمل

على ذلك، من اللازم في بعض المناطق رصد جميع التفريغات الكهربائية المرتبطة بأنشطة العواصف الرعدية، سواء من  وعلاوةً 
السحب إلى الأرض أو من السحب إلى السحب. ويتم هذه الرصد على ترددات عالية جداً )ويستعمل نظام كشف البّق 

، في حين يستعمل نظام المراقبة والإنذار بالرعد بالمسابير العاملة بالموجات متناهية MHz 225و MHz 63 (LDAR) اسهوقي
بيانات نظام كشف البّق وقياسه في الوقت الفعلي. وينبغي  6-3(. ويظهر في الشكل MHz 118إلى  110من  (SAFIR) الصغر

بعيدة  بكامله. ويتطلب هذا أن تكون أجهزة الاستشعار المقامة على الأرض غير أن تبقى العواصف داخل خط الرؤية لرصد النشاط
بعض  أن متر عن سطح الأرض لاستيفاء المعايير الأفقية للرادار. غير 50وزهاء  km 30المسافة الفاصلة بينها  -عن بعضها البعض 

لى نظم سافة التباعد بينها أكبّ مع الاعتماد عنظم رصد النشاط من السحب إلى السحب يتم تشغيلها بأجهزة استشعار تكون م
 الرصد من السحب إلى الأرض على الترددات المنخفضة للحصول على التفاصيل المتصلة بالتفريغات على المستويات الدنيا.

ا )يظهر على خريطة للساحل الشرقي لفلوريد (LDAR)تبين بيانات نظام كشف البّق وقياسه  6-3الصورة في أسفل اليسار الشكل 
غرب مقابل الارتفاع )أعلى اليسار( وعلى لوحة شمال جنوب مقابل الارتفاع )أسفل اليمين، -جزئياً(. أسقطت البيانات على لوحة شرق

 درجة(. )أعلى اليمين(، تعرض اللوحة البيانات في شكل خمس حصص تبلغ كل واحدة منها دقيقة. 90دارت هذه اللوحة بزاوية 

 ساعة 24في مدة  581 11سجلات عواصف رعدية بلغ عددها 
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 6-3 الشكل

 ام كشف البرق وقياسه في الوقت الفعليبيانات نظ

Meteo-06-03 
 الاستشعار عن ب عد من الأرض 7.6

. 1.5 الجزء لقد ش رح السبّ الرأسي للغلاف الجوي باستعمال الاستشعار المنفعل عن ب عد من السواتل بشكل مفصل في
اجون إلى ؤات المحلية الدقيقة أو العلماء الذي يقومون ببحوث عالمية حتتالمتخصصين في الأرصاد الجوية الذي يضعون التنب أن غير

 سبّ الغلاف الجوي باستبانة رأسية أكبّ قرب سطح الأرض مقارنة بما لا يمكن أن توفره نظم السواتل.

ال جهاز لقياس الإشعاع مويعتبّ الاستشعار المنفعل عن ب عد باتجاه السماء من بين السبل الكفيلة بتوفير هذه ا لمعلومات، باستع
لوضع  GHz 58و 50يركب على سطح الأرض. وتستعمل أجهزة قياس الإشعاع مجموعة من القنوات في نطاق الأكسجين بين 

لتوفير المعلومات بشأن التباين في بخار الماء على المستوى الأفقي،  GHz 24و 21قياس لبنية درجات الحرارة. وتستعمل القنوات بين 
نطاق  لرصد السحب. ويستفيد قياس بخار الماء من الرصدات الإضافية في الطبقات السفلى في GHz 30فذة في منطقة وتستعمل نا

 .GH 183 امتصاص بخار الماء على

وتوجد قنوات الاستشعار عن ب عد القائمة على الأرض الخاصة بدرجات الحرارة والرطوبة في نفس المنطقة التي توجد فيها أجهزة 
بعض  المنفعل الساتلي، ومع ذلك فهي تستعمل بوجه عام نطاقات أوسع تضم نطاقات متقاسمة مع خدمات أخرى. وفي الاستشعار

من لوائح الراديو، تتمتع أجهزة قياس الإشعاع المقامة على الأرض بنفس  340.5سيما تلك التي يتناولها الرقم  نطاقات التردد، لا
مازال عدد و عد، بيد أن هذه الأجهزة قد تحتاج إلى حماية خاصة في نطاقات أخرى. ب   الحماية الممنوحة للاستشعار الساتلي عن

أجهزة قياس الإشعاع القائمة على الأرض العاملة قليل نسبياً، غير أنه يتوقع نشر أعداد أكبّ في المستقبل القريب. وينبغي اعتماد 
 ل مع الخدمات الأخرى.نمط واقعي للتقاسم عند نشر أجهزة قياس الإشعاع لتفادي التداخ

( من GHz 142كما يستفيد الاستشعار المنفعل عن ب عد لمكونات أخرى من الغلاف الجوي، مثل الأوزون )بشكل خاص على 
 عدد كبير من أجهزة قياس الإشعاع القائمة على الأرض.

