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 تمهيـد
جميع خدمات يضطلع قطاع الاتصالات الراديوية بدور يتمثل في تأمين الترشيد والإنصاف والفعالية والاقتصاد في استعمال طيف الترددات الراديوية في 

 أساساً لإعداد التوصيات واعتمادها.الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون 
الاتصالات الراديوية  ويؤدي قطاع الاتصالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية من خلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات

 بمساعدة لجان الدراسات.
 

 (IPR)كرية سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الف

يس الاتصالات وقطاع يرد وصف للسياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقي
. ITU-R 1 القرار والمشار إليها في (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القياسي واللجنة الكهرتقنية الدولية

الاستمارات التي ينبغي لحاملي البراءات استعمالها لتقديم بيان عن البراءات أو للتصريح عن منح رخص في الموقع الإلكتروني  وترد
nR/go/patents/e-http://www.itu.int/ITU  حيث يمكن أيضاً الاطلاع على المبادئ التوجيهية الخاصة بتطبيق سياسة البراءات المشتركة وعلى قاعدة

 بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية توصياتسلاسل 

 (en/REC-R/publ/int.itu.www://http)يمكن الاطلاع عليها أيضاً في الموقع الإلكتروني 

 العنـوان السلسلة

BO البث الساتلي 

BR التسجيل من أجل الإنتاج والأرشفة والعرض؛ الأفلام التلفزيونية 

BS )الخدمة الإذاعية )الصوتية 

BT )الخدمة الإذاعية )التلفزيونية 

F  الثابتةالخدمة 

M الخدمة المتنقلة وخدمة الاستدلال الراديوي وخدمة الهواة والخدمات الساتلية ذات الصلة 

P انتشار الموجات الراديوية 

RA علم الفلك الراديوي 

RS   عدأنظمة الاستشعار عن ب 

S الخدمة الثابتة الساتلية 
SA التطبيقات الفضائية والأرصاد الجوية 

SF تقاسم الترددات والتنسيق بين أنظمة الخدمة الثابتة الساتلية والخدمة الثابتة 

SM إدارة الطيف 
SNG التجميع الساتلي للأخبار 

TF إرسالات الترددات المعيارية وإشارات التوقيت 

V المفردات والمواضيع ذات الصلة 

 
 

الصادرة عن قطاع الاتصالات الراديوية بموجب الإجراء الموضح  : تمت الموافقة على النسخة الإنكليزية لهذه التوصيةملاحظة
 .ITU-R 1 في القرار

 النشر الإلكتروني
 2019جنيف، 

 
  ITU  2019 

 جميع حقوق النشر محفوظة. لا يمكن استنساخ أي جزء من هذه المنشورة بأي شكل كان ولا بأي وسيلة إلا بإذن خطي من
 .(ITU)الاتحاد الدولي للاتصالات 

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
http://www.itu.int/publ/R-REC/en
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 ITU-R  RS.1883-1  التوصيـة

 استعمال أنظمة الاستشعار عن ب عد في دراسة تغير المناخ وآثاره

 (2018-2011) 

 التطبيقمجال 
 السواتل لغرض دراسة تغير المناخ. المحمولة على متنعد ستشعار عن ب  الاتوفر هذه التوصية مبادئ توجيهية بشأن تقديم بيانات 

 مصطلحات أساسية
نشطة(، خدمة استكشاف الأرض ال) (EESS) خدمة استكشاف الأرض الساتلية، (EESS) خدمة استكشاف الأرض الساتلية

 تغير المناخ ،عدالاستشعار عن ب   ،)المنفعلة( (EESS) الساتلية
 قطاع الاتصالات الراديويةالصادرة عن  ذات الصلةتقارير التوصيات و ال

في حال وقوع  لجمع البيانات التي يتعين استخدامها استعمال أنظمة الاستشعار عن ب عد - ITU-R RS.1859التوصية 
 وحالات طوارئ مماثلة كوارث طبيعية

الدور الأساسي للطيف الراديوي وأهمية استعماله على الصعيد العالمي لمراقبة الأرض والتطبيقات  - ITU-R RS.2178التقرير 
 ذات الصلة

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

 أن تغير المناخ ظاهرة عالمية تؤثر على البشرية جمعاء؛ أ ( 
 ؛هاكوارث طبيعية أو تفاقمتستتبع  تغييرات خطيرة في بيئة الأرض  فيتجلى يأن  ي توقع المناخ أن تغير ب(
 المحاسيس أو عدالاستشعار عن ب  قدرات عالمية لرصد الأرض تنفرد في تلبيتها أجهزة  حتماً تتطلب  دراسة تغير المناخ أن ج(

 ؛المحمولة على متن السواتل
خدمة استكشاف المحمولة على متن السواتل توجد وتشغَّل في نطاقات ترددية موزعة على  الاستشعار عن بعدأجهزة ن أ ( د

 ؛في الوقت الحاضر (EESS) الأرض الساتلية

المحمولة  عدالاستشعار عن ب  أجهزة الاستشعار تزداد في حساسية  وأن، على مر الزمن ،أن قدرات الاستشعار تتحسن ( ه
 ؛على متن السواتل

به، ومراقبة المحيطات  ضرورية لمراقبة تغير المناخ والتنبؤ MetSatو (EESS) خدمة استكشاف الأرض الساتليةأن أنظمة  و (
 ،حماية التنوعّ البيولوجي والطقس والموارد المائية، والتنبؤ بأحوال الطقس والمساعدة في

 وإذ تدرك
قيمة  له تطبيقات رصد الأرض في لطيفااستعمال الاعتراف بأن  يواصل( 1: يقرر (Rev.WRC-12) 673أن القرار  أ ( 

من الترددات  تطلباتالمث الإدارات على أن تراعي يح( 2؛ 2و 1، على النحو الموصوف في الملحقين اقتصادية ومجتمعية كبيرة
 يشجع( 3 سيما الحاجة إلى حماية أنظمة رصد الأرض في نطاقات التردد ذات الصلة؛ لا ،عمليات رصد الأرض في الراديوية
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سلباً على تشغيل  تؤثرالأرض قبل اتخاذ قرارات  رصدالطيف لتطبيقات  استعمال وتيسّرالإدارات على النظر في أهمية 
 التطبيقات، هذه

 وإذ تلاحظ
 أنعترف بي ،وتغير المناخ (ICT) تكنولوجيا المعلومات والاتصالات -الصادر عن قطاع تقييس الاتصالات  73 القـرار أن أ ( 

تكنولوجيا أن و  ن آثار تغير المناخ والتكيف معها،يمكن أن تساهم مساهمة كبيرة في التخفيف م تكنولوجيا المعلومات والاتصالات
ساعد على  ومعالجة تغير المناخ من خلال دعم البحوث العلمية الأساسية، مما مراقبةفي  حيوياً  دوراً تؤدي المعلومات والاتصالات 

 ؛يةالتحديات المستقبلبخ في المجال العام وزيادة الوعي قضية تغير المنا  طرح
تعزيز الشراكات الاستراتيجية  ، يتناول‘وتغير المناخالاتحاد الدولي للاتصالات ’ بعنوان ،الاتحاد الدولي للاتصالاتتقرير أن  ب(

لأرصاد اوكالات ك) والوطنية والمنظمات مع مختلف وكالات الأمم المتحدة والبنك الدولي والمفوضية الأوروبية، والوكالات الدولية
 (EUMETSAT) المنظمة الأوروبية لاستغلال السواتل المخصصة للأرصاد الجويةو  ،الجوية، والفريق المعني برصد الأرض

الوطنية  الإدارةو  (JAXA) الفضاء لاستكشافالوكالة اليابانية وفريق تنسيق الترددات الفضائية و  (ESA) الفضائية الأوروبية الوكالةو 
ووكالة الفضاء الاتحادية  (NASA) الإدارة الوطنية للملاحة الجوية والفضاءو  (NOAA) لدراسة المحيطات والغلاف الجوي

والمعنية بالدور الذي  القطاع الخاص المشاركة في مكافحة تغير المناخجهات والمنظمات غير الحكومية و  (،(Roscosmos) الروسية
 ؛تغير المناخ في مراقبة (EESS) خدمة استكشاف الأرض الساتلية تقوم به

 ن تطبيقات الاتصالات الراديوية المختلفة المستخدمة لرصد الأرضعيقدم لمحة عامة واسعة  ITU-R RS.2178 تقريرالأن  ج(
 تغير مراقبة فيوخاصة أهميتها  ،يالاقتصادية للمجتمع العالم هافوائدو  وزنها المجتمعي ويصف، وأبحاث الفضاء وعلم الفلك الراديوي

 ؛وتلك الناشئة عن أنشطة بشرية منها والتخفيف من حدة الكوارث الطبيعية به المناخ والتنبؤ
لقطاع تنمية الاتصالات بشأن  24/2 لمسألةا يتناول، الذي D-STG-SG02.24-2014 ،أن تقرير قطاع تنمية الاتصالات ( د

فهم دور الاستشعار عن ب عد في رصده و تكنولوجيا المعلومات والاتصالات وتغير المناخ، أشار إلى الآثار الخطيرة لتغير المناخ و 
 المعنية، العمليات

 توصي
 لدراسة تغير المناخالمحمولة على متن السواتل  ستشعار عن بعدلاأجهزة ا على اطلاع بتطبيقاتالإدارات  تكونأن ب 1
 ؛1 الملحق وضح فيالم على النحو تدرك أهميتها أنو 
 ؛2 في الملحق على النحو المشار إليه البيانات البيئية ذات الصلة بالمناخ توفيرالمشغلون و  تواصل الإدارات بأن 2

 .الحاسمة الأهمية ذات المناخيبعمليات الرصد  التي تقومللأنظمة  الحماية الممنوحة على بضرورة التأكيد 3
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 1الملحق 

 
 عد في دراسة تغير المناخ وآثارهاستعمال أنظمة الاستشعار عن ب  

 مقدمة 1
تغطية جميع وظيفياً ل مماثلةنفس الأجهزة أو أجهزة  رتيبةبصورة  المركبات الفضائية في خدمة استكشاف الأرض الساتليةتستخدم 

مجموعات على اتساق حقيقي على امتداد الكرة الأرضية. وكثيراً ما تتقاطع  بيانات ، فإنها توفر مجموعات. وبالتاليالعالم أنحاء
تمتد  في حين أن قواعد البيانات هذه لاو  .من الزمن عقودل تمتدمتجاورة هذه زمنياً على نحو يسمح ببناء مجموعات بيانات  البيانات

 الذين يدرسون تغير المناخ.توفر بيانات حاسمة لأولئك ، فإنها قرون أو آلاف السنينإلى 
 لأي يمكن لأي جهاز بمفرده أووإذ لا  الوضع الحالي لكوكبنا من منظور واحد موحد. تختزللتوفير لقطة  أفضل وسيلةوالسواتل هي 
 ناتتبادل البياتالتي تعمل بالتنسيق و  الأسطول الحالي من المركبات الفضائية فإن، صورة كاملة أن تقدم بمفردها مركبة فضائية

