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تازه اى  فنّ  و  فعاليت  دور  از  سنجش 
فواصل  از  زمين  بررسى  و  نمى شود  محسوب 
دور سابقه اى طولانى دارد. شايد شما دربارهٔ 
در  که  ايران  افسانه اى  پادشاه  کيکاووس، 
شاهنامه به او اشاره شده است، اطلاعاتى داشته 
باشيد. او براى مشاهدهٔ زمين از بالا، دستور داد 
کردند؛  وصل  طناب هايى  تختش  گوشه هاى  به 
پرندگان، اين طناب ها و تخت را بالا مى کشيدند 
و کيکاووس از بالا زمين را مشاهده مى کرد. در 
اساطير يونانى نيز آمده است که ايکاروس براى 
از  زمين  منظرهٔ  ديدن  و  آسمان  سوى  به  پرواز 
آنجا و رسيدن به خورشيد، از موم براى اتصال 
پر به بدنش استفاده کرد؛ امّا با نزديک شدن به 
خورشيد و ذوب شدن موم ها پرهايش ريخت و 

به زمين سقوط کرد.

درس هفتم : سنجش از دور

در عالم واقعيت نيز انسان همواره با بهره گيرى از انواع ابزارها کوشيده است پرواز کند و از اين 
طريق اطلاعات جامع تر و کلى ترى از محيط اطراف خود به دست آورد و به پرسش هاى خويش پاسخ 
گويد. ساخت هواپيما نه تنها گامى در جهت حمل و نقل سريع بلکه اقدامى در پاسخ به کنجکاوى انسان 

براى مشاهدهٔ زمين از بالا بوده است.
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ويژهٔ  هواپيماهاى  توسط  که  هوايى  عکس هاى  از  وسيع  استفادهٔ  دوم،  جهانى  جنگ  از  پس 
عکس بردارى تهيه مى شد، گامى ديگر در مسير گسترش استفاده از سنجش از دور بود. اين عکس ها با 
زاويهٔ ديد مايل يا عمودى تهيه مى شدند و گنجينه اى بزرگ از داده ها را براى علاقه مندان به امور نظامى، 

بهره بردارى از منابع زمين، برنامه ريزى هاى محيطى و نيز جغرافى دانان فراهم مى آوردند.
در حال حاضر، ماهواره ها به کمک سنجنده هاى خود داده ها را گردآورى مى کنند و به وسيلهٔ 
دستگاه هاى مخصوص خود روزانه، ميليون ها داده را ثبت کرده و در اختيار پژوهشگران قرار مى دهند 

(شکل۱).
ارسال، دريافت و ثبت اطلاعات فيزيکى و شيميايى از پديده هاى مختلف زمين از فاصلۀ 
دور را سنجش از دور مى گويند. معمولاً پژوهشگران و تحليل گران داده هايى را که از طريق سنجش از 

دور به دست مى آيد، به کمک رايانه پردازش١ کرده و در موارد متعدد از آنها استفاده مى کنند.

شکل ۱ــ فرايند گردآورى داده ها در سنجش از دور

ماهوارهخورشيد

سنجنده
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بازتاب
بازتاب امواج الکترومغناطيسى

١ــ فرايندى که داده هاى اوليه و خام توسط متخصصان تجزيه و تحليل مى شود.
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فعّاليت (    1    )

١ــ موج هاى فروسرخ: تشعشعات حرارتى هستند که ديده نمى شوند، ولى از اجسام بازتاب مى کنند.

ما در زندگی روزمرّهٔ خود به طور مستمر با اين فن سروکار داريم، به عنوان مثال، در فعّاليت هايی نظير 
تماشای مسابقهٔ فوتبال از جايگاه تماشاگران، استشمام بوی نان تازه و همچنين شنيدن صدای زنگ تلفن که 
از حواس پنج گانهٔ خود استفاده می کنيم با توجه به اين تعريف، فعّاليت سنجش از دور محسوب می شوند.