 نظم الطائرات بلا طيار 8.6
استكشاف الأرض وفي الأرصاد الجوية. وتستجيب نظم الطائرات  تزداد أهمية في عمليات (UAS)بدأت نظم الطائرات بلا طيار 

طيار للمتطلبات المتصلة بالرصد في المناطق التي لا يمكن فيها نشر نظم الرصد التقليدية أو عندما يكون من المستحيل إرسال  بلا
وتستعمل  .ة(والأعاصير الحلزوني الأعاصيرب طول مسافة الرحلة أو عند وجود ظروف محفوفة بالمخاطر )مثل بطائرات بطيار بس
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الطيف غير المرخص به للتحكم في الطائرة ومراقبتها، على الرغم  ( لأغراض الأرصاد الجوية عادةً 2008طيار )عام  نظم الطائرات بلا
تيادي عمن أن بعض النظم تستعمل الترددات المرخص بها. وتستخدم نظم الطائرات بلا طيار للتطبيقات التي تشمل الإطلاق الا

للمسابير الهابطة في مناطق المحيط التي تحتاج إلى الرصد لجمع البيانات بشأنها، والقيام برحلات داخل عواصف والهوركين والأعاصير 
، ورحلات التحليق للرصد المناطق المتضررة من الطقس القاسي أو من نوبات الجفاف ومراقبة ذوبان جليد الموقعيةلجمع البيانات 
 لي.القطب الشما

ويتيح استعمال نظم الطائرات بلاطيار في عمليات الأرصاد الجوية تحسين القدرة على التبنؤ بوصول عواصف والهوركين إلى اليابسة 
وزيادة الوقت المتاح قبلها للجمهور ويسمح بزيادة فهم المناخ. وهناك حاجة إلى الطيف لضمان تراسل البيانات إضافة إلى التحكم 

بلا طيار ومراقبتها. ويمكن تحقيق هذه الهدف بتخصيص النطاقات الملائمة لأغراض الأرصاد الجوية )مساعدات نظم الطائرات  في
 لحجم البيانات المعنية. الأرصاد الجوية( أو بالاستعانة بنطاقات أخرى للتردد وفقاً 
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 1الملحق 
 المختصرات شائعة الاستعمال في الأرصاد الجوية

A  

A/D رقمي-إلى-تماثلي 
AAAS الرابطة الأمريكية للنهوض بالعلم 

AARS نظام الإبلاغ الجوي الأوتوماتي 

ABSN المنطقة  ة فيالشبكة السينوبتيكية الأساسي
 القطبية الجنوبية )أنتاركتيكا(

ACARS  نظام توجيه اتصالات الطائرات
 الجوي والإبلاغ

ACCAD  اللجنة الاستشارية للتطبيقات
 المناخية والبيانات

ACMAD  المركز الإفريقي لتطبيقات الأرصاد الجوية
 لأغراض التنمية

ADAS  نظام الحصول على البيانات من
 فضائية مركبة

ADC محورل البيانات التماثلية إلى رقمية 

ADEOS )الساتل المتقدم لرصد الأرض )اليابان 

ADP المعالجة الأوتوماتية للبيانات 

ADPE نظام المعالجة الأوتوماتية للبيانات 

AFC التحكم الأوتوماتي في الترددات 

AFOS نظام التنبؤ والرصد الأوتوماتي 

AGC  الكسبالتحكم الأوتوماتي في 

AGRHYMET  المركز الإقليمي للتدريب على الأرصاد
الجوية الزراعية والهيدرولوجيا 

 وتطبيقاتها التطبيقية

AIRS مسبار الأشعة دون الحمراء المتقدم 
 (NASA )أداة هيئة

ALC التحكم الأوتوماتي في المستوى 

AM تعديل تضمين سعة الموجه 

AMDAR درة بث بيانات الأرصاد الجوية الصا
 الطائرات عن

AMI الجمعية الأمريكية للأرصاد الجوية 

AMSR مسبار رصد درجة الحرارة المتقدم 

ANSI المعهد الأمريكي للمعايير الوطنية 

AOPC  فريق الخبّاء المعي برصد الغلاف الجوي
 للأغراض المناخية

AOS التقاط الإشارة 

APT الإرسال الأوتوماتي للصور 

ARGOS البيانات وتحديد المواقع على متن نظام جمع 
 NOAAسواتل هيئة 

ASCII  الشفرة المعيارية الأمريكية 
 لتبادل المعلومات

ASIC دارة التطبيق الخاص المتكاملة 
ATMS  مسبار الموجات الصغرية بالتكنولوجيا

 )(NPOESS/NASAالمتقدمة 

ATOVS  المسبار الرأسي المتطور الشغال الخاص
التلفزيوني بالأشعة  بالساتل للرصد

 الحمراء تحت

ATSR ارالمس المقياس الإشعاعي للمسح على طول 

AVCS نظام جهاز التصوير الفيديوي المتقدم 

AVHRR  جهاز قياس الإشعاع المتطور عالي
 الاستبانة جداً 

AWIPS نظام معالجة معلومات الطقس المتقدم 

B  

BCD العشرية ثنائية التشفير 

BER البتة معدل خطأ 

BPS عدد البتات في الثانية 

BPSK إبراق بزحزحة الطور ثنائي الحالة 

BR  مكتب الاتصالات الراديوية في الاتحاد
 الدولي للاتصالات

BW عرض النطاق 

C  

0C/N نسبة الموجة الحاملة إلى كثافة الضوضاء 

C&DH التحكم في البيانات ومناولتها 

CaeM يرانلجنة الأرصاد الجوية للط 

CAgM لجنة الأرصاد الجوية الزراعية 

CAS لجنة علوم الغلاف الجوي 

CBS لجنة النظم الأساسية 

CCD  صفيفة من الأجهزة المتقارنة
 الشحنات بواسطة
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C ( تابع)  

