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 السلوك الطیفي للمعالم الارضیة في مناطق الطیف الكهرومغناطیسي

 كرم جاسم محمد    عمار عبد جاسم

 مركز التحسس النائي -دائرة الفضاء والاتصالات \وزارة العلوم والتكنولوجیا

 العراق -بغداد

 الخلاصـــة

یهدف هذا البحث الى دراسة البصمات الطیفیة في مناطق الطیف الكهرومغناطیسي وباستخدام جهاز     
للعمل في مدیات قریبة ومشابهة لتلك الامریكیة والذي صمم  ASD من شركة  Field Spec 3 السبكترورادیومیتر نوع

المدیات المعتمدة من خلال الصور الفضائیة .ان جهاز السبكترورادیومیتر صمم للعمل ضمن المدیات (المنطقة 
المرئیة ، تحت الحمراء المنعكسة ، تحت الحمراء الاولى وتحت الحمراء الثانیة) ومن خلال استخدام الجهاز لأخذ 

الم الارضیة والتي تمثل الاصناف الرئیسیة في الغطاء الارضي مثلا (التربة، النباتي، بصمات طیفیة لبعض المع
الاسمنت، الاسفلت والمیاه). أوضحت الدراسة أن كثیراً من معالم سطح الأرض التي هي قید البحث في هذا البحث 

لتربة. كما  من النبات والماء وایمكن تمییزها ودراستها بالاعتماد على خصائصها الطیفیة كما هو الحال في تمیز كلا
أوضحت أیضاً أن بعض المعالم التي هي قید البحث لا یمكن فصلها طیفیاً كما هو الحال للتمییز بین الكونكریت 
والاسفلت وهكذا فإن استخدام منحنیات السلوك الطیفي لجهاز السبكترورادیومیتر یتطلب معرفة وفهم الخصائص 

 .الطیفیة للمعالم

 .الغطاء الأرضيو : السبكترورادیومیتر، البصمات الطیفیة المفتاحیةالكلمات 

Spectral Behavior of Land Features in Electromagnetic Spectrum 
Regions 
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Abstract 
   This research aims to study the spectral signature in the regions of the electromagnetic 
spectrum by using a Spectroradiometer device type FieldSpec3 which produced by 
American ASD company. Spectroradiometer device was designed to work in ranges 
similar and close to those ranges adopted by the satellite images. The FieldSpec3 
Spectroradiometer device designed to work within ranges (the visible region, near 
infrared, shortwave infrared 1, shortwave infrared 2). Through this study the 
Spectroradiometer device will be used to measure the spectral signatures of some of 
landmarks that represent the major varieties of land cover (e.g., soil, vegetation, cement, 
asphalt, water). This study showed that many of features of land surface in this research 
can be recognized depend on its spectral characteristics such as in case of recognition 
between concrete and asphalt etc. Thus, using spectral curves behavior by 
Spectroradiometer device need to understand the spectral characteristics of features. 
Keywords: Spectroradiometer, Spectral Signature and land Cove. 
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 المقدمـــة

الطیفیة باستخدام ان موضوع استخدام البصمة    
جهاز السبكترورادیومیتر هو مهم لتأكید الانعكاسیة 
الطیفیة لمنطقه ما او لمكشف معین وهو مهم جدا في 
تحدید البصمة الطیفیة لأنواع مختلفة من الاغطیة 
الارضیة وكذلك انواع الصخور والترب وغیرها والعوامل 

اهم  نان م المؤثرة علیها مثل الرطوبة والغطاء النباتي.
مبادئ التحسس النائي هو دراسة رد فعل الضوء مع 
مادة معینة من أجل معرفة نوع، تكوین، خصائص، 
وسلوك تلك المواد التي تجري دراستها. هناك ثلاثة ردود 
فعل أساسیة لسلوك تلك المادة مع الضوء حیث یمكن 
للضوء أن ینعكس، یتشتت، أو یمتص من خلال تلك 

ادیومیتر او ما یمكن تسمیته المواد. جهاز السبكترور 
بالمقیاس الطیفي یقوم بتسجیل   التفاعلات المختلفة 
بین الضوء والمادة عبر جزء من الطیف 
الكهرومغناطیسي. یتضمن هذا البحث استخدام جهاز 

نوع  Spectroradiometerالسبكترورادیومتر 
FieldSpec3    لتمییز الخصائص الطیفیة لبعض

رضیة مثل النبات والماء والاسفلت المعالم والاغطیة الا
والكونكریت .... الخ وتطویر مكتبة طیفیة متكاملة 
وتحلیل هذه البصمات وبالتالي الاستفادة من هذه 
البصمات للكشف عن التباین داخل هذه الأنواع وربما 
بین الأنواع نفسها. یفضل البعض استخدام هذا الجهاز 

ة ءه دقیقلقربة من الارض وبتالي یتم تسجیل قرا
بالمقارنة مع صور الاقمار الصناعیة التي یتشتت جزء 
كبیر من الامواج قبل وصولها الى الارض وقبل ان 
تسجل من خلال المتحسسات الموجودة على الاقمار 
الصناعیة. وبالتالي یمكن استخدام هذه البصمات بشكل 
دقیق لمقارنتها مع الانعكاسیة الطیفیة لنفس المواد داخل 

ة الفضائیة حیث یعمل الجهاز بمدى طیف قریب المرئی
 او مماثل للمدى المستخدم من خلال الصور الفضائیة.