به نظر شما علاوه بر مواردی که در متن به آنها اشاره شده است، آيا راه های ديگری برای 
کسب داده ها از راه دور وجود دارد؟ نام ببريد.

محسوب  دور  از  سنجش  فن  جزءِ  ما  پنج گانهٔ  حواس  از  کدام يک  فوق،  توضيحات  به  توجه  با 
نمی شوند؟ چرا؟

گسترش سنجش از دور
گسترش فنّاورى عکاسى، در تحول علم سنجش از دور تأثير بسزايى داشت. همراه با پيشرفت اين 
رشته، ابتدا فيلم هاى سياه و سفيد و سپس فيلم هاى رنگى در عکس بردارى هوايى مورد استفاده قرار گرفتند.

معمولاً منبع داده هاى سنجش از دور بازتاب امواج الکترومغناطيسى خورشيد از پديده ها يا اشيای 
زمينى است. وسيله اى که در ماهواره ها تابش هاى بازتابيده شده از يک پديده را دريافت و ثبت مى کند، 
«سنجنده» نام دارد. مشخصه هاى يک شىء يا پديده را مى توان با استفاده از بازتاب طبيعى از آن تعيين 
آب (رنگ آبى) و درخت (رنگ  هر شىء مشخصه هاى بازتاب متفاوتى دارد؛ مثلاً  کرد؛ زيرا معمولاً 
سبز) بازتاب هاى طبيعى متفاوتى دارند که موجب شناسايى آنها در روى زمين مى شود. همهٔ بازتاب ها 
از پديده هاى گوناگون در طول موج نورهاى مرئى قرار ندارند؛ بلکه طيف وسيعى از امواج فروسرخ١

(مادون قرمز) و فرابنفش (ماوراى بنفش) وجود دارند که مرئى نيستند. سنجندهٔ برخى ماهواره ها قادر 
است اين امواج نامرئى (چون گرما، امواج راديويى و غيره) را نيز دريافت کند.

ابداع فيلم هاى بسيار حساس عکاسى که نسبت به طيف فروسرخ (مادون قرمز) حساسيت 
داشتند. سبب شد انسان بتواند از تشعشعات حرارتى زمين (انرژى که از زمين به فضا بازتاب مى شود) 
نيز عکس بگيرد. بدين ترتيب عکس هاى فروسرخ تهيه شده از زمين، توانايى انسان را براى سنجش 

موج هاى غيرمرئى گسترش داده است.
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بيشتر بدانيم

فيزيک سنجش از دور
فنّاورى سنجش از دور با استفاده از روش ها و ابزارهاى تفسير و بهره بردارى مؤثر از داده هاى 
طيف امواج الکترومغناطيسى گسترش يافته است. اين طيف در شکل  ۲ نشان داده شده و مشتمل 
بر طول موج هاى مختلف است. اشعهٔ گاما داراى کمترين طول موج است و بعد از آن، به ترتيب 
اشعهٔ ايکس ماوراى بنفش، طيف مرئى، فروسرخ (مادون قرمز)، ميکروويو (ريزموج) و موج هاى 

راديويى اند که به ترتيب امواج بلندترى دارند.
موج هاى  و  زياد  انرژى  گاما)  پرتو  مثال،  (براى  کوتاه  موج هاى  که  است  يادآورى  به  لازم 
بلند (براى مثال، ماکروويو) انرژى کمى دارند. چشم انسان فقط به بخش محدودى از اين طيف 
حساس است که آن را بخش مرئى يا پنجرۀ مرئى مى گويند. اين بخش در (شکل ۲) به خوبى 
با رنگ هاى قابل مشاهده توسط انسان نشان داده شده است؛ امّا سنجنده هاى مورد استفاده در 
سنجش از دور، چنان حسّاس اند که علاوه بر بخش مرئى مى توانند بخش هايى فراتر از آن ــ يعنى 

طيف هاى مادون قرمز ــ را نيز ثبت کنند.

