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 (EESS) التخطيط المتبادل بين الخدمة الساتلية )النشيطة( لاستكشاف الأرض
 GHz 130و GHz 94في النطاقين  (RAS)وخدمة علم الفلك الراديوي 

 
(2006) 

 
 مجال التطبيق

وخدمة علم الفلك  (EESS)هذه التوصية القياسات التي يتعين على الخدمة الساتلية )النشيطة( لاستكشاف الأرض عرض ت
التابعة للخدمة الساتلية )النشيطة( السُحب من التأثير المحتمل لرادارات وضع خرائط قليل تنفيذها للت (RAS)الراديوي 

رصدات التي تؤديها خدمة علم الفلك الراديوي في ال GHz 130و GHz 94العاملة في النطاقين  (EESS)لاستكشاف الأرض 
(RAS)  المجاورة.في النطاقات 

 ،إن جمعية الاتصالات الراديوية التابعة للاتحاد الدولي للاتصالات
 إذ تضع في اعتبارها

لخدمة ا المحمولة على متن سواتلالسُحب لرادارات وضع خرائط تجارب الحالية والمستقبلية المن المتوقع أن تعود أن  ( أ 
خدمة علم الفلك مع  اللذين تتقاسمهما GHz 130و GHz 94في النطاقين  (EESS)الساتلية )النشيطة( لاستكشاف الأرض 

 ؛المناخ العالميبخصوص علمية هامة نتائج ب (RAS)الراديوي 

 GHz 130و 94دراسة مسائل علمية هامة في النطاقين  (RAS)ي خدمة علم الفلك الراديو أن تواصل أن من المتوقع  ب(
 ؛(EESS)الأرض  ستكشافالخدمة الساتلية )النشيطة( لاتتقاسمها مع لذين ال

مة علم رضية لخدالأطات والمح اتلالسعلى كل من قيس ل الموجات المليمترية، الماطو أعند كسب الهوائي الاتجاهي   أن ج(
رسل رئيسية بين هوائي مُ الالحزمة و رئيسية الحزمة لل جدا   قوي اقترانحدوث إلى ؤدي يُ قد مما ، جدا  مرتفع  (RAS) الفلك الراديوي

 ؛(RAS) وهوائي خدمة علم الفلك الراديويالساتل 

الحصول على لها يتسنى حتى  ،تتطلب (EESS)الأرض  الساتلية )النشيطة( لاستكشافأن الرادارات المدارية للخدمة  د(
تؤدي إلى إضرار أن بإمكانها  عالية جدا   (EIRP) قدرة مشعة متناحية فعالةأصداء رادرية ملائمة من ظواهر الغلاف الجوي، 

 ؛الحزمة الرئيسية بالحزمة الرئيسيةفي حالة اقتران  (RAS) يالراديو دمة علم الفلك الحساسة لخستقبلات بالمادي م

من من مئات حتى  وأعشر  من اثنيقد تتكون  (RAS)الراديوي  الفلك دمة علمبخالخاصة بعض التجهيزات أن  (ه
الساتلية داخل الحزمة الرئيسية لأحد سواتل الخدمة  وقعفي نفس الم اكلهأو  بعضها ، وقد يوجد في نفس الاتجاهالموجهة الهوائيات 

 ؛رئيسيةالزمة بالحرئيسية الزمة الحالتقاء عواقب بذلك  ضاعفة  ، مُ في نفس الوقت (EESS)الأرض  )النشيطة( لاستكشاف

____________________ 
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ذات  ،داءعالية الأ يقافإ اتنطاقح يالموجات المليمترية بإنشاء مراشل اطو أعند  لا تسمح أن التكنولوجيا الحالية و(
 ؛نطاق التمرير المطلوبفي فيه الكفاية  بما منخفضةإدراج خسارة 

 أن  ز(
ُ
أن تستعمل يجب ل الموجات المليمترية اطو أعند  (RAS)خدمة علم الفلك الراديوي  تستعملهاستقبلات التي الم

 تسمح حاليا  لا وأن هذه التكنولوجيا  ،جديدةبحوث فلكية لإجراء بما يكفي  ةكون حساستحتى  ةالتكنولوجيأحدث الأساليب 
 ؛عتبة تشبع منخفضة نسبيا  ذي بمدى دينامي محدود إلا 

بسبب  قد يؤدي (RAS)رسل الساتل ومحطة خدمة علم الفلك الراديوي اقتران الحزمة الرئيسية بالفص الجانبي بين مُ  أن ح(
ستقبل خدمة علم الفلك مُ إلى تشبع السحب، وضع خرائط  ة لرادارالمتوقعالعالية  (EIRP) تناحيةالم كافئةالمشعة المقدرة ال

 (RAS)خدمة علم الفلك الراديوي ات محطإحدى رصدات عند القيام ب ول دونيَ أن الأمر الذي من شأنه ، (RAS) الراديوي
 ؛فوق الأفق المحليالسُحب النشيط لوضع خرائط رادار الساتل فيه من الوقت يكون هام جزء أثناء 

أنظمة مجهزة بتكون بأن راهن في الوقت ال (RAS)لمحطات خدمة علم الفلك الراديوي تسمح التكنولوجيا الحالية  أن ط(
قصوى تعادل الحساسية القصوى حساسية تعُطي في الحزمة الرئيسية بؤري ال يستو مزودة بشبكة متعددة العناصر في المتقبلات سمُ 

 ؛بكسل وحيد لألف مستقبل ذي
 تبارها أيضا  وإذ تضع في اع

 التي تتقاسمهاترددات ال فيلا تُستعملُ بحكم الضرورة  للموجات المليمترية (RAS) مراصد خدمة علم الفلك الراديوي أن ( أ 
أن توهين الغلاف الجوي حيث  ،جافة وصافيةأحوال جوية في إلا  (EESS)الأرض  الساتلية )النشيطة( لاستكشافمع الخدمة 