 بأكملهاالأرض  يرصدأن  مداري ساتل متن واحد على لجهاز يمكنو  .لظروف العالميةمتاح لنا لأفضل تقييم بينها يعطينا  فيما
المستقرة بالنسبة إلى الأرض باستمرار الدورة النهارية لقرص الأرض تحتها.  متن السواتلعلى  المحمولةالأجهزة  ترصد، بينما يومياً 

 .تشمل العالم بأكملهمراقبة مستمرة  في معاً  المستقرة بالنسبة إلى الأرضالسواتل البيئية القطبية و  السواتلتشترك لذلك، 
 :غرضينالبيئية هذه البيانات  تخدمو 
 ؛ير المناخ وآثاره على كوكب الأرضوقياس تغ لرصد مرجعي أساس توفير -
 للنماذج المناخية. توفير مدخلات سليمة علمياً  -
الإيكولوجية  والأنظمةالطقس والمناخ والمحيطات والأرض والجيولوجيا والموارد الطبيعية  -الأرض  نظامتحسين فهم  ريالضرو من و 

على  وآثارهالتغيرات العالمية المتوقعة بالتنبؤ من اأفضل  على نحو  للتمكن  –لإنسان ا وتلك التي يتسبب بهاوالأخطار الطبيعية 
 .منها والتخفيف معها والتكيف الحضارة الإنسانية

 Explorer 7 عمليات الرصد الساتلي. فالمقياس الراديوي الذي حمله الساتل من خلال تقدماً مذهلاً  وقد تقدمت علوم المناخ
بعثات  فهذه البعثة الفضائية وما تبعها من إلى الأرض والخارجة منها. لطاقة الداخلةلالقياس المباشر  مكّن 1961و 1959العامين  بين

بالمقارنة مع التقديرات السابقة غير المباشرة وأسفرت عن تحسين النماذج  اً كثير أكبر  الأرض بثقة  مكنت العلماء من قياس توازن طاقة
للرصد المباشر  والتغطية العالمية اللازمةوالاستبانة المكانية  دقةالحققت هذه القياسات المقاييس الراديوية،  تحسنت وإذ المناخية.

 التأرجح -ات البركانية الكبرى أو النينيو مثل الانفجار قصيرة الأمد  لأرض المرتبطة بالأحداثل لاضطرابات في ميزانية الطاقة العالميةل
آثار و  خط الاستواء إلى القطبمن لحرارة لالنظام المناخي  مباشرة نقلالمقاييس الراديوية  . وتقيس هذه(ENSO)للمناخ  الجنوبي
للنظام  فهمنا فقد عززت عمليات الرصد هذه لأرض.لوتأثير السحب على ميزانية الطاقة  س الحراري في الغلاف الجويالاحتباغازات 

 نماذج المناخ.حسنت المناخي و 
 Metop مجموعة( والداعمة للأرصاد الجوية التشغيلية )مثل AURAوتوفر السواتل العاملة في مجال بحوث الغلاف الجوي )مثل 

 ةثلاثي مجسمات يومية (NOAA)) لإدارة الوطنية لدراسة المحيطات والغلاف الجويل ذات المدار القطبيالسواتل  ومجموعةالأوروبية 
، الطفيفةكونات الغلاف الجوي بموكذلك البيانات المتعلقة  في جميع أنحاء العالمرطوبته و  الأبعاد لدرجة حرارة الغلاف الجوي

لحالة الراهنة للغلاف الجوي في تحديد ا ، فإنها تسهم أيضاً نماذج التنبؤ بالأحوال الجويةهذه البيانات تغذي في حين و  الأوزون. مثل
 لنماذج المناخية.لقصير الأجل  اً م اختبار وتقد
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يط علماً أن نحفعلى سبيل المثال، يمكننا  المساعي المتصلة بالغلاف الجوي.لا علاقة لها ب أرضية أخرى سمات المركبة الفضائيةوتراقب 
 :بالملاحظات التالية

سطح  (1986 )منذ عام SPOT الفضائيةالمركبات  ( ومجموعة1973 )منذ عام Landsat المركبات الفضائية مجموعة رصدت -
 ؛الأرض باستمرار منذ عقود

 ؛1978 تركيزات الجليد البحري باستمرار منذ عام ،DMSP مجموعةومن بعدها  ،Numbus-7 مجموعة ترصد -
على متن المحطة الفضائية  RapidSCAT وجهاز QUIKSCATو ADEOS-2و ADEOS-1 السواتل ترصد -

 جهازو  HY-2A متن على KU-RFSCATجهاز و  OceanSat-2 متن على OSCAT جهازومؤخراً  (ISS) الدولية
ASCAT متن على MetOp، ؛1996 منذ عام آخرإلى من وقت  رياح سطح البحر 

 ؛1992 باستمرار منذ عام ارتفاعات ودرجات حرارة سطح البحر Jasonو TOPEX/Poseidon المجموعة ترصد -
 .2009 منذ عامرطوبة التربة وملوحة المحيطات  SMAPو Aquariusو SMOS السواتل ترصد -

 وعمليات الرصد المنفعلة بالموجات الصغرية، لتضيف (SAR)التركيبية ، مثل الرادار ذي الفتحة أخرىمركبات فضائية وتقنيات وتأتي 
رصد  وعلى ،ظلام الشتاء التقاط الصور الضوئيةيمنع المناطق القطبية حيث  رصد، لا سيما في إلى قدراتنا على وصف كوكبنا

 .الجزرية( والبلدانا الوسطى إفريقي)مثل منطقة الأمازون و  الأرض سطحالغطاء السحابي  ا استمراريحجب فيه التي الأماكن
خطير على المجتمع بسبب تغير المناخ. ويعزى ارتفاع مستوى  أثر أول أن يؤدي ارتفاع مستوى سطح البحر إلى إحداث المتوقعمن و 

ند، في حالة ذوبان الجليد فوق غرينلاالقطبي. و  الجليدذوبان  جراء إليها المضافة المياهو  اتسطح البحر إلى ارتفاع درجات حرارة المحيط
البحار  مستويات ترتفعوف القطبية الجنوبية، س المنطقةفي حالة ذوبان الجليد فوق و أمتار؛  7البحار بحوالي  مستويات ترتفعوف س

وقد يتعرضون لخطر  ،من ساحل البحر km 100عد على ب   ونيعيشمن سكان الأرض  40%حوالي وهنالك . اً متر  70بحوالي 
أكبر عشر مدن في العالم تقع على الساحل.  أصل ثمانية من وهنالك إلى آلاف السنين(. مئاتالفيضانات على المدى الطويل )

أمتار.  بمجرد بضعةمستوى سطح البحر  لو ارتفعالمدن وجميع المناطق الساحلية المنخفضة بشكل خطير  هذهسوف تتأثر و 
على  الأجهزة الساتلية وتعملالمقبلين.  ينالقرنالمتوقع أن يحدث ارتفاع في مستوى سطح البحر بهذا الحجم خلال القرن أو  منو 

 سهم في ارتفاع مستوى سطح البحر.ي وكلاهما ،قياس كل من درجة حرارة المحيطات والكتلة الجليدية

 أو الغلاف الجليدي الجليد 2
على الصفائح  يحترار المناخلاية( هي كيفية تأثير االجليد المناطقبحوث تغير المناخ والغلاف الجليدي ) المركزية في إحدى المسائل

ير مستوى سطح في تغاهم بقوة تصب في المحيطات تسالتي ومياه الذوبان  كمية الجليد القاري  وهي مسألة هامة لأن الجليدية.
استخدام  فائدة توقد ثبت .المواتيةخلال المواسم  محلياً  المجموعةالبيانات  علىالبيانات القطبية  السواتل، اقتصرت قبل ظهورف البحر.

، فترات الظلام خلال فصل الشتاء التي تطول فيهاوالمناطق  ‘المناطق القطبية’خاص في  بشكل   على متن السواتلأجهزة الراديو 
زاد  قد راديوي، زودة بأجهزة استشعاروالمشهد الإجمالي من السواتل، وخاصةً السواتل الم في الطيف المرئي.حيث يتعذر الرصد 

  يعد توفرها وقفاً على المواسم.بأضعاف مضاعفة، ولم قطبيةال تغطية البيانات
ض أن توازن كتلة الغطاء الجليدي  الفرق بين معدلات ذوبان مضبوطٌ ب في القارة القطبية الجنوبية وغرينلاندفقبل ظهور السواتل، افتر 

ض ثبات الجليد وتراكم  :ما يلي RADARSATالساتل صور  فأظهرت ،معدل تصريف الجليد في المحيطه، وافتر 
 ؛تدفق الغطاء الجليدي متغيرة بدرجة كبيرة سرعة 1

 ية؛الجليدالانسيابات شبكات معقدة من  هناك 2

 تغير المناخ. بفعل ةملموسزيادة نحو البحر  يالجليد الانسيابسرعة تدفق  ازدادت 3
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 (.على السواء والجليد البحري المثلجاتالجليدي ) الغطاء ، تدفقات من أن تقدم، بدلاً تراجعالاحترار العالمي ومن دلائل تغير المناخ/
 أواخر مع تسارع ملحوظ في السبعينات دراسة الأنظمة الجليدية في جميع أنحاء العالم إهدار واسع النطاق منذ أواخروتظهر 

 خط التوازن )الارتفاع علىوموضع رقعتها( ) الأنهار الجليديةامتداد عد لتوثيق التغيرات في الاستشعار عن ب  الثمانينات. وي ستخدم 
. الأنهار الجليدية، وفرت السواتل صوراً ضوئية لامتداد 1972 منذ عامحيث يتوازن التراكم الشتوي بالذوبان الصيفي(. و  نهر الجليد

العوامل المناخية  لدراسة مناطق تراكم الثلوج الجليدية وذوبان الجليد لتحديد (SAR)التركيبية الفتحة  وي ستخدم الآن الرادار ذو
 .الأنهار الجليديةكذلك لقياس التغير في ارتفاع   يالليزر  ويستخدم قياس الارتفاعات المؤثرة،

 امتدادها العالمية لتتبع للأنهار الجليديةوضع جرد كامل  يجري حالياً  ،لتغيرات المناخية السابقة والحاليةبا نظراً لأن المثلجات تتأثر
الجليد الأرضي العالمي من مشروع الفضاء بيانات  قياساتوتستخدم  العالم.في  الأنهار الجليدية عن معدلات التغير في الحالي فضلاً 