شکل ۲ــ طيف امواج الکترومغناطيسى. طيف مرئى از طيف بنفش تا قرمز
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انواع سنجنده ها
براى سنجش موج هاى مرئى و نامرئى (الکترومغناطيسى) بازتاب شده از پديده ها يا اشياء از دو 

سيستم سنجندهٔ فعال و غيرفعال استفاده مى شود.
الف) سيستم فعال: در سيستم فعال، سنجنده خود منبع انرژى دارد و با ارسال انرژى به پديده ها 
و دريافت بازتاب آنها، داده ها را جمع آورى مى کند. رادارها نمونه هايى از اين سنجنده ها هستند. به 
(شکل ۳) دقت کنيد! در اين شکل مى بينيد که رادار در ارتفاع بالا مى تواند به عنوان سکويى براى 

ارسال انرژى و دريافت بازتاب امواج ارسالى آن از سطح زمين عمل کند.
ب) سيستم غيرفعال: در اين سيستم، سنجنده منبعى براى ارسال انرژى ندارد و براى سنجش 

ميزان انرژى بازتاب شده از پديده ها، از انرژى خورشيدى استفاده مى کند.

شکل ۳ــ نمايى از سنجندۀ فعال و غيرفعال  در ماهواره هاى سنجش از دور

سنجندۀ غيرفعالسنجندۀ فعال

تابش

بازتاب 
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بازتاب  مشخصى  انرژى  مى تابد،  و…)  جنگل ها  (آب ها،  اشياء  به  خورشيد  نور  امواج  وقتى 
مى شود؛ اما هر پديده با شدت و ضعف خاصى نور خورشيد را منعکس مى کند. سنجنده ها اين امواج 
گوناگون را دريافت کرده و پژوهشگران از طريق مقايسهٔ ويژگى هاى بازتاب طيفى پديده هاى مختلف نوع 

آن را مشخص مى کنند (شکل ۴).

شکل ۴ــ بازتابندگى طيفى پوشش گياهى، خاک و آب

ماهواره های سنجش از دور
امروزه از ماهواره ها به عنوان سکوهاى دريافت و ثبت اطلاعات از پديده هاى سطح زمين، استفاده 
مى شود. ماهواره هاى سنجش از دور با ماهواره هاى مخابراتى متفاوت اند و وظايف آنها نيز با يکديگر 
تفاوت دارد. ماهواره هاى مخابراتى براى تقويت ارتباطات تلفنى يا دريافت و پخش برنامه هاى تلويزيونى بين 
نقاط مختلف زمين به کار مى روند؛ درحالى که ماهواره هاى سنجش از دور با تصوير بردارى از پديده هاى 

سطح زمين، نوع پديده ها و نحوهٔ بهره بردارى از آنها را مشخص مى کنند.
زمينى  منابع  ماهواره هاى  يا   (LANDSAT) لندست  به نام  دور  از  سنجش  ماهواره هاى  اولين 
درسال ۱۹۷۲ توسط ايالات متحدهٔ آمريکا به فضا فرستاده شد. اين سرى ماهواره ها در پيشرفت فن 

چه تفاوتی ميان باز تابندگی طيفی خاک و آب وجود دارد؟ دليل بياوريد.
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سنجش از دور نقش مؤثرى داشتند. اکنون لندست ۷ هنوز درحال کار است. اين ماهواره در ارتفاع 
۷۰۵ کيلومترى فراز زمين حرکت مى کند و در هر ۱۶ روز يک بار داده ها را از سراسر زمين جمع آورى 
مى کند. بايد بگوييم که ماهواره ها در مدارهاى معين، در ارتفاع هاى مختلف و در مسيرهاى گوناگون 

به دور زمين گردش مى کنند (شکل ۵).

شکل۵  

در شکل ۵ رنگ سياه آب ها، رنگ آبی بازتاب رسوبات ساحلی، رنگ قرمز پوشش گياهی، رنگ 
سفيد ابر و برف و رنگ سبز جنس زمين را نشان می دهد. 