یهدف البحث الى دراسة خصائص الانعكاسیة    
الطیفیة للأغطیة الارضیة مثلا (التربة النبات، المیاه، 

الكونكریت) ومعرفة قدرة جهاز و الاسفلت 

نواع ه الاالسبكترورادیومیتر على التمییز بین هذ
المختلفة من خلال بصمة طیفیة ممیزة لكل نوع وبالتالي 
الاستفادة من هذه الدراسة في تفسیر الصور الفضائیة 
لتحدید انواع الاغطیة الرئیسیة ومعرفة وتفسیر سلوك 

 كل من هذه المواد.

 المواد وطرائق العمل

یتضمن هذا البحث مقدمة عن جهاز قیاس     
و ما یسمى بــجهــــــــاز الانعكاسیة الطیفیة ا

من انــتــاج  FieldSpec3الســـبكــترورادیومـــیتر نـوع 
الأمریكیة واهم الاسس التي یعمل علیها  ASDشركــة 

الجهاز. ومن ثم استخدام الجهاز لأخذ بصمات طیفیة 
لبعض المعالم الارضیة والتي تمثل الاصناف الرئیسیة 

الغطاء النباتي، في الغطاء الارضي مثلا (التربة، 
المیاه) من منطقة الجادریة في و الاسمنت، الاسفلت 

بغداد ومن ثم تفسیر وتحلیل هذه البصمات واجراء 
المقارنات الرئیسیة وبالتالي اعداد مكتبة رقمیة جاهزة 
التي یمكن ان تكون اساس في دراسة وتحلیل الصور 
الفضائیة اما المواد المستخدمة فهي اولا مصدر طاقة 

د یكون ضوء الشمس او بالمختبر ضوء اصطناعي وق
كانواع خاصة من المصابیح وجهاز 
السبكتروررادیومیتر واخیرا العینة المراد فحصها وقد 

 تكون قطعة من حجر او تربة او نبات. 

 مقدمة عن جهاز السبكترورادیومیتر 

جهاز السبكترورادیومیتر هو جهاز استشعاري یعتمد    
اس الضوء عن المظاهر على حساب نسبة انعك

الأرضیة إلى الطاقة الكلیة الساقطة من الشمس في 
مجال الضوء المرئي وتحت الأحمر القریب. كما 
ویعرف هذا الجهاز بانه جهاز استشعاري یمتلك 
متحسسات متعددة الاطیاف قادرة على تسجیل تفاعلات 
الضوء مع المواد على أجزاء من الضوء المرئي 

)Visibleتحت الحمراء والقریبة  ) والأشعة
)Infrared and Near Infrared من الطیف (

الكهرومغناطیسي. وهناك تعاریف متعددة یمكن العثور 
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 Analyticalفي الأجهزة التحلیلیة الطیفیة ( اعلیه

Spectral Devices) من شركة (ASD والدلیل (
) Technical guide ،2007المرجعي التقني (

). تختلف تسمیة هذا 2009 ،واخرون Rajendranو(
الجهاز باختلاف مصدر الطاقة المستخدمة فإن كان 
المصدر اصطنــاعیــاً فــیــدعى سبــكــتــــرومـــیتــر 

)Spectrometer ویستخدم هذا الجهاز في المختبر (
فقط حیث یستخدم أنواع خاصة من المصابیح 
باستطالات معروفة وثابتة لتزوید الأجسام المدروسة 

لطاقة اللازمة ومن ثم قیاس الطاقة المنعكسة من هذه با
الأجسام. أما الأجهزة التي تعتمد على الطاقة الشمسیة 

) Radiometerكمصدر للطاقة فتسمى بالردایومیتر (
وهذه الأجهزة لا تستخدم إلا في الحقل. وهناك نوع ثالث 
من الأجهزة والتي یمكن بها استخدام الطاقة الشمسیة 

الاصطناعیة فتدعى أو الطاقة 
) Spectroradiometerالــــســـبكـــتــــرورادیــــــــومیــــــــتـــــر (

وهذا النوع من الأجهزة یستخدم في الحقل والمختبر معاً 
حیث تضاف قطعة خاصة تحتوي على مصدر الطاقة 
الاصطناعیة في حال استخدامه في المختبر كما ویمكن 

 قل ایضا.استخدام هذه القطعة في الح

 
 FieldSpec) جهاز السبكترورادیومیتر 1شكل (

جهاز الســــبكــترورادیــــومیــــتر المستخدم في هذه الدراسة  
 ASDمن انتاج شركة  FieldSpecهو جهاز من نوع 

) ویعتبر من أحدث الاجهزة عالمیا 1الامریكیة (شكل 
جي الطول المو  الطیفي خلال حیث یسجل قیم الانعكاس

نانومتر (النانومیتر هي وحدة لقیاس  350-2500
دارها جدا ومقتستعمل لقیاس الأطوال القصیرة  الأطوال،