 في جميع أنحاء العالم. نهر جليدي 000 160 لجرد حوالي Landsatو ASTERمستقاة من أجهزة الاستشعار على متن الساتلين 
طويل على قيمة وأهمية مجموعات البيانات على المدى ال ة مؤشرات هامة لتغير المناخ ومثالاً ليل الاتجاهات الناشئاالقياسات وتحوتعد 

 .لفهم النظام المناخي المعقد
الصفائح الجليدية ، الفاعلة منها والمنفعلة. فقد ر صدت حالات تحطم الأجهزة المحمولة في الفضاءبالصفائح الجليدية وتسهل مراقبة 

يعزى إلى ظاهرة الاحتباس  هذا التحطم إن لم يكنو  يدي لارسن باء( في القطب الجنوبي من الفضاء.رف الجلالكبرى )مثل الج
 2002 عام انهيار الجرف الجليدي لارسن باء في القارة القطبية الجنوبية فيفقد تسارعت وتيرته من جرائها. ولم يتسنَ تصوير  ،الحراري

ة في مقاييس زمنية مدهشة ديناميات الصفائح الجليدي. وقد بيّنت الصور بوضوح كبير الساتلية صورالتكررة من المالتغطية إلا بفضل 
السريع للجليد من الصفائح الجليدية  (. وتحمل هذه الكشوف الجديدة مضامين ذات ثقل مفادها أن الانتقال1بقصرها )الشكل 
 في مستوى سطح البحر. ارتفاع كبيريمكن أن يؤدي إلى  القارية إلى البحر

الصيفية الروتينية  الرصداتأثبتت وقد الجليدية في القطب الجنوبي من الفضاء.  الطبقاتفي رصد الشقوق الكبيرة  أيضاً  يمكنو 
 ومخرجات Copernicus Sentinel-2 النظام التي يلتقطها بين الصور البصرية التوليف من خلال ،منطقة القطب الجنوبي في

لاتخاذ القرارات المستنيرة بشأن مسائل  حاسمة الأهميةالتغير البيئي السريع وتوفير المعلومات رصد في قيمتها  ،Sentinel-1 الرادار
 .المنطقة القطبية الجنوبيةالسلامة والأمن في 
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 1الشـكل 

 القطبية الجنوبية المنطقة غرب انهيار الجرف الجليدي لارسن باء في
 أجزاء صغيرة من الجليد إلىيومين  مجردمن الجرف الجليدي في  km2 000 2 تفكك

 

طفو على السطح يقاع البحر )جليد سريع( أو  نحوسواء على طول السواحل أو  ،مياه المحيط تجمد من يليد البحر الجيتشكل و 
لكميات الهائلة ل ونظراً القطبية.  المتراص الجليد كتلهي  المتراص مناطق الجليد  وأكبر(. متراص)جليد  يتراصجليدي( أو  انسياق)

كبير على التغيرات   أثرالجليدية القطبية  الكتلسلوك ل يكون ،اممنه تزالإلى المحيطات والغلاف الجوي أو  تضافمن المياه التي 
المنفعلة العاملة بالموجات  أجهزة الاستشعاربواسطة الجليد البحري باستمرار  رصد، 1979منذ عام وقد جرى،  العالمية في المناخ.

بالموجات الصغرية  متعدد القنوات الماسح والمقياس الراديوي (ESMR)رية )المقياس الراديوي الماسح كهربائياً بالموجات الصغرية الصغ
(SMMR)  بالموجات الصغرية الخاص  جهاز التصوير/الاستشعارو(SSM/I) بالموجات الصغرية  المتقدم الماسح والمقياس الراديوي– 

الجليد  لمراقبةمناسبة عمل هذه الأجهزة، فهي  ضوءال مستويات ظروف الطقس أو . وإذ لا تعوق(AMSR-E) نظام رصد الأرض
 مجموعاتوقد مكنت  المكشوفة وتلك المغطاة بالجليد. بين المحيطات الموجات الصغرية البحري بسبب التباين الشديد في انبعاثات

السائد  تحليل الاتجاهالمنفعلة هذه العاملة بالموجات الصغرية من  عارأجهزة الاستشعاماً  35طويلة الأجل الممتدة لمدة  البيانات
 أربع في الجليد خلال الصيف ، ر صدت كميات قياسية دنيا من2000 منذ عامو  .سنة وأخرىبين  الجليد البحري تقلباتيتجاوز  بما

 امتدادالمؤشرات الأخيرة أن  تبين، ذلكوعلاوة على  .(2 الشكلانظر ) الماضية في منطقة القطب الشماليالسنوات الست  من
أقل و أرق بغطاء جليدي  ، ربما نتيجة لارتفاع درجة حرارة المحيطات المرتبطةآخذ بالانحسار بمعدل أسرعفصل الشتاء  الجليد في

لكل في المائة  3أو  ،اً كيلومتر مربع سنوي  900 46يبلغ معدل الانخفاض الخطي لشهر فبراير و . 3 هو مبين في الشكل كما،  اتساعاً 
 ربطتعلى ملوحة المحيط و  اً ( أيضالبري على السواءذوبان الجليد وتجمده )الجليد البحري والجليد  ظاهرة ؤثروت. من السنين عقد
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تقلص جليد البحر عمليات الرصد هذه لو  .الإقليميعلى الصعيد  البحربالتغير في مستوى سطح  (SSS) ملوحة سطح البحر
بدورها في جزء  النماذج هذه تعتمدو  ،خطوط العرض العاليةفي  الزائدللاحترار  مع توقعات النماذج المناخيةمتسقة  القطبي الشمالي

كتشف أي اتجاه وعلى النقيض من القطب الشمالي، ولم ي   ها على قدرة الجليد على عكس أشعة الشمس الهابطة عليه.كبير من
 .نوبيالج بحر القطبل يةتغطية الجليدال مدى واضح في

 2الشـكل 

 2017و 1979في سبتمبر  الجليد البحري في القطب الشمالي امتداد
 2010إلى  1981 من لشهر سبتمبر الجليد امتداد متوسط الأحمرالخط  يبين

 

 3الشـكل 

 2017إلى  1979، من في سبتمبر البحري دامتداد الجلي شذوذ

 

لتقارير كلياً وتستند هذه ا. الجليد البحري بأحوال، كان هناك عدد متزايد من تقارير التنبؤ على مدى السنوات القليلة الماضيةو 
 الانحسار المستمرأن إلى  (ACIA 2005)، خلص تقييم أثر المناخ القطبي فعلى سبيل المثال السواتل. بيانات من إلىالغالب  في أو
طرق الشحن  لأنوزيادة حركة النقل البحري موسمياً من الجليد  خالإلى قطب شمالي  جليد البحر القطبي الشمالي قد يؤدي قريباً  في

 انحسار بعض الأدلة على أن هناك أيضاً  ولكن السويس. قناة أوبنما  ةعبر قنا عبر المحيط المتجمد الشمالي أقصر بكثير من الطرق
 على الأقل. في بعض المناطق سنة وأخرى أكبر من التباين بينبقدر  سيترافق الغطاء الجليدي

 2017امتداد الجليد البحري، سبتمبر  1979امتداد الجليد البحري، سبتمبر 
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لفهم تغير المناخ العالمي والتنبؤ  هاماً  والمثلجاتعلى الصفائح الجليدية والجليد البحري والغطاء الجليدي  الطارئة فهم تغييراتوي عتبر 
" "اختراق العام في ارتفاع مستوى سطح البحر بأنه هة" ومساهمتالجليدي الصفائحتقلص ، فقد ح دد "على وجه الخصوصو  آثاره.ب

 ،حرستوى سطح البلممن ارتفاع   لتغير المناخ المتوقع وما يرتبط بهونظراً  .‘العلوم’لمجلة  وفقاً  2006 عامالثالث من حيث الأهمية 
 أي نظام آخر للرصد. احتياجات المجتمع الحاسمة التي لا يفي بها دميخالقطبية العالمية في المستقبل سوف  الساتليةتغطية ال تيسر فإن

 المحيطات 3
مؤشر ممتاز  وهي أيضاً  في النظام المناخي في نواح عدة. رئيسياً  دوراً  وتؤدي ،من سطح الكرة الأرضي 71%المحيطات حوالي  تغطي

 ظاهرة الاحتباس الحراري. بشأنات بالغة الأهمية سطح البحر عن مؤشر  قياس مستويات، يكشف فعلى سبيل المثال لتغير المناخ.
مجال  مواجهة هذه التحديات المزيد من التحسينات في تطلبوت التغيرات في الطقس والمناخ والبيئة تحديات خطيرة للبشرية. تشكلو 

العشرة  الأيام هناك صورة أوضح لما سيحدث في تإذا كانف الطويل. التوقعات على المديين المتوسطوخاصة في  ،التنبؤات الجوية
على نحو أفضل بكثير بالنسبة إلى  يمكن للناس والصناعات إعداد أنفسهم ،في الأشهر المقبلة أو حتى في الموسم المقبل أوالمقبلة 

التي تسبب مثل هذه الظواهر  أفضل للعوامل المناخية العالمية اً فهم أيضاً مواجهة هذه التحديات  قتضيوت ستقر.المأنماط الطقس غير 
 مياه البحر خاصة. مستوياتوارتفاع  والأنواء البحرية الخطيرة، والأعاصيرنيو والنينيا في المحيط الهادي مثل ظاهرة الني

نحاء جميع أ ولا سبيل للاهتداء إلى فهم القوى الكامنة وراء تغير أنماط الطقس إلا برسم خرائط التغيرات في ظروف سطح المحيطات في
العالم وذلك باستخدام البيانات التي تم جمعها لوضع وتشغيل نماذج قوية لسلوك المحيط. فبالجمع بين نماذج المحيطات والغلاف الجوي، 

ذ تؤخ يمكننا تقديم التوقعات الدقيقة المطلوبة على المديين القصير والطويل معاً. وثمة حاجة إلى اقتران نماذج المحيطات والغلاف الجوي كي
ديناميات المقياس المتوسط للمحيطات في الاعتبار تماماً. ويصبح اقتران هذه النماذج هاماً للتنبؤ بالأحوال الجوية لما بعد أسبوعين. 