CCIR ( نظر االلجنة الاستشارية الدولية للراديو
قطاع الاتصالات الراديوية في الاتحاد 

 الدولي للاتصالات(

CCl لجنة علم المناخ 

CCRS  عدب   عنالمركز الكندي للاستشعار 

CCSDS  اللجنة الاستشارية لنظم البيانات
 الفضاء من

CDA  التحكم والحصول على البيانات 

CDAS محطة التحكم والحصول على البيانات 

CEOS لجنة السواتل لرصد الأرض 

CERES نظام الطاقة الإشعاعية للسحب والأرض 

CGMS ريق تنسيق السواتل الخاصة ف
 الجوية بالأرصاد

CHy لجنة الهيدرولوجيا 

CIESIN رضالأ اتحاد الشبكة الدولية لمعلومات علوم 

CIMO لجنة أدوات وطرق الرصد 

CIMSS ويةالج معهد التعاون لدراسات سواتل الأرصاد 

CLICOM الحساب الآلي للمناخ 

CLINO المعدلات المناخية 

CLIPS  المعلومات والتنبؤات المناخيةخدمات 

CLIVAR تقلبية المناخ وإمكانية التنبئ به 

CMA إدارة الأرصاد الجوية الصينية 
CMD التحكم وإصدار الأوامر 

CMIS  المرسام المخروطي لمسح الأعماق بالموجات
 متناهية الصغر

CMM لجنة الأرصاد الجوية البحرية 

CNES ائيةالمركز الوطي للدراسات الفض 

CNIE اللجنة الوطنية للأحاث الفضائية 

COADS طاتللمحي البيانات الشاملة للغلاف الجوي 

CONUS المنطقة القارية بالولايات المتحدة 

COP اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية 

COPUOS ارجيالخ لجنة الاستخدامات السلمية للفضاء 

CORSSAC ن ع اللجنة الاستشارية لساتل الاستشعار
 ب عد العامل لأغراض مدنية 

COSPAS  نظام البحث والإنقاذ عن متن ساتل
 (SARSATروسي )راجع 

CPCSA أنشطة تنسيق ودعم برنامج المناخ 

CPR  مقياس الإشعاع لكيمياء السحب أو إعادة
 إحياء القلب والرئتين

CPU وحدة المعالجة المركزية 

CRC  اختبار التكرار الدوري/شفرة
 الدوري رالتكرا

CrIS  مسبار الأشعة دون الحمراء عرضي المسار
 (NPOESS)أداة 

CrMIS جهاز التصوير بالموجات الصغرية -مسبار
 (NPOESSعرضي المسار )أداة 

CRT أنبوب الشعاع الكاثودي 

CSA وكالة الفضاء الكندية 
CS&C مراقبة الاتصالات وتبديلها 

CSIRO ناعيةوالص منظمة الكمنولث للبحوث العلمية 

CSIS النظام المركزي لمعلومات الخاصة بالعواصف 

CSM مراقبة النظام المناخي 

CSMA/CD  النفاذ المتعدد لاستشعار الموجة الحاملة
 بكشف التصادم

CSTR مجلس البحوث العلمية والتقنية 
CTCS نظام القياس عن ب عد والتحكم 

CW موجة مستمرة 

CZCS  الساحليةماسحة لونية للمناطق 

D  

D/A تماثلي-إلى-رقمي 

DAAC مراكز الأرشفة الفعلية للبيانات 
DADS نظام أرشفة البيانات وتوزيعها 

DAPS ياناتالب نظام المعالجة الأوتوماتي لنظام جمع 

DAS نظام الحصول على البيانات 

DAS نظام إدارة قاعدة البيانات 

DAS نظام النفاذ المباشر 

dB ديسيبل 

DB البث المباشر 

DBMS نظام إدارة قواعد البيانات 

DCPLS نظام تحديد موقع منصة جمع البيانات 

DCP منصة تجميع البيانات 

DCPI استفسار منصة تجميع البيانات 

DCPR استقبال منصة تجميع البيانات 

DCR مقياس الإشعاع للارتباط التفاضلي 

DCS نظام تجميع البيانات 
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D ( تابع)  