نانومتر للطول  3مع دقة طیفیة ، )رمن المت 9-10
نانومتر للطول  10نانومتر و )1000-350الموجي (
 ) نانومتر.2500-1000الموجي (

 

 .اءات) مراحل الحصول على القر 2شكل (

 مبدأ عمل جهاز السبكترورادیومیتر

إن مبدأ عمل السبكترورادیومیتر یعتمد بشكل أساسي    
 ةالكهرومغناطیسیة المنعكسعلى قیاس وتخزین الطاقة 

من الأجسام المدروسة حیث یحصل الجهاز على 
معطیات تدل على الأسلوب الذي تصدر به سطوع 
معالم الأرض المختلفة الطاقة الكهرومغناطیسیة 
وتعكسها ویتم تحلیل هذه المعطیات للحصول على 

والمرحلتــان  معلومات عن الموارد قید البحث.
یات لمعطالأساسیتــــان في العملیة همــا الحصول على ا

وتحلیل المعطیات وتتألف مرحلة الحصول على 
 )2المعطیات من العناصر التالیة شكل (

 مصادر الطاقة.    -

 انتشار الطاقة عبر الغلاف الجوي.    -

 تفاعل الطاقة مع معالم سطح الأرض.   -

استقبــــــال الطاقة من الردایومیتــــر وتخزینها بشكل  -
 رقمي.

م الجهاز لتسجیل التغیر في وباختصار یستخد   
أسلوب إصدار معالم سطح الأرض للطاقة 

ویفضل  ).2019(مفید،  الكهرومغناطیسیة وعكسها لها
البعض استخدام هذا الجهاز لقربة من الارض وبتالي 
یتم تسجیل قراءه دقیقة بالمقارنة مع الاقمار الصناعیة 

ما أ التي یتشتت جزء كبیر من الامواق قبل ان تسجل.
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حلیل المعطیات فیتضمن دراسة المعطیات باستخدام ت
الحاسوب لتحلیل المعطیات الرقمیة ودراسة البصمات 

 الطیفیة الناتجة.

 البصمة الطیفیة 

یعد السلوك الطیفي للأغطیة الارضیة المختلفة    
الموجه لمعلومات الاستشعار عن  ومكوناتها الاساس

 كاسیةان الانع ،)Shepherd ،2002بعد، اذ أشار (
كدالة للطول الموجي تعطي معالم اساسیة خاصة للمواد 

 Signatureالطیفیة المختلفة یطلق علیها البصمة 

Spectral یتم من خلالها توصیف ومعرفة  والتي
المواد، اذ یمكن التمییز من خلال شكل المنحنى 

او غیاب مناطق حزم الامتصاص. لذلك یمكن  وظهور
م او سلوك المعال نمط بانهاتعریف البصمة الطیفیة 

الارضیة تجاه الطیف الكهرومغناطیسي من ناحیة 
الامتصاص او الانعكاس ویتم تمثیلها على شكل 
منحنى بیاني یعكس كمیة الطاقة المنعكسة او الممتصة 

 ).Khalaf ،2019(من خلال ذلك المعلم 

 
م عبد الرحیالأرضیة () البصمة الطیفیة لبعض المعالم 3شكل (

 .)2012وأحمد، 

) یمثل نموذج لبصمات طیفیة لكلا من 3شكل (   
التربة والنبات والماء. یعتمد عمل جهاز الردایومیتر 
اساسا على أن كل الأجسام في درجة حرارة أعلى من 
الصفر المطلق تنبعت منها موجات كهرومغناطیسیة 

 ةالارضیة صفلذلك تمثل البصمة الطیفیة للمعالم 
وك الطیفي الداخلي لمكونات تجمیعیة مشتقة من السل

تلك المعالم ویعتمد اساسا على خواصها الفیزیائیة 
والكیمیاویة وتفاعلها مع الطیف الكهرومغناطیسي. كما 
وتختلف قیمة الانعكاسیة باختلاف الاطوال الموجیة 

هوم ولهذا برز مف للأشعة الكهرومغناطیسیة المستخدمة،
بیعیة الاستشعار عن بعد في دراسة الخواص الط

للأجسام دون ملامستها من خلال الموجات 
الكهرومغناطیسیة المنعكسة او المنبعثة منها. یعتمد 
استخدام جهار الردایومیتر لمعرفة السلوك الطیفي للمواد 

ة لیها عملیالمختلفة على كل الاسس التي تعتمد ع
 الاستشعار عن بعد وهي

 مصدر الطاقة

 ر یبعث الطاقةیحتاج جهاز الردایومیتر الى مصد   
عن طریق الاشعاع فیكون بمثابة مركز لأرسال 

الكهرومغناطیسیة للهدف موضع  والاشعةالموجات 
ان یكون مصدر الطاقة طبیعیا كأشعة  الدراسة. یمكن

الشمس او اصطناعیا كأنواع خاصة من المصابیح 
 ).4شكل (باستطالات معروفة وثابتة 

 وسط مرور الطاقة

 على وامتصاصهیعتمد تشتیت الغلاف الجوي    
التشتیت هو الغالب. وكذلك  ویكونالطول الموجي 