ره وت عتبر المحيطات أيضاً جزءاً هاماً من عملية تغير المناخ، فمن المعروف على نطاق واسع أن ارتفاع مستويات مياه البحر في العالم بأس
 .الاحترار العالميو إحدى العواقب المحتملة الأوخم لظاهرة ه

 ارتفاع مستوى سطح البحر ومتوسطدرجة حرارة سطح البحر  1.3
من المقياس الراديوي المتقدم ذي الاستبانة  (SST)ق دمت مساهمة هامة لعلم المناخ بالسجل طويل الأجل لدرجة حرارة سطح البحر 

 .NOAA سواتل ومجمعة (TIROS-N)سواتل الرصد التلفزيوني بالأشعة تحت الحمراء  مجموعةالطائر على متن  (AVHRR)العالية جداً 
من أهم مؤشرات تغير المناخ العالمي  حرارة سطح البحر الآن بأجهزة الموجات الصغرية المنفعلة. وت عتبر كما تقاس حرارة سطح البحر

الاستشعار  الأطول بين بيانات دراسة المحيطات في حرارة سطح البحر سجل بياناتونظراً لكون  لنمذجة المناخ. ةومعلمة حيوي
 واسع النطاق. هأثر  عد، فإنعن ب  

 دور المحيط في تغير المناخ الإقليمي والعالمي وكشف عن تفاصيل مهمة حول تيارات المحيطات. حرارة سطح البحرسجل  وقد كشف
توزيع هذه الحرارة في جميع أنحاء  على إعادة تيارات المحيطاتتعمل و ، فئة نظام الأرضمن إجمالي تد 80%أكثر من وتختزن المحيطات 

 لمناخ والغلاف الجويالتأثيرات التفاعلية ل تحسين فهم على حرارة سطح البحر وقد ساعد تحليل اتجاهات سجل بيانات العالم.
 الحاصل لتقدملكان و  في المحيط الهادئ. (ENSO) لظاهرة النينيو الجنوبي التذبذبالمسؤولة أيضاً عن أحداث  المناطق المدارية في
 اً عميق اً تأثير  ، أن أثرّودرجات حرارة سطح البحرولارتفاعات  في البحر لرياح السطحية، جراء الرصد الساتلي لهذا التذبذب فهم في

، وبالتالي درجات حرارة سطح البحر.بحرية بال شدة الأعاصير تبط، ر  وعلاوة على ذلك .اً إقليمي الطقسو المناخ ب التنبؤات على
 .السواتلبيانات من  التي تستخدممن الدراسات  نفسهاكل من درجات حرارة سطح البحر والأعاصير   تاستفاد

في تبادل الحرارة  الضبطهو عامل و  اقتران المحيط والغلاف الجويهو في صلب  حرارة سطح البحر، فإن سجل وبالإضافة إلى ذلك
 والتأثير التفاعلي الهام ظاهرة الاحتباس الحراري الدليل على حرارة سطح البحر تحليل اتجاهات سجل بيانات هما. ويقيمبينبخار الو 

بالاقتران  رارة سطح البحر. وهذا الرصد لح(ENSO) لظاهرة النينيو الجنوبي التذبذبالمسؤول أيضاً عن أحداث  في المناطق المدارية
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الاحترار العالمي أدلة للكشف عن ظاهرة يوفر  متر، 000 3 درجات الحرارة في المحيط على عمقرأسية لال الموضعية قياساتالمع 
 .عن أنشطة بشرية ةناشئال المحيط في

قياس ارتفاع مستوى ، مفاعيل هامة على عن أنشطة بشريةوالمدخلات الحرارية الناجمة  حرارة سطح البحر كما أن لفهم ارتفاع
هذا المستوى  ومراقبة كون علامة على ارتفاع درجة حرارة الأرض.يقد  ارتفاع مستوى سطح البحرإذ إن  .والتنبؤ به سطح البحر

 الحادي والعشرين. القضايا الرئيسية في العلوم البيئية للقرن وهو إحدى، قياس الارتفاعات اتتطبيق من هو
على مدت قياسات مستويات سطح البحر وقد است   حتباس الحراري.ن آثار الافصل التقلبات الطبيعية للمناخ ع ويصعب كثيراً 

، ومع ذلك لعمليات الرصد الساتلي. دقيقةزمنية  متسقة وأنتجت سلسلةعمليات الرصد الساتلي التي ظلت  من عاماً  15مدى 
ب بفعل الإنسان إلى تقلبات ضطرالاا بيان ما يضيفه تدعو الضرورة إلى ،لزمنية قصيرة. وبالإضافة إلى ذلكفإن مثل هذه الفترة ا

كشف تغير فاقت التقلبات الطبيعية في الخلفية. وينطوي   الكشف عن إشارات تغير المناخ إلا إذا يتعذر، لذلك المناخ الطبيعية.
 التأثيرات الإقليمية. مراقبةتطلبه ير مما تبكث أكثر على المناخ العالمي

جانب منه إلى تزايد درجة حرارة المياه. ويمكن أن يعود الباقي إلى ذوبان المثلجات ويعود الارتفاع المرصود في مستوى سطح البحر في 
 تسنتيمترا 5سنوياً، أي ما يقرب من  ميليمتر 3,3أن الارتفاع يبلغ حوالي  4والتقلبات في مستوى المياه القارية. ويبين الشكل 

 .عاماً  15غضون  في

 4كل ـلشا
 متوسط ارتفاع مستوى سطح البحر

 

 CNES, LEGOS, CLS © المصدر:

بعيد كل البعد عن كونه ارتفاع مستوى المحيطات ف سوى جزء من القصة. ليسمتوسط الارتفاع في مستوى سطح البحر  بيد أن
هبط  فيما ،في السنة في بعض الأماكن( mm 20ارتفع مستوى سطح البحر )بنسبة تصل إلى  اتفي بعض مناطق المحيطو  .موحداً 

 تعكس، 1993 منذ عام TOPEX/JASONالتي رصدها الساتلان  هذه الاختلافات الإقليميةو  في مناطق أخرى بمقدار مماثل.
 الغالب تقلبات مستوى سطح البحر على مدى عدة سنوات. في

 مليمترات سنويا   3,32

 قياس آخر متوسط
 2015أغسطس  27

ت(
مترا

سنتي
ر )

لبح
ح ا

سط
ط 

وس
مت
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ي غرق  ، وأنمياه البحر المناطق الساحلية في جميع أنحاء العالم مستوياتارتفاع يغمر أن  في إمكانيةالرئيسية لق ويتمثل أحد بواعث الق
المستمدة  فإن الطوبوغرافيا ،)عقود وقرون( نسبياً  مديد زمني على نطاقذا شأن كون الأثر أن يذا لهتوقع وبينما ي   نخفضة.المزر الج تماما  

 TerraSAR-X كبعثة الطوبولوجيا الرادارية لمكوك الفضاء، والرصد البصري  (SAR)الرادار ذي الفتحة التركيبية  من الرصد الساتلي )رصد
 عرضة للخطر.الممن خلال تحديد المناطق ( يمكن أن تساعد ASTERساتل ال بواسطة

بل ارتقت  ،المحيطات )مثل تيار الخليج(تيارات معلومات هامة حول  على قياسات درجة حرارة سطح البحرولم يقتصر ما أظهرته 
درجة وقد أدى الجمع بين لون المحيط ورصد  الحرارة في المحيطات. مدخلاتمعلومات تفصيلية عن أيضاً ببحوث المناخ إذ قدمت 

ت هامة ، مع ما لذلك من مدلولافي المحيط لاقتران الفيزيائي البيولوجيا بشأنإلى اكتشافات جديدة  (SST)حرارة سطح البحر 
 .يةدورة الكربونالدور المحيطات في ل

، وعلى وجه الخصوص بالوعة للكربون.ومراقبتها بوصفها  لمحيطلالوسيلة الوحيدة لتقدير دور الكتلة الحيوية ويقدم الرصد الساتلي 
سوى بالقياسات الساتلية.  السؤال الأساسي عما إذا كان امتصاص الكربون البيولوجي يتغير استجابة لتغير المناخ تناوللا يمكن 

فحسب، بل أيضاً تطابق عمليات الرصد الفضائية لعوالق النباتية والإنتاجية( ل)الكتلة الحيوية  لون المحيطقياسات لا يتطلب فهو 
وعوامل  (بةالأراضي الرطمد )عن طريق الأنهار و والتبادلات بين اليابسة والمحيطات  والاختلاط(الفيزيائية )الدوران  لبيئة المحيطات

الروابط بين البيئة الفيزيائية والكيميائية  ويعد رصد لى المحيط العلوي.والمد والجزر ومدخلات الطاقة الشمسية إ حأخرى مثل الريا 
 من الفضاء. للرصد كبيراً   إنجازاً  اتلمحيطل والبيولوجية

 رطوبة التربة وملوحة المحيطات 2.3
ن المياه الجوفية من خلال نطاق الفادوز غير المشبع الذي يمتد من أعلى سطح الأرض عادة ما يحدث التبخر والتسرب وإعادة حق

إلى المياه الجوفية. وتقع منطقة الجذر من الغطاء النباتي، حيث يرتوي النبات، ضمن نطاق الفادوز الذي يشكل واجهة التماس بين 
النبات في نتح النبات والتمثيل الضوئي وبالتالي امتصاص  النباتات والنظام الهيدرولوجي. وتتحكم كمية المياه المتوفرة ضمن

أكسيد الكربون. كما أن كمية المياه في نطاق الفادوز ترتبط ارتباطاً مباشراً بقدرة التربة على الاستنضاب بعد هطول الأمطار.  ثاني
لأرصاد الجوية والهيدرولوجيا لوصف المستخدمة في ا (SVAT)وقد ص ممت مخططات نقل التربة والغطاء النباتي والغلاف الجوي 

عمليات التبخر الأساسية على السطح وتقسيم المياه بين نتح النباتات والاستنضاب والجريان السطحي ومحتوى التربة من الرطوبة. 
 نطاق الفادوز لنماذج نقل التربة والغطاء النباتي والغلاف الجوي. ويجب توفير قيمة واقعية أولية لكمية المياه في

وعند التعامل مع تربة جرداء أو تربة تتناثر عليها نباتات متفرقة، يمكن حساب معدل التبخر والجريان السطحي من سلسلة الوقت 
لرطوبة التربة السطحية. أما عند التعامل مع السطوح المغطاة بالنباتات، فلا بد من تؤخذ كمية المياه في النباتات )العمق البصري 

 ان. ويمكن أن يكون العمق البصري للنباتات نفسه منتجاً مفيداً جداً لمراقبة ديناميات الغطاء النباتي.للنباتات( في الحسب
أهمية حاسمة في فهم دور المحيطات ب اً أمور  وما بين سنة وأخرى ع الملح )الملوحة( في المحيط العالمي وتقلباته السنويةمعرفة توز  وتتسم

 كما ترتبط  .المحيط الدوران المدفوع بالتباين الحراري والملحي في، وبالتالي في تحديد كثافة المحيط والملوحة أساسية في النظام المناخي.
غاز ثاني أكسيد  ينظم بدوره امتصاص الذي في إرساء التوازن الكيميائيكونها تقوم بدور   دورة الكربون في المحيطاتبملوحة المحيط 

 ينبغي أن الجغرافية الكيميائية البيولوجية نماذجضمن ال استيعاب قياسات الملوحة على سطح البحرن فإ ولذلكالكربون وإطلاقه. 
 المحيطات لغاز ثاني أكسيد الكربون. تقديرات امتصاصيحسن 
 التوازن بين التبخر وهطول الأمطار والجريان وذلك تبعاً لاختلاف ،في العالم خرىمن منطقة لأ ملوحة سطح المحيط وتختلف