EMUXD جهاز الإرسال المتعدد 

DIFAX جهاز الفاكس الرقمي 

DIR الأشعة دون الحمراء في فترة النهار 
DLI واسطة الوصلة الهابطة 

DLM جهاز مراقبة الوصلة الهابطة 

DLR وكالة الفضاء الألمانية 

DMSP  برنامج التوابع الإصطناعية الخاصة
 بالأرصاد الجوية للأغراض الدفاعية

DN ة هبوطعقد 

DOMSAT ساتل الاتصالات المحلية 

DPT الجهاز الطرفي للصورة الرقمية 

DR القراءة المباشرة 

DRGS محطات القراءة المباشرة الأرضية 

DS Dwell Sounding or Sounding 

4/7 VAS operating node)-(GOES 

DSARS  نظام الأرشفة والسحب التابعة
 DAMUS لساتل

DSB ر للمسبار المنار المباش 

DSB الإرسال المباشر لبيانات السبّ الجوي 

DSN شبكة الفضاء السحيق 

DUS نظام استعمال البيانات 

E  
EBR مسجل حزمة الإلكترون 

EC/AGE  الفريق الاستشاري التابع للمجلس
التنفيذي والمعي بتبادل بيانات ونواتج 

 لكترونيات الأرصاد الجوية ومعايرة الإ

ECMWF ركز الأوروبي للتنبؤات المتوسطة المدىالم 
EDC "مركز بيانات "ايروس 

EDIMS نظم إدارة البيانات البيئية والمعلومات 

EES ساتل استكشاف الأرض 

EESS خدمة السواتل الخاصة باستكشاف الأرض 

EIRP القدرة المشعة المكافئة المتناحية 

EIRPSD المتناحية ةالكثافة الطيفية للقدرة المشعة المكافئ 

ELT وارئالط حالات جهاز إرسال لتحديد الموقع في 

ELV مركبة الإطلاق القابلة للتمدد 

EMC التوافق الكهرمغنطيسي 
EMI التداخل الكهرمغنطيسي 

ENSO ظاهرة النتنيو/التذبذب الجنوبي 

ENVISAT السواتل البيئية 

EOS سواتل رصد الأرض 

EPIRB  ئالطوار  على موقعمنار راديوي للاستدلال 

EPOCS دراسات مناخ المحيط الهادي الاستوائي 

EPS جهاز استشعار الجزيء الطاقي 

ERB حصيلة الإشعاع الأرضي 

ERBE تجربة ميزانية الإشعاع الأرضي 

ERL مختبّ البحوث البيئية 

EROS نظام رصد الموارد الأرضية 

ESA وكالة الفضاء الأوروبية 

ESD  وستاتيالتفريغ الكهر 

ETA وقت الوصول المقدر 

ETM نموذج الاختبار الهندسي 

ETM جهاز رسم الخرائط المواضيعي 

ETS الساتل المخصص للاختبارات الهندسية 

EUMETSAT  المنظمة الأوروبية لاستخدام السواتل
 الخاصة بالأرصاد الجوية

EUV الإشعاع فوق البنفسجي الأقصى 

F  

FAX الفاكس 

FC طئلون خا 

FCC مركب اللون الخاطئ 

FCC اللجنة الفيدرالية للاتصالات 

FDM طريقة تعدد الإرسال بتعدد التردد 

FFT محول فورييه السريع 

FIFO من يدخل الأول يخرج الأول 

FM تشكيل التردد 

FOV حقل الرؤية 

fps الإطارات في الثانية 

FSK تضمين التردد بالزحزحة 

FSS ستقرةخدمة السواتل الم 

FSS نظام برمجية برمجة الرحلات الجوية 

G  

GAC تغطية المنطقة الشاملة 
GAME تجربة الموسميات الآسيوية 

GARP برنامج حوث الغلاف الجوي 
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G ( تابع)  