 من رادار الساتل؛ (RAS) دمة علم الفلك الراديويطة خلمح يوفر حمايةلا 

أمر وعلماء الفلك الراديوي  (EESS)الأرض  الساتلية )النشيطة( لاستكشافالخدمة التخطيط المتبادل بين مشغلي أن  (ب
من كل بيانات  سلامة على قدر الإمكان لمحافظة ل، و (RAS) محطة علم الفلك الراديويتجهيزات ب الإضرارلتفادي أساسي 

 ؛(EESS)الأرض  الساتلية )النشيطة( لاستكشاف والخدمة (RAS)خدمة علم الفلك الراديوي 

م و علم الفلك الراديوي وعللالترددات خصيص واللجنة العلمية المعنية بت (SFCG)تنسيق الترددات الفضائية فريق أن  ( ج
 (RAS)الفلك الراديوي صد علم ومرافريق ال ء فيبين الوكالات الأعضا ةشتركتخطيط م 1اتإجراء قد وضعا (IUCAF)الفضاء 

 ؛GHz 94,1-94في النطاق العمل  المحمولة جوا  السُحب وضع خرائط لرادارات حتى يتسنى 
 يـتوص

الساتلية  دمةلخابين مصممي ومشغلي السُحب رادار نظام تصميم دورة أثناء  كنوقت ممأقرب في بإجراء اتصالات  1
أن يمكن  (IUCAF)العلمية للجنة الدولية لمنظمة وأن ا –ومواقع علم الفلك الراديوي  (EESS)الأرض  )النشيطة( لاستكشاف

التي ومراصد علم الفلك الراديوي  (EESS) الأرض الساتلية )النشيطة( لاستكشافمشغلي الخدمة بين  أوليتعمل كنقطة اتصال 
 ؛تضررمن المحتمل أن ت

الأرض  الساتلية )النشيطة( لاستكشافلك الراديوي ومشغلي نظام الخدمة بين علماء الفالمحافظة على صلة وثيقة ب 2
(EESS) و 94في النطاقين الخاضعة للتقاسم الأنظمة جميع تصميم وتشغيل  دورات طوالGHz 130  كل طرف على يكون  بحيث

  ؛ذات الصلة بالطرف الآخرتطورات علم بال

____________________ 
 https://www.sfcgonline.org/resolutions/RES SFCGفي العنوان التالي:  (SFCG)تنسيق الترددات الفضائية فريق ل 24-2راجع القرار  1

2 (94 GHz allocation use).pdf-24 

https://www.sfcgonline.org/resolutions/RES%20SFCG%2024-2%20(94%20GHz%20allocation%20use).pdf
https://www.sfcgonline.org/resolutions/RES%20SFCG%2024-2%20(94%20GHz%20allocation%20use).pdf
https://www.sfcgonline.org/resolutions/RES%20SFCG%2024-2%20(94%20GHz%20allocation%20use).pdf
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 ؛نحو يسمح بمراعاة التقاسم إلى أقصى حد ممكنعلى تصميم وتشغيل الأنظمة العاملة في كل خدمة ب 3

 تصميم وتشغيل هذه الأنظمة؛أثناء  1بالتقاسم الواردة في الملحق ذات الصلة الاعتبارات راعاة بم 4

الأرض  الساتلية )النشيطة( لاستكشافساتل يعمل في الخدمة  تأثير بخصوص 2المثال الوارد في الملحق راعاة بم 5
(EESS)  الخدمتينهاتين تصميم وتشغيل محطات أثناء في خدمة علم الفلك الراديوي  لجهاز يعمعلى. 

 1الملحق 

 الخدمة الساتلية )النشيطة( لاستكشافقاسمها تالتي تبتصميم وتشغيل الأنظمة الخاصة  عتبارا الا
 (RAS)وخدمة علم الفلك الراديوي  (EESS) الأرض

 GHz 130و GHz 94في النطاقين 

 (EESS) الأرض مة الساتلية )النشيطة( لاستكشافالخدبالنسبة إلى 
 ة للتقليل من البث غير المرغوب فيه والبث خارج يمارسات الهندسالملأفضل  نشيط وفقا  ال رراداالتصميم نظام  ينبغي

 الفصوص الجانبية.في هوائي الرادار ذي يسببه الالمحور 
 الأرض ة( لاستكشافنشيطالساتلية )الدمة الختصميم نظام  ،قدر الإمكان، نبغيي (EESS)  على نحو يسمح تشغيله و

 .(RAS) الفلك الراديويعلم خدمة محطات صوب مباشرة الرئيسية ته حزمعبر بتفادي الإرسال 

 الأرض الخدمة الساتلية )النشيطة( لاستكشافشغلي نظام نبغي لمي (EESS)  تشغيلية المساعدة الكل تقديم  على العمل
في  رادار الساتلمعلومات تفصيلية عن مدار قديم تمن قبيل  (RAS) الفلك الراديويلم عإلى محطات خدمة الممكنة 

 .الوقت المناسب
 (RAS) بالنسبة إلى خدمة علم الفلك الراديوي

 تصميم محطات خدمة علم الفلك الراديوي  ينبغي(RAS)  صوب التسديد مباشرة على هوائياتها لا تقدر فيه على نحو
 لرصدات أو الوسائل الأخرى.جراء ارن لإالمو دينامي التخطيط عن طريق الالمدار،  الذي يدور فيرادار ال

 طات خدمة الفلك الراديوي لمح ينبغي(RAS)  تماما  من الصعب كان حماية مستقبلاتها من الضرر المادي إذا  توفير وسيلة 
 الحزم الرئيسية.حدوث اقتران بين تفادي 

  محطة خدمة الفلك الراديويقدرة  تعريضدون و  ،الإمكانقدر ينبغي (RAS) ستقبلات خدمة تصميم أنظمة مُ ، للخطر
تي تصل الالقدرة  عالية رسالاتالإالناجم عن  الضرربحيث تكون قدرتها عالية على تحمل  (RAS)الفلك الراديوي 