ماهواره ها وظايف گوناگونى دارند؛ براى مثال، ماهواره هاى نوآ (NOAA)، يکى از ماهواره هايى 
است که در مطالعات هواشناسى از آن استفاده مى شود. اين ماهواره که در ارتفاع ۸۷۰ کيلومترى قرار 
گرفته است، هر ۱۰۱ دقيقه يک بار به دور زمين مى چرخد، (شکل ۶) و داده هايى چون ميزان دما، 
رطوبت، ويژگى لايه هاى ابر و… را در ارتفاعات مختلف جوّ دريافت کرده و به ايستگاه هاى زمينى 

مخابره مى کند.

الف   ــ ماهوارۀ لندست
ب   ــ نمونه اى از تصاوير ماهوارۀ لندست (۲۸/۵ × ۲۸/۵متر) 

استان اردبيل، جنگل هاى تالش و بخشى از درياى خزر
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شکل ۶   ــ ماهوارۀ نوآ

ارتفاع  در  ماهواره  اين  شد.  پرتاب  فضا  به  فرانسه  کشور  توسط   ۱۹۷۶ درسال  اسپات  ماهوارهٔ 
٨٣٢ کيلومتر هر ١٠١ دقيقه يک بار به دور زمين حرکت می کند و مهم ترين ويژگی توانايی تصويربرداری 

از زوايای مختلف و برجسته نمايی پديده ها می باشد.
ماهواره ها برحسب ارتفاع خود، ميدان هاى ديد متفاوتى دارند؛ مثلاً ماهوارهٔ لندست، در هر گذر 
خود تقريباً داده هاى پهنه اى برابر ۱۸۵×۱۸۵ کيلومتر يا حدود ۳۵۰۰۰ کيلومترمربع را سنجش مى کند. 
اين ماهواره ها مى توانند انرژى پديده هايى کوچک در ابعاد ۲۸/۵×۲۸/۵ متر را روى سطح زمين ثبت 
کنند. به اين پهنهٔ اندازه گيرى، يک پيکسل (Pixel) گويند. در برخى از ماهواره ها اندازهٔ هر پيکسل 
ممکن است به ۱×۱ متر و کمتر از آن نيز برسد. هرچه اندازهٔ يک پيکسل کوچک تر باشد، قدرت تفکيک 

تصوير آن بيشتر و پديده هاى کوچک ترى در آن قابل مشاهده و بررسى است.
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شکل ٧  ــ عکس ــ نقشۀ شهر تهران براساس داده هاى ماهوارۀ اسپات

کيلومتر
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 امىد، نخستىن ماهواره اى است که جمهورى اسلامى اىران آن را ساخته و به فضا پرتاب کرده 
است. اىن ماهواره در ارتفاع 246 تا 377 کىلومترى فراز زمىن حرکت می کرد و در هر 24 ساعت 15 
بار دور زمىن مى چرخىد و داده هاى دورسنجى را به منظور استفاده در بخش هاى مخابراتى جمع آورى 

مى کرد و به مراکز مربوطه ارسال مى کرد. شکل 8 ،تصوىرى از اىن ماهواره را نشان مى دهد.

شکل 8   ــ سکوی پرتاب ماهوارۀ امىد

جدول اسامی ماهواره هاىی که توسط اىران به فضا پرتاب شده است.

عمر مداریکاربردارتفاع )کىلومتر( پرتابگر موردنظرسال پرتابنام ماهوارهردیف

٢ ماهمخابراتی37٥ــ1387٢٥٠امىد1

3 هفتهسنجش از دور31٠ــ13٩٠٢٤٠رصد٢

٢ ماهسنجش از دور37٥ــ13٩٠٢٦٠نوىد3



ـيـا٨٥
راف
ـغـ
ج

شکل ۹ــ نمونه اى از نقشۀ هواشناسى تهيه شده از ماهوارۀ نوآ ــ منطقۀ خاورميانه

۱ـ چرا تصويربرداری متوالى با فواصل زمانى کم برای مطالعهٔ پديده های هواشناسى ضرورت 
دارد؟ 