GARS  نظام الأرشفة والسحب من السواتل
 المدار المستقر بالنسبة للأرض ذات

GAW ويالج برنامج المراقبة العالمية للغلاف 

GCIP المشروع الدولي على النطاق القاري 

GCM نموذج للدوران العام 

GCOS النظام العالمي لرصد المناخ 

GDTA  الفريق المعي بتطوير الاستشعار عن ب عد
 من الفضاء الجوي

GEO المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض 

GEWEX التجربة العالمية لدورتي الطاقة والماء 

GHz ألف مليون دورة في الثانية( اهرتزجيغ( 

GIMGSP  مشروع النظام المقام على الأرض
 M)-(GOES I لساتل

GIMTACS  نظام القياس عن ب عد والتحكم
 M)-(GOES I لساتل

GIS نظم المعلومات الجغرافية 

GMACS  نظام المراقبة والتحكم للسواتل ذات المدار
 المستقر بالنسبة للأرض

GMDSS  البحار العالمي للاستغاثة والسلامة فيالنظام 

GMS السواتل المستقرة المدار 

GMT توقيت غرينيتش 

GNSS الأنظمة الساتلية للملاحة العالمية 
GOES  ساتل يستخدم للمسح البيئي ثابت

 بالنسبة للأرض

GOMS  ساتل الأرصاد الجوية التشغيلي الثابت
 بالنسبة إلى الأرض

GOOS  لرصد المحيطاتالنظام العالمي 

GOS النظام العالمي لرصد المناخ 

GOSSP النظم العالمية للرصد الفضائي 

GPCP المشروع العالمي لعلم المناخ الخاص بالهطول 

GPS النظام العالمي لتحديد المواقع 

GPSOS جهاز استشعار النظام العالمي لتحديد المواقع 

GRC  مركز جلين للبحوث، مركز لويس
 ابقاً س للبحوث

GRS محطة الاستقبال الأرضي 

GRT  قاعدة البيانات الوقت الفعلي للسواتل
 ذات المدار المستقر بالنسبة للأرض

GSFC مركز غودارد للطيران الفضائي 

GSN شبكة السطح للنظام العالمي لرصد المناخ 

GSTDN  شبكة البيانات الأرضية والخاصة بتتبع
 الرحلات الفضائية 

G/T وائي مقابل نسبة درجة حرارة كسب اله
 ضوضاء النظام

GTOS النظام العالمي لرصد الأرض 

GTS النظام العالمي للاتصالات 

GUAN شبكة رصد الهواء العلوي 

GVAR  متغير السواتل ذات المدار المستقر
 للأرض بالنسبة

GWC المركز العالمي للطقس 

H  

H1/3 ارتفاع الأمواج ذي الدلالة 

HEPAD شف ألفا والبّوتون ذي الطاقة العاليةكا 

HiRID بيانات جهاز التصوير عالية الاستبانة 

HIRS  مسبار الأشعة دون الحمراء عالي الاستبانة
 (TIROS)أداة 

HOMS الأغراض النظام الهيدرولوجي التشغيلي متعدد 

HRD يوم البحوث بشأن عواصف الهوركين 

HRD (10) وركين يوم البحوث بشأن عاصفة اله- 
ساتل المدار المستقر يمسح شرقاً كل 

 دقائق في أوقات معينة 10

HRIS  مسبار دون الأشعة الحمراء عالي الاستبانة
 أو مسبار قياس التداخل عالي الاستبانة

HRPT جهاز لاستقبال بث الصور عالية الاستبانة 

HRSD (S) ار ساتل المد - يوم مسح عاصفة الهوركين
 7 1/2رقاً كل المستقر يمسح ش

Hz هرتز سابقاً جولات لكل ثانية 

I  

I/O مدخلات/نواتج 

I/S جهاز التصوير والمسبار 

IAHS الرابطة العالمية للعلوم الهيدرولوجية 

IAMAS  الرابطة الدولية للأرصاد الجوية وعلوم
 الغلاف الجوي

IASI  مقياس التداخل لسبّ الغلاف الجوي
 بالأشعة دون الحمراء

ESIC المجلس الدولي لاستكشاف البحار 

ICSAR اللجنة الدولية للبحث والإنقاذ 

ICSU المجلس الدولي للعلوم 
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I ( تابع)  

IEEE معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات 

IF التردد المتوسط 

IFOV مجال الرؤية الآنية 

IFRB المجلس الدولي لتسجيل الترددات 

IGBP لاف الأرضي البّنامج الدولي للغ
 الحيوي والغلاف

IGF مرفق استصدار الصور 

IGFOV مجال الرؤية الهندسية الآنية 

IGOSS النظام العالمي المتكامل لخدمات المحيطات 

IHP البّنامج الهيدرولوجي الدولي 

INDOEX تجربة المحيط الهندي 

INPE المعهد الوطي لبحوث الفضاء 

INR الصورالملاحة والتسجيل الخاصة ب 

INR التداخل مقابل نسبة الضوضاء 

INSAT السواتل الهندية 

IOC المحيطات اللجنة الفنية المشتركة المعنية بعلوم 

IODE  نظام التبادل الدولي للبيانات
 الأوقيانوغرافية والمعلومات

IPCC الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ 

IPD الأشعة دون الحمراء 

IR ل مخصص للرصد التلفزيوني بالأشعة سات
 تحت الحمراء

IRIG مجموعة الأدوات داخل المدى 

IRIS  الرصد الطيفي والقياس والإشعاعي
 بالموجات دون الحمراء

IRS الساتل الهندي للاستشعار عن ب عد 

IRU الوحدة المرجعية العطالية 

ISETAP  المجلس الاستشاري الحكومي الدولي
 التكنولوجيالهندسة العلوم و 

ISO المنظمة الدولية للتوحيد القياسي 

ITOS "الساتل التشغيلي المحسرن "تايروس 

ITPR صةالمستخل مقياس إشعاع مقطع درجة الحرارة 

ITU الاتحاد الدولي للاتصالات 

R-ITU  قطاع الاتصالات الراديوية في الاتحاد
 الدولي للاتصالات

J  

JDIMP  مات ة البيانات والمعلو الهيئة المشتركة لإدار
 GTOSو GOOSو GCOSبين 

JERS الساتل الياباني للموارد الأرضية 

JIC المركز المشترك للجليد 

JMA وكالة الأرصاد الجوية اليابانية 

JPL مختبّ الدفع النفثي 

JSC  مركز الفضاء التابع للجنة العلمية
 جونسون المشتركة

JSTC تركةاللجنة العلمية والتقنية المش 

K  

K كيلفين 
kbit كيلوبتة 

kB كيلوبايت 

kbit/s كيلوبتة في الثانية 

keV آلف فولت إلكترون 

kHz كيلوهرتز 

KSC مركز كنيدي للفضاء 

KSPS كيلو عينة في الثانية 

L  

LANDSAT  الساتل الخاص باستشعار الأرض عن ب عد
 التابع للولايات المتحدة الأمريكية

TM-LANDSAT اة وضع الخرائط المواضيعية التابع أد
 LANDSAT لساتل

LaRC مركز لانغلي للبحوث 
LAT/LON العرض/ الطول 

LE استخراج علامة أرضية 

LEO  السواتل العاملة في مدار منخفض
 للأرض بالنسبة

LEOP طلاق وطور المدار المبكرالإ 

LeRC مركز "لويس" للبحوث 

LGSOWG المقامة  مليات المحطةالفريق العامل المعي بع
 LANDSATعلى الأرض لساتل 

LHCP الاستقطاب الدائري من اليسار 

LIDAR الأجهزة الضوئية للاكتشاف وتحديد المدى 

LMT التوقيت المحلي 

LOS خسارة الإشارة 

LPA مضخم القدرة المنخفضة 

lpi خطوط لكل بوصة 

lpm خطوط لكل دقيقة 
LRIT لمعدلبث المعلومات المنخفض ا 
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L ( تابع)  