 .قدر الإمكاندى دينامي تتمتع بم أنو ، إليها

 الفلك الراديوي علم تصميم هوائيات خدمة  ينبغي(RAS)  انخفاضأقل عند انبية الج هافصوصبحيث تكون مستويات 
محطة صوب دون أن يكون هذا الرادار موجها  يكون رادار الساتل فوق الأفق المحلي، عندما لرصدات واصلة ابما يسمح بم

 .(RAS) الفلك الراديويعلم خدمة 
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 تصميم أنظمة حيازة بيانات خدمة الفلك الراديوي  ينبغي(RAS) الناجم التداخل المحتمل حالات توسيم  لتسجيل أو
 .وبالساتل (RAS)الفلك الراديوي دمة المعلمات التشغيلية المعروفة ذات الصلة بخ إلى ا  استناد مدار الرادار عن

 دمة علم الفلك الراديويلخ ينبغي (RAS) تداخل  من تقنيات التخفيف إمكانياتعزيز الموارد لتسخير تستمر في أن ت
 .الرصدات الوقت الحقيقي أو بعدفي  (RFI)ي التردد الراديو 

 2الملحق 

  وتشغيلتصميم عند  مراعاتهاي يتعين التقاسم التاعتبارا  مثال على 
  (RAS) الفلك الراديويعلم أنظمة خدمة 

 (EESS) الأرض الخدمة الساتلية )النشيطة( لاستكشافو 
 GHz 94في النطاق 

 على وآثاره ( CloudSat) كلاودسا رادار  
 (ALMA)أتاكاما في  الصفيف المليمتري الواسعرصد م

 ملخص
يعمل أول مرصد عالمي  شمال شيليب (ALMA)صحراء أتاكاما في الذي يجري إنشاؤه الصفيف المليمتري الواسع مرصد  سيكون

  طاقنفي اليعمل رادار محمول على متن ساتل هو  كلاودساترادار  . و المليمترية ودون المليمترية طوال الموجاتأب
GHz 94  المشعة المتكافئة المتناحية ذروة القدرةتبلغ . و 2005في عام  إطلاقهمن المقرر ، و سفلالأ نحو موجهو (EIRP)  لحزمة

 ALMA هوائياتإذا كانت  (ALMAأتاكاما )الأرضية لمرصد ستقبلات المب للإضرارهو ما يكفي واط، و  10×94  حوالي الرادار
 اتخاذ ALMAلمرصد ينبغي ، جدا   ضعيفهذا الأمر احتمال حدوث أن من رغم على ال. و المدارموجهة مباشرة صوب الرادار في 

  الإضرارلتفادي عند التشغيل الوقائية بعض التدابير 
ُ
ستتأثر بالتداخل الناتج عن البيانات التي وضع علامات على و ل، ستقب  بالم

 ار.الراد
 أتاكاماالتابع لمرصد الفلك الراديوي علم مرفق 

وهو ثمرة الموجات المليمترية ودون المليمترية، أطوال بيرمي إلى تصميم تلسكوب يعمل دولي مشروع  (ALMA) أتاكاماد مرص
 التعاون مع جمهورية شيلي.ب بين أوروبا وأمريكا الشمالية واليابان متساويةشراكة 

 :بالخصائص الرئيسية التاليةتاكاما أمرصد يتميز و 
 64 ننتورخشادي انو ي منطقة متر في 000 5على ارتفاع مُقامة  ا ،متر  12نها كل م، يبلغ قطر  ا  هوائي  

(Llano de Chajnantor) .في شيلي 
 350و اتمليمتر  10الغلاف الجوي بين نوافذ تصوير في جميع  جهاز ( من ميكرونGHz 31,3  إلىGHz 950.) 
  كيلومترات  10و تقريبا   ا  متر  150بين تتراوح  صفيفتشكيلات. 
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 10بلغ تة فضائية استبان milliarcseconds ، تلسكوب الفضائي هوبلالمرات استبانة تفوق بعشر  
(Hubble Space Telescope). 

  لاستبانة من اوحدات قياس زاوية تحويل القدرة علىarcminutes إلى arcseconds. 
  من  قلأسرعة الاستبانةkm/s 0,05. 
  تصوير سريع ومرن.جهاز 
  لموجات المليمترية ودون المليمترية.لفي العالم  حساسيةوأكثرها الأجهزة أكبر 

 حبخرائط الس  وضع رادار  مةمه

 كوكبة ال. وهو جزء من GHz 94توزيع اليستعمل محمول على متن ساتل رادار هو أول كلاودسات رادار  
"A-Train" سب ترتيب بحهذه السواتل، و سواتل استشعار منفعلة.  (كلاودساتباستثناء  ) تكون من خمسة سواتل أغلبهاالتي ت

. (Aura) وأورا (Parasol) سولار ابو ، (Calipso) لبسواكو خرائط السحب،  وضعرادار و ، (Aqua) أكوا التكوين المداري، هي
مدارات سواتل الميع لجكون توس. 2005عام كلاودسات   المقرر إطلاقومن المدار، في حاليا  راسول وأكوا وأورا اب سواتلوجد تو 
تحتوي الفقرات . و فقط ثوان  عدة بينها تفصل  ماثلة،تنحو يسمح لها بأن تكون ذات مسارات أرضية معلى بدقة مرتبة ماثلة، تم

 العلمية: كلاودساتهمة  لمالتالية على وصف تفصيلي 

  شكيلتسيعمل في بعد إطلاقه في الفضاء، الفضاء. و من قياس البنية العمودية للسحب بغرض ممت تجربة ساتلية صُ  كلاودساتو 
، وهو كلبسوو ، NASAالأمريكية الفضاء لوكالة التابعين  شمل ساتلي أكوا وأوراتي تال (A-Train)واتل السمن وكبة كجزء من ك

، (CALIPSO) المركز الوطني للدراسات الفضائية-تابع لوكالة الفضاء الأمريكية) ،لكشف المدى وتحديده بالضوءساتل 
من الخاصيات الفريدة التي . و مزود بجهاز لقياس الاستقطاب للدراسات الفضائيةالفرنسي  الوطنيلمركز تابع ل ساتلراسول، ابو 