وجود الضباب او الغیوم او ارتفاع نسبة الرطوبة في 
الجو یكون تأثیره اقوى على الموجات الضوئیة الواصلة 
الى الهدف قید الدراسة وخصوصا الموجات ذات الطول 

 الردایومیتر بهذه الموجي القصیر. یتأثر عمل جهاز
الظروف عندما یكون مصدر الطاقة من الشمس ولذلك 
یمكن التخلص من كل هذه التأثیرات باستخدام مصدر 
طاقة اصطناعي واخذ البصمات الطیفیة للمواد 

) یوضح عمل جهاز 4شكل ( المختلفة.
مصدر طاقة طبیعي  السبكترورادیومیتر باستخدام

متمثل  (اشعة الشمس) ومصدر طاقة اصطناعي
 بمصباح مدمج مع اداة قیاس البصمة الطیفیة.
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 ).USGS ،2018( ) منحنیات الانعكاسیة المثالیة لنبات اخضر وجاف 4شكل (

 الهدف 

 –نبات  – (ماءوما علیها من معالم  الأرضهو      
) فبمجرد ان تأخذ الموجات او مظاهر –معالم  –تربة 

طریقها الى الهدف خلال الوسط فأنها تتفاعل معه 
لهدف ا وخصائصبثلاث طرق یتوقف ذلك على طبیعة 
   :موضع الدراسة. اهم هذه التفاعلات

 یقوم الجسم بامتصاص الاشعة داخلة. الامتصاص:

 تمر الاشعة خلال الاجسام. الاختراق:

عة الى الغلاف یقوم الجسم بعكس الاش الانعكاس:
 الجوي.

الانتشار: وهذا یتم عندما یكون السطح خشن وبذلك 
 ترتد الاشعة في جمیع الاتجاهات.

 المستشعر 

تستقبل المستشعرات الاشعة المنعكسة من تفاعل    
لذلك لابد من اختیار  وتسجیلهاالموجات بالهدف 

الجهاز المناسب للصفة المراد قیاسها والطول الموجي 

للأشعة المنعكسة. تستطیع المستشعرات بجهاز 
السبكترورادیومیتر المستخدم في هذه الدراسة ان تسجل 

-350(الطول الموجي  الطیفي خلالقیم الانعكاس 
 نانومتر. )2500

 الاشعة

هي الاشعة التي یستلمها المستشعر وتتحول طاقة    
كل شعاع منعكس من الهدف الى طاقة مغناطیسیة ثم 

 كهربائیة فتتحدد قیم الانعكاس. الى طاقة

 البصمة  وتحلیلترجمة 

تضمن تمثیل قیم الانعكاس الناتجة من كل هدف      
على شكل منحني وتحلیلها ومعرفة سلوك الاهداف تجاه 
الطیف الكهرومغناطیسي. وبالتالي یمكن استخدام 

دف سلوك اله النتائج في المساعدة على التعرف على
او حل مشكلة معینة.
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 النتائج والمناقشـــة

 FieldSpecاستخدم جهاز السبكترورادیومیتر نوع     

البصمات الطیفیة لمجموعة من الاغطیة  لأخذ 3
 الارضیة. ومن اهم هذه الاغطیة:

 الغطاء النباتي.1

) نلاحظ ان المنحنیات الانعكاسیة 4من الشكل (   
 الطیفیة للغطاء النباتي تبدي دوماً وتقریباً شكل مرتفعات

وتتوافـــق  Peak and Valleyوانخفاضات 
المــنخفضـــات خصوصا في الجزء المرئي من الطیف 
المرئي مع اصبغه  اوراق النبات لاحتوائها على مادة 

الذي یمتص بشدة طاقة و   Chlorophyllالكلوروفیل  
نانومیتر   530-450المجالات التي تتركز موجتها  

والذي یمثل الحزمة الزرقاء من الطیف المرئي والمجال 
والذي یمثل الحزمة الحمراء من الطیف  690-590من 

المرئي حیث یمتص النبات معظم هذین المجالین 
لاستخدمها بعملیة البناء الضوئي  اما الحزمة الخضراء 

نانومیتر والتي  590-530التي تكون طاقتها ما بین و 
تنعكس من النبات مما یساعدنا على رؤیة الغطاء 
النباتي باللون الاخضر. اذن فالأوراق النباتیة تمتص 
بشدة الطاقة الزرقاء والحمراء وتعكس بشدة الطاقة 
الخضراء فإذا تعرض نبات ما لمرض ما یعوق نموه 

اج ك قد یؤدي إلى خفض إنتالطبیعي وإنتاجیته فإن ذل
الكلوروفیل أو وقفه وتكون النتیجة انخفاضاً في 
امتصاص الكلوروفیل في مجالات الأشعة الحمراء 
والزرقاء وغالباً ما تزداد انعكاسیة المدى الأحمر بحیث 
تتحول معها رؤیتنا للنبات إلى اللون الأصفر وهو مزیج 
من الأخضر والأحمر وكما نلاحظ في المنحنى 

فإذا انتقلنا   .)4الانعكاسي للأعشاب الجافة في الشكل (
من الجزء المرئي إلى الجزء تحت الأحمر القریب في 