 أطلقالذي  ،(SMOS) قياس رطوبة التربة وملوحة المحيط ساتليوفر و ديناميات المحيطات.  تبعاً لاختلاف وكذلك ،السطحي للأنهار
البحر  ملوحة سطح اتعلى رصد الساتلحصل  وقد أطول سجل مستمر لقياسات ملوحة سطح البحر من الفضاء. ،2009 عام في

. 2012 استمرت حتى عام التي ،قويةال ‘نينياال’ ظاهرة إلىوانقلبت ضعيفة ال ‘نينيوال’ظاهرة تتلاشى حيث كانت  2010في أوائل عام 
غرب المحيط الهادئ حيث امتدت مياه  ،في المحيط الهادئ الاستوائي 2010ملوحة أقل من المعتاد في أوائل عام  أحوال ولوحظت

 (SMOS) قياس رطوبة التربة وملوحة المحيط ساتل ولاحظنينيا. الاستقرت ظاهرة  عندما اً غرب هذه المياه تتراجعو الشرق.  نحو العذبة
 (.5)انظر الشكل  2016نينيو عام الحدث  أثناءفي المياه العذبة في المحيط الهادئ المداري  اً ارتفاع اً مؤخر 
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 5كل ـلشا
 .2015إلى  2010من  (2ºN-2ºS)حول خط الاستواء  سطح المحيط الملوحة عند خط الاستواء: متوسط ملوحة

 أحداث النينيو أثناء ا  المحيط الهادي الاستوائي شرق غرب )باللون الأزرق والأخضر( في المياه العذبةمتد ت
 (.2011و 2010إلى الغرب أثناء أحداث النينيا )نهاية  وتتراجع( 2015و 2010)أوائل 

 ،درجة حرارة سطح البحر رصداتإلى  ا  استناد ،‘3.4مؤشر نينيو ’ إلى اليمين:
 اللون الأزرقب انينيالأحداث  باللون الأحمر وإلى نينيوالأحداث  يشار إلى

 

، إلى جانب بعثة ملوحة مياه المحيطات ورصد SMAP ، إلى جانب بعثة الساتلرطوبة التربة رصد SMOSوتتولى بعثة الساتل 
 .Aquarius الساتل

 الغلاف الحيوي 4
 .هالمناخ وتغير  اتالعالمي والاستجابة لتقلب البيئيفهم أداء النظام  من أجل لديناميات الغطاء النباتي للأرضالساتلية المراقبة لا بد من 

 متن على VIIRSالمقياس و  AQUAو TERRAعلى متن الساتلين  (MODIS)الاستبانة  مقياس الطيف التصويري المتوسطوبفضل 
 الحيوي الفيزيائي. قياسالليشمل أدق بتوسيعه  (6)الشكل  صار هذا الرصد SUOMI NPP الساتل



  ITU-R  RS.1883-1  التوصية 12

 

 6 الشـكل

  (MODIS)الاستبانة  مقياس الطيف التصويري المتوسط مؤشرات الورقة الخضراء من
 التغيرات الموسمية في النباتات ت ظهر

 

   ، يمكن تحميله من الرابط:2008، 75ص.  ،رصد الأرض من الفضاء: السنوات الخمسون الأولى من الإنجازات العلميةالمصدر: 
http://www.nap.edu/catalog/11991.html. 

 وتقلبات الطاقة في الأرض. البحوث الساتلية في دورة الكربونمن  دراسات التغير المناخي استفادتوقد 
ويقدم الرصد  النباتات الخضراء في وحدة الزمن. إلىالجو الكربون من على أنها صافي تدفق  (NPP) الإنتاجية الأولية الصافية وت عرَّف

الإنتاجية الأولية  وتتأثر الحيوي. الغلافثار تغير المناخ على لآساسي الألفهم لمساهمات قيمة  لإنتاجية الأولية الصافيةالساتلي ل
 الإنتاجية الأولية الصافية في والمحيطاتمساهمة الأرض وتكاد تتساوى  تتفاعل مع بعضها البعض.بضوابط مناخية وحيوية  الصافية

أقصر بكثير  حياة العوالق النباتية لأن دورات ونظراً  على المستوى المحلي. هذه الإنتاجية في  لافتاً ولكن هناك تفاوتاً  ،(7 )الشكل
والاختلاط  دوراناللمناخ على لتأثيرات ا، فإن العوالق النباتية قد تستجيب )أيام مقابل سنوات أو عقود( النباتات البريةمن أعمار 

 (LAI)مؤشر كثافة الغطاء النباتي 

MODIS 2006فبراير  كم،  4، 4، الإصدار ،
 إسقاط خارطة جيبية

MODIS 2006أغسطس  كم،  4، 4، الإصدار 
 إسقاط خارطة جيبية

 (LAI)مؤشر كثافة الغطاء النباتي 

http://www.nap.edu/catalog/11991.html
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ومن ثم، فإن المكون المحيطي  الأرضية. البيئية ةنظمبسرعة أكبر بكثير من النباتات في الأ المحيطاتفي وتوريد المواد الغذائية والضوء 
 بسرعة أكبر لتغيرات المناخ.ي توقع أن يستجيب  ()النصف تقريباً ية دورة الكربونلل

 7 كلـالش

 العالمية السنوية )بوحدة غرامات الكربون في المتر المربع سنويا ( للغلاف الحيوي، (NPP) الأولية الصافيةالإنتاجية 
ماسحة ال استشعار وبيانات الدخل للون المحيط من جهاز (CASA-VGPM)نموذج الإنتاج المعمم رأسيا   محسوبة من

مؤشر الغطاء النباتي للأرض من أجهزة . 1983و 1978هي متوسط القيم بين العامين  (CZCS) لونية للمناطق الساحليةال
 1990و 1982هو متوسط القيمة بين العامين  (AVHRR) استشعار المقياس الراديوي المتقدم ذي الاستبانة العالية جدا  

 

 المرئية والقريبةبواسطة النطاقات  إنتاجية المحيط ، وأظهرت إمكانية رصد1978عام  لونية للمناطق الساحليةالاسحة أ طلقت الم
 كانت مشبعة على الأرض وبالتالي غير صالحة للاستعمال.تحت الحمراء، غير أن قياسات هذه الماسحة   من

اتل رصد الأحوال الجوية ذات المدار سو ، المركب على متن (AVHRR)الاستبانة العالية جداً  المقياس الراديوي المتقدم ذو وقد حصل
 1978 العالمي اليومي منذ عام الرصدسجل مستمر من  على ،(NOAA) لإدارة الوطنية لدراسة المحيطات والغلاف الجويل القطبي

العالية  الاستبانة المقياس الراديوي المتقدم ذو بياناتتحت الحمراء على السواء. وتمتد  من والقريبة بواسطة النطاقات الحمراء
 الفينولوجيا )دراسةو  ، وهي أطول سجل عالمي مستمر متوفر عن إنتاجية الأرضعاماً  25كثر من لأ اليومية الآن (AVHRR) جداً 

البيئي، تغيير النظام في المناخ( و  سنة وأخرىوالتغيرات بين التغيرات الموسمية بالنبات والحيوان وكيف تتأثر  لدورة حياة ةالدوريالوقائع 
 الغلاف الحيوي لتغير المناخ وتقلبه. اتاستجاب أجل مراقبة من

المعايرة  ليس مصمماً لمراقبة المناخ، فقد أنتج استمرار التحسن في (AVHRR)ورغم أن المقياس الراديوي المتقدم ذو الاستبانة العالية جداً 
 ية والمقبلة من جراء تغير المناخ وتقلبه والأنشطة البشرية.وإعادة التحليل سجلاً متسقاً لمراقبة وتقييم استجابات الغلاف الحيوي الماض
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وتصبح المناطق الشمالية  الزراعةيطول موسم فمع ارتفاع درجة حرارة المناخ،  تأثير تغير المناخ على الزراعة. ومن دواعي القلق الكبرى
ويتراوح  الإنتاجية الزراعية من الفضاء منذ عقود. تالقيظ. وقد روقبالتي تواجه  تقل إنتاجية المناطق الجنوبيةأكثر إنتاجية بينما 

الناحية  منو  النباتات الخضراء. ت رصدعندما  +1حيث يتخذ قيماً تناهز  +1و 1بين  (NDVI)الموحد مؤشر الغطاء النباتي ذو الفرق 
رئية( الم) اً معطى الأشعة الحمراءتحت الحمراء ناقص الأشعة من القريب هو المعطى الموحدمؤشر الغطاء النباتي ذو الفرق  فإن ،التقنية

 هما.على مجموع مقسوماً 
الاستبانة  المقياس الراديوي المتقدم ذي من (NDVI)الموحد بيانات مؤشر الغطاء النباتي ذو الفرق  ، أصبحتوفي العقد الماضي

الزراعة ومراقبة حالة الغلاف الحيوي طول وتوقيت موسم ير وتقييم تغ تغير المناخ مراقبةفي  حاسماً مكوناً  (AVHRR)العالية جداً 
ارتفاع قيمة هذا  الموحد طويلة الأجلمؤشر الغطاء النباتي ذو الفرق  كشفت سجلاتقد  و  بالنظام البيئي. والظواهر الأخرى المرتبطة

الآونة  عاد وأخذ منحىً مستقراً في هذا الاتجاهالثمانينات وأوائل التسعينات، بيد أن  في استجابة لاحترار المناخ خلالالمؤشر 
التركيب الضوئي  ديناميات اليومية لإشعاعالمع  قوياً  ارتباطاً  على مستوى الكوكب )الاخضرار(الأخيرة. وارتبطت تغيرات هذا المؤشر 

ثاني  قوياً مع غاز ويتناسب المؤشر تناسباً عكسياً  في الغلاف الجوي. ثاني أكسيد الكربون ات غازوتركيز  الأرضي الفاعل الملتقط
هذا النمط الزمني ويبين  والعكس بالعكس. بحيث يكون عالياً عند انخفاض تركيزات الغاز في الغلاف الجوي أكسيد الكربون

 والغلاف الجوي. الحيويبين الغلاف  الدينامي قترانلااالبيئي  النظام في والتنفس الضوئي التركيبعملية  في
محاولات التخفيف من إزالة الغابات من خلال توفير الفرص للحصول  Sentinel-2 النظام ارة سواتلمعاودة زيارتفاع معدل  يدعمو 

يؤخر الغطاء  يمكن أنحيث  ،فائدة خاصة في خطوط العرض الاستوائية لذلكسيكون و . الغيومعلى بيانات صور خالية من 
الكشف عن تغير أحداث  الاستبانةيمكن أن تدعم البيانات عالية و لبيانات. ا ة منكامل  مجموعة السحابي الثقيل الحصول على