بتداخل مجال رؤية كلاودسات مع محدد، وهو ما يسمح لتحليق على مدار على اقدرته هذه الكوكبة يتميز بها كلاودسات ضمن 
هذه التزامن في التداخل في هذا و دقة فر هذه التو و . إجراء قياسات أخرىبتمكين الكوكبة من و  CALIPSOمجال رؤية الساتل 

 اللازمةدراسة عمليات الغلاف الجوي لمتعدد التي تقوم على سواتل رصد لعمليات الفريدا  من نوعه  ا  نظاممن السواتل الكوكبة 
 لدورة الهيدرولوجية.ل

 البحث عنمجال في هائلة فجوة سد إمكانية ي على الصعيد العالمكلاودسات تيحها  التي يلسُحب لالرأسية توفر الملامح الرئيسية و 
يتحقق  وهذا ما، المنفعلةالنشيطة و  الأجهزةالجمع بين بالمناخ. ويستدعي قياس هذه المظاهر السُحب التي تربط التفاعل آليات 

 لكوكبة.الأخرى التابعة لالمنفعلة المحاسيس النشيطة و  التي توفرهاالبيانات و كلاودسات   بيانات راداربالربط بين 
 كلاودسا لرادار  تقنية التفاصيل ال

وتتكرر المسارات  ؛km 705ارتفاع على متزامن ي شمسمدار قطبي في ويدور ، GHz 94,05 الترددفي كلاودسات يعمل رادار  
اية مدة في نهواط  1500إلى  تنخفضواط،  1800مرسل الرادار قدرة ذروة  تبلغ. و ا  يوم 16الأرضية للمدار )انظر أدناه( بدقة كل 

يكون . و تقريبا   واط 94×10 (EIRP) تناحيةالم المكافئةشعة المقدرة بذلك تبلغ ال، و dBi 63 الهوائي يبلغ كسبو استعماله، 
زمة الرادار لحالضيقة الدائرة قطر بلغ يو درجة.  0,07حدود  في الجيوديسينحو نظير السمت الرادار سدد ي. و ا  الاستقطاب خطي

زاوية تبلغ . و كيلومترات 3في المخطط يبلغ صفار الأولى إلى الأدائرة الحزمة امتداد ، غير أن  km ~1,4الأرض سطح على 
  هقطر يبلغ الذي  ALMA تلسكوبقابل تو . km 1 حوالي التسديدفي تحكم الدرجة و  0,053التسديد 

سار المتقاطع في طأ لخ الحقيقيرضي لمسار الأيتعرض اقد من الساتل. و إليها عند النظر درجة  1,14 قدرهازاوية كيلومترا    14
 ميكرو ثانية 3,3طول نبض الرادار يبلغ و . شوش المدارتُ  ركة جويةنتيجة لح لا يمكن التنبؤ بهمكون  بسبب ،كيلومترا   ±10 قدره
 واط. 25رسل الرادار قدرة مُ وبذلك يبلغ متوسط ، Hz 4 300و 700 3بين  (PRF)تردد تكرار النبض يتراوح ، و تقريبا  
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. وتبلغ dBi 63قدره تسديد خط الفي كسب مع   ،درجة 0,108 تهحزم عرضويبلغ ، قطع مكافئ التخالف كلاودساتوهوائي  
خط من  0,2الذي يكون بدرجة  ،الفص الجانبي الرئيسي الأولوكسب درجة.  0,125 للمخطط لالصفر الأو إلى المسافة 

  عن وائيـاستجابة الهزيد ـلا تو ، تقريبا   درجة  6,4 ±د عن dBi 0إلى كسب الهوائي صل  . ويdBi 47 قدرهالتسديد، 
-dBi 12  تقريبا   درجة  ±11يتعدى عندما. 

قبالة حزمة  ALMA تكون هوائيات لا، ةالمحلياتجاه الجاذبية على امتداد إلى أسفل،  دائما   ةالرادار تكون موجن حزمة لأنظرا  و 
مع أن . و ه الحالةهذ حدوثالمستبعد من . و الرادار يلق مباشرة فوق الموقعن لأ إذا كانت مسددة نحو السمتالرادار مباشرة إلا 

وبالتالي فوق المحيط، دائما  نفذ ات تُ القياسه هذفإن ، لأغراض المعايرة، خط السمتعن  بعيدا   تكون موجهة أحيانا  الرادار حزمة 
 .ALMAلمرصد بالنسبة مشكلة ثل تم لا

  كلاودسا مدار  

أي ، مباشرة تحت الساتلوجد ت تيال ةيالأرضعلى البقعة إلا يسقط الضوء لا  ،خط السمتمسددة نحو رادار المة حز أن إلى  نظرا  
درجة؛ وهذا  98,2المدار زاوية ميل بلغ تفي اليوم، و  مدارا   ~15 أي حواليدقيقة،  98,8النقطة الساتلية الفرعية. وتبلغ الفترة المدارية 

 5 ، يبلغ عدد المداراتALMAوفي حالة رادار . يوما   16المسارات الأرضية كل  فيه كررتتو على نحمدار متزامن شمسي، مرتب 
الأرض بانتظام كل ة رضيالأ اتهمسارات التي تغُطي داراعدد الم، يكون يوما   16فوق الأفق. وبعد فترة  يوميا  مدارات  6أو 

 .الحال بطبيعة لتمريرات الصاعدة والهابطةعدد اتساوي مع  – مدارا   233خط الاستواء( عند ) كيلومترا   170

في  يوجد حاليا  ، و A-Trainلتشكيلة الذي يوجد في مقدمة ا (QAUA)أكوا  ساتلمدار يُشبه مدار  لكلاودساتوسيكون 
ستقبل. المفي  كلاودساتللساتل  ممثلة ستكون اعتبارها بالتالي  التحليلفي لساتل أكوا لوقد استُعملت المعلمات المدارية دار. الم