نانومیتر فإننا نلاحظ ازدیاد انعكاسیة  700حدود 
 1300-700الغطاء النباتي ازدیاداً كبیراً وفي المدى 

 %50-40نانومیتر حیث تعكس ورقة النبات ما بین 
لواردة الیها. ومعظم الطاقة الباقیة تنفذ من الطاقة التي ا

لأن الامتصاص في هذه المنطقة من الطیف یكون في 

) وتتولد انعكاسیة النبات في %5حده الأدنى (أقل من 
نانومیتر بصورة رئیسیة عن البنیة  1300 -700المدى 

الداخلیة لأوراق النبات. ونظراً لأن هذه البنیة تتغیر 
كاسیة واع النباتیة فإن قیاسات الانعتغیراً كبیراً بین الأن

في هذا المدى تسمح لنا في الغالب بتمییز الأنواع ولو 
بدت متشابهة في الموجات المرئیة وبشكل مماثل فإن 
كثیرا من الأمراض او حتى موجات الجفاف التي 
تتعرض لها النباتات تغیر الانعكاسیة في هذه المنطقة، 

ي هذا رات التي تعمل فلذلك فإن الرادیومترات والمستشع
المدى غالباً ما تستخدم للكشف عن الأمراض التي 

وتؤثر الطبقات  ).Sabri ،2019تصیب النبات (
المتعددة من أوراق الغطاء النباتي بشكل كبیر على 
النفاذیة والانعكاسیة ولذلك فإن انعكاسیة الأشعة تحت 

ي فالحمراء القریبة تزداد كلما ازداد عدد طبقات الأوراق 
الغطاء النباتي وتصل هذه الانعكاسیة إلى حدها 
الأعظمي عندما یصبح عدد الطبقات ثماني طبقات 

 1300أما في الموجات ذات الأطوال الاكثر من  تقریباً.
نانومیتر فإن الطاقة التي تسقط على النباتات یجري 
امتصاصها أو انعكاسها في حین أن نفاذیتها للطاقة 

مة، ویحدث انخفاض في تكون بین قلیلة ومعدو 
 1500الانعكاسیة عند الموجات ذات الأطوال بحدود 

الماء في الورقة النباتیة یمتص  نانومیتر لأن 1900و
الطاقة بشدة في هذه الموجات لذلك تسمى هذه الموجات 
من الطیف مجالات امتصاص الماء بینما نلاحظ ذرى 

 و(مرتفعات) الانعكاسیة في الموجات التي أطوالها نح
 الامتصاص.نانومیتر بین مجالات  2200و 1600

 1300كما یلاحظ أن انعكاسیة الأوراق في المدى بعد 
نانومیتر تتناسب عكسیاً تقریباً مع مجموع كمیات الماء 
الموجودة في الورقة وهذا المجموع هو تابع إلى سماكة 

منحني یبین  )4ل (الورقة ومحتواها من الرطوبة شك
ة المثالیة لنبات اخضر واخر جاف الطیفی الانعكاسیة

، USGSمن مكتبة المسج الجیولوجي الامریكي (

في هذه الدراسة تم اخذ نوعین من البصمات  ).2018
للنبات وشملت بصمة طیفیة لنبات اخضر وكما موضح 
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) واخرى لبنات جاف كما موضح في 5في الشكل (
) یمثل الانعكاسیة الطیفیة 5ان الشكل ( ).6الشكل (

ت اخضر ونلاحظ هنا ان الانعكاسیة للنبات تكون لنبا
منخفضة في حزمة الطیف المرئي وخصوصا في 
الحزمتین الزرقاء والحمراء بسبب استخدامهما في عملیة 
البناء الضوئي من قبل مادة الكلوروفیل تزداد 
الانعكاسیة في الحزمة الخضراء لتعطي النبات اللون 

 700دى الطیفي الاخضر وتزداد الانعكاسیة عند الم
 حزمة الاشعة عالي فينانومیتر لتصل الى مستوى 

تحت الحمراء لتعكس صحة النبات وكفاءة عملیة البناء 
الضوئي. ثم تكون هناك انخفاضات متعددة في حزمة 

الاشعة تحت الحمراء المتوسطة والطویلة بسبب وجود 
عض تظهر هنالك ب إذانسبة من المیاه في اوراق النبات 

ضات في منحني الانعكاسیة وخصوصا عند الانخفا
      نانومیتر. 1900و 1500المدى الطیفي الذي بحدود 

) منحني الانعكاسیة الطیفیة للنبات 6بینما یمثل الشكل (
الجاف والمعروف ان منحني الانعكاسیة للنبات 

یكون اقل انعكاسیة في الطیف  فغیر الجاالصحي 
سبب والحمراء ب المرئي وخصوصا في الحزمتین الزرقاء

امتصاصهما من قبل مادة الكلوروفیل في اوراق النبات 
 .لأجراء عملیة البناء الضوئي

 
 ) منحني السلوك الطیفي لنبات اخضر.5شكل (

 
 ) المنحني الطیفي لنبات جاف.6شكل (
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 اخضر واخر جاف.) مقارنة في منحني الانعكاسیة الطیفیة لنبات 7(شكل 