 .المتأثرةالفيضانات في البلدان 

 تغير المناخ والتدخل البشري على المستوى الإقليمي 5
يحدث تغير المناخ عادةً على  إذ .منتظمسخن بشكل يالأرض ككل لا  كوكب  أي أن -تغير المناخ بشكل متجانس  يحدثلا 

 التبريد على المدى القصير. قدراً منظهر بعض المناطق وقد ت   ،غيرهاحرارة بعض المناطق أكثر من  ترتفع حيثليمي المستوى الإق
ؤثر العديد من الإجراءات المتخذة لدعم هذه الزيادة على ويبسبب الزيادة في عدد السكان.  جهادللإالأرض  كوكب  تتعرض بيئةو 

 .المحمولة على متن السواتلجهزة الأبواسطة  رصدهاويمكن  على السواء، اً وعالمي اً محلي ،المناخ
 ،آرال بحر دكا  ،من الزمان بعد عقودو عندما تم تحويل نهر آمو داريا في الستينيات لري حقول القطن والقمح. ذلك ما حدث أمثلة  ومن

انهارت صناعة و (. 8)الشكل  اً تمام أن يجف ،كيلومتر مربع  000 68ساحة بمرابع أكبر بحيرة في العالم  وقت مضىالذي كان في 
كيلومترات عن   بضعةالسواحل  ولدى انحسارالاتحاد السوفيتي.  فيالأسماك محصول سدس  كانت توفرالتي   ،صيد الأسماك المحلية

أسوأ الكوارث  واحد منبأنه  ي عرف انكماش بحر آرالوأصبح العواصف الترابية السامة.  تعرض من تبقى من السكان لآفة ،البلدات
 البيئية على الكوكب.
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 8الشـكل 

 المساحة التاريخية لبحر آرال

 

 والسواتل قادرة علىتزيل ثاني أكسيد الكربون من الهواء وتزودنا بالأكسجين والماء. حيث  ،هواءللرشحات بمثابة م الأحراج تعملو 
( وكذلك المناطق التي تعافت فيها 9الغابات فيها )الشكل  أزيلتالمناطق التي  تحديدتم وقد . وامتداد رقعتها رصد صحة الغابات

الغطاء الحرجي  مجمل تؤثر التغيرات الطويلة الأجل فيو . Landsatبيانات  متفي كلا الشكلين استخدو (. 10الغابات )الشكل 
 .وينبغي رصدهاعلى المناخ 
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 9الشـكل 

 الغابات في الأمازون إزالة

 

 10الشـكل 

 وتعافيها إزالة الغابات
 غون )شمال غرب الولايات المتحدة(، أوريLandsatتغطية الأشجار بواسطة 

 

 ،الأراضي المزروعة على الإمدادات الغذائية والأراضي المتاحة للسكن البشري فحسب على الزحف الصحراوي يقتصر أثرلا و 
 بشكل   المواشيرعي يمكن أن يؤثر و . أيضاً  الأرض بسبب نقص الغطاء النباتي على مناخ الأرض كوكب  يؤثر التغير في بياض بل

يمكن  بينما ،الحرجة أصلاً على حياة النباتات الصحراوية  أن يقضييمكن للماعز و ولا سيما الصحاري.  ،خطير على البيئات المجهدة
 .(11نات )انظر الشكل بعاد هذه الحيوالإ إقامة سياج ة بمجردئتحقيق تعافي البي

 غابة قائمة

 غابة مزالة
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 11الشـكل 

 )تونس( الطويسيدي  في الوطنية الحديقة تعافي

 

أنشأت تونس حديقة سيدي طوي  ،1993في عام و المنطقة نحو التصحر. ب المفرطدفع الجفاف والزراعة والرعي  ،1987عام  بحلولو 
الأراضي  تصحروظاهرة الأراضي العشبية الأصلية )صورة الشتاء(. انتعشت  ،1999بحلول عام و الأسوار.  وأقامت حولهاالوطنية 

 .وحيدة الاتجاهبالضرورة عملية  تليس الصالحة للزراعة
الغلاف  ات أن طبقة الأوزون فييفي أوائل الثمانين وقد تبينبات كيميائية غير طبيعية في الغلاف الجوي. مركّ  اً أيض الإنسان أدخلوقد 

الأوزون  في طبقة ظهر "ثقب" ،على وجه الخصوصو . الانكماشآخذة في  ،أشعة الشمس فوق البنفسجيةالتي تحمينا من  ،الجوي
 اً لاحق دتتأكو  يةبيانات الساتلاللأول مرة في  الظاهرةعاماً بعد عام. وقد لوحظت هذه  اتساعاً يزداد  ما فتئفوق القطب الجنوبي 

الهالوجينات الذرية. وكان المصدر الرئيسي لهذه الهالوجينات  بفعلللأوزون  التدمير الحفاز إلىتتبع السبب  وأمكنبرصدات أرضية. 
 .من صنع الإنسان هي التي وعوامل نفخ الرغوة ات الذاتيةالدافعو هو التفكك الضوئي لمبردات الهالوكربون والمذيبات 

 12الشـكل 

 توزع الأوزون فوق القطب الجنوبي

 

 NASAالمصدر: 
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( 1987 ،)مونتريال المفوضين المعني بالبروتوكول المتعلق بمركبات الكلوروفلوروكربون الملحق باتفاقية فيينا لحماية طبقة الأوزون مؤتمرفي و 
استنفاد الأوزون.  فيبطيء  تراجعتم التوقيع على بروتوكول للحد من إنتاج واستخدام هذه المواد الكيميائية. وكانت النتيجة 

 ينالتدابير المعتمدة في مونتريال والبروتوكول وبينت أثر( 12هذه )الشكل  يالجو  الغلاف حالة الساتليةجهزة الأ رصدت وطالما
 (.1992 ،نغوكوبنها 1990 ،)لندن يناللاحق

إشارة  وجاءت أولالآن أكثر من نصف سكان الأرض في المناطق الحضرية.  يعيشحيث  ،على المناخ اً توزع السكان أيض يؤثرو 
 (.13المرئية المنبعثة من المناطق المأهولة بالسكان )انظر الشكل  للأضواء من خلال عمليات الرصد الليلي السكان علتوز 

 13الشـكل 

 بالسكان من المناطق المأهولة المنبعثةلأنوار ل ليلي رصد

 
(DMSP data) 

النامية التي تفتقر إلى أضواء الشوارع وغيرها من الإضاءة  البلدانسكان  تقدير عددمن  تنتقص الرصداتأن هذه  تبين ،ذلك ومع
القرب من الطرق والمنحدرات والغطاء الأرضي  عنصر أضاف اً تم تطوير نموذج سكاني لاحقوقد المتقدمة.  البلدانالليلية التي تميز 

بيانات المن  الإضاءة الليليةو طاء الأرضي بيانات المنحدرات والغ واستقيتوغيرها من المعلومات إلى عمليات رصد الإضاءة الليلية. 
 النامية. البلدانأفضل سكان  على نحويمثل هو أدناه و  14. ويرد هذا النموذج اللاحق في الشكل الساتلية
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 14الشـكل 

 توزع السكان على مستوى العالم

 

إلى  اً يحتاج سكان الحضر أيضو الواقعة على طول السواحل هم أكثر عرضة لارتفاع مستوى سطح البحر.  المناطق الحضرية سكانو 
الحرارة المرتبطة بالمدن الكبرى على  بقعتؤثر و البيئة المحلية.  إجهاد يزيد من الأمر الذي ،مثل المياه والغذاء ،تركيز المزيد من الموارد

 .طويلال الأجل في على المناخ العالمي اً أن تؤثر أيض ولا بد منالمناخ المحلي والإقليمي 

 خلاصةال 6

هذه الأجهزة  ولما كانت تغير المناخ. ولآثار لكوكبلالبيانات الأساسية في فهمنا وفرت أجهزة الاستشعار المحمولة على متن السواتل 
 في المستقبل. فلا بد من مواصلة حمايتها، ساسيةالأبيانات ال تواصل توفير

 

 2الملحق 

 
 حالة رصد المتغيرات المناخية الرئيسية والعوامل المؤثرة

 اقتبست وقد التقنيات المستخدمة للحصول عليها. مقابل ،A2-2المفصلة في الجدول  ،القياسات اللازمة A2-1الجدول  يسرد
تطبيقات من الفضاء، دار نشر العلوم الأرض و  :بعنوانفي الولايات المتحدة الوطني  البحوثمن تقرير مجلس  القياسات اللازمة

الموقع  في ةمتاح وهذه الوثيقة (.298-303، الصفحات A.9.1)الجدول  2007الأكاديميات الوطنية، واشنطن العاصمة، 
http://www.nap.edu/catalog/11820.html. 

سواء حوالي  ،والبعثات المتاحة لتوفير تلك القياسات البنود المرصودة ،سب التكنولوجيا المستخدمةبح ،A2-2الجدول  يسردو 
تحديث المعلومات الواردة في تقرير مجلس على  A2-2الجدول  ويعمل هذاهذا الملحق( وفي المستقبل.  بكت  ما)عند 2016 عام

 المذكور أعلاه. في الولايات المتحدةالوطني البحوث 
  

http://www.nap.edu/catalog/11820.html
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 A2-1الجدول 

 المستخدمة للحصول على القياسات المتعلقة بالمناخ التقنيات
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  X     X         ستراتوسفيري هباء
   X  X  X         تروبوسفيري هباء

        X  X      جانبية حرارة الغلاف الجوي
    X  X   X X      جانبية مياه الغلاف الجوي
    X  X    X      مجموع مياه الغلاف الجوي

   X  X  X  X  X     السحابخصائص 
      X          اضطراب بسبب الحريق

    X            غازات أخرى
      X          أوزون

متحكمة  ةغازات نزر 
    X    X        الأوزون في

 X     X  X  X    X  جليد بحري/أنهار جليد

 X        X       جوفية هيام

     X       X  X  مستويات سطوح البحيرات
     X           كتلة الأرض الحيوية

     X         X  غطاء الأرض
     X           مؤشر منطقة الأوراق

     X           لون المحيط
             X X  المحيط )البحر(سطح مستوى 

         X   X    ملوحة المحيط
 X X           X   ارتفاع سطح المحيط

     X   X        حرارة سطح المحيط
         X   X    حالة/رياح المحيط
         X     X  جليد دائم، ثلج

         X  X     تهطال
     X           ة الإشعاعنيميزا

     X       X  X  تصريف الأنهار
   X             مجموع الإشعاع الشمسي
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 A2-2الجدول 

 التقلبحالة تغير المناخ ودعم 
 )2025-2018(المتابعة  (2018الحالة )حوالي  القياس الغرض لتقنيةا