LRPT بث الصور المنخفض المعدل 

LUT )وحدة طرفية محلية )للمستعملين 

LW إشعاع الموجات الطويلة الهابط 

LWIR ابطاله إشعاع الموجات تحت الحمراء الطويلة 

M  

mb ميليبار 
Mbit/s ميغابتة/ثانية 

MB/s عدة ميغابايت/ثانية 

MCC مركز مراقبة الرحلات 
MCDW البيانات المناخية الشهرية للعالم 

MCS دعم قناة الرطوبة 

MDHS  نظام التعامل مع بيانات الأرصاد الجوية 

MDUS البيانات محطات متوسطة الحجم لاستخدام 

MEO مدار الأرض المتوسط 

MEPED كاشف الإلكترون والبّوتون متوسط الطاقة 

MetAids مساعدات الأرصاد الجوية 
METEOSAT لجيل الثاني من سلسلة السواتل لأوروبا ا

 الوسطى والشرقية

METOP  السواتل التشغيلية الأوروبية للأرصاد الجوية
 المدار القطبي في

MetSat سواتل الأرصاد الجوية 
MeV مليون فولت إلكترون 

MeV/n مليون فولت إلكترون لكل نوية 

MHS مسبار الرطوبة بالموجات الصغرية 

MHz زميغاهرت 

MLS مسبار بالموجات الصغرية 

MODEM مشكل ومزيل التشكيل 

MODIS تطبيقات موديس )الاستبانة المعتدلة للتصوير 
 (NASA بالمقاس الطيفي الراديوي( )أداة هيئة

MOPITT  قياس التلوث في طبقة التروبوسفير
 (NASA )هيئة

MOS )ساتل الرصد البحري )اليابان 

MPERSS  يالبحر  لطوارئ التلوثنظام دعم التصدي 

mr ميليراديانز 
MSFC مركز مارشال لرحلات الفضاء 

MSI التصوير متعددة الطيف 

MSS الخدمة المتنقلة الساتلية 

MSS الماسح المتعدد الطيف 

MSU وحدة للسبّ بالموجات الصغرية 

MTBF متوسط الوقت بين الأعطال 

MTF وظيفة تحويل التشكيل 

MUX رسال جهاز تعدد الإ 

MW  عجلة الزخم الموجة المتوسطة ميغاواط
 للموجات الصغرية

N  

N/S شمال/جنوب 

NASA الإدارة الوطنية لشؤون الطيران والفضاء 

NASCOM  شبكة الاتصالات التابعة للإدارة الوطنية
 لشؤون الطيران والفضاء 

NASDA الوكالة الوطنية للتنمية الفضائية 

NCDC لمناخية الوطنيةمركز البيانات ا 

N-delta-NE التغير المقابل للضوضاء في الإشعاعية 

T-delta-NE التغير المقابل للضوضاء في درجة الحرارة 

NERC المجلس الوطي للبحوث البحرية 

NESDIS  الدائرة الوطنية للمعلومات والبيانات
 والسواتل البيئية

NF العدد الخاص بالضوضاء 

NHC لأعاصير المداريةالمركز الوطي ل 

NHS مركز وطي للهيدرولوجيا 

NIR  الأشعة دون الحمراء في الليل أو التي تكاد
 تكون دون الحمراء

NMC مركز وطي للأرصاد الجوية 

NMS مرفق وطي للأرصاد الجوية والهيدرولوجيا 

NNODS  نظام بيانات المحيط التابعة
 NOAA/NOSS لهيئة

NOAA محيطات والغلاف الجويالإدارة الوطنية لل 

NOAA ساتل ميتسات القطبي 

NOS المسح الوطي للمحيط 

NPOESS النظام الوطي للسواتل البيئية العاملة القطبية 

NRCT المجلس الوطي للبحوث بتايلاند 

NROSS  ع عد التابن ب  عنظام استشعار المحيط
 للقوات البحرية

NRSA دالوكالة الوطنية للاستشعار عن ب ع 

NRZ لا يمكن العودة إلى الصفر 

L-NRZ لا يمكن العودة إلى مستوى الصفر 
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NSSFC المركز الوطي للتنبؤ بالعواصف القاسية 