وبما ان النبات جاف فهو لا یحتوي على مادة    
الكلوروفیل فلذلك لا یمتص هاتین الحزمتین وبالتالي 
تزداد الانعكاسیة فیهما وكما نلاحظ من الشكل اعلاه 

النبات في حزمة الاشعة تحت  تقل انعكاسیةبینما 
على قلة كفاءة  وظ لتدلالحمراء القریبة بشكل ملح

النبات او اصابته او جفافه لنلاحظ تناقص في بعض 
الانخفاضات الدالة على وجود الماء في النبات 
وخصوصا في الحمراء القصیرة مما یسبب انعكاس 

 .النباتمعظم هذه الحزمة بسبب قلة المیاه الموجود 
) یدل على ان هناك دقة عالیة لجهاز 7الشكل (

ات میتر في تمیز البصمة الطیفیة للنباتالسبكترورادیو 
 الخضراء او الجافة.

 المیاه .2

إن أكثر الخصائص أثراً في الانعكاسیة الطیفیة    
للماء هو امتصاص الطاقة في الموجات تحت الحمراء 
القریبة والقصیرة. وباختصار یمتص الماء الطاقة في 
 هذه الموجات سواء أكان الماء حراً (مثل البحیرات أو

في  جداول الماء) أو كان مرتبطاً داخل النباتات أو
التربة لذا یتم تحدید مواقع المسطحات المائیة بمعطیات 
الاستشعار عن بعد بسهولة أكبر بالموجات تحت 

الحمراء القریبة بسبب خاصیة امتصاصها لهذه 
الموجات ومع ذلك فإننا لا نجد صعوبة في تمییز 

ائیة في الموجات الظروف المختلفة للمسطحات الم
المرئیة والواقع أن تفاعل الطاقة مع الماء في هذه 
الموجات معقد جداُ یعتمد على عدد من العوامل یرتبط 
بعضها ببعض فالانعكاس من كتلة مائیة مثلاً یمكن أن 
ینشأ من التفاعل مع سطح الماء (انعكاس أملس) أو 
 ینشأ من المواد العالقة في الماء وهو السبب الاكثر
فاعلیة في التمییز أو التفاعل مع قعر الكتلة المائیة  لذا 
فخصائص الانعكاسیة لكتلة مائیة حتى في المیاه 
العمیقة یمكن أن یكون تأثیر القعر فیه مهملاً ولیس 
مرتبطاً بالماء الحر فقط وإنما بالمواد العالقة في الماء 

). فالماء الصافي 2011ل، جلا ایضا (عبدالرحمن
ة قلیلة نسبیاً من الطاقة ذات الموجات التي یمتص كمی

وتتمیز هذه الموجات  نانومیتر 600نحو یقل طولها عن 
بانعكاسیة عالیة یصل حدها الأقصى في الجزء 

الأخضر من الطیف إلا أن اعتكار الماء  –الأزرق
(بسبب وجود مواد عضویة أو غیر عضویة) یغیر 

میاه التي یة. فالالنفاذیة إلى حد بعید، وبالتالي الانعكاس
تحتوي على كمیات كبیرة من المواد العالقة المتولدة مثلا 
 عن انجراف التربة تتمتع عادة بانعكاسیة في مجال
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الطیف المرئي أعلى بكثیر من انعكاسیة المیاه الأخرى 
الصافیة الموجودة في المنطقة الجغرافیة نفسها. وكذلك 

یل الموجود وفتتغیر انعكاسیة المیاه حسب تركیز الكلور 
فیه فازدیاد تركیز الكلوروفیل یقلل من انعكاسیة المیاه 
في الموجات الزرق ویزیدها في الموجات الخضراء. 
لذلك استخدمت معطیات الانعكاسیة في العدید من 
الدراسات لتحدید وجود أو فقدان الصبغات العضویة في 
غطاء نباتي مستنقعي في المناطق المنخفضة 

للتحري بعض الملوثات مثل النفط  واستخدمت أیضا
وبعض النفایات الصناعیة. وهناك الكثیر من خصائص 
الماء الهامة مثل تركیز الأكسجین المنحل فیه ودرجة 
الأس الهیدروجیني وتركیز أملاحه وهي خصائص لا 
یمكن ملاحظتها مباشرة من خلال تغیر انعكاسیة الماء 

قة أحیاناً ومع ذلك فإن مثل هذه المتغیرات لها علا
بالانعكاسیة (بشكل غیر مباشر) وباختصار هناك 
علاقات متبادلة كثیرة ومعقدة بین الانعكاسیة الطیفیة 
للماء وبعض مزایاه الخاصة لذلك یجب استخدام 
معطیات مرجعیة مناسبة لتفسیر قیاسات انعكاسیة الماء 

) الذي یبین 8بشكل صحیح وكما موضح في الشكل (
 الطیفیة المثالیة لمیاه صافیة واخرى منحني الانعكاسیة

في هذه الدراسة تم اخذ نوعین من البصمات  عكرة.
كما وشملت بصمة طیفیة للمیاه الصافیة و  الطیفیة للمیاه