 .كلاودساتلدد مع المدار المح ةطابقتكون متلا قد  هاولكنثلة، مم أكواساتل لاعناصر بقى ومن المرجح أن ت

 :التاليةفي المحاكات المستعملة ( 2004 يوليو 26) أكوالساتل لالعناصر المدارية فيما يلي و 
1 27424U 02022A  04207.86676596  .00000493 00000-0  11941-3 0  7961 

2 27424  98.2212 147.2739 0001153  89.3378 270.7995 14.57121862118484 

 لأكواالفترة المدارية بالاشتقاق من هذه الأخيرة، تبلغ . و بع الساتلية القياسيةتالتمعظم برامج وهذا النسق هو النسق المتوقع في 
 .كيلومترا   705 حوالي السطح الأرضيالارتفاع فوق يبلغ و ، درجة 98,221ميل المدار تبلغ زاوية دقيقة و  98,83 حاليا  

لأكوا ضية ر لمسارات الأاخريطة العالم مع  1المدارية التالية مجموعة من البرمجيات المختلفة. ويبين الشكل  تالتحليلااستعملت 
وجد مسارات أرضية خارج ت درجة(، لا 98,2ميل المدار )بحكم زاوية أنه  وتجدر الإشارة إلىدار. لممن اساعة  24بعد التي رسمت 

 .على حد سواء المسارات المدارية الصاعدة والهابطةتظهر درجة. و  ±81,8خطوط العرض 
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 1الشكل 
 ساعة 24على مدى  أكوا مسارا 

 
 .من أكوا انطلاقا   المرئيجي للأفق الأرضي ذالمضيئة التي ترسم الامتداد النمو الدائرة لاحظ 

. يوما   16ة خلال الأرضي اتلمسار ل والمجموعة الكاملة ALMA إحداثياتتعيين مع  نوبيةأمريكا الج خريطة 2الشكل ويوضح 
. يوما   16المسارات بدقة كل تكرر من الساتل؛ وت انطلاقا  المسارات الأرضية  جميعالمعلمات المدارية هذه بالنسبة إلى هي تمثل و 

اليمين إلى أعلى اليسار، في حين تميل أسفل من  (S-N)اعدة ، تميل المدارات الص3و 1وكما هو الحال بالنسبة إلى الشكلين 
 اليسار. سفلمن أعلى اليمين إلى أ (N-S)المدارات الهابطة 
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 2الشكل 
 يوما   16مدتها  كاملة  فترة على مدىالمسارا  الأرضية لأكوا 

 خريطة أمريكا الجنوبيةعلى  ALMAموقع بيان مع 
 

 
 .طابقةتمغير  ها، ولكنماثلةتم كلاودساتالنهائية ل. وستكون المسارات الأرضية يوما   16المسارات اللاحقة بدقة كل تكرر ت

 .يوما   16تمتد إلى خلال أية فترة  ALMA من التفصيل المسارات الأرضية التي تمر بالقرب منزيد بم 3الشكل يوضح 
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 3الشكل 
؛ ALMA منالأرضية أكوا لمسارا  اقتراب  أدنىإلى الشكل يسار  فيالنقط الخضراء تشير المسارا  الأرضية لأكوا: 

 بطبيعة الحال  ا  مستمر إرسال الرادار كون مع  مدار أكوا، على امتداد واحدة من الزمن ثانية ببين هذه العلاما  ي فصل 

 

لمحاور إلى الصغيرة لالوسم  لاماتعتشير . و ALMAـل الموسع التشكيلإلى مواقع الهوائي في  في الوسطتشير النقط الحمراء 
تقريبا   كيلومترا   30. ويقترب المسار الأرضي لأكوا داخل كيلومترات  10صغيرة كل بالإضافة إلى علامات  UTMنظام  إحداثيات
 أيام 8 همابينيفصل . (N-S)هابط مسار و  (S-N) صاعد ، مساربين المسارين الأرضيين المبينينهناك . و ALMA من مركز

 .يوما   16كلاهما كل يتكرر  ، و ا  تقريب

بالقرب من أن يمر  كلاودساتالنهائي لممثلة؛ ويمكن للمسار الأرضي المداري اعتبارها وينبغي النظر إلى هذه المسارات المدارية ب
ALMA أو بعيدا  عنه. 

 .يوما   16 تغرقتس فترةخلال ، ALMAإليها من عند النظر الساتلية رات االمسسمت وارتفاع جميع  4الشكل ويوضح 
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مركز  عنددرجات من السمت  3عن أقصى الارتفاع يقل الساتل. و من مرور  ثوان 5سمت وارتفاع الساتل كل شار بعلامة إلى يُ 
ALMA ماثلةتتكون مسالمواقع الساتلية ات ءإحصا، فإن كلاودساتالنهائي لدار الممع بدقة لا يتطابق قد أن مدار أكوا رغم . و 

 .جدا  
 لستقب  على بقاء الم  ها ثار آو  ALMA التي يستقبلها هوائيالقدرة 

 :ALMA هوائي وحزم كلاودساتمن الاقتران بين رادار   أصناف ةهناك أربع
كسب الفصوص الجانبية أن  إذا افترضنا . الآخر الجانبي البعيد للهوائي والفص الجانبي البعيدالفص بين تفاعل ال : 1الصنف 

 تبلغ باعدةإذا كانت المخسارة الانتشار )بين هوائيات متناحية(  فإن، dBi 0 يبلغ ALMAرادار وهوائيات ل
( ذروة)قدرة إذا كانت . و dB 188,9تساوي ، GHz 94تردد ال( و كلاودساتلداري المرتفاع الا) كيلومترات 705