 بالرادار التصوير
الفتحة  ذي

 )SAR( التركيبية

، الأرض الدائم الصقيع
موسمياً، المتجمدة 

الثلجي )ومكافئ  الغطاء
 الثلج( مياه

قاييس الم معبالتوالف 
 وجات الصغريةبالمالراديوية 

من المساحة  توليفةينتج 
 الطبوغرافياوالخشونة، وتوفر 
 مكافئ مياه الثلج

SARs on RADARSATs 

(1995, +), TSX (2007), 

TDX (2010), COSMO-

SkyMeds (2007, +),  

C-SAR on Sentinel-1 

series (2014,+);  

HJ-1C (2012); COSI on 

KOMPSAT-5 (2013); 

PALSAR-2 on ALOS-2 

(2014); RISAT-SAR on 

RISAT-1 (2012);SAR-C 

on RISAT-2 (2009); S-M 

OBRC on METEOR-M2 

(2014); SAR-10 on 

Kondor-E1 (2013); X-

SAR on TECSAR (2008) 

BRLK on 

METEOR-MP 

(2021); S-SAR on 

NovaSAR-S (2018); 

SAR-L on 

SAOCOM-1,2 

(2018); SAR-P on 

BIOMASS (2020); 

SAR-X on 

METEOR-MP 

(2021); SARs on 

PAZ (2018), CSG 

(2018, +), 

RADARSAT 

constellation (2018, 

+), RISAT-1A 

(2019), TSX-NG 

(2018) 

 مساحة البحيرات مستويات البحيرات

 مساحات البحيرات، الأنهار الأنهارتصريف 

الغطاء الأرضي  غطاء الأرضيال
 يالرادار  بالارتداد

 مساحة المناطق الساحلية مستوى سطح البحر

الأنهار الجليدية والجليد 
 البحري وأغطية الجليد

مساحة الجليد والتدفق، 
سمك الجليد البحري من 

 الطبوغرافيا

SARs on RADARSATs 

(1995, +), TSX (2007), 

TDX (2010), COSMO-

SkyMeds (2007, +), C-

SAR on Sentinel-1 series -

1B (2014,+); SIRAL on 

CRYOSAT-2 (2010); 

SRAL on Sentinel-3 series 

(2016,+) 

RADARSAT 

Constellation 

(2019); InSAR on 

NISAR (2021) 

 الرادارقياس التبعثر ب

حالة البحر، 
 متجه الرياح السطحية السطحية الرياح

ASCAT on MetOps 

(2006, +); SCAT on  

HY-2A (2011); OSCAT 

on OceanSat-2 (2009); 

DDMI on CYGNSS 

(2016); OSCAR on 

ScaSat-1 (2016) 

OSCAT on 

OceanSat-3 (2018) 

and SCA on 

METOP-SG-B 

(2020); SCAT and 

SWIM on CFOSAT 

(2018); SCAT on 

METEOR-MP, -M 

(2018); WindRAD 

on FY-3 (2018) 

، البحر ملوحة سطح ملوحة البحر
 خشونة المحيط

KU-RFSCAT on HY-2A 

(2011); MWRI on HY-2A 

(2011);  

 

-SCA on METOP  ومدى الجليد البحري نمط الجليد البحري

SG-A (2022) 

 التهطال رادار التهطال

الجانبية : التهطالرادار 
  DPR on GPM (2014) عدل المطر الرأسية لم

سحاب: معدل رذاذ الرادار 
  CloudSat (2006) خفيف

 رادار السحاب

خصائص السحاب 
، القطرة)الموقع، حجم 

 بلورات خصائص
 (الجليدسحاب 

رادار السحاب: حدود 
السحاب، التوزيع الرأسي 
للماء السائل، معدلات 

 الرذاذ
CloudSat (2006)  
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 )تابع( A2-2الجدول 
 )2025-2018(المتابعة  (2018الحالة )حوالي  القياس الغرض التقنية

 راداربال الارتفاعقياس 

ارتفاع مستوى سطح  مستوى سطح البحر
 المحيط - البحر

SSALT on JASON series 

(2001, +); Altika-AMU on 

SARAL (2013); RA on 

HY-2A / (2011); SRAL 

on Sentinel-3 series 

(2016,+) ; JASON-3 

(2016) 

KaRIN on SWOT 

(2020); SRAL on 

JASON-

CS/SENTINEL-6 

(2018 +); SHIOSAI 

on COMPIRA 

(2019) 

سطح المحيط، التيارات 
 السطح دون

ارتفاع سطح المحيط الذي 
 منه التيارات تأتي

POSEIDON on JASON 

Series (2001, +); RA on 

HY-2A (2011); SRAL on 

Sentinel-3 series (2016,+) 

SRAL on JASON-

CS/SENTINEL-

6(2018,+); KaRIN 

on SWOT (2020) 

الحجب الراديوي 
للنظام العالمي 

لتحديد 
 )GPS( الموقع

درجة الحرارة: 
 الرأسية الجانبيات

درجة حرارة جانبيات 
الغلاف الجوي مع ما يصل 

استبانة كم   0.5إلى حوالي 
 بالقرب من السطح رأسية

CHAMP (2000), 

COSMIC/FORMOSAT-2 

(2006); KOMPSAT-5 

(2013); FY-3 -C (2013); 

MetOp (2006, 2012); 

TDX (2010); TSX (2007); 

Megha-Tropiques (2011); 

OceanSat-2 (2009); DDMI 

on CYGNSS (2016) 

COSMIC-

2/FORMOSAT-7 

(2018); FY-3D.-

3F(2016-2020); 

JASON-

CS/SENTINEL-6 

(2021); GRACE-FO 

(2018); METEOR-

M-N3, METEOR-

MP-N1,-N3 (2018); 

METOP-SG-A,-B 

(2022) 

بخار الماء: 
، الأعمدة كميات

 الرأسية الجانبيات

مع  بخار الماءجانبيات 
كم   0.5يصل إلى حوالي  ما

بالقرب  استبانة رأسية
 السطح من

كشف وتحديد 
 )LIDAR(المدى 

الهباء التروبوسفيري: 
 الموقع والخصائص

لتركيز الهباء،  ةالرأسي الجانبية
 والحجم والشكل

CALIPSO (2006) 
ATLID on 

EarthCare (2019) 

: يالهباء الستراتوسفير 
 الموقع والخصائص

لتركيز الهباء،  ةالرأسي الجانبية
 والحجم والشكل

خصائص السحاب 
، القطرة)الموقع، حجم 

 بلورات خصائص
 (الجليدسحاب 

الحد العلوي للسحب 
الرقيقة بصريا مع 

 طورالاستقطاب، 
 الجسيمات

الأنهار الجليدية والجليد 
 ارتفاع الجليد البحري وأغطية الجليد

GLAS on ICESat (2003)   

 ارتفاع سطح الماء مستويات البحيرات

: Lidar مقياس الارتفاع تصريف الأنهار
   ICESat (2002) الأنهارمستويات 
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 )تابع( A2-2الجدول 
 )2025-2018(المتابعة  (2018الحالة )حوالي  القياس الغرض التقنية

أجهزة تصوير 
بالموجات الصغرية 

 المنفعلة

 التهطالخصائص 
 والسحب

معدل هطول المطر ومياه 
 السحب السائلة

GMI on GPM (2014); 

SSM/I on DMSP series 

(1987, +), SSMIS on 

DMSP series (2003, +); 

MWRI on FY-3 series 

(2008, +); MWR on 

Sentinel-3 series (2016,+) 

SSM/IS on DMSP 

(2020); MWI on 

METOP-SG-A 

(2022); MWR on 

Sentinel-3B 

(end 2017) 

الأنهار الجليدية والجليد 
 البحري وأغطية الجليد

الأنهار الجليدية مدى 
 والجليد البحري

SSM/I on DMSP series 

(1987, +), SSMIS on 

DMSP series (2003, +); 

AMSR-2 on GCOM-W1 

(2012); MWRI on HY-2A 

(2011) 

 مكافئ مياه الثلج كتلة الثلج
SSM/I on DMSP (1995, 

+); AMSR-2 on GCOM-

W1 (2012) 

 مياه جوفية

رطوبة التربة باستثناء 
بالجليد المناطق المغطاة 

الثلوج والمناطق و 
 الكثيفة الحرجية

MIRAS on SMOS (2009); 

Radiometer on SMAP 

(2015); SSM/I on DMSP 

series (1987, +), SSMIS 

on DMSP series (2003, +); 

MWRI on FY-3 series 

(2008, +); VIIRS on SNPP 

(2011) and NOAA-20 

(2018) 

 ملوحة سطوح البحار ملوحة البحار
SMAP radiometer on 

SMAP (2015), MIRAS on 

SMOS (2009); 

حالة البحار، 
 سرعة الرياح السطحية السطحية الرياح

SSM/I on DMSP series 

(1987, +), SSMIS on 

DMSP series (2003, +); 

Windsat on Coriolus 

(2003), AMSR-2 on 

GCOM-W1 (2012); 

MTVZA-GY on Meteor-

M series (2009, +) MWRI 

on HY-2A (2011) 
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 أجهزة سبر
الموجات ب

 المنفعلة الصغرية

 درجة الحرارة:
 الرأسية الجانبيات

جانبية حرارة 
 الجوي الغلاف

MSU since 1979 currently 

on NOAA series (2002, 

+); SSM/I on DMSP 

(1995, +); AMSU on 

Aqua (2002), MetOp 

(2006, +); DFMRM on 

FAST-T; MTVZA-GY on 

Meteor-M Series (2009, 

+); MWTS on FY-3 series 

(2003, +) CrIS, ATMS on 

SNPP (2011) and 

NOAA-20 (2018) 

MWS, MWI on 

METOP-SG-A 

(2022); MTVZA-

GY-MP on 

METEOR-MP 

(2021) 

خصائص مياه 
 الجوي الغلاف

بخار الماء  جانبيات
الغلاف الجوي  في

 والكميات الإجمالية

SSM/I on DMSP series 

(1995, +); ATMS on 

SNPP (2011) and NOAA-

20 (2018); Altika-RMU 

on SARAL (2013);AMSU 

on AQUA(2002), NOAA 

series (1998, +); AMSU-A 

on MetOp series (2006 +); 

SSM/T on DMSP series 

(1999, +); SAPHIR on 

Megha-Tropiques (2011); 

MTVZA-GY on 

METEOR-M-1 (2009), -

M2 (2014); MWRI on 

FY-3 series (2008 +) and 

HY-2A (2011); MWR on 

Sentinel-3 series (2016, 

+); AMR-2 on JASON-3 

(2016) 

AMR on SWOT 

(2020); AMR-C on 

JASON-

CS/SENTINEL-6 

(2018);MTVZA-GP-

MP on METEOR-

MP (2021); MWI 

and MWS on 

METOP-SG-A 

(2022)  