) وبصمة طیفیة اخرى لمیاه عكره 9موضح في الشكل (
) یبین 11). بینما الشكل (10كما موضح في الشكل (

على  الصافي والعكر مقارنة بین البصمة الطیفیة للماء
) نلاحظ ان هناك 9نفس المنحني الطیفي. من الشكل (

انعكاسیة قلیلة جدا في الحزمة المرئیة لتنخفض بعدها 
في الحزمة تحت الحمراء القریبة لتصل الى الصفر مما 

 ذاإیدل على نفاذیة كافة الموجات عكس المیاه العكرة 
 تحتتزداد الانعكاسیة في كلا من الطیف المرئي و 

). اما في الشكل 10الحمراء القریبة كما في الشكل (
 یادةز ) فیوضح تأثیر العوالق او عكوره المیاه على 11(

الانعكاسیة لكل من الحزمة المرئیة او الحزمة تحت 
ویكون تمیزها واضحا عند الحزمة  القریبة.الحمراء 

الى  نانومیتر لتصل )625-475الخضراء (-الزرقاء
 عكاسیة.اعلى حد من الان

 
 ) منحنیات الانعكاسیة المثالیة للمیاه العكرة والصافیة.8شكل (
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 ) سلوك المنحنى الطیفي للماء صافي.9شكل (

 
 .) سلوك المنحنى الطیفي للماء عكر10شكل (

 
 ) مقارنة في منحني الانعكاسیة الطیفیة لماء صافي وماء عكر.11شكل (
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 التربة  .3

یتأثر سلوك المنحني الانعكاسي الطیفي للتربة     
 بالعدید من العوامل المؤثرة والتي من اهمها:

 الرطوبة والمحتوى المائي للتربة. .1

التركیب المیكانیكي (نسبة ما فیها من الرمل والسلت  .2
 والطین) 

 لحدید خشونة السطح ووجود أكسید ا .3

 محتوى التربة من المادة العضویة  .4

تتعقد هذه العوامل وتختلف وتتداخل بعضها ببعض    
فوجود الرطوبة في التربة مثلاً یقلل من انعكاسیتها وكما 

یكون هذا  ) 2011(امام،  هو الحال في الغطاء النباتي
التأثیر عظیما في مجالات امتصاص الماء في نحو 

نانومیتر والمعروف أن رطوبة التربة  1900و 1400
مرتبطة ارتباطاً وثیقاً بالتركیب المیكانیكي، فالترب 
الرملیة الخشنة تكون شدیدة الارتشاح ویؤدي هذا إلى 
انخفاض محتواها من الرطوبة وهي لذلك تتمتع 

نسبیاً أما الترب الثقیلة ضعیفة بانعكاسیة عالیة 
الارتشاح فتكون انعكاسیتها منخفضة  ومع ذلك تبدي 
التربة نفسها عند اختفاء الماء عكس ذلك أي تبدو الترب 
الخفیفة أشد قتوماً من الترب الثقیلة. لذلك فإن 
خصائص انعكاسیة التربة تكون ثابتة فقط في بعض 

اً یقلل كثیر الظروف الخاصة. إن وجود أكسید الحدید 

من انعكاسیة التربة في الموجات المرئیة على الأقل 
وعلى كل حال على محلل البصمات الطیفیة للتربة أن 
یكون ملماً بالخواص الفیزیائیة والكیمیائیة للتربة. في 

 ةالطیفیة لتربهذه الدراسة اخذ نوعین من البصمات 
دا عمتماثلة في جمیع صفاتها الفیزیائیة والكیمیاویة ما 

اختلافها في المحتوى المائي حیث مثلت البصمة 
) والثانیة التربة الرطبة شكل 12الاولى تربة جافة شكل (

) مقارنة بین السلوك 14). بینما مثل الشكل (13(
الطیفي لكل من التربة الجافة والرطبة. من الاشكال 

 للتربة علىالسابقة نلاحظ تأثیر المحتوى المائي 
یفي حیث انخفض مستوى انعكاس اختلاف السلوك الط

الموجات ضمن الحزمة المرئیة مع الحفاظ على نفس 
شكل البصمة بینما كان تأثیر الماء واضحا على 
السلوك الطیفي ضمن الحزمة تحت الحمراء القریبة 
وتحت الحمراء القصیرة حیث كانت النفاذیة او التفاعل 
عالي جدا ضمن هذین الحزمتین. ونلاحظ كذلك ان 

 نانومیتر الدال 1400نخفاض عند المدى الطیف الا
 على المحتوى المائي لهذه التربة في كلا البصمتین.