رسل
ُ
 الاستقبالهوائي التي يلتقطها القدرة تكون ، kW 1,8 = 32,5 dBW الم

188,9-32,5 = 156,4- dBW .هعرض نطاقيبلغ قدرة ضوضاء النظام في مستقبل بهذا  قارن GHz 4  
 .B.T.k = 1,38  10-23  20  4  109  1,10  10-12 W  –119,6 dBWهي  ،sys_T = 20 Kو
. GHz 4ضوضاء النظام في تحت  dB 37انبي حوالي الجفص الانبي إلى الجفص الشارة من لإاذروة عليه، تبلغ و 
 يصعب علىو . dBi 0تحت الفصين الجانبيين لمستقبل، حتى بالنسبة إلى ى التحميل زائد علا يوجد ، بالتاليو 

 .بصورة دقيقة إشارة في عرض النطاق هذااكتشاف  ALMAرادار 
كسب الحزمة الرئيسية يبلغ  . ALMAلهوائيات بعيدة الانبية الجفصوص المع رئيسية للرادار الزمة تفاعل الح :2الصنف 

 :الاستقبالهوائي التي يلتقطها القدرة تساوي . و dB 63 الرادار لهوائي
 (32,5 + 188,9–) + 63 = 93,4– dBW = 63,4– dBm. 

 :ALMAالحزمة الرئيسية لهوائي مع الفصوص الجانبية للرادار تفاعل  :3الصنف 
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 القيمة ، 70% حةفتالفعالية أن  ، مع افتراضGHz 94في  ا  متر  12-كسب الحزمة الرئيسية لهوائي   يبلغ 
dBi 80 . عند المسدد الهوائيهذا يلتقطها التي القدرة وتكون dBi 0 رسال الإلفصوص الجانبية لرادار ل 

dBW 32,5  76,4 = 80 + (–188,9 + 32,5) :كما يلي– dBW = 48,4– dBm 
مع  3و 2الصنفين لرئيسة المحسوبة في الحزمة ا – الجانبيالجانبي والفص  الفص - قتران الحزمة الرئيسيةلارقام هذه الألنقارن 

 للقيمة المستقبل، إلى دخل ال، عند GHz 4الضوضاء الحرارية المتكافئة في نطاق مستقبل 
-dBW 119,6  اتعشر بأكبر من ضوضاء النظام في كلتا الحالتين تكون قدرة الرادار المستقبلة أعلاه.  1الصنف المحسوبة في dB .
تكون سدية ، وهو ما يعني أن الرصدات المج3 لنطاقا في ALMAتشبع مستقبل إلى هذا ؤدي يأن ؤكد الميكاد يكون من و 

هذه  قد تدوم(، كيلومترات/ثانية 7 حوالي حركة الساتل )سرعة الأثربسبب دي. و مستحيلة، ولكن لن يؤدي ذلك إلى ضرر ما
رادار لواسعة اللتشكيلة االاعتبار توزيع في إذا أخذنا  ثانيتينحوالي ، أو منفردهوائي ي لأبالنسبة واحدة من ثانية أقل  التفاعلات

ALMA  كيلومترا . 14على امتداد 
 ،(dB مقربة إلى أقربتبلغ القدرة المستقبلة )المستعملة أعلاه،  القيمإلى  استنادا  الرئيسية. الحزم تفاعل  :4 الصنف

 (32,5 + 188,9–) + 63 + 80 = -13 dBW = 17 dBm = 50 mW .ل.بالمستقب  وى ضار مست ووه 
لمنطقة مربع في كل ميكرومتر  mW 1 القيمة (SIS) ءالفضانظام معلومات  طبالنسبة إلى مخلاانتهاء الاحتراق قيمة ساوي ت
 GHz مخلاطتفاصيل راعاة بمسنوات. و عدة قبل اختبارات أجريت مستخلصة من نتائج وال، (DC) ستمرالمتيار في حالة ال ،ربطال

فوق رقم فقط عامل اثنين بم، أي مربع ميكرومتركل في   mW 2تؤدي إلى من الدخل  mW 60أن إلى ب ساانتهى الح، 90
. ويمكن معلوم وهو غير، ربطللثابت  حراري زمنيمعامل على  يةقدرة النبضالالاحتراق بالنسبة إلى مستوى توقف يقد الاحتراق. و 

سمح الذي يالخاص  (Dewar)ديوار لأن تركيب ضئيلا  كون يلن  همايكرو ثانية، ولكن 3,3 التي تبلغ نبضاتالمستوى قياس 
عند  يدليل الموجالقطع لتقريبا  لابد  GHz 160أنه عند تجاوز  أيضا  تبين و . ضروريا  صبح يس التيار المستمرحقن نبضات  ةبإمكاني

 .GHz 94التغذية أن يوفر الحماية من الإشارات عند  بوقالمجاز الضيق ل
 ALMA هوائيا و كلاودسا  هوائيا   بين ة لازمال زاوية التفادي

 لالإضرار بالمستقب   1
 المستقبللتفادي تعرض . و ALMAالمحطة  تفادي التسديد عند السمت عندما يلق كلادوسات فوق ALMAينبغي لهوائيات 

حد يكون القرب من وحزمة هوائي كلاودسات؟ وإلى أي  ALMA، ما هي مسافة التفادي المطلوب مراعاتها بين هوائيات للضرر
 ؟آمنا   السمت أمرا  

رئيسية الزمة والحرئيسية الزمة بين الحتام القتران في حالة الا ALMAكما هو مبين أعلاه، تساوي القدرة التي يستقبلها هوائي 
عْف  ئة افي الم 10ر من تفادي استقبال أكثفي  نسبيا  المتحفظ الهدف تمثل . وقد يتقريبا   العتبة المحتملة لضرر المستقبلالأخرى ض 

 ALMAيعني أن هوائيات فإن هذا  ،مباشرة ALMAكلاودسات فوق طيران  وهي  ،افتراض الحالة الأسوأبمن هذه العتبة. و 
الفصوص على الأقل فيما يتعلق بحزمها الرئيسية. ويفُترض أن تكون  dB 13قدره  ا  أن تُسدد خارج السمت لتعطي تهوينينبغي 