NSSL المختبّ الوطي للعواصف القاسية 

nT نانو تيسلا 

NWP التنبؤ العددي بالطقس 

NWS المرفق الوطي للطقس 

O  

O&M العمليات والصيانة 

OAD تحديد المدار والارتفاع 

OAR الجوي مكتب البحوث بشأن المحيط والغلاف 

OCTS جهاز استشعار درجة حرارة المحيط 

OHP برنامج الهيدرولوجيا التشغيلية 

OMI مقياس الأوزون 

OMPS جهاز رسم مقاطع وخرائط الأوزون 

OOPC  فريق الخبّاء المعي برصد المحيطات
 للأغراض المناخية

OQPSK إبراق رباعي بزحزحة الطور متخالف 

P  

P/SEC نبضات في الثانية 

P-P من ذروة إلى ذروة 

PA مضخم القدرة 

PAM تعديل سعة النبضة 

PCM تعديل الشفرة النبضية 

PDL شحنة بيانات المعالج 

PDR ترحيل البيانات المعالجة 

PE معادلة بدائية 

PEP قدرة ذروة غلافية 

PEP ة من الخطأ الاسمي المتعددحماي 

PFD كثافة تدفق الطاقة 

Pixels  عناصر الصورة 

PKM Perigee Kick Motor 

PLL عروة الطور المغلقة 

PM تشكيل الطور 

PN يشبه الضوضاء 

POES التوابع الإصطناعية قطبية المدار العاملة 

PPM أجزاء في المليون 
PPS نبضات في الثانية 

PR ولرادار الهط 

PRF تردد تكرار النبضات 

PROFS التنبؤ البّنامج الخاص بالرصد الإقليمي وخدمة 

PROMET  الفريق العامل الخاص بتوفير معلومات
 الأرصاد الجوية

PSK تشكيل الإبراق بزحزحة الطور 

PWM تشكيل سعة النبضة 

Q  

QC مراقبة الجودة 
QPSK إبراق رباعي بزحزحة الطور 

R  

R رايلاغ 

RA أجهزة القياس من الارتفاع بواسطة الرادار 

R/Y roll/yaw 

R&D البحث والتطوير 

RBSN الشبكة السينوبتيكية الأساسية الإقليمية 

RCS نظام مراقبة رد الفعل 

RF الترددات الراديوية 

RFI تداخل الترددات الراديوية 

RGB أحمر/أخضر/أزرق 

RH الرطوبة النسبية 

RHCP قطاب الدائري من اليمينالاست 

RMDCN الجوية الشبكة الإقليمية لتوصيل بيانات الأرصاد 

RMS جذر متوسط المربعات 

RPM الدورات في كل دقيقة 

RSS جذر مجموع المربعات 

RSU  عدب   عنوحدة الاستشعار 

RT الوقت الحقيقي 
RW عجلة رد الفعل 

RWA مجموع عجلة رد الفعل 

S  

S/C ئيةمركبة فضا 

S/N نسبة الإشارة مقابل الضوضاء 

S/N0 نسبة الإشارة مقابل كثافة الضوضاء 

VAS-S  مسبار المسح الدوامي في الطيف المرئي
 وتحت الأحمر الممدد للغلاف الجوي
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VISSR-S  مقياس الإشعاع بالمسح الدوامي في الطيف
 المرئي وتحت الأحمر الممدد

SAD ويةمسبار/بيانات ثان 

SAGE تجربة الهباء والغاز في الستراتوسفير 

SAR فتحة الرادار الاصطناعية، أو البحث والإنقاذ 

SARSAT  بعالمساعدة على التت -ساتل البحث والإنقاذ 

SATCOM شبكة الاتصالات بواسطة التوابع الإصطناعية 

SBUV الشمسي الأشعة فوق البنفسجية لجهاز الانتثار 

SC/N0 ءاملة الفرعية مقابل كثافة الضوضانسبة الح 

SC/OMS  اللجنة الفرعية المعنية بسواتل الأرصاد
 الجوية العاملة

SC/OES العاملة اللجنة الفرعية المعنية بسواتل المسح البيئي 

SCHOTI  المؤتمر الدائم لرؤساء مؤسسات التدريب
 التابعة للمرافق الوطنية للأرصاد الجوية

SCIAMACHY لامتصاص الضوئي التصويري بالمسح مطياف ا
 خرائط الغلاف الجوي لأغراض إعداد