بخار الماء: كميات 
 الجانبيات، الأعمدة
 الرأسية

سح لم راديوية أجهزة قياس
 بالموجات الصغرية الأطراف

الأشعة تحت الحمراء: و 
كميات طبقة بخار الماء 

التروبوسفير العلوي،  في
 الستراتوسفير

TES, MLS on Aura 

(2004); 

MWR on Sentinel-3 series 

(2016,+) 

 

الغازات النزرة المتحكمة 
 الأوزون في
, 4O, CH2HCI, N(

)3O, HNO2H 

بالموجات  طرافالأسبر 
 رأسية جانبيةر الصغرية يوف

 للأوزون في الستراتوسفير
MLS on Aura (2004)   

سطح المحيط، درجة 
 رارة دون السطح الح

الموجات الصغرية بمسابير 
الأشعة تحت الحمراء: و 

 درجة حرارة سطح البحار

AVHRR on NOAA series 

(2000, +); AIRS, MODIS 

on Aqua (2002); MODIS 

on Terra (1999); VIIRS, 

CrIS, ATMS on SNPP 

(2011) and NOAA-20 

(2018); GMI on GPM 

(2014); AMSR-2 on 

GCOM-W1 (2012); 

MWRI on HY-2A (2011); 

MIRAS on SMOS (2009); 

WindSat on Coriolus 

(2003) 
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البصري  التصوير
 متعدد الأطياف

قاييس الممع بالتوالف  ميزانية إشعاع الأرض
النطاق العريض ب الراديوية

 قمةوفر تحديد المشهد، تي
 تدفقات الغلاف الجوي

MODIS, CERES on Terra 

(1999), Aqua (2002); 

VIIRS, CERES on SNPP 

(2011) and NOAA-20 

(2018) 

 
  السطح ميزانية إشعاع

 

الهباء التروبوسفيري: 
 الموقع والخصائص

توفير عمق بصري، بعض 
 فوقالحجم  عنالاستدلال 

 ,AVHRR since 1981 المحيطات والأسطح الداكنة

currently on NOAA series 

(2002, +); MODIS, MISR 

on Terra (1999); MODIS 

on Aqua (2002); VIIRS on 

SNPP (2011) and 

NOAA-20 (2018) 

TROPOMI on 

Sentinel-5P (2017); 

UVNS (Sentinel-5) 

on Metop-SG-A 

(2020); 

UVNS (Sentinel-4) 

on MTG (2020) 

خصائص السحاب 
 القطرة،)الموقع، حجم 

 بلورات خصائص
 (الجليدسحاب 

خصائص طبقة سحابة 
 AVHRR واحدة فعالة.

 المياه الجويةحجم  -
 VIRS ،MODIS ،
 استدلال طور – VIIRSو

 المياه الجوية

 

بخار  أعمدةكميات 
 رأسية جانبياتالماء، 

من  الأعمدةكميات 
الأشعة بقنوات بخار الماء 

 تحت الحمراءقرب 

MODIS on Terra (2000), 

Aqua (2002) 
  

غطاء سطح الأرض 
ض السطحي اوالبي

)غطاء الثلج والأنهار 
الجليدية وأغطية الجليد 

 (ىخر أ أماكنفي 

مؤشر الغطاء النباتي، 
 البياض السطحي استدلال

AVHRR on NOAA series 

(2002, +): inferences of 

atmospherically corrected 

spectral albedos; MODIS 

on Terra (2000), Aqua 

(2002); Landsat since 

1973,-7,-8 (1999, 2013); 

VIIRS on SNPP (2011) 

and NOAA-20 (2018); 

MSI on Sentinel-2A/B 

(2015/2017) 

 

 

غطاء سطح الأرض 
 يالسطح والبياض

ليس غطاء الثلج و )
والأنهار الجليدية 

 الجليد( وأغطية

الصور الفائقة الطيفية: 
أنواع النباتات، 

 الأرضي الغطاء
Hyperion on EO-1 (2000)   

مستويات 
 رانهالأو  اتالبحير 

صور استبانة عالية: مناطق 
 والأنهارالبحيرات 

Landsat since 1973, -7, -8 

(1999, 2013) 
  

 

، الأرضيةالكتلة الحيوية 
 جزء من الإشعاع

؛ مؤشر النشطالضوئي 
 الأوراقمساحة 

 مؤشر الغطاء النباتي

AVHRR data since 1979, 

on NOAA series (2002, 

+); MODIS on Terra 

(2000), Aqua (2002); 

MISR on TERRA (1999); 

SeaWiFS (1997); VIIRS 

on SNPP (2012) and 

NOAA-20 (2018); MSI on 

Sentinel-2A/B 

(2015/2017) 

 

FLORIS on Flex 

(2023) 

 الأوراقمؤشر مساحة 
مؤشر الغطاء النباتي 

 أعلى ةمكاني استبانة في

Landsat since 1973, -7, -8 

(1999, 2013); ASTER on 

Terra (2000); Hyperion on 

EO-1; SPOT series (1994, 

+) 

FLORIS on Flex 

(2023) 
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الأنهار الجليدية والجليد 
 تغطية المنطقة البحري وأغطية الجليد

AVHRR since 1979, on 

NOAA series (2002, +); 

MODIS on Terra (2000), 

Aqua (2002); Landsat 

since 1973, -7,- 8 (1999, 

2013); VIIRS on 

SNPP(2011) and 

NOAA-20 (2018) 

 

، درجة اتسطح المحيط
 رارة دون السطح الح

رارة دون الحدرجة 
 البحر سطح

AVHRR, data since 1981, 

on NOAA series (2000, 

+); MODIS on Terra 

(2000), Aqua (2002); 

VIIRS on SNPP(2011) 

and NOAA-20 (2018) 

 

 بصريتصوير 
)أشعة فوق 

تحت  – البنفسجية
 ( الحمراء

لأوزون في الستراتوسفير، ا
 التروبوسفير

الأشعة الراديوي بالتصوير 
 فوق البنفسجية يوفر

الأوزون  أعمدة جانبيات
وجانبيات التروبوسفيري، 

الرأسية الخشنة  الاستبانة
 الستراتوسفير في للأوزون

OMI on Aura (2004); 

OMPS on SNPP (2011) 

and NOAA-20(2018) 

UVNS (Sentinel-5) 

/on Metop-SG-A 

(2020); 

UVNS (Sentinel-4) 

on MTG (2020) 

الاضطراب الناجم 
 الحرائق عن

 الأشعةبتوفر الصور الحرارية 
 كشفاً تحت الحمراء   قرب

 الاستبانةعالي مكانياً 
 لحرائقا لبقع

AVHRR data from 1981, 

on NOAA series (2002, 

+); MODIS on Terra 

(2000), Aqua (2002); 

VIIRS on SNPP (2012) 

and NOAA-20 (2018) 

UVNS (Sentinel-5) 

on Metop-SG-A 

(2020); UVNS 

(Sentinel-4) on 

MTG (2020) 

المقاييس 
 ةالمستقطب/ةالراديوي

 ةبصريال
)الأشعة فوق 

 –البنفسجية 
 (الحمراء تحت

 مباشرقياس  موع الإشعاع الشمسيمج
SORCE (2003); TIM on 

Glory (2008) 
  

الهباء التروبوسفيري: 
 الموقع والخصائص

 الراديوي أجهزة التصوير
بالأشعة فوق البنفسجية: 

العمق البصري، بعض 
الاستدلال على الامتصاص 

 لطبقات الهباء المرتفعة

OMI on Aura (2004); 

OMPS on SNPP (2011) 

and NOAA-20 (2018) 

 

: مقاييس الاستقطاب
العمق البصري، الحجم، 

 الشكل، البياض
 الانتثار وحيد

   

خصائص السحاب 
 القطرة،)الموقع، حجم 

بلورات  خصائص
 (الجليدي سحابال

 :mμ 15مسابير، مصورات 
السحابية  ضغط الطبقة

لنظام سحابي أحادي 
بالنسبة  الطبقة فعال، حتى

 اً بصري رقيق لسحاب

HIRS on NOAA series 

(2002, +); MODIS on 

Terra (1999), Aqua 

(2002); AIRS on Aqua 

(2002); CrIS on SNPP 

(2011) and NOAA-20 

(2018) 

 

 راديويةأجهزة قياس 
الرؤية، أجهزة  متعددة

 الاستقطاب قياس
MISR on Terra (1999); 

cloud altitude from stereo 

imaging  
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تحت  أشعة مسابير
 الحمراء

 ةتحكمالنزرة المالغازات 
 في الأوزون

, 4O, CH2HCI, N(

)3O, HNO2H 

الرأسية  الجانبياتتوفير 
   AIRS on Aqua (2002) الستراتوسفير في للأوزون

4, CH2CO مسابير تحت الحمراء 
AIRS on Aqua (2002); 

CO2 only with OCO-2 

(2014) 

  

4CH 
شعة تحت الأمطياف 
 4CH تركيزات الحمراء:

 عالية الدقة  أعمدة في
TES on Aura (2004); 

AIRS on AQUA (2002) 
  

بخار الماء: 
، الأعمدة كميات

 الرأسية الجانبيات

كميات طبقة بخار الماء 
رأسية خشنة  استبانة في

 في التروبوسفير نسبياً 

HIRS data since 1979, on 

NOAA series (2002, +); 

CrIS on SNPP (2011) and 

NOAA-20 (2018) 

 

توفر مقاييس الأشعة تحت 
 الاستبانةالحمراء عالية 

الطيفية كميات من طبقة 
رأسية  باستبانةبخار الماء 

 أدق في التروبوسفير

AIRS on Aqua (2002); 

TES on Aura (2004); CrIS 

on SNPP (2011) and 

NOAA-20 (2018) 

 

 قياسات الأطراف
: يالهباء الستراتوسفير 
 الموقع والخصائص

قياسات الأطراف 
الشمسي:  والحجب

 الهباء  تبدد جانبية

infrared radiometer; 

SAGE II on ERBS 

(1984-2006); SAGE III on 

Meteor (2002-2006) 

SciSat (Canadian-U.S.) 

  

لأطراف: اضوء مبعثر 
العمق  جانبية

 للهباء البصري
OMPS on SNPP (2011) 

and NOAA-20 (2018) 
 

القياسات القائمة 
 على الجاذبية

الأنهار الجليدية والجليد 
 البحري وأغطية الجليد

قترن بكتلة الجليد عندما 
 الطبوغرافياقياس ب

 GRACE-FO (2018) 

 المياه الجوقية
المياه الجوفية واسعة النطاق 

)تتطلب عمليات رصد 
 مساعدة في الموقع(

، اتالمحيط أسطح
 السطحية دونالتيارات 

تحولات الكتل السطحية 
الباروتروبية )محسوبة  أو

بالاقتران مع قياسات 
 الارتفاع السطحي(

___________ 
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