 .dB 13-منأقل الجانبية 
)عرض كامل عند نصف القدرة  dB 3 ا  متر  12الطبق الذي يبلغ قطره ، تبلغ فتحة حزمة GHz 94.05في حالة  -

(FWHP)  درجة، ومع افتراض شكل حزمة غوسي، تكون  0,0093 ± أي (،تقريبا   درجة 0,019إذا كانت الزاوية
 درجة. 0,0193 ±عند  dB 13-النقطة 

 درجة. 0,003أقل من الزاوية كون ت، أو تعريف "السمت"، ينبغي أن ALMAعدم التأكد من تسديد في حالة  -

اتجاه أن تنحرف عن  لحزمة الرادارأكبر في خطأ التسديد المحتمل لكلاودسات؛ ويمكن ة درجبيكمن عدم التأكد  -
طي درجة، وهو ما يع 0,053بقيمة درجة، مع خطأ تسديد إضافي محتمل  0,07بما يصل إلى  ةالجاذبية المحلي

 درجة. 0,123 = 07, + 0,053لسمت قدرهاتفادي ل ا  إضافي ا  هامش
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 درجة. 0,125 ±يبلغ عرض حزمة رادار الساتل، إلى الأصفار الأولى،  -

الانكسار غير العادي: مبدئيا ، يمكن لظروف الغلاف الجوي غير العادية أن تغير وجهة الوصول المتوقع لإشارة  -
 درجة. 0,01بما يصل إلى  GHz 94رادار 

البؤري، مع انتشار زاوية تسديد  ىبالنسبة لمختلف النطاقات في نفس المستو  ALMAلات توجد جميع مستقب   -
 درجة. 0,4المجال البعيد بحوالي 

من شأنه أن يرك الحزمة إلى أعلى بحوالي وهذا ، منحني يمكن لبعض الهوائيات أن تكون ذات عاكس فرعي -
 درجة. 0,05

فيما يتعلق لتباس درجة في خطي الطول والعرض، بما يسمح للا 0,065 ± يبلغعلى مدى سه نف ALMA ينتشر -
أن ، وحتى نكون في مأمن، ينبغي ةالمحلياتجاه الجاذبية متراصفة مع بأن تكون لهوائي اسمت محلية لبكل زاوية 

 هامش الأمان.إلى قيمة الالتباس هذا نضيف 

 0,8 ±ل إضافة مباشرة، وليس إضافة تربيعية(، نحصل على هامش أمان مركب من بإضافة جميع هذه الهوامش )لاحظ استعما
في موجها  هوائي ، إذا لم يكن أي ALMAحتى في حالة مرور كلاودسات مباشرة فوق  ،الحالاتفي أسوأ ف. وهكذا، تقريبا   درجة

 .لأي ضرر ALMAلن يتعرض مستقب ل درجة من السمت،  0,8حدود 

 التداخل 2
فوق الأفق لتفادي كلاودسات   ايكون فيهكل مرة كلاودسات في  الساتل   صوبتفادى التسديد  ALMAائيات ينبغي لهو 
ويات تسإلى المالتداخل للتقليل من كلاودسات التسديد صوب   ALMAيمكن لهوائيات  عند أية زاوية ،. ولكنالمفرط التداخل

 سموح بها؟الم

صوب  موجهةلهوائي لرئيسية الزمة عندما تكون الح، ALMA هوائي تي يستقبلهالقدرة ال، تبلغ االوارد أعلاه اتلحسابلطبقا  
وبعبارة أخرى، ، dBW 119,6 - القدرة الحرارية للمستقبل القيمةوتساوي ، dBW 76,4-القيمة  لكلاودسات الفصوص الجانبية

تقبل في عرض النطاق المفترض. فوق الضوضاء الحرارية للمس dB 43 = (76,4-119,6)كلاودسات قدرة الساتل  مستوى ن فإ
 ا  الرادار، ينبغي للقدرة الإجمالية للضوضاء داخل نطاق المستقبل، قياس اترصدات داخل نطاق ترددإجراء محاولة افتراض عدم بو 

 أقلأي  –من الضوضاء الحرارية 1%  أقل من نسبة الدولي للاتصالات، أن تبقىلاتحاد حددها ا التي VLBIمعايير التداخل  على
إلى  dBi 80من  ALMA، أو تخفيض كسب هوائي dB 63 = 20 + 43 التوهينوهذا يتطلب أن يكون . dBW 140-من 

dBi 17  الذي تنص عليه التوصية نموذج الإلى  . واستناداITU-R SA.509 غلاف الفصوص الجانبية للهوائي، من ق بلفيما يتع
إلى  1 منالترددات في  إلايستخدم  لاأن نموذج الهوائي هذا بيد الرئيسية؛ من الحزمة تقريبا  درجات  4 بزاويةالمتوقع حدوث ذلك 

GHz 30في  ثلاثين مترا   يبلغ قطره . وتبين القياسات التي أجريت بواسطة تلسكوبGHz 39   أن قيمة التخالف الأكثر أمنا
، لتفادي التداخل المفرط ALMAت درجات. وهكذا، ينبغي لهوائيا 10هي  dBi 17يبلغ الذي كسب القطر نصف بالنسبة إلى 

درجات في   10 ±، بعيدا  عن تردد كلاودسات، ألا توجد بالقرب من كلاودسات بأكثر من GHz 90البالغ  ALMAفي نطاق 
 كل مرة يكون فيها الرادار فوق الأفق.
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، ALMAرور الساتل بالقرب من حزمة درجة، في حالة م 30يسمح بحساب الفترة الممكنة للتداخل. فعند زاوية ارتفاع تبلغ هذا و 
 ثانية تقريبا . 70حدوث تداخل خلال فترة يكون من المتوقع 

، ينبغي ALMAدرجات من مجال رؤية  10حدود  فيفي أثناء مرور كلاودسات  GHz 90رصدات في النطاق وفي حالة إجراء و 
، ALMAمن عند النظر إليه زاويةَ للساتل مدى السرعة ال 5. ويبين الشكل المشكوك فيهاالبيانات وضع علامات على 