SCO مذبذب الموجة الحاملة الفرعية 

SCSMEX تجربة الموسميات جنوب الصين 

SDUS محطة استعمال البيانات صغيرة الحجم 

SeaWiFS مسبار حقل رؤية واسع - رؤية البحر 
SEC ثانية 

SEM جهاز رصد البيئة الفضائية 

SEU حادث وحيد 

SGLS نظام الوصل الأرضي مع الفضاء 

SIGWX الأحوال الجوية الهامة 

SIR رادار التصوير للمكوك الفضائي 

SIRS  مطياف الأشعة دون الحمراء المحمول
 السواتل على

SIT  فريق التنفيذ الاستراتيجي التابع للجنة
 سواتل رصد الأرض

SLAR رادار جوي للرؤية الجانبية 

NS  شبكة الفضاء 

SNR )نسبة الإشارة إلى الضوضاء )الضجيج 

SOCC مركز التحكم في عمليات المركبة الفضائية 

SOES  اللجنة الفرعية المعنية بسواتل المسح
 العاملة البيئي

SOLAS الاتفاقية الدولية لسلامة الأرواح في البحار 

SPM جهاز مراقبة البّوتون الشمسي 

SPOT ريبي لرصد الأرضالساتل التج 

SQPSK رباعية تشكيل الإبراق بزحزحة الطور 

SPREP الهادي البّنامج البيئي الإقليمي لجنوب المحيط 

SR مقياس إشعاع عن طريق المسح 

sr الزاوية القوية 

IR-SR الحمراء قناة مقياس الإشعاع بالمسح بالأشعة دون 

VIS-SR ئيةر قناة مقياس الإشعاع بالمسح بالأشعة الم 

SSA أنشطة دعم نظام المراقبة العالمية للطقس 

SSM/I  جهاز التصوير الخاص للاستشعار
 بالموجات الصغرية

SST درجة حرارة سطح البحر 

SSU وحدة سبّ طبقة الستراتوسفير 

STA وكالة العلوم والتكنولوجيا 

STC اللجنة العلمية والفنية 

Ster الزاوية القوية 

STS  الفضائينظام النقل 

SW  الموجة القصيرة 

SW التحول 

SWIR  طيف الإشعاع دون الأحمر للطول
 القصير الموجي

SXI جهاز تصوير بالأشعة السينية الشمسية 

SXT تلسكوب بالأشعة السينية الشمسية 

T  

T/P تجربة طوبوغرافيا/أسطح المحيطات 

T/V فراغ حراري 

T&C القياس عن ب عد والتحكم 

TBUS روف من أجل رسالة رمز من أربعة ح
 بيانات للتقويم الفلكي

TDM قناة تعدد إرسال بتقسيم الزمن 

TDRS الساتل المخصص للتتبع وترحيل البيانات 

TDRSS البيانات شبكة السواتل المخصصة للتتبع وترحيل 

TED كاشف الطاقة الاجمالية 

TEMS نظام مراقبة النظام الإحيائي الأرضي 

TES وبوسفيرالتر  طبقة ف الانبعاث فيمقياس طي 

TIP  معالج المعلومات الخاص بنظامTIROS 

TIR طيف الأشعة دون الحمراء الحرارية 

TIROS  المسبار الرأسي المتطور الشغال الخاص بالسائل
 للرصد التلفزيوني بالأشعة تحت الحمراء
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TLM القياس عن ب عد 

TM يجهاز رسم الخرائط المواضيع 

TMI  جهاز التصوير بالموجات الصغرية لبعثة
 قياس الأمطار المدارية

TMR الأرصاد الجوية المدارية 

TO مدار النقل الأرضي التزامي 

TOGA المحيطات المدارية والغلاف الجوي العالمي 

TOPC فريق الرصد الأرضي المعي بالمناخ 

TOMS  الأوزون الكلي من المحيطات الأرضية
 تحاد الإقليمي السادسالا في

TOS  النظام التشغيلي الخاص بنظامTIROS 
TOVS المسبار الرأسي التشغيلي الخاص بنظام TIROS 

TRMM بعثة قياس الأمطار في المناطق المدارية 

TRUCE تجربة المناخ الحضري في المناطق المدارية 

TT&C التتبع والقياس عن ب عد 

TV  يونالفراغ الحراري أو التلفز 
TVM  النقل على نمطVAS 

U  

UHF تردد فوق العالي 

UNEP برنامج الأمم المتحدة للبيئة 

μrad ميكروراديان 
μs ميكروثانية 

UTC التوقيت العالمي المنسق 

UV الأشعة فوق البنفسجية 

V  

VAS  مسبار للغلاف الجوي لقياس الموجات
 الحمراء المرئية والأشعة دون

VCP تعاون التطوعيبرنامج ال 

VDB  قاعدة البيانات الخاصة بمقياس الإشعاع بالمسح
 الدوامي في الطيف المرئي وتحت الأحمر الممدد

VDUC  مركز استعمال بياناتVAS 

VHF  ًتردد عالي جدا 

VIIRS  مقياس الإشعاع/جهاز التصوير بالأشعة
 المرئية ودون الحمراء

VIP  معالج الصورةVAS 

VIRGS يل الصور الخاص بمقياس نظام تسج
الإشعاع بالمسح الدوامي في الطيف المرئي 

 وتحت الأحمر الممدد

VISSR  مقياس الإشعاع بالمسح الدوامي في الطيف
 المرئي وتحت الأحمر الممدد

VOS سفينة رصد طوعية 

VREC  مسجل البيانات لمقياس الإشعاع باستبانة
 عالية جداً 

VSWR بل الموجةنسبة القدرة بالفولت مقا 

VTPR  مقياس إشعاعي )راديومتر( لقياس التوزيع
 الرأسي للحرارة

W  

WAFC المركز العالمي للتنبؤات المساحية 
WCASP البّنامج العالمي للتطبيقات والخدمات المناخية 

WCDA  محطةWallops  للتحكم والحصول
 البيانات  على

WCDMP اقبة المناخر البّنامج العالمي للبيانات المناخية وم 

WCFP البّنامج العالمي للبيانات المناخية 

WCP برنامج المناخ العالمي 

WCRP البّنامج العالمي للبحوث المناخية 

WDC المركز العالمي للبيانات 

WEFAX نظام نسخ خرائط الأرصاد الجوية عن ب عد 

WHYCOS النظام العالمي لرصد الدورة الهيدرولوجية 

WMO لعالمية للأرصاد الجويةالمنظمة ا 

WRC المؤتمر العالمي للاتصالات الراديوية 

WSFO مكتب خدمة التنبؤ بالطقس 

Tap-WSFO  وصلة الاتصالات المقامة على الأرض التابعة
ات لمكتب خدمة التنبؤ بالطقس المعنية بنقل بيان
 السواتل ذات المدار المستقر بالنسبة للأرض

WWRP حوث الطقسالبّنامج العالمي لب 

WWW المراقبة العالمية للطقس 

WX الطقس 

X  

XBT جهاز قياس حرارة الأعماق اللا مستبعد 

XRI جهاز تصوير بالأشعة السينية الشمسية 

XRS مسبار بالأشعة السينية الشمسية 
Y  

yr سنة 
Z  

Z مختصر شائع لتوقيت غرينتش أو التوقيت الدولي 
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