۲ـ در تصاوير ماهواره ای، رابطهٔ بين اندازهٔ پيکسل و قدرت تفکيک چگونه است؟

کاربردهای سنجش از دور
بدون شک، برنامه ريزى براى بهره بردارى از منابع زمينى و مديريت هاى محيطى نيازمند در دست 
داشتن اطلاعات پايه اى دقيق، قابل اعتماد و روزآمد است. فنّاورى سنجش از دور به دليل برخوردارى 
از اين ويژگى ها، برترى قابل ملاحظه اى بر ساير روش ها دارد. همين امر سبب توسعهٔ کاربردهاى آن در 
جغرافيا و علوم محيطى ديگر شده است. علم جغرافيا از مزاياى فن سنجش از دور بيشترين استفاده را 

فعّاليت ( 3  )



٨٦ ـيـا
راف
ـغـ
شکل ۱۰ــ نقشه کاربرى اراضى بخشى از منطقه فيروزکوه ـ دماوندج

مى کند؛ زيرا با علوم زمين و چگونگى بهره بردارى انسان از محيط سروکار دارد و به اطلاعات جديد و 
قابل اعتماد نيازمند است. برخى از کاربردهاى سنجش از دور در جغرافيا عبارت اند از:

۱ــ تهيهٔ داده هاى قابل اعتماد از پديده هاى سطح زمين و دسته بندى دقيق آنها. (شکل ۱۰)
دور.  از  سنجش  داده هاى  طريق  از  زمين  سطح  از  بخشى  پديده هاى  بين  ارتباط  نمايش  ۲ــ 

(شکل ۱۱).
بيشتر.  دقت  و  سرعت  با  زمين  کرهٔ  گوناگون  نواحى  از  موضوعى  و  پايه  نقشه هاى  تهيهٔ  ۳ــ 

(شکل ۱۲)

راهنمای نقشه
مراتع متراکم
اراضی ديم
مناطق صنعتی
اراضی کشاورزی
مراتع کم تراکم
باغات
باغ + کشاورزی
برونزده سنگی
مراتع مشجر
بستر رود
مراتع نيمه متراکم 
مراکز روستايی



ـيـا٨٧
راف
ـغـ
ج

شکــل ۱۱ــ تصوير هــوايـى 
خليج فارس

شکــل ۱۲ــ تهيۀ نقشه هــاى 
مـوضوعى و نقشه هاى پايه از 

تصاوير ماهواره اى
اطــراف  از  (تـــصويـــرى 

سى و سه پل اصفهان)

ب ــ بزرگ نمايى نقشۀ تهيه شده 
از همان تصوير

الف  ــ تـصـوير مـاهــواره اى 

ابوموسی

تنب کوچک تنب بزرگ

بندر لنگه هنگام
تنگه هرمز



88 یـا
افـ
غـر
جـ

داده هاى  بر اساس  البرز  دماوند در رشته کوه   قلۀ  بعدى  شکل 13ــ تصوىر سه 
تصاوىر ماهواره اى

4ــ تهىهٔ مدل هاى دقىق 
به  زمىن  سطح  از  سه بعدى 
از  سنجش  داده هاى  کمک 

دور)شکل 13(. 

5  ــ شناساىى پدىده ها و پردازش 
تصاوىر ماهواره اى به منظور بهره بردارى 

از منابع زمىنى.
6  ــ بررسى وضعىت هوا و امکان 

پىش بىنى و کنترل آن.
7ــ ارزىابى و برآورد خسارت هاى 
)مثل  طبىعى  مخاطرات  اثر  بر  وارده 
زلزله( از طرىق مقاىسهٔ تصاوىر مربوط به 

زمان هاى مختلف)شکل 14(. 

شکل 14ــ شکل هاى الف و ب قبل از زلزله و پ 
بعد از زلزله )زلزلۀ بم، 1382(

)الف(

)ب(

)پ(

فعّالیت )٤(

فهرستى از کاربردهای سنجش از دور در جغرافىا تهىه کنىد.