الثانية، كدالة على زاوية ارتفاع الساتل. وهو يسمح بحساب الفترة المحتملة للتداخل بالنسبة إلى الحالات التي يمر في بالدرجات/
 30لي حوا درجات. ويمكن أن تستغرق هذه الفترة من التداخل 10 ±حدود في أي  – ALMAمن حزمة فيها الساتل بالقرب 

على  ALMAساتل في السماء، في حين يمكن أن يستغرق التداخل في حالة مرور ساتل بالقرب من حزمة المرور عند ، ثانية
 الارتفاعات الأدنى.من ذلك في ثانية، وأكثر  70درجة، حوالي  30ارتفاع 

 التوافقيا  3
 صفةيتُوقع بغير أنه ل كلاودسات ليست معروفة، ( لمرسGHz 282,15و GHz 188,1اتساعات التوافقيات الثانية والثالثة )

في الحزمة الرئيسية  (EIRP)القدرة المشعة المكافئة المتناحية و . يالأساسقل من اتساع التردد أ dB 60-50معقولة أن تكون 
 أعلى توافقية الثالثة، والdB 6بقيمة  أعلى، أن يكون كسب هوائي اتجاه التسديد للتوافقية الثانية بدئيا  ميمكن إذ مشكوك فيها: 

 بالشكل الأمثل فيإضاءة هوائي كلاودسات المرجح  على الرغم من أنه من غير، يالأساسالكسب عند التردد من  dB 10 بقيمة
كلاودسات إذا افترضنا أن  أن تنتشر الطاقة التوافقية المتبقية في الفصوص الجانبية للمرسل. و  والأرجح –ترددات التوافقية ال
من المرجح ألا يمثل التداخل بسب درجة(،  0,02)أو لنقل، ضمن حدود  ALMAاخل الحزمة الرئيسية لهوائي ديوجد  لا

القرب من كلاودسات ذا به ALMAواحتمال تسديد  .بدقة ترددات التوافقيات المحددةند إلا ع ةمشكلتوافقيات كلاودسات 
. اتل معينمرور سند قل من ثانية واحدة عإلا لأأحد الهوائيات هذا التداخل في يوجد مثل  ولا، ضئيل جدا   حركةحالة في وهو 

 .التداخل حدوثإلى  ALMA اتبرمجيشير أن تُ يكون من الضروري ومع ذلك، قد 
 ALMAالتأثير على  4

  ALMAفيما يلي الخطوات التي يتعين على 
ُ
 البيانات.تلف و ستقبلات، ب( إتباعها لتفادي أ( الإضرار بالم
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، بغرض كان لابد من ذلكدرجة من السمت. وإذا   0,8 ±مطلقا  في حدود  ألا يُسدد ALMAينبغي لهوائي  -
من الضروري إجراء . وإذا كان تفوق المستقبلا ،موهن شمسيأو دادة س   ،وضعنبغي ، فإنه يالصيانة أو النقل مثلا  

الاقتراب سات قبل من موقع كلاودالتحكم  اتبرمجيتحقق أن درجة من السمت، فينبغي  0,8حدود في رصدات 
 .من ذلك أكثر من السمت

من وضع علامات كلاودسات، لا بد من  تقريبا  درجات  10صوب  ALMAفي كل مرة تُسدد فيها هوائيات  -
يكون فيها. و  ا  مشكوكعلى اعتبار أنها تمثل قيما   GHz 90كل البيانات التي أخذت على الأقل في النطاق على  

 .ALMAمن مجال رؤية تقريبا  درجة  0,02درجة عند مر الساتل كلاودسات  إذا ا  التداخل التوافقي ممكن

التي يكون فيها  الفترات على  GHz 94,1-94,0 اتفي نطاق الترددتجرى التي الرصدات تقتصر أن فضل من الأ -
 كلاودسات تحت الأفق.

 الخلاصة
احتمال محدود هناك و . ALMAتي يمكن أن تؤثر في الموجات المليمترية ال تكلاودسات هو الأول من نوعه ضمن سلسلة رادارا

بعضهما  صوبمتجهين  ALMAحزمة الرادار وهوائي عندما تكون ذلك دث يكن أن ، ويمALMAللإضرار بمستقبلات 
قائية بير الو ابعض التديمكن اتخاذ و مع اقتران الحزمة الرئيسية بالحزمة الرئيسية. غير أن هذا الأمر لا يدث إلا نادرا ، مباشرة 

 سمتهامن تقريبا  درجة  0,8 صوب مطلقا   ALMAوعلى وجه الخصوص، إذا لم تُسدد هوائيات  –الخطر هذا البسيطة لتفادي 
كلاودسات للمسير الأرضي الممر المحتمل لفي المقام الأول التحكم  اتبرمجيدد أن تحُ ، أو دون محميا  لمستقبل أن يكون ادون 

 .ALMAبالقرب من 

 صوب ALMAفي كل مرة يسدد فيها  GHz 90في النطاق إلى التداخل لحزمة الرادار  البعيدةص الجانبية الفصو وستتعرض 
 هذه الحالات. الإشارة إلىقادرة على  ALMA اتبرمجيأن تكون فترض من الساتل؛ ويُ تقريبا  درجات  10

بيانات  تخطيطحتى يتسنى لبرمجيات رية أحدث العناصر المداأن يتمتع ب ALMAرصد لم ينبغيمدة استعمال كلاودسات،  وخلال
 التلسكوب والتحكم فيها وحيازتها التنبؤ بإحداثيات الساتل الدقيقة واستعمالها.

متواصل، بين الوكالة الساتلية وخدمة علم الفلك الراديوي وثيق، مبكر و تعاون وفي هذا الصدد، سيكون من الضروري إقامة 
(RAS) ، في المستقبل.التي ستعرض الحالات المشابهة في كل  ور أساسيسهم بديمن شأنه أن وهو تعاون 

__________ 
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