 لكونكریت والاسفلت. ا4

الانعكاسي الطیفي للأجسام الصلبة  یعتمد المنحني   
كالكونكریت والاسفلت على عاملین اساسین وهما 

 المائي.الشكل الهندسي للجسم والمحتوى 

 
 ) سلوك المنحنى الطیفي للتربة الجافة.12شكل (
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 .) سلوك المنحنى الطیفي للتربة الرطبة13شكل (

 
 ) مقارنة في منحني الانعكاسیة الطیفیة لتربة جافة وتربة رطبة.14شكل (

لى بالدرجة الأو  والمقصود بالشكل الهندسي للجسم   
خشونة سطح الجسم فالعواكس الملساء او الاجسام التي 
تمتلك سطوح ملساء هي سطوح مستویة كالمرآة تتساوى 
فیها زاویتا الورود والانعكاس للأشعة على عكس 

ي ف معظم الأشعةالسطوح الخشنة التي تعكس وتشتت 
جمیع الاتجاهات ومعظم السطوح الأرضیة لیست 

ل مطلق كما أنها لیست سطوحاً سطوح ملساء بشك
هي سطوح متوسطة بین هذین الحدین  خشنة وإنما

الأعظمین مما یتیح لنا درجة كبیرة من القدرة على 
التمیز الطیفي بین مختلف انواع هذه السطوح. اما 
المحتوى المائي فیعتبر من اهم العوامل التمیزیة 

من خلال تأثیره على كمیة  الطیفیة وذلكللخصائص 
المختلفة شعة المنعكسة والنافذة خلال الاجسام الا

Farooq) ،2020 ( البصمات في هذه الدراسة قیست
صمة مثلت الب الكونكریت حیثلنموذجین من  الطیفیة

) 15الاولى كونكریت  قدیم الانشاء كما  في الشكل (
بینما مثلت البصمة الثانیة لكونكریت قید الانشاء كما 

). فضلا عن ذلك قیست بصمة طیفیة 16في الشكل (
) وتم المقارنة بین هذه 17للإسفلت كما في الشكل (

البصمات الثلاث بمنحني انعكـاسي طیفي واحد كما 
 ).16لشكل (موضح في ا
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 ) سلوك المنحنى الطیفي للكونكریت قدیم الانشاء.15شكل (

 
 ) سلوك المنحنى الطیفي للكونكریت قید الانشاء.16شكل (

 
 .) سلوك المنحنى الطیفي للأسفلت17شكل (
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 والاسفلت. الطیفیة للكونكریت) مقارنة في منحني الانعكاسیة 18شكل (

من المعروف ان الانعكاسیة الطیفیة لكلا من     
الكونكریت والاسفلت تأخذ بالزیادة مع ازدیاد الطول 
الموجي للأشعة الساقطة اي تتدرج بالازدیاد من الطیف 
المرئي باتجاه الاشعة تحت الحمــراء القصیرة وكما 

ح والمحتوى المائي على نلاحـظ تأثیر خشونة السط
مستوى الانعكاسیة لكل من النماذج الثلاث حیث كان 
تأثیر خشونة السطح واضحا في بصمة الكونكریت قید 
الانشاء مما ساعد على تشتت الاشعة وانخفاض مستوى 
الانعكاسیة اقل من البصمة الطیفیة للكونكریت  قدیم 
 الانشاء والاسفلت لهذه البصمة مضافا لها ارتفاع

محتواها من الماء، كان العامل الثاني له الاثر في 
انخفاض مستوى الانعكاس لهذ البصمة حیث ساعدت 
على امتصاص او نفاذیــــة كمیــــــة اكبر من الاشعة و 

) ان للإسفلت بصمة مشابه للكونكریت 18یبین الشكل (
بكلا نوعیـــه مما یدل على صعوبــــة الفصل بین 

 ریت والاسفـــلـــــت.الكـــــونكــــــ

 الاستنتاجات

إن نسب الطاقة المنعكسة والممتصة والنافذة تختلف  .1
باختلاف معالم سطح الأرض وتعتمد على طبیعة 
مادتها وحالتها وهذه الاختلافات تعطي القدرة على 

 تمییز المعالم المختلفة.

من خلال مناقشة خصائص الانعكاسیة الطیفیة في  .2
لنباتي والتربة والماء والكونكریت كل من الغطاء ا

والاسفلت یجب أن ندرك إن هذه الأنماط الواسعة من 
التمییز بینها عامة من خلال  الارضیة یمكنالمعالم 

خصائصها الطیفیة إلا أن درجة التمییز بین هذه 
موجات الطیف المستخدمة  علاقة بأطوالالأنماط لها 

ي تقریباً ف فالماء والغطاء النباتي مثلاً یتساویان
الانعكاسیة ضمن الموجات المرئیة إلا أن هذین 
المعلمین یسهل التمییز بینهما دائماً في الموجات تحت 

 الحمراء القریبة.

أوضحت الدراسة أن كثیراً من معالم سطح الأرض  .3
التي هي قید البحث في هذه الدراسة یمكن تمییزها 

هو  اودراستها بالاعتماد على خصائصها الطیفیة كم
الحال في تمیز كلا من النبات والماء والتربة. كما 
أوضحت أیضاً أن بعض المعالم التي هي قید البحث 
لا یمكن فصلها طیفیاً كما هو الحال للتمییز بین 
الكونكریت والاسفلت وهكذا فإن استخدام منحنیات 
السلوك الطیفي لجهاز السبكترورادیومیتر یتطلب معرفة 

 فیة للمعالم التي هي قید البحثوفهم الخصائص الطی
ولابد إضافة إلى ذلك من معرفة العوامل التي تؤثر في 

 .هذه الخصائص
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